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FUP-151, associado a Baurusuchidae em Fernandopolis; possiveis restos vegetais no
coprolito FUP-150, associado a Sphagesauridae em Fernandopolis. Escala = 1,00
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Figura 31. Fotomicrografia de se¢do delgada de coprolitos da Formacdo Adamantina,
Grupo Bauru, Bacia Bauru, Estado de Sdo Paulo mostrando possiveis fragmentos
0sseos com presenca de oOsteons. As setas vermelhas indicam a localizagdo dos
Osteons. Coprolitos: A-B, fragmentos 6sseos da amostra FUP-156, proveniente de

Fernandopolis, vistos com polarizador descruzado (A) e cruzado (B), com aumento
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da objetiva de 2,5 x; C-D, fragmentos 6sseos da amostra MPMA-08-0092-14,
proveniente de Ibird, vistos com polarizador descruzado (C) e cruzado (D), com
aumento da ODJEtiVA e 2,5 X....oiviiieie e s 98
Figura 32. Borda de alteragdo no coprélito MPMA-08-0076-14, proveniente de Ibira. A,
coprolito MPMA-08-0076-14 com vista em fragmentacdo transversal, destacando
em vermelho uma regido da borda; B, imagem vista com polarizador cruzado com
aumento da objetiva de 2,5 x, mostrando cristalizacdo da borda do coprdlito e uma
massa amorfa na regido interna, onde as por¢des de interacdo com a luz polarizadas
correspondem apenas aos gréos de areia presentes na massa fecal..............c.......... 99
Figura 33. Presenca de possiveis bolhas de gas na amostra MPM-451, Formacao
Adamantina, Gupo Bauru, Bacia Bauru proveniente de Adamantina. A, amostra
MPM-451; B, fotomicrografia de se¢do delgada com aumento da objetiva de 2,5 x e
polarizador descruzado; C-D, andlise de MEV do coprélito mostrando em detalhes a
estrutura; E, grafico de difracdo de raios-X do coprélito demonstrando picos
associados a fluorapatita e calcita. As setas vermelhas (B, C e D) indicam as possiveis
DOINAS A8 GAS. ...eveeeece e 101
Figura 34. Fotomicrografia de secdo delgada de coprolitos da Formagcdo Adamantina,
Grupo Bauru, Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo mostrando possiveis fissuras
preenchidas por carbonato. As setas vermelhas indicam as fissuras presentes nas
imagens e uma possivel vesicula gasosa (C), vistas com polarizador descruzado com
aumento da objetiva de 2,5 x. A, coprolito MPM-452, proveniente de Adamantina;
B, coprélito MPM-454, proveniente de Adamantina; C, coprélito MPMA-08-0073-
14, proveniente de Ibird; D, grafico de difragdo de raios-X do coprélito MPM-454

demonstrando picos associados a fluorapatita e calcita. ............cccceeevieevieiiieenen. 103
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Figura 35. Fezes de espécies de mamiferos de médio e grande porte atuais e nativos do
Brasil. A-D, fezes cilindricas de mamiferos carnivoros; E-H, fezes ovoides de
mamiferos herbivoros. Produtores das fezes: A, Panthera onca (onga-pintada); B,
Puma concolor (onga-parda); C, Puma yagouaroundi (gato-mourisco); D, Pteronura
brasiliensis (ariranha); E, Tapirus terrestris (anta); F, Pecari tajacu (cateto); G,

Sylvilagus brasiliensis (tapeti); H, Hydrochoerus hydrochaeris (capivara). Fotos do

Figura 36. Variacdo na densidade média de coprolitos da Formacdo Adamantina, Grupo
Bauru, Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo. O circulo central representa a média da
densidade dos coprolitos cilindricos e ovoides/conicos. O whisker representa o
intervalo de confianga @ 95,0090. .........ccoueiirieiiieie e 110

Figura 37. Morfoespaco das medidas de coprdlitos da Formacdo Adamantina, Grupo
Bauru, Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo, gerado a partir dos dados de comprimento
e largura de 75 amostras em melhor estado de preservacdo estrutural. O asterisco azul
representa a amostra MPM-450, um aglomerado de trés coprdlitos de crocodilomorfo
que deixou a amostra com tamanho disCrepante. ..........ccccoveeveevieieeiecie s, 112

Figura 38. Diversidade de coprolitos produzidos por vertebrados da Formacao

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru, Estado de S8o Paulo................c.ccueenee. 114
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Anexo 2. Analise de microscopia eletronica de varredura demostrando o efeito do fungo
de controle bioldgico Trichoderma harzianum (T) sobre o fungo fitopatogénico
Rhizoctonia solani (R). A-B, apds dois dias de inoculagéo hifas de T. harzianum (T)
formam espirais densas e envolvem hifas de R. solani (R). C-D, por volta de quatro
e seis dias de inoculagéo respectivamente, as hifas de R solani (R) apresenta perda
de turgor e colapso celular, enquanto as hifas de T. harzianum (T) continuam com
aparéncia normal. Ampliagdo: A = 2500 x; B e D = 5000 x; C = 6000x. Fonte das
imagens (Benhamou & Chet 1993). ... 226

Anexo 3. Fragmentos vegetais encontrados em coprolitos de dinossauros herbivoros. A,
pequenos fragmentos de madeira em coprdlitos da Formacdo Two Medicine,
Montana, EUA; B, pequeno fragmento vegetal em coprélito da Formacdo Lameta,
india. Fonte das imagens: A (Chin 2007); B (Khosla et al. 2015)............c..cc....... 227

Anexo 4. Representantes atuais de grupos de plantas que podem ter feito parte da
paisagem durante o final do Cretaceo na Formacdo Adamantina, Grupo Bauru. A,
Cycadophyta; B-D, Gnetophyta. A, Cycas sp.; B, Ephedra torreyana; C, Gnetum
gnemon; D, Welwitschia mirabilis. Fonte das imagens (Taylor et al. 2009). ....... 228

Anexo 5. Morfologia de Ephedra. A-D, tipos de folha; E-H, cone feminino e morfologia
da semente; I-K, cone estaminado e tipos de grdos de pdlen. A, Ephedra americana,
com pontas de folhas livres bem desenvolvidas e bases de folhas decussadas escuras
e intumescidas; B, Ephedra aspera, mostrando diferenca marcante no
desenvolvimento da lamina de extremamente grande (esquerda) a moderadamente
desenvolvida (direita), ambas as folhas provém da mesma planta; C, Ephedra
torreyana, mostrando verticilos Unicos de quatro folhas no n6, indicando possivel
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tipica da lamina; E, Ephedra nevadensis, cone pedunculado com duas sementes
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projetadas; F, Ephedra torreyana, micrografia eletronica de varredura de semente
lanceolada com ponta alongada e cristas transversais na superficie da semente; G,
Ephedra torreyana, micrografia eletronica de varredura mostrando detalhes das
cristas transversais; H, Ephedra aspera, micrografia eletrénica de varredura de
sementes ovoides; |, Ephedra funerea, cone estaminado mostrando numerosos
microspongioforos por estrébilo; J, Ephedra californica, microscopia eletronica de
varredura de grdo de p6len primitivo com cristas retas e sulcos; K, Ephedra coryi,
micrografia eletrébnica de varredura de grdo de pdlen derivado com estrutura
altamente ramificada na superficie e crista espessada. Escala: A e B =3,00 mm; C =
1,50 mm; D e H=2,00 mm; E =5,00 mm; F =1,00 mm; G = 200,00 um; | = 10,00
mm; J e K = 20,00 um. Fonte das imagens (Ickert-Bond & Renner 2016). ......... 229
Anexo 6. Morfologia das estruturas reprodutivas de Gnetum. A, Gnetum cuspidatum,
cones ovulares jovens de uma floresta tropical de planicie em Sulawesi, Indonésia;
B, Gnetum gnemon, cones ovulares produzindo abundantes goticulas de polinizagéo;
C, cones estaminados com Ovulos estéreis nas pontas de seta; D, Gnetum gnemon,
micrografia eletrdnica de varredura de grdo de pélen. E e F, Gnetum gnemon,
micrografias eletronicas de transmissdo de estratificacdo de exina. end, endexina
lamelar; gr, granulos infratectais; te, tectum. Escala: A =1,00 cm; B=2,00 cm; C =
5,00 mm; D =5,00 um; E e F = 1,00 um. Fonte das imagens (Ickert-Bond & Renner
2006). 1veiieiieeee ettt bttt e et e et nne s 230
Anexo 7. Cone ovular mostrando as unidades reprodutivas femininas verticiladas
(FRUs). Fonte da imagem (Yang et al. 2017)......ccccccovveieeiieeiie e 231
Anexo 8. Morfologia das estruturas reprodutivas de Welwitschia mirabilis. A, cones
femininos; B, detalhe de extensGes micropilares (mi) e goticulas de polinizagdo; C,

cones estaminados; D, detalhe de cone estaminado com massas pegajosas amarelas
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de gréos de polen (po) e 6vulo estéril central (sov) cercado por unidades reprodutivas
estaminadas, observe sinangia composta de trés esporangios fundidos (nas setas); E,
micrografia eletrénica de varredura do grdo de pdlen poliplicado elipsoidal de
Welwitschia mirabilis; F, micrografia eletronica de transmissdo da estratificacdo da
exina do grdo de pdlen de Welwitschia mirabilis; G, espécimes cultivados em
canteiro elevado na estufa do Jardim Botanico de Berlim; H, espécime feminino de
Welwitschia mirabilis na Namibia. End, endexina; gr, granulos infratectais; mi, tubo
micropilar; po, grdos de polen; sov, dvulo estéril; sy, sindngio; te, tectum. Escala: A
=5,00cm; B=150cm; C=1,00cm; D =3,00 mm; E =10,00 um; F = 5,00 pum.
(Ickert-Bond & RenNEr 2016). .......ccureririeieieie et 232
Anexo 9. Alguns exemplares de sementes atuais e fosseis de Gnetophytas em
comparagdo com a estrutura achatada encontrada no coproélito FUP-150. Sementes
de espécies atuais do género Ephedra: A, E. funerea; B, E. torreyana; C, E.
rhytidosperma; D, E. major. Espécimes de sementes fosseis de Ephedra: E-G, E.
portugallica. H, semente atual da espécie Welwitschia mirabilis; |, estrutura
longitudinal, achatada e fragmentada encontrada no coprolito FUP-150, associado a
Sphagesauridae. Escala: A-D =2,00 mm; E-G = 0,50 mm; H-1 = 5,00 mm. Fonte das
imagens: A-D (Ickert-Bond & Rydin 2011); E-G (Rydin et al. 2006); H (Bihrmann

2009); | (este trabaln0). ........coveiiiiiece e 233



XXV

APRESENTACAO

Esta tese de doutorado é apresentada na forma de artigo, conforme Art. 35 do
Regimento da Pds-Graduacdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.
Aqui sdo apresentados e discutidos dados sobre coprélitos de vertebrados da Formagéao
Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru, Cretaceo Superior), Estado de S&o Paulo, Brasil.
Os textos foram divididos em dois manuscritos escritos em portugués. O ARTIGO |
discute caracteristicas morfoestruturais de coproélitos encontrados junto a restos de
crocodilomorfos da Formacdo Adamantina, em Jales e Fernanddpolis, Estado de Séao
Paulo. O ARTIGO Il discute a descricdo de morfotipos e caracteristicas de um grande
conjunto de coprolitos de oito localidades da Formagdo Adamantina no Estado de Séo
Paulo. As localidades em questdo abrangem os municipios de Jales, Fernandopolis,
Adamantina, Marilia, Ibir4, Taquaral, Fernando Prestes e Monte Alto.

O primeiro tdpico apresentado é uma introducao geral que trata do tema principal
desta tese, os coprolitos. Na sequéncia, sdo apresentados os manuscritos definidos como
ARTIGO | e ARTIGO II. Os textos (ainda em portugués) foram elaborados seguindo o
modelo para submissdo do periddico Palaeontology. As figuras, tabelas, citacGes e
referéncias bibliograficas seqguem os parametros do periddico. Por fim, é apresentado um
topico final de concluséo integrando os dois manuscritos.

Adicionalmente, o texto é complementado com Material Suplementar que atende
aos dois manuscritos, e sao apresentados na sequéncia que foram citados. Séo fornecidos
os resultados das analises de difracdo de raios-X, os resultados das analises de
MEV+EDS, dados brutos do material de estudo e um completo registro fotografico. Ha,
ainda, material anexo da literatura cientifica que atende o ARTIGO I, apenas como

referéncia de consulta para os leitores, quando o texto tratar de temas especificos.
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RESUMO

Coprdlitos da Formagdo Adamantina, Cretaceo Superior do Grupo Bauru, Estado

de Sdo Paulo, Brasil

Autor: Fabio Antonio de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Miloni Santucci

A Formacdo Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru, Cretaceo Superior), € uma
importante unidade geolodgica fossilifera do territorio brasileiro. Os crocodilomorfos
encontrados na Formacdo Adamantina destacam-se com notavel abundéncia e
diversidade de espécies, e suas caracteristicas indicam distintas formas e habitos de vida.
O registro fossil também inclui dinossauros saur6podes e materiais escassos de
dinossauros teropodes. Além de fosseis de vertebrados, também podem ser encontrados
grande quantidade de coprdlitos, que receberam pouca atencdo até o0 momento. Esses
coprolitos sdo produtos dos organismos que habitaram a regido centro-oeste, noroeste e
nordeste do Estado de Sdo Paulo e podem revelar importantes informacGes de seus
produtores. Esta tese apresenta e discute caracteristicas de 137 coprélitos de vertebrados
da Formacdo Adamantina das localidades paulistas de Jales, Fernanddpolis, Adamantina,
Marilia, Ibira, Taquaral, Fernando Prestes e Monte Alto. Em Jales e Fernanddpolis, 0s
coprolitos foram recuperados dos mesmos blocos de rochas em que ocorrem fdsseis de
Baurusuchidae e Sphagesauridae. Os morfotipos encontrados foram: cilindricos (n = 71),
liquefeitos (n = 7), ovoides (n = 21) e conicos (n = 3). Um total de 35 coprdlitos
apresentam alta fragmentacdo e ndo foram categorizados. O conjunto de evidéncias

levantadas sugerem alta dominancia de coprolitos produzidos por crocodilomorfos,
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reflexo da elevada abundéncia e riqueza do grupo, seguido por coprolitos de dinossauros
saurépodes e teropodes. Os coprdlitos atribuidos a dinossauros saurdépodes apresentam
morfologia, densidade e composicdo caracteristico de herbivoros. Coprdlitos com
presenca de fragmentos dsseos, fissuras internas e maior largura podem ser atribuidos a
dinossauros teropodes. Os coprolitos atribuidos a crocodilomorfos indicam que esses
animais ocuparam a maior parte dos nichos ecoldgicos e exploraram distintas estratégias
alimentares. As inclusdes encontradas sugerem carnivoria, piscivoria e herbivoria, que
podem ser atribuidas a diferentes espécies de crocodilomorfos de Baurusuchidae,
Peirosauridae e Sphagesauridae, respectivamente. Em Jales, os coprdlitos liquefeitos
estédo associados a esqueletos de Baurusuchidae, ovos e associagdes de ovos, sugerindo
que esses coprolitos foram produzidos por filhotes de Baurusuchidae. Os coprélitos
atribuidos a Sphagesauridae sugerem que esses animais incluiam plantas na dieta, que
podem ser atribuidas a Gnetales. Os resultados encontrados sugerem que os coprolitos
sdo indicadores da diversidade de vertebrados da Formacdo Adamantina, tal como a
diversidade de esqueletos encontrados, e reforcam a importancia do estudo desses
icnofdsseis como fonte informacGes paleobioldgicas e paleoecoldgicas de organismos

extintos.

Palavras-chave: Morfotipos, Dieta, Gnetales, Crocodilomorfos, Diversidade.
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ABSTRACT

Coprolites from the Adamantina Formation, Upper Cretaceous of the Bauru Group,

State of Sdo Paulo, Brazil

Author: Fabio Antonio de Oliveira

Advisor: Prof. DSc. Rodrigo Miloni Santucci

The Adamantina Formation, Bauru Group (Bauru Basin, Upper Cretaceous), is an
important fossiliferous geological in Brazil. The crocodylomorphs found in these deposits
are well known for their abundance and diversity of species, and their morphology also
indicate different behaviour. The Adamantina Formation fossil record also includes
sauropod dinosaurs and scarce theropod materials. In addition to vertebrate fossils,
vertebrate coprolites findings are common, but they received little attention so far. These
coprolites are products of the organisms that inhabited the central-west, northwest, and
northeast regions of the State of Sdo Paulo and can provide important information about
their producers. This thesis presents and discusses the features of 137 vertebrate
coprolites from the Adamantina Formation from the cities of Jales, Fernandopolis,
Adamantina, Marilia, Ibira, Taquaral, Fernando Prestes, and Monte Alto. In Jales and
Fernandopolis, the coprolites were recovered from the same blocks of rocks where fossils
of Baurusuchidae and Sphagesauridae were found. The morphotypes found were
classified in different morphotypes: cylindrical (n = 71), liquefied (n = 7), ovoid (n = 21),
and conical (n = 3). A total of 35 coprolites are highly fragmented and have not been
categorized. The analyses suggest a high abundance of coprolites produced by

crocodylomorphs, reflecting the high number of skeleton findings and diversity of the
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group, followed by coprolites of sauropod and theropod dinosaurs. The coprolites
attributed to sauropod dinosaurs have morphology, density, and composition typical of
herbivores. Coprolites with bone fragments within, internal fissures, and relatively larger
in diameter were assigned to theropod dinosaurs. The coprolites attributed to
crocodylomorphs indicate that these animals occupied most of the ecological niches and
explored different feeding strategies. The inclusions found suggest carnivory, piscivory,
and herbivory, and can be assigned to different species of Baurusuchidae, Peirosauridae
and Sphagesauridae, respectively. In Jales, liquefied coprolites are associated with
Baurusuchidae skeletons, eggs and egg associations, suggesting that these coprolites were
produced by yearling or juvenile Baurusuchidae. The coprolites attributed to
Sphagesauridae suggest that these animals included plants in their feeding habits, since
the remains found within the coprolites can be attributed to Gnetales. The results suggest
that coprolites are indicators of the diversity of vertebrates in the Adamantina Formation,
as well as the diversity of skeletons previously found, and reinforce the importance of
these ichnofossils as a source of paleobiological and paleoecological information on

extinct organisms.

Keywords: Morphotypes, Feeding Habit, Gnetales, Crocodylomorphs, Diversity.



1. INTRODUCAO

O primeiro relato de um coprolito de vertebrado na literatura, apresentado em
texto e imagem, é atribuido a Edward Lhwyd (1660-1709), quando foi publicado em 1699
o Lithophylacii Britannici Ichnographia, primeiro catalogo ilustrado de uma colegdo
publica de fosseis da Inglaterra (Duffin 2012). Entretanto, a histdria dos coprélitos,
reconhecidos de fato como fezes fossilizadas, comecou quando Mary Anning (1799-
1847) observou que alguns objetos rochosos, considerados na época um tipo de “pedra
bezoar” ou cone de abeto, eram frequentemente encontrados na regido das costelas ou
proximo da pelve de muitos esqueletos de ictiossauros, que ocorrem em folhelhos
marinhos do Juréssico Inferior do Grupo Lias, em Lyme Regis, sul da Inglaterra (Rudwick
2008).

Segundo Rudwick (2008), Mary Anning observou que o interior dessas “pedras”
continha 0ssos e escamas de peixes e, as vezes, 0ss0s de pequenos ictiossauros. Com base
nas observacdes de Mary Anning, o geoldgo e paleontdlgo William Buckland (1784-
1856) prop0s que esses objetos eram na verdade fezes fossilizadas, e por isso associou 0s
termos gregos kopros (excremento) e lithos (pedra), cunhando o termo coprolito
(Buckland 1829).

Segundo Buckland (1829), Mary Anning informou que em toda espessura do
afloramento em Lyme Regys, os coproélitos sdo mais abundantes nos niveis em que 0s
esqueletos de ictiossauros sdo mais numerosos. Desta forma, Buckland interpretou que
os coprolitos descritos foram produzidos por ictiossauros (Figura 1), que as formas
espiraladas indicavam que o0s ictiossauros possuiam sulcos espirais nos intestinos,
semelhante aos tubar6es modernos, e que alguns dos coproélitos eram negros pela ingestao

de sacos de tinta de belemnites.
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Livhggraphed from Nidure by 6. Sohas:
Coprolites and Sectons of Coprolutes from the Lias at Lyme Reges. Scale, Natwrad Sexe:

Figura 1. Uma das pranchas do cléssico trabalho de William Buckland. A imagem mostra coprolitos

espiralados do Jurassico Inferior da regido de Lymes Regis, Inglaterra. Fonte: Buckland (1829).



As descobertas de Mary Anning e a vivida descricdo da cadeia alimentar
apresentada por Buckland, inspiraram Henry De la Beche (1796-1855) a pintar em 1830
o Duria Antiquior! (Figura 2), considerada a primeira representago artistica de uma cena
do passado distante (Rudwick 1992) e primeira tentativa de reconstrucéo paleoecoldgica

(Hart 2012; Hunt et al. 2012; Pemberton 2012).

Figura 2. Duria Antiquior, por Henry De la Beche, a primeira ilustracdo paleoartistica. Fonte: Hart (2012).

Os registros mais antigos de coprolitos, na forma de pelotas fecais, datam do
Neoproterozoico (800 Ma) e foram atribuidas aos primeiros metazoarios (Hantzschel et

al. 1968). Os primeiros fosseis de vertebrados conhecidos sdo do Cambriano da China,

L A pintura Duria Antiquior retrata fosseis descobertos por Mary Anning, como ictiossauros, plesiossauros,
pterossauros, belemnites, amonites e crindides. Também podem ser observadas fezes saindo de um
plesiossauro, ilustrando o que se tornariam coprolitos. Henry De la Beche era amigo de Mary Anning, e
providenciou a producéo e venda de copias do seu Duria Antiquior para ajuda-la financeiramente (Rudwick
1992).



atribuidos aos agnatos Myllokunmingia fengjiaoa Shu et al., 1999 e Haikouichthys
ercaicunensis Luo et al., 1999 (Shu et al. 1999). Entretanto, as ocorréncias mais antigas
de coprolitos de vertebrados datam do Siluriano da Irlanda, constituindo-se de formas
espiraladas atribuidas a peixes ostracodermos (Gilmore 1992). Até o momento todos 0s
coprolitos do Cambriano reportados na literatura foram atribuidos a invertebrados (Chen
et al. 2007; Kimmig & Strotz 2017). Ja os coprolitos de grande porte, depositados em
ambiente terrestre, foram reportados para o Tridssico da Argentina (Mancuso et al. 2004).

Mais de um século ap6s o pioneiro trabalho de Buckland (1829), foi publicada a
primeira revisdo da nomenclatura sobre coprdlitos (Amstutz 1958). Posteriormente, um
importante levantamento bibliografico foi realizado por Héntzschel et al. (1968), que
compilaram cerca de 200 trabalhos sobre coprolitos de invertebrados e vertebrados de
diferentes idades e partes do mundo. Apenas a partir do final do século passado pesquisas
com coprdlitos adquiriram nova dimenséo cientifica, com estudos abordando aspectos
paleobiologicos (e.g., Thulborn 1991; Northwood 2005; Chin 2007), paleoecoldgicos
(e.g., Hunt et al. 1994), paleoparasitologicos (e.g., Poinar-Jr. & Boucot 2006; Cardia et
al. 2019), moleculares (e.g., Poinar et al. 1998), reconstituicdo de possiveis cadeias
troficas de ecossistemas antigos (e.g., Chin & Gill 1996; Khosla et al. 2015) e até mesmo
de relacdo predador-presa, no qual um coprolito de Tyrannosauridae de grande porte,
interpretado como de Tyrannosaurus rex Osborn, 1905 revelou a presenca de fragmentos
0sseos de dinossauros Ornithischia, interpretados como Triceratops ou Edmontosaurus
(Chin et al. 1998).

Os coprolitos sdo classificados dentro de um grupo de icnofdsseis denominado
bromalitos, onde broma = alimento (Hunt 1992, p.221). Esse termo foi referido por alguns
autores como bromatolitos (e.g., Souto 2008, p. 18; Dentzien-Dias 2010, p. 34). Os

bromaélitos sdo os materiais resultantes de alimentacao que foram preservados no interior



de um animal ou expelido via oral ou anal (Hunt 1992). Posteriormente, Hunt & Lucas
(2012) revisaram e propuseram uma abrangente terminologia hierarquica, totalizando 43
termos, para classificar entre icnofdsseis bromalitos e ndo-bromalitos.

Relacionados aos bromalitos, além dos coprdlitos, estdo entre os principais
icnofosseis os regurgitolitos ou regurgititos, contetdo expelido via oral (Hunt 1992),
esofagolitos, contedido preservado na regido do trato gastrointestinal anterior ao estbmago
(Hunt & Lucas 2012), gastrdlitos?, conteido preservado na regido do estdmago
(Northwood 2005), colélitos, contetdo preservado na regido do trato gastrointestinal
posterior ao estbmago (Agassiz 1833 apud Hunt & Lucas 2012) e urdlitos, marcas de
urina preservadas no sedimento (Fernandes et al. 2004). A Figura 3 ilustra os principais

bromalitos citados considerando como modelo anatbmico um Baurusuchidae.

Regurgitslit
RO Coprélito

_ Urdlito
A geibil

L Bromalito |

Figura 3. Classificagdo dos principais tipos de bromalitos segundo Hunt & Lucas (2012). Sem escala.

As primeiras referéncias sobre coproélitos do Brasil foram publicadas no exterior,

na década de 1920, abordando exemplares do Permiano e Triassico (sensu Souto 2017).

2 Wieland em 1906 usou o termo em inglés gastrolith para se referir a rochas engolidas retidas na regiéo
estdbmago de vertebrados (sensu Hunt & Lucas 2012), enquanto Northwood (2005) usou gastrolite para se
referir a contetdo alimentar fossilizado na regido do estdmago. Os termos em inglés se diferenciam, mas
em portugués ambos se denominam gastrolitos. A diferenca se observa na origem do material, que pode ser
inorganica (resultante da ingestdo de rochas) ou organica (resultante da ingestdo de alimento). A origem

aqui referida para gastrolitos sdo os de origem organica.



Apenas nos ultimos 30 anos estudos mais elaborados foram publicados, abordando
coprolitos de peixes do Permiano (Ragonha 1987), aves do Terciério (Castro et al. 1988)
e mamiferos do Quaterndrio (Duarte 1994). Na mesma época, um levantamento
bibliografico listou as ocorréncias de coprolitos no territério brasileiro até aquele
momento (Fernandes 1993).

Em relacdo ao Grupo Bauru, Bacia Bauru, a primeira publicacdo sobre coprélitos
ocorreu em 1992 com o relato de dois exemplares da Formagdo Adamantina no municipio
de Ibird, Sdo Paulo, sendo também a primeira publicacdo de coproélitos do Cretaceo
brasileiro (Brandt-Neto et al. 1992). Nos anos seguintes os coprélitos do Grupo Bauru
foram citados no estudo de outros materiais fosseis de vertebrados (e.g., Bertini et al.
1993; Campanha et al. 1993; Souto & Magalhées-Ribeiro 1999).

No comeco da década de 2000 foi realizado o maior e mais importante trabalho
sobre coprolitos do Brasil. Esse trabalho descreveu cerca de 200 amostras das bacias
cretaceas brasileiras, das quais 40 pertencem ao Grupo Bauru e 33 delas sdo da Formacéo
Adamantina, trazendo uma descricdo morfoldgica e estrutural detalhada, um refinamento
de andlises quimicas, associacdo com 0s produtores e interpretaces paleoambientais
(Souto 2003). Nos anos seguintes os coprdélitos do Grupo Bauru fizeram parte de
publicacOes literarias mais abrangentes sobre o tema (Souto 2008, 2017). Souto &
Fernandes (2015) trataram da atualizacdo de registros de coprolitos e urdlitos associados
a dinossauros do Brasil, e alguns dos coproélitos mencionados sdo do Grupo Bauru.

Coprélitos do Grupo Bauru, mais especificamente da regido de Peirdpolis,
também foram alvos recentes de alguns estudos. Francischini et al. (2014) relataram
preliminarmente a presenca de icnofdsseis de invertebrados em coprolitos de Peiropolis,
relacionadas com algum tipo de inseto em fase de pupa. Mais tarde, realizaram analises

laboratoriais em duas amostras e consideraram todo o conjunto material (16 amostras)



como pseudocoprolitos, e descreveram os vestigios superficiais de nove amostras como
uma nova icnoespécie, Asthenopodichnium fallax Francischini et al., 2016, que seria
produzida por invertebrados em ambiente de &gua doce (Francischini et al. 2016).
Entretanto, Oliveira & Santucci (2017) demostraram que em Peirdpolis coprolitos e
pseudocoprolitos ocorrem nas mesmas camadas, sendo possivel a sua diferenciacdo, e
que apresentam relacdo com um efeito tafondmico, sugerindo mistura temporal e
espacial. Por fim, parte desses coprolitos revelaram o primeiro registro de gréos de pélen
na regido, ilustrando que parte da vegetacdo foi composta de gnetofitas, coniferas e
cicadaceas adaptadas a ambiente de clima arido, e o primeiro registro de esporos de
fungos do Grupo Bauru (Oliveira & Santucci 2020).

Em se tratando da Formacdo Adamantina, apos os trabalhos j& mencionados
(Brandt-Neto et al. 1992; Souto 2003), foram mencionados coprolitos no Estado de S&o
Paulo nos municipios de General Salgado (Souto et al. 2005) e Presidente Prudente
(Souto & Nava 2007). Em Marilia, coprdlitos atribuidos a Mariliasuchus amarali
Carvalho & Bertini, 1999 auxiliaram na interpretacdo de uma provavel dieta onivora para
esse animal (Nobre et al. 2008). Posteriormente, Souto (2010) realizou analises
morfoldgicas e quimicas em coprolitos de Marilia, Jales, 1bira, Votuporanga e General
Salgado e os interpretou como produzidos por crocodilomorfos, incluindo coprolitos de
individuos jovens. Por fim, as compilacdes mais recentes de coprolitos da Formacao
Adamantina, abordaram amostras associadas a crocodilomorfos do municipio de Santo
Anastacio, e apresentaram registros de ovos de parasitas relacionados a Ascaridoidea

(Cardia et al. 2018) e Acanthocephala (Cardia et al. 2019).



1.1. Justificativa

Este trabalho aborda caracteristicas de 137 coprolitos, provenientes de diversas
localidades da Formagdo Adamantina no interior do Estado de S&o Paulo: Jales,
Fernanddpolis, Adamantina, Marilia, Ibira, Taquaral, Fernando Prestes e Monte Alto.
Trata-se de uma grande oportunidade para expansdo do conhecimento destes icnofosseis,
que séo 0s menos estudados, mas que ocorrem em significativa abundancia nesta unidade
geoldgica. A Formacdo Adamantina é famosa pela ocorréncia de fdsseis de
crocodilomorfos, dinossauros e outros vertebrados. Soma-se o fato de 41 coprélitos
encontrados em Jales e Fernanddpolis estarem associados aos fosseis de Baurusuchidae
e Sphagesauridae, abrindo novas perspectivas na obtencdo de dados da dieta dos
produtores, com resolucdo de um problema sobre a possivel dieta herbivora de

crocodilomorfos da familia Sphagesauridae.

1.2. Objetivos

Esta tese de doutorado tem como objetivo geral descrever morfologicamente e
classificar os coprolitos, relacionando aos seus provaveis produtores e dietas. Além disso,
verificar se os coprolitos refletem a diversidade e quantidade de vertebrados da Formacao
Adamantina, comparando com os esqueletos encontrados.

O ARTIGO | tem como objetivo fazer uma descricdo completa de coprolitos
associados a fosseis de crocodilomorfos nas regies de Jales e Fernanddpolis, Estado de
Sdo Paulo e, com isso, atribuir coprolitos produzidos por Baurusuchidae e
Sphagesauridae e propor uma dieta para Sphagesauridae.

O ARTIGO Il tem como objetivo descrever coprolitos da Formagdo Adamantina,
provenientes de diversas regides, integrando os resultados encontrados em um contexto

deposicional e paleoambiental. Alem disso, propor uma distribuicdo de abundéancia e



riqgueza das espécies de vertebrados que incluem crocodilomorfos, dinossauros

saurépodes e terépodes.
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2. ARTIGO | — Coprodlitos associados a fdsseis de crocodilomorfos da Formacgéao
Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru, Cretaceo Superior), Estado de Sdo Paulo,

Brasil: inferéncias sobre a dieta de Baurusuchidae e Sphagesauridae

Resumo: Os depdsitos fluviais da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru,
Cretaceo Superior) apresentam rico registro fossilifero de vertebrados que inclui peixes,
anfibios, lagartos, serpentes, tartarugas, dinossauros e mamiferos. Os crocodilomorfos,
no entanto, sdo 0os mais expressivos em termos de diversidade e abundancia. Aqui
discutimos algumas caracteristicas dos coproélitos encontrados junto a restos de
crocodilomorfos da Formacdo Adamantina, em Jales e Fernanddpolis, no Estado de Séo
Paulo. Em Jales, at¢é o momento, além dos coprdlitos, foram encontrados 0ssos de
Baurusuchidae e ovos de crocodilomorfos. Em Fernanddpolis, foram encontrados 0ssos
de Baurusuchidae e Sphagesauridae, sendo os ovos de crocodilomorfos menos comuns.
Um total de 41 coprolitos coletados nessas duas areas foram analisados, variando de
restos parcialmente preservados a completos. Diversas caracteristicas comumente
presentes nos copralitos foram avaliadas: fraturas, perfurac@es, rachaduras de dessecacao
e desgaste. Eles variam de 1,09 a 5,54 cm (média 2,29 + 0,96) de comprimento e 0,58 a
2,81 cm (média 1,59 + 0,54) de largura. Em termos de morfologia, 34,15% sao cilindricos
(n = 14), 17,07% liquefeitos (n = 7) e 48,78% indeterminados (n = 20). Coprolitos
liquefeitos foram preservados no mesmo nivel em que ocorrem ovos e associagfes de
ovos de crocodilomorfos. A ocorréncia desses coprolitos liquefeitos esta relacionada com
a presenca de filhotes, sugerindo area de nidificacdo. Um dos coprolitos encontrados pode
ter sido produzido por um Theropoda. As analises de difracdo de raios-X de amostras
cilindricas mostraram que os coprolitos apresentam picos de fluorapatita. O contetido de

algumas amostras sugere gque coprolitos associados a Baurusuchidae podem apresentar
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restos 0sseos, indicando ndo apenas uma dieta carnivora, mas que ingeriam fragmentos
de ossos grandes e coprolitos associados a Sphagesauridae podem apresentar restos
vegetais, indicando possivel dieta onivora/herbivora. Os resultados encontrados revelam
como os coprolitos podem ser importantes no estudo do habito alimentar de seus

produtores.

Palavras-chave: Vertebrados, Morfotipos, Area de nidificacio, Theropoda, Herbivoria.

2.1. Introdugéo

Notosuchia € o grupo de vertebrados com maior diversidade do Cretaceo Superior
sul-americano (Riff et al. 2012). Os mais comuns foram os Baurusuchidae, cujos dados
até 0 momento sugerem que tiveram distribuicdo restrita no Gondwana (Carvalho et al.
2011) e os Sphagesauridae, que sdo, até 0 momento, um grupo endémico da América do
Sul (sensu Riff et al. 2012; Pol et al. 2014). Estes crocodilomorfos possuem
caracteristicas que sugerem adaptacdo a vida no ambiente terrestre (e.g., Andrade &
Bertini 2008a; Nascimento & Zaher 2010, 2011; Carvalho et al. 2011; Riff & Kellner
2011).

Entre os Notosuchia, os Baurusuchidae apresentam hipercarnivoria, como mostra
um féssil de associacdo direta de um exemplar de Aplestosuchus sordidus Godoy et al.,
2014 com um Sphagesauridae em sua cavidade abdominal (Godoy et al. 2014),
confirmando relacédo predador-presa entre os representantes desses dois grupos. Por outro
lado, outros Notosuchia como Mariliasuchus e Sphagesauridae apresentam
caracteristicas Unicas na linhagem de Crocodylomorpha, com padrées de denti¢do (dentes
incisiviformes, caniniformes e molariformes) e mandibula que sugerem maior

diversidade alimentar (Pol 2003). Segundo Ricart et al. (2019), Mariliasuchus e
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Sphagesauridae apresentam espessura no esmalte dos dentes maiores que Baurusuchidae,
além de facetas de desgaste horizontais, sugerindo que sdo capazes de processar
alimentos. Outras publicacfes tratam de morfologia mandibular e movimentos de
mastigacdo em exemplares de certos Notosuchia e atentaram para possibilidade de
herbivoria (Andrade & Bertini 2008b; Nobre et al. 2008; Osi 2013; Cunha et al. 2020).

No Grupo Bauru ocorre rica fauna de Crocodylomorpha, destacando-se a
Formacdo Adamantina com vasto material, sobretudo no Estado de S&o Paulo. Os
Notusuchia reportados para a Formagdo Adamantina no Estado de Sdo Paulo incluem
espécies com posicionamento taxondmico ainda ndo totalmente definido no grupo como
Mariliasuchus amarali Carvalho & Bertini, 1999, Mariliasuchus robustus Nobre et al.,
2007 e Morrinhosuchus luziae lori & Carvalho, 2009, espécies associadas a
Baurusuchidae como Baurusuchus pachecoi Price, 1945, Baurusuchus salgadoensis
Carvalho et al., 2005, Baurusuchus albertoi Nascimento & Zaher, 2010, Stratiotosuchus
maxhechti Campos et al., 2001, Gondwanasuchus scabrosus Marinho et al., 2013 e
Aplestosuchus sordidus (Godoy et al. 2014), e espécies associadas a Sphagesauridae
como Sphagesaurus huenei Price, 1950, Adamantinasuchus navae Nobre & Carvalho,
2006, Armadillosuchus arrudai Marinho & Carvalho, 2009, Caryonosuchus pricei
Kellner et al., 2011, Caipirasuchus montealtensis (Andrade & Bertini, 2008a),
Caipirasuchus paulistanus lori & Carvalho, 2011 e Caipirasuchus stenognathus Pol et
al., 2014. Segundo Riff et al. (2012), os Baurusuchidae foram provavelmente predadores
de topo na Formacdo Adamantina, considerando 0s escassos materiais atribuidos a
Theropoda encontrados.

Outros fdsseis que ocorrem em relativa abundancia no Grupo Bauru sdo 0s
coprolitos (Souto 2003; Oliveira & Santucci 2017), produzidos pelos animais que

representaram a fauna da regido. O estudo de coprolitos pode auxiliar na compreensdo do
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comportamento alimentar de seus produtores, aléem de fornecer detalhes sobre o habitat e
das interacOes entre esses organismos e 0 meio em que viveram. Como exemplo, estudos
dessa natureza com coprolitos ja& demonstraram relagcfes tréficas entre dinossauros
herbivoros e caracois pela exploracdo de fezes (Chin et al. 2009), marca de mordida de
tubardo em coprélito de crocodilomorfo, indicando predacdo ou coprofagia abortada
(Godfrey & Smith 2010), restos vegetais em coprolitos de dinossauros herbivoros (Khosla
et al. 2015) e revelacBes sobre o habito alimentar em Tyrannosauridae, visto que um
coprolito, associado ao Tyrannosaurus rex Osborn, 1905 indicou elevada presenca de
fragmentos 0sseos de dinossauros Ornithischia, associado a Triceratops ou
Edmontosaurus (Chin et al. 1998).

Neste contexto, a descoberta de uma quantidade relativamente grande de
coprolitos (41 exemplares) associada a esqueletos relativamente completos de
Sphagesauridae na regido de Fernanddpolis-SP e dois Baurusuchidae, um também de
Fernandopolis e outro de Jales-SP em rochas da Formacdo Adamantina fornecem uma
oportunidade Unica para um conjunto de evidéncias da dieta dos dois grupos, e que no
caso de Sphagesauridae ha evidéncias de herbivoria. Nesse trabalho, esses materiais sdo
descritos e comparados e, com base em diferencas composicionais e em seu conteido

interno, sdo classificados como produzidos por Sphagesauridae e Baurusuchidae.

2.2. Geologia regional e paleontologia

As rochas do Grupo Bauru abrangem uma area total de aproximadamente 230.000
km? (Falfaro 1974; Fernandes & Coimbra 1996; Batezelli 2010). O clima inferido para a
época de deposicao dos sedimentos é considerado como essencialmente arido/semiarido
(Batezelli et al. 2005). O Grupo Bauru é cronocorrelato com os depdsitos eélicos do

Grupo Cauia, e formam a Bacia Bauru (Figura 4). Os limites do Grupo Bauru sdo
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caracterizados por processos erosivos e/ou tectonicos (Batezelli 2010). O registro
fossilifero do Grupo Bauru compreende microfésseis, crustaceos, moluscos, peixes,
anfibios, serpentes, lagartos, crocodilomorfos, dinossauros avianos e ndo-avianos e

mamiferos (Bertini et al. 1993; Fernandes 2004; Bittencourt & Langer 2011).
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Figura 4. Mapa geol6gico da Bacia Bauru. Modificado de Fernandes & Coimbra (1996).

As rochas da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru sdo interpretadas

como depositadas por sistema de deposi¢édo de rios entrelacados (Fernandes & Coimbra
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2000; Batezelli et al. 2003). Segundo Batezelli (2010), ela é caracterizada por arenitos
avermelhados, lamiticos e, subordinadamente, conglomerados, com intercalagdes
lamiticas, constituidos por grdos arredondados a sub-arredondados de quartzo e hematita,
com selecdo moderada. Assenta-se de forma gradacional sobre os depésitos finos da
Formacdo Aracatuba no Estado de S&o Paulo e sobre os basaltos da Formacéo Serra Geral
nas demais localidades da bacia (Fernandes 2004; Milani et al. 2007).

Algumas propostas atribuem a idade da Formagdo Adamantina como Campaniano
inferior/Maastrichtiano inferior (Gobbo-Rodrigues et al. 2000; Santucci & Bertini 2001).
Por outro lado, Dias-Brito et al. (2001) consideram sua parte inferior de idade Turoniano-
Coniaciano e sua parte superior como Coniaciano-Santoniano. E recentemente, Castro et
al. (2018) posicionaram a Formagdo Adamantina entre o Coniaciano e 0 Maastricthiano
com base em datacdo radiométrica em cristais de zirc&o.

A Formacdo Adamantina é considerada a unidade mais rica em fosseis de
vertebrados do Grupo Bauru (Bertini et al. 1993; Kellner & Campos 1999, 2000; Riff et
al. 2012), ocorrendo restos associados a queldnios, crocodilomorfos, dinossauros
terépodes e saurdpodes e, mais recentemente, aves (Bertini et al. 1993; Kellner & Campos
1999, 2000; Alvarenga & Nava 2005; Riff et al. 2012). Também ja foram reportados
fosseis bem preservados de ostracodes, conchostraceos e moluscos (Mezzalira 1974,
1989; Gobbo-Rodrigues et al. 19994, b).

Os afloramentos de onde originaram os coprolitos estudados se encontram nas
regibes de Jales e Fernanddpolis, noroeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 5) e sdo
compostos essencialmente por arenito fino, mal selecionado, com grdos maiores
arredondados e grdos menores angulosos e incipiente estratificagdo plano-paralela,
segundo observacGes em campo. Também apresentam camadas com maior contribuicéo

de arenito médio arredondado, com nddulos carbonaticos milimétricos.
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Finalmente, também sdo encontradas camadas de arenito com cimentacao
carbonética, de cor acinzentada, intercaladas com camadas de arenito fino/muito fino
siltoso. Em alguns locais, nas regibes mais elevadas com rocha preservada sdo
encontrados siltitos com laminacdo plano-paralela. Na regido de Jales ocorrem até o
momento exemplares de Baurusuchidae associados com icnofdsseis de invertebrados e
do préprio crocodilomorfo (coprélitos e associacdes de ovos e cascas de ovos). Por outro
lado, em Fernandopolis foram encontrados até 0 momento exemplares de Baurusuchidae
e Sphagesauridae, incluindo individuos de varios estagios ontogenéticos de
Baurusuchidae. Também sdo encontrados icnofdsseis de invertebrados e coprdlitos
associados. As associacdes de ovos e cascas de ovos Sa0 muito raras.

A interpretacdo dada para essa associacdo de rochas segue a mesma linha das
propostas apresentadas na literatura, ou seja, de depositos fluviais de sistemas
entrelacados (braided). Entretanto, a presenca de cascas e associacdes de ovos de
crocodilomorfos eclodidos na regido de Jales, como reportado por Oliveira et al. (2011),
e a presenca de grande concentracdo de icnofdsseis de invertebrados e marcas de raizes

em alguns desses niveis de arenito, apontam para a presenca de depdsitos de barras de
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areia que ficavam temporariamente expostas a condi¢des subaéreas. Caso contrario, ndo
seria possivel o desenvolvimento de vegetacdo (ainda que herbacea e arbustiva) e a

eclosdo dos ovos de crocodilomorfos.

2.3. Material e métodos

Os fosseis dos crocodilomorfos foram encontrados em atividades de campo entre
2011 e 2016. Alguns coprolitos foram coletados no momento da retirada dos fésseis. No
entanto, a maioria das amostras somente foi revelada no laboratério, durante a preparagao
dos blocos de rochas que continham os fosseis. Ao final, 41 coprélitos foram encontrados
junto aos dois fésseis de Baurusuchidae e de um Sphagesauridae. O estado de preservacdo
dos coprélitos varia desde fragmentos quebrados a massas fecais inteiras. Devido a
fragilidade e raridade do material, foram necessarios procedimentos de preparacdo que
possibilitaram 0 maximo de preservacdo (Amstutz 1958; Hantzschel et al. 1968). A
preparacdo consistiu principalmente da retirada da matriz de arenito que envolvia 0s
fosseis, que demandou muito tempo. Devido a fragilidade, algumas amostras continuam
envoltas por uma capa de arenito ou completamente aderidas ao sedimento. Logo apés
tratadas, as 41 amostras foram tombadas na colecdo cientifica do Laboratério de
Paleontologia da Faculdade UnB Planaltina (FUP) com numero de registro FUP-142 a
FUP-182.

A descricao dos coprdlitos consistiu na determinagdo dos caracteres morfoldgicos
e morfométricos de acordo com as principais referéncias (Thulborn 1991; Hunt et al.
1994). Durante essa etapa, a analise foi realizada sob microscépio estereoscépico
(Opton). As medidas de comprimento e largura foram tomadas com paquimetro

(Mitutoyo) e o peso aferido com balanca digital de precisdo (Diamond). Adicionalmente,
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também foram mensurados espessura, volume e densidade de cada amostra (Jepsen 1963;
Souto 2003; Oliveira & Santucci 2017, 2020).

As diversas caracteristicas presentes, tais como marcas, fraturas, perfuraces,
rachaduras e desgaste foram anotadas. Com base nos caracteres morfolégicos, quando
possivel, os coprdlitos foram agrupados por morfotipos (e.g., Chin 2002; Souto 2003;
Eriksson et al. 2011; Owocki et al. 2012; Oliveira & Santucci 2017). Todas as
informacdes coletadas foram compiladas numa base de dados no software Calc do pacote
LibreOffice (The Document Foundation). Para cada pardmetro morfométrico foram
calculados a média e desvio padrdo. Adicionalmente, todos os graficos foram plotados no
software QtiPlot (Vasilief 2011), e os desenhos criados no Inkscape e Gimp. Todos 0s
softwares citados foram utilizados no sistema operacional Debian GNU/Linux.

Na sequéncia, alguns coprdlitos foram escolhidos para realizagdo de algumas
andlises. Pequenos fragmentos das amostras FUP-150, FUP-151, FUP-156, FUP-162,
FUP-164 e FUP-177 foram enviadas para o Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia (UnB) para realizacdo de analise de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Adicionalmente, a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi
realizada na amostra FUP-164 (associada a Sphagesauridae). Para a realizacao de difracao
de raios-X foram escolhidos os coprolitos FUP-142, FUP-143, FUP-149, FUP-150, FUP-
151, FUP-153, FUP-156, FUP-157, FUP-161, FUP-162, FUP-164, FUP-173, FUP-174 e
FUP-182. De cada amostra foi retirado um pequeno fragmento e, em seguida, pulverizado
e acondicionado em eppendorf numerado. As analises foram realizadas no Laboratério
de Difracdo de Raios-X da Universidade de Brasilia (UnB). Foram realizadas se¢des
delgadas das amostras FUP-142, FUP-151, FUP-153, FUP-156, FUP-157, FUP-161,
FUP-162, FUP-164, FUP-174 e FUP-182 no Laboratdrio de Laminacdo da Universidade

de Sao Paulo (USP). As laminas foram submetidas a analise em microscopio petrografico
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acoplado com céamera fotogréfica, obtendo registros de diferentes aumentos. Por fim, o
coprolito FUP-150, associado a Sphagesauridae, foi enviado para o Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica da Universidade de S&o Paulo (USP) para tomada de imagens
com microtomografo (ZEISS Xradia Versa XRM-510, com fatias de espagamento de 0,05
mm). As imagens da tomografia foram manipuladas e segmentadas em 3D no software

ITK-SNAP (Yushkevich et al. 2006).

2.4. Resultados e discussao

Os 41 coprolitos associados aos fésseis de Baurusuchidae e Sphagesauridae da
regido de Jales e Fernanddpolis analisados, variam de 1,09 a 5,54 cm (média 2,29 + 0,96)
de comprimento e 0,58 a 2,81 cm (média 1,59 + 0,54) de largura (Tabela 1). Devido a
fragilidade do material, alguns coprélitos ainda estdo contidos no sedimento ou possuem
sedimento incrustado. Nesses casos, ndo foi possivel aferir peso, volume e densidade para
esses materiais. Mas algumas amostras estdo bem preservadas. Alguns coprolitos estdo
preservados inteiros e outros muito fragmentados.

O material estudado apresenta caracteristicas que mostram tratarem-se de
coprolitos verdadeiros, como: morfologia externa, marcas de superficie, material
organico incluso e matriz com granulacdo muito fina e uniforme (Hunt et al. 1994). A
densidade dos coprdlitos é baixa, em alguns casos menor que a densidade da agua,
variando de 0,65 a 1,91 g/cm?® (Tabela 1), enquanto a densidade encontrada no sedimento
é maior, com valores de 2,07 g/cm® em Fernanddpolis e 2,15 g/cm® em Jales. A baixa
densidade encontrada é semelhante a de coprolitos do Membro Serra da Galga, Formacéo
Marilia em Uberaba, Minas Gerais, cujo critério foi fundamental para se diferenciar
coprolitos de pseudocoprolitos, que apresentaram alta densidade (Oliveira & Santucci

2017).
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Tabela 1. Pardmetros fisicos dos 41 coprolitos da Formacdo Adamantina, Bacia Bauru de Jales e
Fernandépolis, Estado de Séo Paulo, Brasil. Coprélitos de Fernandopolis — FUP-142 a FUP-166, coprolitos

de Jales — FUP-167 a FUP-182. A coluna “fossil associado” indica a qual esqueleto o coprolito estava mais

préximo.
Amostra Comprimento Largura Peso Volume Densidade Morfotipo Fossil associado
(cm) m) (9) (cm’)  (glem?)

FUP-142 2,80 2,33 - - - Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-143 1,09 0,61 0,39 0,60 0,65 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-144 1,56 1,44 1,90 1,30 1,46 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-145 1,92 1,25 233 150 1,55 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-146 1,66 1,11 0,53 0,80 0,66 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-147 2,38 2,01 - - - Indeterminado Baurusuchidae
FUP-148 1,60 1,41 1,48 1,20 1,23 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-149 1,73 1,62 - - - Indeterminado Sphagesauridae
FUP-150 4,13 2,01 8,39 5,35 1,56 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-151 3,30 1,95 299 290 1,03 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-152 2,05 1,89 2,31 2,00 1,15 Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-153 2,92 1,88 756 5,80 1,30 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-154 1,81 1,52 1,39 1,10 1,26 Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-155 1,28 0,62 0,26 0,20 1,30 Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-156 5,54 2,46 19,72 15,00 1,31 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-157 1,78 1,71 1,68 1,50 1,12 Indeterminado Sphagesauridae
FUP-158 2,93 2,08 7,12 5,20 1,36 Indeterminado Sphagesauridae
FUP-159 1,44 1,33 1,42 0,90 1,57 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-160 1,96 1,92 4,88 3,00 1,62 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-161 2,11 1,57 5,49 3,50 1,56 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-162 2,51 1,39 - - - Indeterminado Sphagesauridae
FUP-163 3,16 2,17 9,76 6,00 1,62 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-164 2,95 1,37 5,16 3,80 1,35 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-165 1,63 1,00 0,65 0,60 1,08 Indeterminado  Sphagesauridae
FUP-166 1,63 0,83 1,24 0,90 1,37 Cilindrico Sphagesauridae
FUP-167 1,33 1,07 - - - Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-168 1,91 1,35 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-169 1,43 1,01 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-170 2,09 1,89 3,26 2,90 1,12 Indeterminado Baurusuchidae
FUP-171 3,56 1,68 6,04 4,60 1,31 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-172 2,24 1,41 4,26 2,70 1,57 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-173 4,53 242 26,83 14,00 1,91 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-174 1,84 1,84 2,34 2,50 0,93 Indeterminado  Baurusuchidae
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Comprimento Largura Peso Volume Densidade

Amostra (cm) (cm) @ (cmd) (glem?) Morfotipo Fossil associado
FUP-175 1,47 0,58 0,25 0,30 0,83 Indeterminado  Baurusuchidae
FUP-176 2,10 1,80 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-177 2,00 0,94 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-178 1,96 1,58 1,75 1,70 1,02 Cilindrico Baurusuchidae
FUP-179 3,48 2,81 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-180 3,44 2,65 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-181 1,68 1,20 - - - Liquefeito Baurusuchidae
FUP-182 1,30 1,66 1,73 1,90 0,91 Indeterminado  Baurusuchidae

2.4.1. Morfologia das amostras

O conjunto de coprélitos analisados revelou dois morfotipos basicos: cilindricos
e liquefeitos (Tabela 1). Por outro lado, alguns coprolitos ndo puderam ser associados a
uma morfologia determinada. Uma breve descri¢do dos morfotipos encontrados e dos

coprdlitos de morfologia indeterminada é apresentada a seguir:

Morfotipos cilindricos — Foram encontrados 14 coprolitos cilindricos (Figura 6), que
podem ser de subtipos curtos (mais ovalados) ou alongados, mas séo caracterizados por
estruturas de didmetro mais ou menos constante ao longo do seu comprimento.
Apresentam extremidades isopolar ou anisopolar, que podem ser arredondadas ou
pontiagudas. O comprimento médio foi 2,95 cm + 1,18 e a largura foi 1,70 cm * 0,46,
incluindo os coprolitos completos e fragmentados. Esses coprdlitos também possuem
uma leve curvatura ao longo de seu comprimento, exceto a amostra FUP-156, que possui
curvatura mais acentuada (Figura 6F). Ademais, o coprolito FUP-156 também difere um
pouco dos demais coprolitos cilindricos na aparéncia. Os coprolitos cilindricos variaram
em relagdo a coloragdo externa, indo do bege ao castanho. Entretanto, internamente, os

coprolitos sdo esbranquicados ou bege. Foram encontrados quatro coprolitos cilindricos
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associados a fosseis de Baurusuchidae em Fernanddpolis, quatro a Baurusuchidae em

Jales e seis a Sphagesauridae em Fernandépolis.

Morfotipos liquefeitos — Foram encontrados sete coprdlitos liquefeitos (Figura 7),
associados apenas com restos de Baurusuchidae em Jales. Esses coprolitos foram
reportados para a Formagdo Adamantina por Souto (2010), considerados como
resultantes de fezes de aspecto mais liquido, depositadas na superficie dos planos de
estratificacdo dos finos niveis areniticos. Sdo menores que coproélitos do morfotipo
cilindrico, com comprimento médio de 2,29 cm + 0,82 e largura 1,68 + 0,76. Os coprélitos

liquefeitos encontrados sdo, predominantemente, de coloragdo esbranquicada.

Indeterminados — Incluem 20 coproélitos de morfologia indeterminada (Figura 8), por
estarem muito fragmentadas, apesar de algumas serem compativeis com a forma
cilindrica. Essas amostras apresentaram comprimento médio de 1,84 cm + 0,50 e largura
1,46 cm + 0,51. Foram encontrados dez coprdlitos de morfologia indeterminada junto ao
Baurusuchidae em Fernanddpolis, cinco ao Baurusuchidae em Jales e cinco ao
Sphagesauridae em Fernanddpolis. Quanto a cor, os coprélitos de morfologia
indeterminada sdo semelhantes aos morfotipos cilindricos, variando do bege ao castanho

externamente, mas esbranquicados na parte interna.
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Figura 6. Coprdlitos cilindricos associados aos fdsseis de crocodilomorfos da Formagdo Adamantina,

Grupo Bauru, Bacia Bauru dos municipios de Jales e Fernanddpolis, S&o Paulo. Coprolitos associados a
Baurusuchidae em Fernanddpolis: A, FUP-145; B, FUP-151; C, FUP-153; D, FUP-159. Coprdlitos
associados & Sphagesauridae em Fernandépolis: E, FUP-150; F, FUP-156; G, FUP-161; H, FUP-163; I,
FUP-164; J, FUP-166. Coprdlitos associados a Baurusuchidae em Jales: K, FUP-171; L, FUP-172; M, FUP-
173; N, FUP-178. Escala = 1,00 cm.
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Figura 7. Coprolitos liquefeitos associados a fdsseis de Baurusuchidae em Jales, Estado de S&o Paulo,
Formacgdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru: A, FUP-168; B, FUP-169; C, FUP-176; D, FUP-177;
E, FUP-179; F, FUP-180; G, FUP-181. Escala = 1,00 cm.
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Figura 8. Coprolitos de morfologia indeterminada associados aos fosseis de crocodilomorfos da Formacao

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru dos municipios de Jales e Fernanddpolis, S&o Paulo. Coprélitos
associados & Baurusuchidae em Fernandopolis: A, FUP-142; B, FUP-143; C, FUP-144; D, FUP-146; E,
FUP-147; F, FUP-148; G, FUP-152; H, FUP-154; I, FUP-155; J, FUP-160. Coprdlitos associados a
Sphagesauridae em Fernanddpolis: K, FUP-149; L, FUP-157; M, FUP-158; N, FUP-162; O, FUP-165.
Coprdlitos associados a Baurusuchidae em Jales: P, FUP-167; Q, FUP-170; R, FUP-174; S, FUP-175; T,
FUP-182. Escala = 1,00 cm.
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Dentre as caracteristicas observadas, destaca-se a deformacao estrutural de alguns
coprolitos, relacionada a plasticidade das fezes quando foram expelidas, causando
deformacéo terminal (FUP-153, Figura 6C), curvatura longitudinal (FUP-156, Figura
6F) e marcas de superficie (FUP-160, Figura 8J). A deformac&o terminal da amostra
FUP-145 (Figura 9A) pode ter se formado antes do material ter sido expelido, visto que
a area afetada ndo é plana, mas sim céncava. Essa deformacdo pode ser resultante do
contato entre dois exemplares antes da evacuacdo. A amostra FUP-145 ainda apresenta
duas perfuracdes preenchidas por sedimento (Figura 9A). As perfuracbes sdo muito
semelhantes aquelas produzidas por invertebrados coprofagos, e ja foram descritas em
coprolitos de outras localidades (e.g., Dentzien-Dias et al. 2012; Milan et al. 2012).
Rachaduras de ressecamento foram encontradas em alguns coprolitos, como a amostra
FUP-159 (Figura 9B), sugerindo um periodo de exposicao subaérea com condi¢des de

elevada temperatura e baixa umidade (Souto 2003; Oliveira & Santucci 2017).

Figura 9. Caracteristicas estruturais observadas em alguns coprolitos associados aos fosseis de

crocodilomorfos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru dos municipios de Jales e
Fernandépolis, Sao Paulo. A, setas pretas indicando perfuracgao de invertebrado em dois locais e seta branca
indicando deformacdo terminal da amostra FUP-145; B, Seta preta indicando rachadura de ressecamento
na amostra FUP-159.
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2.4.2. Composicdo quimica e inclusdes

Os coprélitos mostrados na Figura 6 foram encontrados praticamente inteiros,
exceto FUP-159, que esta quebrado em uma extremidade e FUP-156, que est4 quebrado
nas duas extremidades. Porém, alguns desses coproélitos, embora encontrados
praticamente inteiros, estavam fragmentados em duas ou mais partes, como FUP-150 e
FUP-164, associadas a Sphagesauridae, além de FUP-151 e FUP-171, associadas a
Baurusuchidae. Isso possibilitou a triagem da porcéo interna desses coprolitos.

Ao analisar os fragmentos, nada foi observado nas amostras FUP-164 e FUP-171.
Por outro lado, algumas estruturas foram observadas nos demais. A amostra FUP-151,
associada a Baurusuchidae, contém pequenos fragmentos Osseos (Figura 10A),
indicando carnivoria de seu produtor. Fragmentos 6sseos também foram observados em
coprolitos de crocrodilomorfos da Formacdo Adamantina (Souto 2010). Entretanto, a
presenca de fragmentos 6sseos em fezes de crocodilomorfos ndo é considerada comum
devido a eficacia do sistema digestorio desses arcossauros (Milan 2012; Dentzien-Dias et
al. 2018). J& a amostra FUP-150, associada a Sphagesauridae, contém possiveis restos
vegetais (Figura 10B). Essas estruturas sdo laminadas e de formato curvilineo, sugerindo
uma origem vegetal. Ha, ainda, uma depressdo percorrendo a parte interna do coprélito,

a qual continha alguma estrutura de formato achatado.
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Figura 10. Caracteristicas estruturais observadas em alguns coprélitos associados aos fosseis de

crocodilomorfos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru dos municipios de Jales e
Fernanddpolis, Sdo Paulo. A, setas indicando fragmentos dsseos na amostra FUP-151, associada a
Baurusuchidae em Fernandépolis; B) setas indicando possiveis restos vegetais na amostra FUP-150,

associado a Sphagesauridae em Fernanddpolis.

Andlises de difracdo de raios-X revelaram que os coproélitos de Jales e
Fernanddpolis sdo abundantes em fosfato de célcio, representado pela fluorapatita —
Cas(PO4)sF (Material Suplementar 1). Esse resultado era esperado, visto que,
frequentemente, coprolitos sdo de composicdo fosfatica, cujo fosfato de célcio deriva da
matéria organica original (Hantzschel et al. 1968; Thulborn 1991). Ademais, Hunt et al.
(1994) propuseram que a presenca de fosfato de calcio também é mais um critério para
se determinar um coprolito verdadeiro. Além da fluorapatita, todas as analises também
mostraram picos de quartzo — SiOx.

Alguns coprdlitos, associados a Baurusuchidae e Sphagesauridae, produziram
picos associados ao microclinio — KAISizOg, saponita — Cao.2Mga(Si,Al)4010(OH)2-4H20
e montmorilonita — Cao2(Al,Mg)2Siz010(OH)2-4H20. A amostra FUP-173, associada a
Baurusuchidae, foi a unica que apresentou picos de calcita — CaCQOz. Por outro lado,

alguns coprolitos associados a Sphagesauridae (FUP-156, FUP-157 e FUP-161)



35

apresentaram picos de ferroactinolita — (Ca,Na,K)2FesSigO22(OH)2. Outros minerais que
apareceram em difragdes de coprolitos associados a Sphagesauridae foi ilita —
(K,H30)Al;SizAlO19(OH), (FUP-161).

A andlise de MEV dos pequenos fragmentos enviados permitiu a visualizacdo da
matriz dos coprélitos, mas nenhuma amostra apresentou quaisquer indicios de contetido
ingerido pelos produtores. Os resultados da anélise de MEV+EDS da amostra FUP-164,
associada a Sphagesauridae, revelou que os principais componentes da matriz coprolitica
sdo P e Ca (Material Suplementar 2). Ademais, outros componentes da amostra foram
ao Si, S e F, além dos elementos metalicos Mg, Al, Cu, Na, K, Fe, Ce, Mn, Ba e Ti.

As fotomicrografias das se¢des delgadas mostraram que os coprolitos apresentam
uma massa amorfa, que ndo reage a luz polarizada, com gréos de areia arredondados que
variam em tamanho. Uma diferenca observada entre os coprdlitos associados a
Baurusuchidae e Sphagesauridae foi o tamanho das fracbes minerais. Coprolitos
associados aos fosseis de Baurusuchidae geralmente apresentam gréos de areia de até 0,20
mm em Fernanddpolis, como na amostra FUP-151 (Figura 11A e B), e apresentam
fracdes de silte ou silte/argila em Jales, como na amostra FUP-174 (Figura 11C e D). Em
contraste, os coprolitos associados ao Sphagesauridae em Fernanddpolis podem
apresentar graos de areia mais grossos, chegando até 0,50 mm e variando mais em
tamanho como FUP-157 e FUP-161 (Figura 12). Além disso, também se observa na
matriz a presenca de minerais metélicos (opacos) vistos com polarizador descruzado e

cruzado (Figura 12C-D).
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Figura 11. Fotomicrografia de se¢do delgada de coprélitos associados a Baurusuchidae da Formacéo

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia do Bauru do Estado de S&o Paulo. A e B, amostra FUP-151, proveniente
do afloramento de Fernandopolis, apresentando grdos de areia vistos com polarizador descruzado (A) e
cruzado (B), com aumento da objetiva de 2,5 x; C e D, amostra FUP-174, proveniente do afloramento de
Jales, apresentando silte ou silte/argila vistos com polarizador descruzado (C) e cruzado (D), com aumento
da objetiva de 10 x.
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Figura 12. Fotomicrografia de se¢do delgada de coprélitos associados a Sphagesauridae da Formacéo

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru em Fernanddpolis, Estado de Séo Paulo. A e B, amostra FUP-157,
proveniente do afloramento de Fernandopolis, apresentando grdos de areia grossos e finos vistos com
polarizador descruzado (A) e cruzado (B), com aumento da objetiva de 2,5 x; C e D, amostra FUP-161,
proveniente do afloramento de Fernandodpolis, apresentando minerais metalicos (opacos) vistos com

polarizador descruzado (C) e cruzado (D), com aumento da objetiva de 2,5 x.
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Merecem destaque também os resultados encontrados na se¢do delgada da
amostra FUP-156. Esse coprolito foi encontrado no bloco de sedimento proximo ao
esqueleto de Sphagesauridae. Embora também seja do morfotipo cilindrico, difere um
pouco dos demais tipos cilindricos de crocodilomorfos. Mesmo quebrado nas duas
extremidades e um pouco achatado, foi o maior coprolito cilindrico encontrado em
comprimento e largura (ver Tabela 1). Seu peso e volume foi consideravelmente superior
ao dos demais coprdlitos, mas a densidade foi similar. Ademais, a difracdo de raios-X
indica que o coprélito FUP-156 apresenta composicao semelhante aos demais coprolitos.

A sec¢do delgada da amostra FUP-156 revelou a presenca de provaveis fragmentos
0sseos com presenca de dsteons ainda relativamente visiveis (Figura 13A e B), uma
estrutura do osso formado por lamelas de tecido 6sseo que cercam um canal de Havers.
Em comparacdo, a secdo delgada de um coprdlito da Formacao Frenchman, no sudoeste
de Saskatchewan, Canada, produzido por um Tyrannosaurus rex, também revelou
presenca de restos 6sseos com ésteons (Chin et al. 1998). Na Formacdo Adamantina,
foram reportados teropodes dos grupos Abelisauroidea e Maniraptoriformes (Ghilardi &
Fernandes 2011; Geroto & Bertini 2014; Tavares et al. 2014; Bandeira et al. 2018;
Delcourt et al. 2020). Mesmo na regido de Jales e Fernanddpolis, onde nos afloramentos
sdo abundantes os restos de crocodilomorfos, escassos restos de dinossauros terépodes,
ainda inéditos, foram encontrados nos mesmos niveis. Considerando que a presenca de
restos 6sseos em coprolitos de crocodilomorfos tende a ser incomum, propde-se que 0
coprolito FUP-156 pode ter sido produzido por um dinossauro teropode. Porém, Chin et
al. (1998) advertem que é mais dificil determinar coprolitos produzidos por terépodes,
Vvisto que outros taxa carnivoros coexistiram com dinossauros e a maioria das fezes sdo

taxonomicamente ambiguas.
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Adicionalmente, estruturas alongadas e orientadas semelhantes a pelos foram
encontradas na se¢éo delgada da amostra FUP-156 (Figura 13C e D). Essas estruturas
possuem até 2,00 mm de comprimento e cerca de 50,00 um nas por¢des mais bulbosas.
Em algumas dessas estruturas observa-se a regido mais bulbosa em uma das
extremidades, afinando-se progressivamente na direcdo da outra extremidade. A cor
dessas estruturas é escura, ndo apresentando interacdo com a luz polarizada, indicando se
tratar de material amorfo. Uma estrutura semelhante foi encontrada em um coprolito do
Tridssico da Formacgdo Santa Maria, Rio Grande do Sul (Francischini et al. 2018).
Recentemente, uma publicacdo descreveu o dente pré-molar de Brasilestes stardusti
Castro et al., 2018, um mamifero Tribosphenida da Formacdo Adamantina na regido de
General Salgado, S&o Paulo (Castro et al. 2018), distando cerca de 60 km ao sul das
cidades de Jales e Fernanddpolis, apresentando rochas de litologia semelhante e com
ocorréncias de fosseis de Baurusuchidae e fragmentos de cascas de ovos. Isso demonstra
que mamiferos também poderiam estar presentes na regido de Jales e Fernandopolis. De

toda forma, apenas o registro dessas estruturas nao é suficiente para confirmar sua origem.
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Figura 13. Fotomicrografia de secdo delgada da amostra FUP-156 associada a Sphagesauridae da
Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru em Fernandopolis, Estado de S&o Paulo. O coprolito
FUP-156, embora associado a Sphagesauridae, difere um pouco dos coprolitos associados a
crocodilomorfos. A e B, fragmento 6sseo com presenca de 6steons, um deles indicado pela seta vermelha,
vistos com polarizador descruzado (A) e cruzado (B), com aumento da objetiva de 2,5 x; C e D, estruturas
filamentosas de origem desconhecida, vistas com polarizador descruzado (C) e cruzado (D), com aumento

da objetiva de 2,5 x.
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Ainda sobre as se¢des delgadas, foram encontradas estruturas filamentosas com
orientagdo preferencial na amostra FUP-142, associada a Baurusuchidae em
Fernanddpolis (Figura 14). Nota-se que algumas dessas estruturas estdo dobradas, e
mesmo as dobras também seguem uma orientagdo. Na imagem de maior aumento, vista
com a luz polarizada, observa-se que parte dos filamentos estéo retorcidos, alguns com
maior intensidade no enrolamento (Figura 14F). Considera-se que se trata de um material
organico que agora se apresenta microcristalino por causa dos efeitos da diagénese. A
massa fecal ndo foi afetada da mesma forma pelos efeitos da diagénese, visto que a maior
parte do coprélito ndo interage com a luz polarizada. Com essas observacgoes, as estruturas
encontradas sdo aqui associadas a hifas de fungos. Fésseis de hifas de fungos ja foram
encontrados associados a plantas e coprélitos (Taylor et al. 2009), e apresentam certa
semelhanga com as estruturas da amostra FUP-142 (ver exemplos no Anexo 1).

Atualmente, certos tipos de fungos séo usados na agricultura como micoparasitas
de controle (Anexo 2), cujas hifas se enrolam nas hifas de fungos fitopatogénicos
(Benhamou & Chet 1993; Cao et al. 2009). Vale destacar que esses fungos pertencem a
Sordariomycetes, um taxon com milhares de espécies de fungos que podem ser
micoparasitas, patdgenos e endofitos de plantas, patdgenos de animais, decompositores
de madeira e fezes (Zhang et al. 2006). Ha uma possibilidade interessante da presenca de
filamentos de fungo micoparasita na amostra FUP-142. Isso explica a presenca de
filamentos que, em parte, sdo helicoidais, mas de acordo com as caracteristicas do grupo
ndo é possivel afirmar se os filamentos foram ingeridos pelo animal junto com o alimento,
ou se esta relacionado aos processos de decomposi¢éo das fezes.

Na literatura paleontoldgica foram reportados resultados sobre a ocorréncia de
fungos em coprélitos. A presenca de fungos epifilos em coprélitos do saurépode Isisaurus

(Titanosauria), da Formagao Lameta, india se deve a ingestéo de folhas contaminadas por
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esse tipo de fungo, enquanto a presenca de micorrizas nos mesmos coprolitos se deve a
contaminagdo ap6s o dinossauro expelir as fezes (Sharma et al. 2005). Na Formagao Two
Medicine, em Montana, EUA, madeira parcialmente decomposta em coprolitos de
dinossauros ornitisquios, incluindo Maiasaura peeblesorum Horner & Makela, 1979,
sugerem que 0s animais comeram madeira decomposta por fungos em periodos de
escassez alimentar, sendo Gtil como fonte de nutrientes apds a decomposi¢éo da lignina e
celulose por acéo desses fungos (Chin 2007). Isso demonstra que a presenca de fungos
em coprdlitos pode ter duas origens, uma ocorrida pela ingestdo de fungos junto ao
alimento ou como alimento e outra por contaminacao das fezes. Adicionalmente, esporos
de fungos e hifas septadas foram recentemente reportadas em coproélitos de animais
herbivoros, incluindo titanossauros, da Formacdo Marilia, Grupo Bauru, na regido de
Peirdpolis, Minas Gerais, cuja presenca parece estar relacionada aos processos de

decomposicéo e ressecamento antes da fossilizacdo (Oliveira & Santucci 2020).
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Figura 14. Fotomicrografia de se¢do delgada da amostra FUP-142 associada a Baurusuchidae da Formagéo

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru em Fernandépolis, Estado de Sdo Paulo. Os registros sdo de um
mesmo local na lamina, vistas com aumento da objetiva de 2,5 x com polarizador descruzado (A) e cruzado
(B), aumento da objetiva de 5 x com polarizador descruzado (C) e cruzado (D) e aumento da objetiva de
10 x com polarizador descruzado (E) e cruzado (F). Observe que as estruturas parecem ter uma orientagao
preferencial (B). Quando vistas com aumento da objetiva de 10 x, observa-se que em certos locais 0s

filamentos estéo retorcidos chegando a apresentar um padrdo de enrolamento helicoidal (F).
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Com as imagens da tomografia, carregadas no software ITK-SNAP, foi realizada
a segmentacdo para criar um modelo 3D do coprélito FUP-150, associado a
Sphagesauridae em Fernandopolis (Figura 15). Algumas estruturas observadas nas
imagens tomografadas foram segmentadas e revelaram sete tipos de inclusdo na amostra.
Uma imagem com transparéncia parcial do coprdlito mostra a localizacdo espacial dessas
estruturas, que foram separadas por diferentes cores (Figura 15C). E digno de nota
mencionar que a maioria dessas estruturas sdo cavidades bem definidas dentro do
coprolito. Estruturas que aparecem na imagem na cor preta sao de baixissima densidade,
enquanto estruturas que aparecem em branco sao mais densas. Como pode ser observado
na Figura 10B, a maior das estruturas sdo cavidades geradas pela decomposicdo de

matéria organica original.

Figura 15. Coprolito FUP-150 associado a Sphagesauridae da Formagao Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru em Fernanddpolis, Estado de Sdo Paulo, com algumas de suas inclusBes. A, coprolito inteiro,
montado a partir de varios fragmentos; B, modelo 3D de superficie do coprolito; C, coprélito
semitransparente demonstrando a localizagéo de algumas inclusdes segmentadas; D, modelo 3D de algumas

inclusdes segmentadas.

As estruturas segmentadas ndo encontram semelhanga com restos de animais, tais

como 0ssos, pelos, penas, escamas ou carapagas. O material incluso representado pela cor
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vermelha apresenta formato irregular e possui, aproximadamente, 1,00 mm (Figura 16A-
D). Na imagem carregada no programa ela aparece na cor cinza, semelhante a cor do
coprolito. Essa estrutura é de origem desconhecida.

A incluséo representada pela cor verde possui 5,50 mm, aparenta um formato
cilindrico e esta partida longitudinalmente. Além disso, os fragmentos estdo retorcidos.
Essa estrutura remete um pequeno galho ou peciolo foliar e pode ser um fragmento
vegetal (Figura 16E-H). Pequenos fragmentos vegetais ja foram reportados em
coprolitos de dinossauros herbivoros (ver Anexo 3) das formagcfes Two Medicine em
Montana, EUA (Chin 2007) e Lameta, india (Khosla et al. 2015), ambas do Cretaceo
Superior, mesma idade da Formagdo Adamantina.

A inclusdo de cor azul escura possui 7,50 mm e apresenta uma perfuracdo com,
aproximadamente, 0,50 mm de largura, mas sua origem é desconhecida (Figura 161-L).
Também foram encontradas inclusées em formato de cone. As menores, cerca de 2,00
mm, foram segmentadas com a cor amarela (Figura 16M-P) e as maiores, cerca de 4,00
mm, na cor azul clara (Figura 16Q-T). A primeira suspeita foi que as inclusdes em
formato de cone encontradas poderiam ser conchas de gastropodes, considerando que
Souto (2003) relatou possiveis fragmentos de conchas de gastropodes em coprolitos da
Formacdo Adamantina. Na Formacdo Two Medicine, Montana, EUA, Chin et al. (2009)
reportaram gastrépodes em coprdlitos de dinossauros herbivoros e sugerem que esses
moluscos exploraram as fezes como fonte de alimento e abrigo. Porém, as estruturas
conicas encontradas no coprélito FUP-150, ndo mostram as voltas da espira, como é bem
caracteristico nos gastropodes reportados por Chin et al. (2009). Ademais, a parte interna
desses cones é oca, ndo aparecendo a columela presente na concha de gastropodes. Desta
forma, essas estruturas podem ter origem em partes coniformes ou espinescentes de

plantas.
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Uma estrutura achatada (mostrada preliminarmente na Figura 10B) e segmentada
na cor violeta destaca-se no interior do coprdlito FUP-150 (Figura 17A-F). Ela alcanca
1,50 cm de comprimento, possuindo uma extremidade mais larga e ovalada, com 5,00
mm, que vai se tornando gradativamente mais fina e achatada em dire¢cdo a outra
extremidade. Essa estrutura esta fragmentada na extremidade mais larga e em uma das
laterais. A amostra FUP-150 ndo possui qualquer perfuragdo externa que indique acgao de
organismos copréfagos, como o coproélito FUP-145 (Figura 9) e outros descritos na
literatura (e.g., Dentzien-Dias et al. 2012; Milan et al. 2012). Ademais, como se observa
na Figura 15C a estrutura esté totalmente contida no interior do coprdlito e é achatada,
diferente dos buracos mostrados nos trabalhos citados.

Finalmente, algumas estruturas laminadas foram segmentadas na cor bege
(Figura 17G-L). Elas foram preliminarmente mostradas na Figura 10B. Essas estruturas
laminadas mostram-se bastante fragmentadas, irregulares e de tamanhos variados. Elas
apresentam pouca espessura, as bordas estdo mal definidas e algumas estdo dobradas.
Essas caracteristicas contribuem para a inferéncia de que podem ser folhas parcialmente
digeridas. Khosla et al. (2015), encontraram restos de folhas no interior do coprélito de
um saurépode da Formaco Lameta, india, mas de formato de agulha, interpretadas como

folhas de pinheiro.
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Figura 16. Inclusdes segmentadas no coprolito FUP-150 associado a Sphagesauridae da Formagdo

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru em Fernandopolis, Estado de S&@o Paulo. A-D, inclusdo ndo
identificada; E-H, provavel fragmento vegetal de formato cilindrico, que esta partido longitudinalmente; I-
L, inclusdo ndo identificada contendo uma perfuragdo; M-P, provaveis restos vegetais em formato de cone

ou espinho; Q-T, provaveis restos vegetais em formato de cone.
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Figura 17. Inclusdes segmentadas no coprolito FUP-150 associado a Sphagesauridae da Formacgdo

Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru em Fernandépolis, Estado de Sao Paulo. A-F, estrutura achatada,
mas de secdo ovalada em uma das extremidades, de possivel origem vegetal; G-L, estruturas laminadas de
possiveis restos foliares.
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A presenca de algumas possiveis inclusdes vegetais no coprélito FUP-150 indica
uma dieta herbivora de seu produtor. Thulborn (1991) alerta que informacdes detalhadas
da dieta, com base em contetudo de coprolitos, costumam ter valor limitado. Ademais,
alia-se o fato de que o registro de fosseis vegetais no Grupo Bauru é bastante escasso,
relacionado com as condicOes de aridez do clima (Fernandes 2004) e das condicdes de
deposicao/diagenéticas oxidantes, reveladas pela cor avermelhada dos sedimentos, que
tém potencial para destruir matéria vegetal preservada. Por outro lado, Oliveira &
Santucci (2020) reportaram palinomorfos em coprélitos da Formacdo Marilia em
Uberaba, Minas Gerais caracteristicos de condi¢fes de aridez, afins a Cycadaceae e
Gnetales (exemplares atuais desses grupos podem ser visualizados no Anexo 4). Como
as condigdes ambientais da Formacdo Adamantina foram semelhantes as da Formacéo
Marilia, é aceitadvel supor que plantas dos mesmos grupos devem ter feito parte da
paisagem.

Os contetdos segmentados no coprolito FUP-150 remetem a algumas estruturas
presentes em plantas Gnetales. O registro fossil de Gnetales € abundante do ponto de vista
palinoldgico, devido a enorme quantidade de grdos de polen efedroides relatados na
literatura, sendo mais limitados os macrofdsseis vegetais (Taylor et al. 2009). Ao
considerar 0s géneros atuais, Ephedra (Anexo 5), Gnetum (Anexo 6 e Anexo 7) e
Welwitschia (Anexo 8), observamos como sdo eco-morfologicamente distintos (Rydin et
al. 2006; Taylor et al. 2009). Por outro lado, o registro féssil mostra grande variagdo
morfoldgica durante o Mesozoico (sensu Puebla et al. 2017), e pode auxiliar sobre o
entendimento da evolugdo de uma morfologia to divergente nos Gnetales atuais (Yang
et al. 2017). E importante observar que as estruturas conicas segmentadas no coprdlito
FUP-150 (Figura 16) sdo compativeis em tamanho com as pontas de cones das estruturas

reprodutivas de Gnetales (exemplos nos Anexos).
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A estrutura achatada segmentada na Figura 17 é de dificil interpretagdo. A
segmentacdo ndo permite a visualizacdo de estruturas detalhadas devido ao limite do
tamanho minimo do pixel no software utilizado. Sua forma indica representar um
fragmento de semente. Como exemplo, na literatura, foram reportados coprolitos
associados a dinossauros herbivoros da Formago Lameta, india, contendo sementes de
Arecaceae (Ambwani & Dutta 2005) e Capparaceae (Dutta & Ambwani 2007),
demostrando que esse tipo de preservacdo é possivel, visto que sementes podem ser
suficientemente duras para resistir a compressdo durante a fossilizacdo (Crane &
Upchurch-Jr 1987).

Considerando as Gnetales existentes, especies dos géneros Ephedra e Welwitschia
sdo as que habitam regides aridas (Taylor et al. 2009; Ickert-Bond & Renner 2016), em
equivaléncia com o paleoambiente da Formacgdo Adamantina. A morfologia das sementes
relacionadas a Ephedraceae varia inter e intraespecificamente (Ickert-Bond & Rydin
2011). Elas podem ser lanceoladas, elipticas, ovais ou oblongas, seja em representantes
atuais (e.g., Ickert-Bond & Rydin 2011; Ickert-Bond & Renner 2016) ou fosseis do
Cretaceo (e.g., Yang et al. 2005; Rydin et al. 2006; Yang & Wang 2013; Puebla et al.
2017). Ja as sementes de Welwitschia possuem asas que se desenvolvem a partir de
bracteas, sdo achatadas com forma eliptica a triangular, arredondados na base e tornam-
se afinados em direcdo a regido apical (e.g., Mundry & Stitzel 2004; Ickert-Bond &
Renner 2016; Cardoso et al. 2019). Sementes fdsseis relacionadas a Welwitschiaceae do
Cretaceo foram descritas em diversos locais do mundo (e.g., Crane & Upchurch-Jr 1987;
Friis et al. 2014). No Brasil, foram reportadas para a Formacdo Crato sementes de
Cratonia cotyledon Rydin (Rydin et al. 2003) e Welwitschiella austroamericana Dilcher
(Dilcher et al. 2005). Posto isso, a estrutura achatada é aqui associada a uma semente de

Gnetales. As asas, comuns em sementes relacionadas a Welwitschiaceae, e a parte da base
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quebrada podem ter se perdido no processo de alimentacdo ou digestdo do animal.

Exemplares de sementes atuais e fosseis de Gnetales podem ser visualizadas no Anexo 9.

2.4.3. Interpretacéo dos produtores dos coprolitos e sua dieta

Apesar dos resultados apresentados e discutidos nos topicos anteriores, a
determinacdo direta do produtor de um coproélito deve ser feita com parciménia. A
ambiguidade morfoldgica dos coprolitos torna dificil a associacdo direta com o produtor
(Chin et al. 1998; Chin 2002). Desta forma, todo tipo de informacdo levantada pode ser
util, especialmente as fisico-quimicas (Chin 2002). Como exemplo, ao analisar padrdes
morfolégicos e contetudo de coprdlitos da Formacgdo Urumaco, Mioceno da Venezuela,
Dentzien-Dias et al. (2018) determinaram que seus provaveis produtores foram
carnivoros, incluindo crocodilianos e herbivoros, que incluem Rodentia, Notoungulata e
Sirenia.

A maioria dos coprdlitos identificados neste estudo é de morfologia cilindrica com
as extremidades arredondadas e de tamanho relativamente pequeno (poucos centimetros),
seja associado a Baurusuchidae ou Sphagesauridae. Este padrdo morfologico tem se
mostrado comum em coprélitos de crocodilomorfos, independente do taxon ou periodo
geoldgico (e.g., Young 1964; Sawyer 1981; Harrell & Schwimmer 2010; Souto 2010;
Lucas et al. 2012; Dentzien-Dias et al. 2018). Mesmo os Crocodylia atuais produzem
excrementos similares em morfologia e tipos de inclusdo (Milan 2012). Entretanto, do
conjunto de coprélitos cilindricos do estudo, a amostra FUP-156 mostra-se um pouco
diferente. Resultados de difracdo e densidade mostram equivaléncia com os demais
coprolitos, mas ela apresenta uma curvatura mais proeminente, € maior em comprimento
e largura, mesmo se apresentando quebrada nas duas extremidades, contém provaveis

fragmentos dsseos e estruturas que remetem a pelos. A literatura mostra que coprolitos
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de dinossauros carnivoros tambem sdo cilindricos, e uma caracteristica é a riqueza em
fragmentos 6sseos (Thulborn 1991; Chin et al. 1998, 2003).

Quando se considera as medidas de comprimento e largura das amostras
cilindricas, a variacdo de dados ndo sugere diferenca no tamanho dos coprdlitos
associados a Baurusuchidae e Sphagesauridae, ocorrendo alta sobreposicdo de valores
(Figura 18). Deve ser levado em consideracdo o limitado nimero de amostras que
compdem o grafico, mas de todo modo o resultado mostra como apenas padrdes
morfolégicos ndo sdo suficientes para determinacdo dos produtores dos coprolitos. A
maior amostra cilindrica encontrada (FUP-156) é mostrada isolada no gréafico. Observa-
se que, mesmo fragmentada nas duas extremidades (Figura 6F), ainda apresentou maior

comprimento.

I

3,00
FUP-173
2,50 D ™ [ ®
/ FUP-1

Largura (cm)
o o
o o
| |
©
\
0\\
@-ﬁ s
Lo
)3
W »

1,00

® Baurusuchidae
0,50 » Sphagesauridae
® Theropoda?

0,00 T T T T T T T
0,00 0,75 150 225 3,00 3,75 450 525 6,00
Comprimento (cm)
Figura 18. Variacdo de tamanho dos coprélitos cilindricos associados aos fosseis de crocodilomorfos da
Formacgdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru dos municipios de Jales e Fernanddpolis, Sdo Paulo.
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Embora a forma e tamanho n&do sejam diagndsticas para se diferenciar coprolitos
de Baurusuchidae e Sphagesauridae, os métodos para determinar a composi¢do quimica
e conteudo retornaram interessantes resultados. Entretanto, deve ser levado em
consideracao que a composi¢do quimica dos coprdlitos, independente de produtor e idade
tende a apresentar dominéancia de P, Ca e Si, e esta composicéo sofre variacdo conforme
a dieta do produtor e o processo de diagénese (Chin 2007). A presenca de fragmentos
6sseos no coprolito FUP-151 indica que foi produzido por um carnivoro, interpretado
como um Baurusuchidae, ja que estava associado a este fossil. A alta concentracdo de
fluorapatita — Cas(POa)sF reforca ainda mais a origem carnivora dos produtores desses
coprolitos (Souto 2010; Souto & Fernandes 2015; Vajda et al. 2016). Outra informacéo
que vale ser destacada é a presenca de grdos de areia menores nos coprolitos de
Baurusuchidae.

Por outro lado, as analises em coprdlitos associados a Sphagesauridae néo
indicaram carnivoria dos produtores, exceto pela amostra FUP-156, que pode estar
relacionado a um dinossauro terépode. As analises de MEV+EDS indicaram que a
amostra FUP-164 possui Si, Ca, Al, P e Fe na composi¢cdo. Além disso, analises de
difracdo de raios-X sugerem a presenca de silicatos. A ocorréncia de picos associados a
silica em coprolitos da Formacdo Marilia em Peirdpolis, Uberaba, Minas Gerais foi
relacionada com animais herbivoros (Souto & Fernandes 2015; Oliveira & Santucci 2017,
2020). Além disso, a segmentacdo de estruturas 3D do coprolito FUP-150 sugere a
presenca de restos vegetais, interpretados como associados a Gnetales. Os
Sphagesauridae apresentam heterodontia e facetas de desgaste horizontais nos dentes,
indicando que possuiam capacidade de processamento de alimento com movimento
propalinal da mandibula e que poderiam se alimentar de tipos distintos de alimentos,

incluindo herbivoria (Andrade & Bertini 2008b). Levando em considera¢do o contetido
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encontrado nos coprdlitos associados a Sphagasauridae, e que as difracbes também
mostram picos de fluorapatita como os coprdlitos de Baurusuchidae, os dados indicam
que os Sphagesauridae poderiam ter sido onivoros e/ou herbivoros. Diferentemente dos
coprolitos de Baurusuchidae, os grdos de areia nos coprolitos de Sphagesauridae séo
maiores e mais diversos. Esta diferenca pode estar relacionada ao habito alimentar,
considerando que os Sphagesauridae devem ter se alimentado de plantas herbaceas ou
arbustivas e poderiam ingerir essa areia quando arrancavam as plantas do solo. Tal habito
também é suportado pela presenca de facetas de desgaste horizontais e profundas nos
dentes caniniformes e molariformes dessas espécies (Andrade & Bertini 2008a; Osi 2013;
Pol et al. 2014; Cunha et al. 2020).

Os coprolitos liquefeitos ocorrem apenas no afloramento em Jales, associados a
Baurusuchidae. A ocorréncia de coprolitos liquefeitos foi reportada para a Formacao
Adamantina em Marilia e General Salgado, e foi associada a presenca de filhotes em areas
de nidificacdo (Souto 2010). Interessante observar que no afloramento de Jales também
ocorrem diversos ovos e associacfes de ovos de crocodilomorfos, ja reportados na

literatura (Oliveira et al. 2011).

2.5. Conclusao

A morfologia dos coprélitos revelou dominio das formas cilindricas atribuidas a
crocodilomorfos, vertebrados fosseis comuns na Formacdo Adamantina das localidades
estudadas. A preservacdo de material de origem orgéanica (0ssos) e analises quimicas
indicaram que parte desses coprélitos foram produzidos por animais de dieta carnivora
como Baurusuchidae (hébito alimentar). A presenga de fragmentos de 0ssos maiores
mostra também que os Baurusuchidae podiam se alimentar de presas maiores. Parte

desses coprolitos foram preservados no mesmo nivel em que ocorrem ovos e associagdes
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de ovos (h&bito de reproducdo) de crocodilomorfos. Além disso, a ocorréncia dos
coprolitos liquefeitos estd relacionada com a presenca de individuos muito jovens. A
associacao especifica entre crocodilomorfos e coprdlitos preservados com associagdes de
0vos sugere a ocorréncia de areas de nidificacdo. Também foi verificada a presenca de
um possivel coprdlito de dinossauro carnivoro junto ao fossil de Sphagesauridae, que
pode ter sido transportado até o local (aléctone) ou indicar que o carnivoro esteve proximo
ao local de origem do fossil de Sphagesauridae. Os coprélitos associados a
Sphagesauridae apresentam composi¢do que inclui silicatos, grdos de areia maiores e
inclusdes caracteristicas de animais herbivoros, tais como restos de folhas e uma possivel
semente. Por conta da heterodontia, é provavel que os Sphagesauridae poderiam se
alimentar de tipos distintos de alimentos. Os resultados encontrados estédo dentro do que
se espera para animais de dieta herbivora/onivora. A analise dos coprélitos atribuidos a
Sphagesauridae ndo apenas mostra que eles incluiam plantas na sua dieta, mas que
algumas dessas plantas correspondiam a Gnetales. 1sso revela a importancia do estudo de
coprolitos como ferramenta na determinacdo do habito alimentar de seus produtores.
Entretanto, outras abordagens e novos materiais sdo fundamentais para inferéncia de

novos dados sobre a dieta e ecologia dos Sphagesauridae.
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3. ARTIGO Il - Coprolitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru,
Cretaceo Superior), Estado de Sdo Paulo, Brasil como reflexo da diversidade e

abundancia regional de paleovertebrados

Resumo: Os depdsitos fluviais da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru,
Cretaceo Superior), apresenta rico registro fossilifero de vertebrados. Destacam-se 0s
crocodilomorfos com alta expressividade em diversidade e abundancia de material. Nos
depdsitos da Formacdo Adamantina também ocorrem materiais de dinossauros
saurépodes e terépodes. Neste contexto, verifica-se também consideravel abundancia de
coprolitos, que foram pouco estudados até o0 momento. Aqui apresentamos e discutimos
as caracteristicas de 137 coprdlitos da Formagdo Adamantina com origem nos municipios
paulistas de Jales, Fernanddpolis, Adamantina, Marilia, Ibird, Taquaral, Fernando Prestes
e Monte Alto. Os coprolitos variam de 1,09 a 8,12 cm de comprimento (média 2,80 *
1,20 cm) e 0,58 a 4,54 cm de largura (média 1,90 £ 0,65 cm). Os morfotipos encontrados
para os coprolitos foram cilindricos (n = 71), liquefeitos (n = 7), ovoides (n = 21) e cbnicos
(n = 3). Parte dos coprélitos (n = 35) apresenta alta fragmentacdo e ndo puderam ser
categorizados, embora alguns remetam a formas cilindricas. Devido a plasticidade das
fezes, alguns coprolitos apresentam alteracbes morfoldgicas como achatamento,
curvatura, deformacéo da estrutura, fraturas, deformacédo terminal e marcas de superficie.
Além disso, alguns coprdlitos apresentam rachaduras de ressecamento, sugerindo
condigdes ambientais de elevada temperatura e baixa umidade e algum tempo de
exposicdo subaérea antes do soterramento. Os coprolitos apresentam composi¢éo
fosféatica, mas alguns também apresentam picos associados a calcita e minerais silicaticos.
A maior parte dos morfotipos cilindricos e os morfotipos liquefeitos foram interpretados

como produzidos por crocodilomorfos (n = 61). Os morfotipos liquefeitos foram
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preservados no mesmo nivel em que ocorrem ovos e associacdes de ovos de
Baurusuchidae, e sua ocorréncia tem sido relacionada com a presenca de filhotes em areas
de nidificacdo. Os morfotipos cilindricos associados a crocodilomorfos possuem menor
espessura, e alguns apresentam inclusdes de fragmentos 0sseos, escamas de peixes
Lepisosteiformes e possiveis residuos vegetais. Por outro lado, os demais coprolitos do
morfotipo cilindrico sdo mais espessos, apresentam fissuras gasosas e fragmentos 0sseos
compativeis com coprolitos de dinossauros teropodes. Os coprolitos ovoides e conicos
séo caracterizados por baixo comprimento e maior espessura, alta densidade e apresentam
minerais silicaticos na composicao, sugerindo que foram produzidos por animais de dieta
herbivora, como saurépodes. A propor¢do dos coproélitos produzidos por
crocodilomorfos, sauropodes e teropodes € reflexo da abundancia e riqueza das espécies

que habitaram a regido durante o Neocretaceo.

Palavras-chave: Morfotipos, Crocodilomorfos, Saurépodes, Terdpodes, Dieta.

3.1. Introducéo

A Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Cretaceo Superior da Bacia Bauru, esta
presente nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias (Fernandes
& Coimbra 1996). Ela constitui o substrato da maior parte do oeste paulista, alcancando
espessura da ordem de 100 m (Fernandes 2004). Em se tratando de vertebrados, os fésseis
da Formacgdo Adamantina sdo considerados como os mais expressivos do Grupo Bauru
(Bertini et al. 1993; Kellner & Campos 1999, 2000; Ghilardi & Fernandes 2011; Riff et
al. 2012). Os vertebrados com maior diversidade de registros sdo os crocodilomorfos, que
incluem exemplares de Mesoeucrocodylia (Carvalho & Bertini 1999; Nobre & Carvalho

2006; Nobre et al. 2007; lori & Carvalho 2009) como Peirosauridae (Carvalho et al.
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2007), Sphagesauridae (Andrade & Bertini 2008a; lori & Carvalho 2011; Kellner et al.
2011; Pol et al. 2014), Baurusuchidae (Campos et al. 2001; Carvalho et al. 2005, 2011;
Nascimento & Zaher 2010; Marinho et al. 2013; Godoy et al. 2014) e provavelmente
trematochampsideos (lori & Garcia 2012). Também estdo presentes dinossauros
Theropoda dos grupos Abelisauroidea e Maniraptoriformes (Ghilardi & Fernandes 2011;
Geroto & Bertini 2014; Tavares et al. 2014; Bandeira et al. 2018; Delcourt et al. 2020) e
Sauropoda do grupo Titanosauria (Kellner & Azevedo 1999; Santucci & Bertini 2006;
Santucci & Arruda-Campos 2011; Machado et al. 2013). Em menor representatividade
também foram reportados lagartos e serpentes (Candeiro 2007; Nava & Martinelli 2011),
aves (Alvarenga & Nava 2005) e mamiferos (Castro et al. 2018).

Os afloramentos da Formacéo Adamantina que revelaram essa grande diversidade
de vertebrados também registram coprolitos, que foram pouco estudados até o0 momento.
Ao que tudo indica, a primeira publicacdo ocorreu ha menos de 30 anos, em resumo que
abordou dois coprdlitos do municipio de Ibira, Sdo Paulo (Brandt-Neto et al. 1992). No
comeco deste século foi realizado o maior trabalho envolvendo coprdlitos do Brasil. Nele
foram reportados cerca de 200 coprolitos de bacias cretaceas brasileiras, das quais 33
eram da Formacdo Adamantina nos municipios paulistas de Ibira, Marilia, Florida
Paulista, Jales e Santo Anastacio, trazendo andlises mofo-estruturais detalhadas, um
refinamento de andlises quimicas, associacdo com o0s produtores e interpretacfes
paleoambientais (Souto 2003).

Em anos posteriores, coproélitos da Formacdo Adamantina, em Sao Paulo foram
alvo de outros estudos, destacando a ocorréncia de coproélitos de crocodilomorfos em
General Salgado (Souto et al. 2005) e coprdlitos de vertebrados terrestres com evidéncia
de piscivoria, em Presidente Prudente (Souto & Nava 2007). Analises fisico-quimicas de

coprolitos atribuidos a Mariliasuchus amarali Carvalho & Bertini, 1999, o tipo de
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articulacdo entre os 0ssos quadrado e articular e padrdo de desgaste dos dentes foram
utilizados na interpretacdo de dieta onivora para esse Notosuchia (Nobre et al. 2008). Na
sequéncia, foram analisados coprolitos de Marilia, Jales, Ibira, VVotuporanga e General
Salgado, cujas analises morfo-quimicas sugerem que foram produzidos por
crocodilomorfos, incluindo individuos juvenis (Souto 2010). As compilagdes mais
recentes abordaram coprolitos associados a crocodilomorfos do municipio de Santo
Anastécio, com presenca de ovos de parasitas relacionados a Ascaridoidea (Cardia et al.
2018) e Acanthocephala (Cardia et al. 2019).

Neste contexto, a obtencdo de coprélitos nos municipios paulistas de Jales,
Fernanddpolis, Adamantina, Marilia, Ibira, Taquaral, Fernando Prestes e Monte Alto
surge como grande oportunidade para ampliar o conhecimento destes icnofdsseis. Este
estudo apresenta dados inéditos de 137 coprdlitos de vertebrados da Formacgéo
Adamantina, Grupo Bauru, Cretaceo Superior para o Estado de Sao Paulo, como anéalises
de sua composicdo quimica e mineraldgica e de seu contetdo interno. Esses coprolitos
refletem, diretamente, a paleofauna de vertebrados desta importante unidade geoldgica,

com alta dominéncia de espécies de crocodilomorfos.

3.2. Geologia regional e paleontologia

A sequéncia Neocretacea da Bacia do Parana, denominada Supersequéncia Bauru,
foi denominada por Fernandes & Coimbra (1996) como Bacia Bauru, por considera-la
acumulada em uma nova bacia. A Bacia Bauru (Figura 19) é formada pelos grupos
correlatos Caiua e Bauru (Milani et al. 2007; Batezelli 2010). O Grupo Bauru €
representado pelas formacdes Aracgatuba, Adamantina, Uberaba e Marilia (sensu Batezelli
2010). As rochas do Grupo Bauru afloram nos estados de Sdo Paulo, Parand, Minas

Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, ocupando uma area total de



74

aproximadamente 230.000 km? (Fulfaro 1974; Fernandes & Coimbra 1996; Batezelli

2010).
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Figura 19. Mapa geologico da Bacia Bauru. Modificado de Fernandes & Coimbra (1996).

O clima inferido para a época de deposi¢cdo dos sedimentos € considerado
essencialmente como &rido/semiarido (Batezelli et al. 2005). Adicionalmente, os limites
do Grupo Bauru sdo caracterizados por processos erosivos e/ou tectdnicos (Batezelli

2010). No geral, as ocorréncias fosseis do Grupo Bauru compreendem microfosseis,
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crustaceos, moluscos, peixes, anfibios, serpentes, lagartos, crocodilomorfos, dinossauros
avianos e ndo-avianos e mamiferos (Bertini et al. 1993; Fernandes 2004; Bittencourt &
Langer 2011).

As rochas da Formacdo Adamantina sdo interpretadas como depositadas por
sistema de deposicéo de rios entrelagcados (Fernandes & Coimbra 2000; Batezelli et al.
2003). Segundo Batezelli (2010), ela € caracterizada por arenitos avermelhados, lamiticos
e, subordinadamente, conglomerados, com intercalacdes lamiticas, constituidos por gréos
arredondados a sub-arredondados de quartzo e hematita, com selecdo moderada. Assenta-
se de forma gradacional sobre os depdsitos finos da Formacgdo Aracatuba no Estado de
Sdo Paulo e de forma discordante sobre os basaltos da Formacéo Serra Geral nas demais
localidades da bacia (Fernandes 2004; Milani et al. 2007).

Especificamente para a Formagdo Adamantina ha algumas propostas que atribuem
idade Campaniano inferior/Maastrichtiano inferior (Gobbo-Rodrigues et al. 2000;
Santucci & Bertini 2001). Por outro lado, Dias-Brito et al. (2001) consideram sua parte
inferior de idade Turoniano-Coniaciano e sua parte superior como Coniaciano-
Santoniano. Recentemente, Castro et al. (2018) utilizaram grédos de zircdo da Formacao
Adamantina e obtiveram uma idade méaxima deposicional de aproximadamente 87
milhGes de anos, posicionando a unidade entre o Coniaciano e 0 Maastrichtiano.

A Formacdo Adamantina é citada como a unidade mais rica em fdsseis de
vertebrados do Grupo Bauru (Bertini et al. 1993; Kellner & Campos 1999, 2000; Riff et
al. 2012). O registro de vertebrados compreende quel6nios, crocodilomorfos, dinossauros
terépodes e saurdpodes e, mais recentemente, aves (Bertini et al. 1993; Kellner & Campos
1999, 2000; Alvarenga & Nava 2005; Riff et al. 2012). Também ja foram reportados
fosseis de invertebrados bem preservados de ostracodes, conchostraceos e moluscos

(Mezzalira 1974, 1989; Gobbo-Rodrigues et al. 1999a, b).
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Neste trabalho, os coprélitos estudados foram coletados em diversas localidades,
mas a maioria do material provém das regides de Jales e Fernandopolis, Marilia,
Adamantina e Monte Alto. Mesmo sendo provenientes da mesma unidade geoldgica,
esses locais apresentam variagdes litologicas.

Nas localidades de Jales e Fernandodpolis os coprolitos foram coletados em
arenitos finos a médios, essencialmente macigos, localmente apresentando incipiente
estratificacdo plano-paralela. Coprdlitos, restos de crocodilomorfos (Baurusuchidae e
Sphagesauridae) e ovos entdo presentes nessas localidades.

Em Marilia, o material foi encontrado em depdsitos de arenito siltoso macico, de
cor esverdeada, podendo apresentar aumento ou diminui¢do da contribuicdo de silte em
algumas camadas. Nos niveis mais siltosos é possivel observar laminacfes plano-
paralelas. No mesmo afloramento s&o encontrados restos de Mariliasuchus, ovos de
crocodilomorfos, escamas de peixes lepisosteiformes e icnofdsseis de invertebrados.

A localidade onde os coprdlitos foram coletados em Adamantina corresponde a
arenitos grossos a conglomeréaticos, mal selecionados, com seixos arredondados de
argilitos, essencialmente macicos. Sdo também encontrados restos desarticulados de
dinossauros saurdopodes e terépodes (desses ultimos, essencialmente dentes),
crocodilomorfos (Peirosauridae) e restos de testudinos.

Em Monte Alto, os materiais sdo provenientes de depdsitos compostos
essencialmente por arenitos médios a finos, essencialmente macicos, de cor avermelhada.
Sdo encontrados em conjunto fosseis de crocodilomorfos, dinossauros saurépodes e

terépodes.
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3.3. Material e métodos

Neste trabalho foram estudados 137 coprolitos da Formacdo Adamantina, cujos
locais de origem abrangem oito municipios localizados nas por¢des noroeste, nordeste e
centro-oeste do Estado de S&o Paulo. Parte das amostras (n = 41) foi coletada em campo,
nos municipios de Jales e Fernandopolis, associadas a fdsseis de espécimes de
Baurusuchidae (Jales e Fernanddpolis) e Sphagesauridae (Fernanddpolis). O restante foi
emprestado das cole¢es dos museus de paleontologia de Marilia e Monte Alto.

O projeto se iniciou com os trabalhos em Jales e Fernanddpolis, Estado de S&o
Paulo, realizados até o ano de 2016. Os trabalhos de campo resultaram na coleta de um
espécime de Baurusuchidae em Jales, onde foram reportados ninhos e ovos de
crocodilomorfos (Oliveira et al. 2011) e dois espécimes em Fernanddpolis, sendo um
Baurusuchidae e um Sphagesauridae. Associado com o Baurusuchidae de Jales foram
recuperados 16 coprolitos. Do material de Fernanddpolis foram recuperados 14 coprélitos
com o Baurusuchidae e 11 com o Sphagesauridae, totalizando 25 amostras.

Devido a fragilidade do material, alguns coprélitos ainda estdo contidos no
sedimento. Em outros casos, hd uma camada de arenito fortemente aderida a alguns
coprolitos. Devido a estas caracteristicas, alguns coprolitos foram submetidos a
preparacdo e outros ndao. A preparacdo ocorreu durante o primeiro semestre de 2017 no
Laboratorio de Paleontologia da Faculdade UnB Planaltina (FUP). Foram recuperados 41
coprolitos e, em seguida, tombados na colegéo do laboratério (FUP-142 a FUP-182).

Os coprélitos provenientes do Museu de Paleontologia de Marilia (MPM)
totalizam 38 amostras (MPM-450 a MPM-487), 30 do municipio de Adamantina e oito
de Marilia, Estado de Séo Paulo. A visita ao museu ocorreu no dia 15 de outubro de 2017.
Os empréstimos provenientes do Museu de Paleontologia de Monte Alto (MPMA)

totalizam 58 amostras, compondo 52 coprdlitos de Ibira (MPMA-08-0073-14 a 0115 e
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MPMA-08-0116-03 a 0124), quatro de Monte Alto (MPMA-16-0010-16 e 0011, MPMA-
07-0013-01 e MPMA-66-0003-00), um de Taquaral (MPMA-18-0004-02) e um de
Fernando Prestes (MPMA-76-0001-00). A visita ao museu ocorreu no dia 16 de outubro
de 2017. Na sequéncia sdo mostrados os locais de origem dos coprélitos da Formacéao

Adamantina deste estudo (Figura 20; Tabela 2).
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Figura 20. Mapa com os municipios de origem dos 137 coprélitos da Formacgédo Adamantina, Grupo Bauru,
Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo, analisados neste estudo. 1, Jales; 2, Fernandopolis; 3, Adamantina; 4,

Marilia; 5, Ibira; 6, Taquaral; 7, Fernando Prestes; 8, Monte Alto.

Tabela 2. Local de origem dos 137 coprélitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru, Estado

de Sao Paulo, analisados neste estudo.

Colecdo Municipio (SP) Local NuUmero de tombo

FUP Fernanddpolis  Afloramento de Fernandépolis FUP-142 a 166

FUP Jales Afloramento de Jales FUP-167 a 182

MPM  Adamantina Afloramento estrada vicinal Placido Rocha ~ MPM-450 a 479

MPM Marilia Sitio Estrada Velha MPM-480 a 487

MPMA |bir4 Diversos locais MPMA-08-0073-14 a 0115
MPMA |bir4 Sitio Duas Meninas MPMA-08-0116-03 a 0124
MPMA  Taquaral Campo Taquaral MPMA-18-0004-02
MPMA  Fernando Prestes Campo Fernando Prestes/Candido Rodrigues MPMA-76-0001-00
MPMA  Monte Alto Campo estrada Monte Alto/Taiagu MPMA-16-0010-16 e 0011
MPMA  Monte Alto Campo Serrinha do Macaco MPMA-66-0003-00

MPMA Monte Alto Campo Morrinho MPMA-07-0013-01
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Ao considerar a totalidade de amostras deste estudo (n=137), 41 foram obtidas in
situ, durante as coletas do espécime de Baurusuchidae em Jales e dos espécimes de
Baurusuchidae e Sphagesauridae em Fernandopolis. O estado de preservacdo desses
coprolitos varia desde fragmentos quebrados a massas fecais inteiras. Devido a
fragilidade e raridade do material, foram necessérios procedimentos de preparacdo que
possibilitaram 0 m&ximo de preservacdo (Amstutz 1958; Hantzschel et al. 1968). Desta
forma, a preparacéo consistiu principalmente da retirada da matriz de arenito que envolvia
os fésseis. O restante das amostras, 38 do Museu de Paleontologia de Marilia e 58 do
Museu de Paleontologia de Monte Alto, ja estavam devidamente preparadas quando
emprestadas.

A descricao dos coprdlitos consistiu na determinagéo dos caracteres morfologicos
e morfométricos de acordo com as referéncias classicas (Thulborn 1991; Hunt et al.
1994). Durante essa etapa, a andlise foi realizada sob microscopio estereoscopico
(Opton). As medidas de comprimento e largura foram tomadas com paquimetro
(Mitutoyo) e o peso aferido com balanca digital de precisdo (Diamond). Adicionalmente,
quando possivel também foram mensurados espessura, volume e densidade das amostras
(Jepsen 1963; Souto 2003; Oliveira & Santucci 2017, 2020).

As diversas caracteristicas presentes, tais como marcas, seixos, fraturas,
perfuracdes, rachaduras e desgaste foram anotadas. Com base nos caracteres
morfoldgicos, quando possivel, os coprolitos foram agrupados por morfotipos (e.g., Chin
2002; Souto 2003; Eriksson et al. 2011; Owocki et al. 2012; Oliveira & Santucci 2017).
Todas as informacGes coletadas foram compiladas numa base de dados no software Calc
do pacote LibreOffice (The Document Foundation). Para cada parametro morfométrico

foram calculados a média e desvio padrdo. Adicionalmente, todos os graficos foram
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plotados no software QtiPlot (Vasilief 2011), e os desenhos criados no Inkscape e Gimp.
Todos os softwares citados foram utilizados no sistema operacional Debian GNU/Linux.

Do conjunto analisado neste estudo, foram escolhidos 24 coprolitos para
confeccdo de sec¢bes delgadas: FUP-142, FUP-151, FUP-153, FUP-156, FUP-157, FUP-
161, FUP-162, FUP-164, FUP-174, FUP-182, MPM-451, MPM-452, MPM-454, MPM-
460, MPM-468, MPMA-08-0073-14, MPMA-08-0076-14, MPMA-08-0089-14, MPMA-
08-0092-14, MPMA-08-0106-14, MPMA-08-0107-14, MPMA-08-0113-14, MPMA-08-
0116-03 e MPMA-08-0117-03. As laminas foram confeccionadas no Laboratdrio de
Laminagdo da Universidade de Séo Paulo. As laminas foram submetidas a analise em
microscopio petrografico acoplado com camera fotografica, obtendo registros de
diferentes aumentos.

Para a realizagdo de difracdo de raios-X foram escolhidos 39 coprélitos: FUP-142,
FUP-143, FUP-149, FUP-150, FUP-151, FUP-153, FUP-156, FUP-157, FUP-161, FUP-
162, FUP-164, FUP-173, FUP-174, FUP-182, MPM-450, MPM-451, MPM-454, MPM-
460, MPM-463, MPM-470, MPM-479, MPM-487, MPMA-07-0013-01, MPMA-08-
0073-14, MPMA-08-0075-14, MPMA-08-0076-14, MPMA-08-0088-14, MPMA-08-
0089-14, MPMA-08-0091-14, MPMA-08-0092-14, MPMA-08-0095-14, MPMA-08-
0102-14, MPMA-08-0106-14, MPMA-08-0107-14, MPMA-08-0113-14, MPMA-08-
0116-03, MPMA-08-0117-03, MPMA-16-0011-16, MPMA-66-0003-00. De cada
amostra foi retirado um pequeno fragmento e, em seguida, pulverizado e acondicionado
em eppendorf numerado. As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de
Raios-X da Universidade de Brasilia.

Por fim, pequenos fragmentos de nove coprélitos (FUP-150, FUP-151, FUP-156,
FUP-162, FUP-164, FUP-177, MPM-451, MPMA-08-0074-14 e MPMA-08-0075-14)

foram enviados para analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) no
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Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Adicionalmente, foi realizada
andlise de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) nos coproélitos FUP-164, MPM-

451, MPMA-08-0074-14 e MPMA-08-0075-14.

3.4. Resultados e discussao

O conjunto de 137 coprolitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Cretaceo
Superior de Séo Paulo avaliados variam de 1,09 a 8,12 cm de comprimento (média 2,80
+ 1,20) e 0,58 a 4,54 cm de largura (média 1,90 * 0,65). As dimensdes de coprolitos da
Formacdo Adamantina ja reportados na literatura sdo de até 8,00 cm de comprimento
(Souto 2010), mostrando equivaléncia com as amostras deste trabalho. Alguns coprolitos
foram preservados inteiros e outros muito fragmentados.

De acordo com os caracteres morfologicos, tradicionalmente utilizados, os
coprolitos foram agrupados nos morfotipos cilindricos, liquefeitos, ovoides e conicos,
além dos tipos indeterminados (Tabela 3). A maior abundancia observada foi de
coprolitos cilindricos (Figura 21). Este resultado era esperado, visto que o registro fossil
aponta dominancia de coprolitos cilindricos, interpretados como produzidos por animais
de dieta carnivora (Thulborn 1991; Chin 2002). Além disso, os coprolitos cilindricos
alcancam maiores valores quando se considera os parametros de medidas, exceto pela

densidade, que alcan¢ou maior valor no morfotipo ovoide (Tabela 3).
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Tabela 3. Parametros morfométricos dos 137 coprélitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru, Estado de Séo Paulo. Os dados métricos sdo apresentados em seus valores minimo e maximo.

. Comprimento Largura Espessura Peso Volume Densidade
Morfotipos Total 3 3
(cm) (cm) (cm) (9) (cm°) (9/cm®)

Cilindricos 71 1,26-8,12  0,83-4,54 2,61-14,26 1,24-66,52 0,90-33,00 1,03-2,43
Liquefeitos 7 1,43-3,48 0,94-2,81 2,95-8,83 - - -
Ovoides 21 1,64-3,83  1,38-3,06 4,34-9,61 3,14-24,18 2,00-12,00 1,57-2,69
Cénicos 3 1,94-439  1,78-3,07 5,60-9,64 5,14-42,59 3,00-20,00 1,71-2,13
Indeterminados 35 1,09-3,51  0,58-2,47 1,82-7,76 0,25-15,76 0,20-8,10 0,65-2,08
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Figura 21. Padrdo de abundancia dos 137 coprolitos da Formag¢do Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru,

Estado de S&o Paulo.

3.4.1. Descrigdo dos morfotipos

Na sequéncia, € apresentada uma breve descri¢do dos morfotipos encontrados e
dos coprolitos de morfologia indeterminada, incluindo os subtipos de cilindricos, ovoides

e conicos (Figura 22).
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Morfotipos cilindricos — Foram encontrados 71 coprdlitos cilindricos (Figura 22A-D),
que se caracterizam por estruturas de diametro mais ou menos constante ao longo de seu
comprimento. As dimensfes médias encontradas foram 3,31 cm £ 1,31 de comprimento
e 2,05 cm £ 0,66 de largura. Podem ser observados os subtipos 1 e 2 nos coprélitos
cilindricos. O Subtipo 1 é representado por coprolitos de maior espessura, com diametro
constante ao longo do comprimento e extremidades isopolar (Figura 22A-B). Ja o
Subtipo 2 se caracteriza por um afinamento ao longo de seu comprimento e sdo
anisopolares, com a extremidade mais fina de formato mais arredondado ou pontiagudo
(Figura 22C-D). A coloracao desses coprolitos pode ser esbranquicada, amarelada, bege,
castanha ou cinza escura. A textura no geral é lisa, mas também pode ser levemente

aspera.

Morfotipos liquefeitos — Os coprolitos liquefeitos (Figura 22E) totalizaram apenas sete
amostras, que ocorreram apenas na regiao de Jales, Sdo Paulo. Sao coprolitos resultantes
de fezes de aparéncia mais liquida, depositadas na superficie dos planos de estratificacdo
dos finos niveis areniticos. Foram reportados para a Formagdo Adamantina por Souto
(2010). Sdo menores que coprolitos do morfotipo cilindrico, com comprimento médio de
2,29 cm £ 0,82 e largura 1,68 = 0,76. Os coprélitos liquefeitos encontrados sdo,

predominantemente, de coloracao esbranquicada e a textura é lisa.

Morfotipos ovoides — Foram encontrados 21 coproélitos de morfologia ovoide (Figura
22F-H). Estas amostras variam de subformas esféricas a oblongas, apresentando as
laterais mais convexas. O comprimento médio foi de 2,61 cm + 0,69 e a largura de 2,09
cm % 0,44. O conjunto de coprélitos analisado revelou 3 subtipos basicos. O Subtipo 1 €

representado por coprolitos circulares de extremidades isopolar (Figura 22F). O Subtipo
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2 apresenta uma das extremidades achatadas, e por isso séo anisopolares (Figura 22G).
J& o Subtipo 3 apresenta forma oblonga com extremidades isopolares (Figura 22H). A
coloracdo dos coprolitos ovoides pode ser esbranquicada, amarelada, bege ou cinza

escura, e a textura pode ser lisa a levemente aspera.

Morfotipos conicos — Foram encontrados apenas trés coprolitos na forma conica (Figura
221 e J). Eles sdo semelhantes aos tipos ovoides, mas apresentam um afinamento mais
pronunciado em direcdo a uma das extremidades, com razoavel estreitamento na porcéo
mediana. O comprimento médio foi de 2,91 cm + 1,30 e largura de 2,22 cm + 0,73. Foram
observados dois subtipos dentre os coprolitos cbnicos, que apresentam extremidades
anisopolar. O Subtipo 1 apresenta afinamento mais acentuado, tornando a extremidade
superior mais pontiaguda, enquanto a base é arredondada (Figura 221). Ja o Subtipo 2
apresenta afinamento menos acentuado, formando uma extremidade superior mais
arredondada, enquanto a base € achatada (Figura 22J). A coloracdo observada é bege ou

amarelada, com textura lisa.

Indeterminados — Incluem 35 coprolitos de morfologia indeterminada, por estarem
muito fragmentadas, apesar de algumas serem compativeis com a forma cilindrica. Essas
amostras apresentaram comprimento médio de 1,94 cm + 0,55 e largura 1,47 cm £ 0,53.
Por conta da fragmentagéo as extremidades ndo puderam ser determinadas. Quanto a cor,
os coprolitos de morfologia indeterminada sdo semelhantes aos demais morfotipos,

podendo ser esbranquica, bege ou cinza escura. A textura pode ser lisa a levemente &spera.

Os dados de todas as medidas e pesagem dos coprdlitos da Formagdo Adamantina

aqui analisados sdo fornecidas no Material Suplementar 3. A indicacdo da morfologia
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de cada coprolito encontra-se no Material Suplementar 4. O registro fotogréafico de cada

um dos coprélitos deste estudo € apresentado no Material Suplementar 5.

ei6 4

I Subtipo 1 | | Subtipo 2 | Liquefeitos |

| Cilindricos |

8
‘1ixr

Subtipo 1 Subtipo 2 | Subtipo 3 | | Subtipo 1 Subtipo 2 |

| Ovoides | | Conicos |

Figura 22. Exemplos de morfotipos de coprdlitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru,
Estado de S&o Paulo, analisados neste estudo. A-D, morfotipos cilindricos; E, morfotipo liquefeito; F-H,
morfotipos ovoides; I-J, morfotipos conicos. Coprélitos das imagens: A, MPMA-08-0088-14; B, MPM-
452; C, MPM-463; D, FUP-150; E, FUP-181; F, MPMA-08-0081-14; G, MPMA-08-0087-14; H, MPMA-
08-0096-14; I, MPMA-08-0083-14; J, MPMA-08-117-03. Escala = 1,00 cm.
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3.4.2. Caracteristicas estruturais

Alguns coprolitos encontrados apresentam achatamento vertical, considerando
que a porcao inferior do coprdlito é a que ficava em contato com o substrato, enquanto a
porcdo superior ficava em contato direto com o ar. Quando achatada, a porcdo inferior
tende a ser mais plana que a por¢édo superior. Um caso especial é da amostra MPM-450,
do municipio de Adamantina, que apresenta um aglomerado de trés coproélitos com
achatamento vertical (Figura 23A).

A amostra MPM-450 apresentou 0 maior comprimento de todo conjunto de
coprolitos avaliados (Figura 23B), e isso se deve a esta caracteristica peculiar. Ao
analisar a Figura 23A, é possivel observar que a sequéncia de deposicao das fezes foi 3-
2-1. Como o coprolito 2 foi depositado entre os coproélitos 1 e 3, uma pequena por¢do ndo
pode ser visualizada (Figura 23C). Embora essa amostra esteja achatada e um pouco
deformada, suas caracteristicas se assemelham ao Subtipo 2 do morfotipo cilindrico. Para
a Formacdo Adamantina, Souto (2010) reportou um aglomerado de cinco coproélitos em
General Salgado, Sdo Paulo, de morfologia semelhante a amostra MPM-450, e 0s

associou a Baurusuchus salgadoensis Carvalho et al., 2005.
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Figura 23. Aglomerado de coprdlitos que compdem a amostra MPM-450. A numeragdo equivale a
sequéncia em que aparece cada coprélito em vista superior. A, linhas vermelhas mostrando a superficie de
contato entre os coprélitos em vista inferior e superior; B, esquematiza¢do do aglomerado de coprdlitos em
vista inferior e superior, com a medida de comprimento total da amostra; C, esquematizacdo da vista
superior da amostra MPM-450 destacando cada um dos coprolitos que compBe a amostra e seus

comprimentos. Os pontos de interrogacéo no coprolito 2 da figura C indicam a parte desconhecida que esta

entre os coprolitos 1 e 3.
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Assim como achatamento, os coproélitos da Formacdo Adamantina também
apresentam outras caracteristicas relacionadas a altera¢cdes morfoldgicas. Estas alteracoes
ocorrem devido a plasticidade das fezes quando frescas. Dentre estas, podemos citar a
curvatura longitudinal, como a amostra FUP-156 (Figura 24A) e a deformacéo estrutural,
como a amostra MPM-454, (Figura 24B). Adicionalmente, observa-se também que a
amostra FUP-156 esta achatada verticalmente e quebrada nas duas extremidades, e a
amostra MPM-454 também mostra fraturas. As quebras e fraturas podem estar associadas
ao ressecamento, quando as fezes se tornam menos plasticas e mais quebradicas. Nesse
caso, as quebras podem acontecer por causa de algum tipo de transporte, mesmo que
curto. No caso de fraturas, como na Figura 24B, pode ser que elas ocorram por causa,

pelo menos em parte, da compactacdo do sedimento.

Figura 24. Deformacéo estrutural em coprdlitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru,

Estado de S&o Paulo. A, achatamento vertical e curvatura longitudinal na amostra FUP-156; B, deformagéo

estrutural e curvatura longitudinal na amostra MPM-454. Escala = 1,00 cm.

Ha alteracdes mais localizadas nos copralitos que ocorrem quando ha contato das
fezes com o substrato assim que sdo expelidas, como deformacdo terminal (FUP-153,
Figura 25A; MPMA-08-0087-14, Figura 25B) e marcas de superficie (MPMA-08-092-

14, Figura 25C; FUP-160, Figura 25D). Também foi verificado um caso de deformagao
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terminal em pino na amostra MPMA-08-0114-14 (Figura 25E). Todas essas alteracdes
estruturais ja foram reportadas em coprolitos da Formagdo Adamantina (Souto 2003,
2010). Entretanto, ainda foi constatado que a amostra FUP-145 apresenta duas
perfuracdes preenchidas por sedimento (Figura 25A). As perfuragdes sdo muito
semelhantes aquelas produzidas por invertebrados coprofagos. Ainda ndo foram
reportadas para a Formacdo Adamantina, mas j& foram descritas em coprolitos de outras

localidades (e.g., Dentzien-Dias et al. 2012; Milan et al. 2012).

Figura 25. DeformacgGes terminais e marcas em coprolitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru, Estado de S&o Paulo. A, setas pretas indicando possivel perfuracdo de invertebrado em dois locais
e seta branca indicando deformagdo terminal da amostra FUP-145; B, seta branca indicando deformacéo
terminal na amostra MPMA-08-0087-14; C-D, marcas de superficie nas amostras MPMA-08-0092-14 e
FUP-160; E, deformac&o terminal em pino na amostra MPMA-08-0114-14. Escala = 1,00 cm.
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A parte interna de coprolitos cilindricos com maior espessura, em cortes
transversais, apresenta cavidades visiveis a olho nu (Figura 26). Essas cavidades sdo
relacionadas a gases de metano e amonia aprisionados no interior das fezes (Thulborn
1991; Harrell & Schwimmer 2010). As pequenas vesiculas gasosas sdo comumente
observadas em coprdlitos e foram reportadas em amostras da Formacdo Adamantina
(Souto 2003, 2010). Entretanto, fissuras internas tendem a ocorrer em coprolitos maiores,
associados a dinossauros (Thulborn 1991) e crocodilomorfos de grande porte como
Deinosuchus (Harrell & Schwimmer 2010). A interpretacao é que os coprélitos menores,
como de crocodilomorfos da Formagdo Adamantina, sdo pequenos 0 bastante para que
gases escapem para a superficie, enquanto copralitos mais espessos sao grandes o bastante
para confinar os gases, produzindo as fissuras (Thulborn 1991; Harrell & Schwimmer

2010).
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Figura 26. Corte transversal mostrando fissuras e vesiculas gasosas em alguns em alguns coprdlitos da

Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo. As setas vermelhas indicam as
fissuras e as azuis as vesiculas. Coprélitos: A, MPM-468; B, MPMA-08-0116-03; C, MPMA-08-0073-14;
D, MPMA-08-0095-14. Escala = 1,00 cm.
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Rachaduras de ressecamento foram encontradas em alguns coprolitos, como as
amostras FUP-159 (Figura 27A) e MPM-458 (Figura 27B). Os tipos de rachadura que
podem ocorrer em coprolitos sdo dessecagdo, relacionada com um longo periodo de
exposicdo subaérea e sinerese, produzidas em condi¢des subaquosas (Souto 2003;
Northwood 2005). No Grupo Bauru, as rachaduras de ressecamento foram relacionadas
com um periodo de exposicdo subaérea com condigdes elevadas temperatura e baixa
umidade (Souto 2003; Oliveira & Santucci 2017), coincidindo com as condi¢fes de aridez

reportadas para esta unidade geoldgica (Batezelli et al. 2005).

Figura 27. Rachaduras de ressecamento em coprélitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia
Bauru, Estado de S&o Paulo. Coprdlitos: A, FUP-159; B, MPM-458. Escala = 1,00 cm.

3.4.3. Composi¢do quimica e inclusdes

O resultado das difrac6es de raios-X revelou que todos os 39 coprolitos analisados
apresentam composicdo em fosfato de calcio, revelando picos de fluorapatita —
Cas(PO4)sF (Material Suplementar 1). Segundo Hunt et al. (1994), composi¢do por

fosfato de célcio € um dos critérios utilizados para se determinar um coprolito verdadeiro.
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Essa composicdo deriva da matéria organica original (Hantzschel et al. 1968; Thulborn
1991).

Além da fluorapatita, outros minerais que apresentaram picos no espectro de

difracdo foram quartzo - SiO2, microclinio - KAISi3Og, saponita

Cao.2Mg3(Si,Al)4010(OH)2-4H20, ferroactinolita — (Ca,Na,K)2FesSigO22(OH)., ilita

(K,H30)AlSizAlO10(0OH)2, calcita -  CaCOs3 e montmorillonita -

Cao2(Al,MQ)2Sis010(OH)2-4H20.  Picos associados a  clinojimthompsonita
(Mg,Fe)sSisO16(OH)2> e delrioita — CaSrV20e(OH)2:3H20 ocorreram apenas em
coprolitos da FUP, enquanto picos associados a albita — (Na,Ca)Al(SiAl)3Os e glauberita
— Na2Ca(S04)2 ocorreram em coprélitos do MPMA.

A anélise de MEV permitiu a visualizagdo da matriz dos coprdlitos, mas nenhuma
amostra apresentou quaisquer indicios de contetdo ingerido pelos produtores. Os
resultados da anélise de MEV+EDS das amostras FUP-164, MPM-451, MPMA-08-0074-
14 e MPMA-08-0075-14 revelou que os principais componentes da matriz dos coprolitos
sdo P e Ca (Material Suplementar 2). Ademais, outros componentes das amostras foram
a Si, S, F e Br, além dos elementos metalicos Mg, Al, Cu, Na, K, Fe, Ce, Mn, Ba, Ti e Zr.

As fotomicrografias mostraram que a maioria dos coprolitos apresenta uma massa
amorfa, que ndo interage com a luz polarizada, com graos de areia arredondados, em sua
maioria compostos por quartzo, que variam em tamanho. Os coprolitos encontrados em
Fernandopolis, como FUP-151 apresentam grdos de areia de até 200,00 um (Figura
28A). Em Fernanddpolis também ocorrem coprélitos com grdos de areia mais grossos e
de minerais metéalicos, chegando até 500,00 pm e variando mais em tamanho como FUP-
161 (Figura 28B). Ja os coprélitos de Adamantina, como MPM-451 apresentam grdos de
areia de tamanho pequeno (Figura 28C), assim como coprélitos de Jales. Por outro lado,

a amostra MPMA-08-106-14 reage fortemente a luz polarizada, sugerindo que esta em
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estagio mais avancado de mineralizacao (Figura 28D). O resultado de difracdo para esta
amostra revelou picos associados aos minerais fluorapatita, quartzo, ilita, albita e

glauberita (resultados da difracdo no Material Suplementar 1).

Figura 28. Fotomicrografia de se¢do delgada de coprélitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru, Estado de S&o Paulo. A, coproélito FUP-151, proveniente de Fernanddpolis, apresentando graos de
areia vistos com polarizador cruzado com aumento da objetiva de 2,5 x; B, coprdlito FUP-161, proveniente
de Fernandépolis, apresentando minerais metalicos (opacos) vistos com polarizador cruzado com aumento
da objetiva de 2,5 x. C, coprolito MPM-451, proveniente de Adamantina, apresentando gréos de areia de
tamanho pequeno e fracGes silte/argila vistos com polarizador cruzado com aumento da objetiva de 10 x;
D, coprolito MPMA-08-106-14, proveniente de Ibird, em avangado estigio de mineralizagdo visto com

polarizador cruzado com aumento da objetiva de 10 x.

A secdo delgada do coproélito MPMA-08-0116-03 apresenta estruturas circulares
gue remetem a graos de polen ou ovos de parasita, com aproximadamente 70,00 um de

didametro e inseridas em um tipo de estrutura tubular (Figura 29). Entretanto, os graos de
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polen circulares reportados para 0 Grupo Bauru nas formacGes Séo Carlos (Arai & Dias-
Brito 2018) e Marilia (Oliveira & Santucci 2020), estdo entre 20,00 e 40,00 pm. Por outro
lado, ovos de Ascaridoidea reportados em coprolitos da Formacdo Adamantina (Cardia
et al. 2018) se assemelham em forma e tamanho com as estruturas da amostra MPMA-

08-0116-03.

Figura 29. Fotomicrografia de se¢do delgada mostrando estruturas interpretadas como ovos de parasita

dentro de uma estrutura tubular no coprolito MPMA-08-0116-03 proveniente de Ibira. A, imagem vista
com polarizador descruzado com aumento da objetiva de 5 x; B, imagem é vista com polarizador cruzado
com aumento da objetiva de 20,00x.

Algumas inclusbes macroscépicas foram encontradas em alguns coprélitos da
Formacdo Adamantina, sugerindo a dieta de seus produtores (Figura 30). O coprolito
MPM-470 apresenta uma estrutura placoide de formato losangular (Figura 30A) com
aparéncia semelhante a escamas ganoides de peixes Lepisosteiformes, indicando
piscivoria. A parte da escama que esta visivel no coprolito possui aproximadamente 2,00
mm. Outras amostras que apresentam estruturas semelhantes a escamas de
Lepisosteiformes sdo MPM-479, de Adamantina e MPMA-08-0084-14, de Ibira.
Escamas de Lepisosteiformes foram reportadas em coprolitos de crocodilomorfos da
Formacgdo Adamantina nos municipios de Presidente Prudente (Souto & Nava 2007) e

Ibird (Souto 2010).
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O coprdlito MPMA-08-0074-14 apresenta um volumoso fragmento 0sseo, cuja
parte visivel equivale a 6,00 mm de comprimento por 4,00 mm de largura (Figura 30B),
enquanto o coprdlito FUP-151 apresenta um fragmento 6sseo com 5,00 mm de
comprimento (Figura 30C). Essas observagdes sugerem carnivoria dos produtores. Souto
(2010) reportou fragmentos désseos em coprolitos de crocrodilomorfos da Formagdo
Adamantina, semelhante a amostra FUP-151. Entretanto, a presenca de fragmentos
0sseos em fezes de crocodilomorfos ndo é considerada comum devido a eficacia do
sistema digestorio desses arcossauros (Milan 2012; Dentzien-Dias et al. 2018). Por outro
lado, coprdlitos de Theropoda pode conter fragmentos désseos como residuos nao
digeridos (Thulborn 1991). J& o coprolito FUP-150, encontrado associado ao fossil de
Sphagesauridae, contém estruturas laminadas e de formato curvilineo (Figura 30D),

sugerindo uma possivel origem vegetal.
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Figura 30. Macroinclusdes observadas em coprélitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru, Estado de S&o Paulo. As setas vermelhas indicam as estruturas observadas. A, escama de peixe de
formato losangular associado a Lepisosteiformes no coprélito MPM-470, proveniente de Adamantina; B,
fragmento dsseo no coproélito MPMA-08-0074-14, proveniente de Ibird; C, pequeno fragmento 6sseo no
coprolito FUP-151, associado a Baurusuchidae em Fernanddpolis; possiveis restos vegetais no coproélito

FUP-150, associado a Sphagesauridae em Fernandopolis. Escala = 1,00 cm.
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Ainda sobre residuos alimentares, merecem destaque os resultados encontrados
nas secdes delgadas das amostras FUP-156 e MPMA-08-0092-14 (Figura 31). Nas
imagens pode-se observar a presenca de uma massa amorfa que ndo reage com a luz
polarizada. Esses coprolitos revelaram a presenca de fragmentos 6sseos com 6steons, uma
estrutura do osso formado por lamelas de tecido 6sseo que cercam um canal de Havers.
Em comparacdo, a secdo delgada de um coprdlito da Formagao Frenchman, no sudoeste
de Saskatchewan, Canada, associado ao Tyrannosaurus rex Osborn, 1905, também

revelou presenca de restos 6sseos com ésteons (Chin et al. 1998).

Figura 31. Fotomicrografia de secdo delgada de coproélitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia

Bauru, Estado de Séo Paulo mostrando possiveis fragmentos 0sseos com presenca de Osteons. As setas
vermelhas indicam a localizagdo dos 6steons. Coprolitos: A-B, fragmentos 6sseos da amostra FUP-156,
proveniente de Fernandopolis, vistos com polarizador descruzado (A) e cruzado (B), com aumento da
objetiva de 2,5 x; C-D, fragmentos 0sseos da amostra MPMA-08-0092-14, proveniente de Ibira, vistos com

polarizador descruzado (C) e cruzado (D), com aumento da objetiva de 2,5 x.
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3.4.4. Aspectos diagenéticos

Informagdes sobre a influéncia da diagénese nas amostras foram tomadas das
secOes delgadas, das anélises de difracdo de raios-X e por observagdo macroscépica. A
secdo delgada do coprélito MPMA-08-0076-14, de Ibird, interage com a luz polarizada
do microscépio petrografico na regido da borda (Figura 32). Também é possivel observar
uma grande massa amorfa no interior da amostra. Este resultado sugere que a borda
alterada se deve a cristalizacdo que ocorreu de fora para dentro do coprolito. A regido
cristalizada parece corresponder a camada de muco fecal, que se caracteriza por uma

camada delgada que pode ocorrer no entorno dos coprolitos (Souto 2017).

Figura 32. Borda de alteracéo no coprélito MPMA-08-0076-14, proveniente de Ibira. A, coprolito MPMA.-

08-0076-14 com vista em fragmentagdo transversal, destacando em vermelho uma regido da borda; B,
imagem vista com polarizador cruzado com aumento da objetiva de 2,5 x, mostrando cristalizacdo da borda
do coprolito e uma massa amorfa na regido interna, onde as porc¢des de interacdo com a luz polarizadas

correspondem apenas aos graos de areia presentes na massa fecal.



100

As secOes delgadas de alguns coprélitos também apresentaram estruturas que
remetem a vesiculas gasosas, como a amostra MPM-451 (Figura 33), proveniente de
Adamantina. Segundo Souto (2017), as vesiculas gasosas sdo representadas por tamanhos
e formas variadas, tal como observado na Figura 33B. Quando observadas em MEV, as
vesiculas gasosas que aparecem na secdo delgada mostram-se com as bordas
recristalizadas (Figura 33C-D). A difragédo da porcéao pulverizada da amostra MPM-451
revelou picos associados a fluorapatita e calcita (Figura 33E). O EDS indica a presenga
de Mn, Fe, Na, Al, Si, P e Ca nos cristais. A borda da estrutura apresenta 0s mesmos
elementos, exceto pela auséncia de Na e presenca de P (Material Suplementar 2:

Amostra MPM-451, Area 2).
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Figura 33. Presenca de possiveis bolhas de gas na amostra MPM-451, Formagdo Adamantina, Gupo Bauru,
Bacia Bauru proveniente de Adamantina. A, amostra MPM-451; B, fotomicrografia de se¢do delgada com
aumento da objetiva de 2,5 x e polarizador descruzado; C-D, andlise de MEV do coprdlito mostrando em
detalhes a estrutura; E, grafico de difracdo de raios-X do coproélito demonstrando picos associados a

fluorapatita e calcita. As setas vermelhas (B, C e D) indicam as possiveis bolhas de gas.
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Os coprélitos MPM-452 e MPM-454, provenientes de Adamantina e MPMA-08-
0073-14, proveniente de Ibird, apresentaram fissuras delgadas preenchidas por carbonato,
algumas associadas a vesiculas gasosas (Figura 34). A difragdo da amostra MPM-454
revelou picos associados a calcita (Figura 34D), assim como da amostra MPMA-08-
0073-14 (Material Suplementar 1). Harrell & Schwimmer (2010) reportaram com
destaque que as fissuras maiores em coprolitos ndo sdo preenchidas por carbonato, como
ocorre em concregdes septérias tipicas. O mesmo padrdo também se observa em fissuras
maiores dos coprolitos analisados (ver Figura 26), mostrando equivaléncia em coprolitos
de animais de maior porte como dinossauros (Thulborn 1991) e Deinosuchus (Harrell &
Schwimmer 2010). Porém, como relatado, apenas as fissuras mais delgadas se mostraram
preenchidas por carbonato, vistas em microscopio petrogréfico. Este tipo de analise ndo

foi realizada por Harrell & Schwimmer (2010).
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Figura 34. Fotomicrografia de se¢do delgada de coprolitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia
Bauru, Estado de S&o Paulo mostrando possiveis fissuras preenchidas por carbonato. As setas vermelhas
indicam as fissuras presentes nas imagens e uma possivel vesicula gasosa (C), vistas com polarizador
descruzado com aumento da objetiva de 2,5 x. A, coprélito MPM-452, proveniente de Adamantina; B,
coprolito MPM-454, proveniente de Adamantina; C, coprélito MPMA-08-0073-14, proveniente de Ibirj;
D, gréfico de difracio de raios-X do coprélito MPM-454 demonstrando picos associados a fluorapatita e

calcita.



104

As caracteristicas diagenéticas encontradas em coprolitos da regido de Ibird e
Adamantina ndo foram observadas nos coprolitos de Jales e Fernandopolis. Desta forma,
a presenca de cristalizacdo nos coprolitos, como observado nas bordas e vesiculas e
fissuras gasosas, mostram um padrdo de diagénese mais intenso nesse material, e que 0s
coprolitos de Jales e Fernanddpolis estdo mais bem preservados em sua composicao

original.

3.4.5. Possiveis produtores dos coprélitos

O agrupamento de coprolitos por morfotipos € um método tradicional no estudo
desses icnofosseis, especialmente na obtencdo de parametros morfométricos. Entretanto,
uma gama de animais pode produzir fezes de morfologia semelhante, e esta ambiguidade
morfolégica complica a associacao direta do coprolito com seu produtor (Chin et al. 1998;
Chin 2002). Desta forma, todo tipo de informacdes e analises obtidas dos coprolitos sdo
importantes, pois podem fornecer pistas mais concretas de seus produtores. Ao analisar
padrdes morfoldgicos e de conteddo em coprolitos da Formagdo Urumaco, Mioceno da
Venezuela, Dentzien-Dias et al. (2018) conseguiram determinar que Seus provaveis
produtores foram carnivoros, incluindo crocodilianos e herbivoros incluindo Rodentia,
Notoungulata e Sirenia.

Os coprdlitos liquefeitos deste estudo representaram 5,11% dos coprolitos (n =7),
e sdo provenientes do afloramento em Jales. A ocorréncia de coprélitos liquefeitos foi
reportada para a Formacdo Adamantina em Marilia e General Salgado, e foi associada a
presenca de filhotes em areas de nidificagdo (Souto 2010). Interessante observar que no
afloramento de Jales ocorrem fosseis de Baurusuchidae, associados a diversos ovos de
crocodilomorfos (Oliveira et al. 2011). Com os resultados encontrados é possivel supor

que os coprolitos liquefeitos foram produzidos por individuos jovens de Baurusuchidae.



105

E consenso que animais atuais de dieta carnivora, como mamiferos da ordem
Carnivora (Chame 2003) e arcossauros como 0s Crocodylia (Milan 2012), produzem
fezes de formato cilindrico. As espécies de mamiferos Panthera onca (Linnaeus, 1758),
Puma concolor (Linnaeus, 1771) e Puma yagouaroundi (E. Geoffroy, 1803) sdo
carnivoros estritos, enquanto Pteronura brasiliensis (Gmelin, 1788) € piscivora (Paglia
et al. 2012), e todas produzem fezes de formato cilindrico (Figura 35A-D). Segundo
Chame (2003), embora ndo seja regra fezes em formas ovoides, e até pequenas
comparadas ao tamanho do corpo, podem ser produzidas por mamiferos como Tapirus
terrestris (Linnaeus, 1758), Pecari tajacu (Linnaeus, 1758), Sylvilagus brasiliensis
(Linnaeus, 1758) e Hydrochoerus hydrochaeris (Linnaeus, 1766) (Figura 35E-H),
animais de dieta herbivora (Paglia et al. 2012). Adicionalmente, P. tajacu e outros
Artiodactyla, como Mazama spp., também podem produzir fezes com uma das

extremidades mais pontiaguda, remetendo a formas conicas (Chame 2003).
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Figura 35. Fezes de espécies de mamiferos de médio e grande porte atuais e nativos do Brasil. A-D, fezes

cilindricas de mamiferos carnivoros; E-H, fezes ovoides de mamiferos herbivoros. Produtores das fezes: A,
Panthera onca (onc¢a-pintada); B, Puma concolor (on¢a-parda); C, Puma yagouaroundi (gato-mourisco);
D, Pteronura brasiliensis (ariranha); E, Tapirus terrestris (anta); F, Pecari tajacu (cateto); G, Sylvilagus

brasiliensis (tapeti); H, Hydrochoerus hydrochaeris (capivara). Fotos do autor.



107

Os coprolitos cilindricos representaram 51,82% (n = 71) do conjunto de amostras
avaliadas neste estudo, mesmo considerando 0s tipos indeterminados (25,55%). O
dominio de formas cilindricas era esperado, visto que no registro fossil ha dominio de
coprolitos produzidos por carnivoros (Hunt et al. 1994). Desses, 61 apresentam
caracteristicas morfoldgicas do Subtipo 2 do morfotipo cilindrico (Figura 22C-D). Este
padrdo morfolégico tem se mostrado comum em coprolitos de crocodilomorfos,
independente do tdxon ou periodo geoldgico (e.g., Young 1964; Sawyer 1981; Harrell &
Schwimmer 2010; Souto 2010; Lucas et al. 2012; Dentzien-Dias et al. 2018). Mesmo as
espécies de Crocodylia atuais produzem excrementos similares em morfologia (Milan
2012). Desta forma, a interpretacdo € que esses coprolitos foram produzidos por
crocodilomorfos.

No caso da Formacdo Adamantina, a dominancia de coprolitos associados a
crocodilomorfos é resultado da grande diversidade e abundancia de representantes do
grupo (Souto 2010). Com relacdo a diversidade de crocodilomorfos da Formacéo
Adamantina, foram descritos até 0 momento, somente para regido de Marilia, as espécies
Mariliasuchus amarali (Carvalho & Bertini 1999), Mariliasuchus robustus Nobre et al.,
2007 e Adamantinasuchus navae Nobre & Carvalho, 2006. Em Monte Alto ocorrem as
espécies Stratiosuchus maxhechti Campos et al., 2001, Montealtosuchus arrudacamposi
Carvalho et al., 2007, Caipirasuchus montealtensis (Andrade & Bertini, 2008a),
Morrinhosuchus luziae lori & Carvalho, 2009, Caipirasuchus paulistanus lori &
Carvalho, 2011 e Barreirosuchus franciscoi lori & Garcia, 2012. Em Riolandia ocorre
Baurusuchus pachecoi Price, 1945. Em General Salgado foram encontrados Baurusuchus
salgadoensis (Carvalho et al. 2005), Baurusuchus albertoi Nascimento & Zaher, 2010,
Armadillosuchus arrudai Marinho & Carvalho, 2009, Gondwanasuchus scabrosus

Marinho et al., 2013, Caipirasuchus stenognathus Pol et al., 2014 e Aplestosuchus
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sordidus Godoy et al., 2014. Em Presidente Prudente ocorrem Caryonosuchus pricei
Kellner et al., 2011 e Pepesuchus deiseae Campos et al., 2011. Na regido de Jales foram
encontrados restos de Baurusuchidae e em Fernanddpolis Baurusuchidae e
Sphagesauridae (material em preparacéo na Faculdade UnB Planaltina).

As inclusGes encontradas nos coprolitos, aqui interpretados como produzidos por
crocodilomorfos, foram um pequeno fragmento ésseo em coproélito de Baurusuchidae
(FUP-151), escamas ganoides de peixes Lepisosteiformes (MPM-470, MPM-479 e
MPMA-08-0084-14) e possiveis restos vegetais em coprolito de Sphagesauridae (FUP-
150). Isso demonstra variedade na dieta do grupo, reflexo da grande riqueza de espécies
encontradas e da diversidade morfoldgica apresentada pelas espécies. O Baurusuchidae
Aplestosuchus sordidus foi encontrado com um Sphagesauridae em sua cavidade
abdominal, indicando que esses animais foram carnivoros (Godoy et al. 2014). As
escamas de Lepisosteiformes encontradas em coprolitos de diferentes localidades, mostra
que a piscivoria pode ter sido opc¢do para algumas espécies de crocodilomorfos (Souto &
Nava 2007), sendo que nas regides onde esses coprolitos sdo encontrados, ocorrem restos
0sseos associados a Peirosauridae. Ja os Sphagesauridae apresentam heterodontia e
facetas de desgaste nos dentes, indicando que poderiam se alimentar de tipos distintos de
alimentos, incluindo plantas (Andrade & Bertini 2008b).

O outro conjunto de coprolitos cilindricos encontrados totalizou 17 amostras.
Essas amostras sdo do Subtipo 1 (Figura 22A-B) e apresentam, no geral, maior largura e
volume que os coprolitos associados a crocodilomorfos. Essas amostras podem apresentar
fragmentos 6sseos volumosos observados a olho nu (MPMA-08-0074-14) ou nas se¢des
delgadas (FUP-156 e MPMA-08-0092-14). A literatura mostra que coprolitos de
dinossauros carnivoros também sdo cilindricos, e uma caracteristica é a riqueza em

fragmentos dsseos (Thulborn 1991; Chin et al. 1998, 2003). Também podem ocorrer
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fissuras nesses coprolitos, relacionadas com a presenca de gases nas fezes. A presenca de
fissuras internas tende a ocorrer em coproélitos maiores, associados a dinossauros
(Thulborn 1991). Com os resultados observados, é razoavel supor que esses coprolitos
foram produzidos por dinossauros carnivoros. Teropodes dos grupos Abelisauroidea e
Maniraptoriformes estdo presentes na Formacdo Adamantina (Ghilardi & Fernandes
2011; Geroto & Bertini 2014; Tavares et al. 2014; Bandeira et al. 2018; Delcourt et al.
2020).

Os coprdlitos ovoides e cdnicos totalizaram 24 amostras (17,52%), representados
por alguns subtipos (Figura 22F-J). Como mencionado, animais herbivoros tendem a
produzir fezes nesses formatos. Coprolitos ovoides do Grupo Bauru foram associados
com animais de dieta herbivora, no caso saurépodes, devido a presenca abundante de
silicatos (Souto 2003; Souto & Fernandes 2015). Coprolitos ovoides e conicos, ricos em
silicatos, da Formacdo Marilia, em Peirdpolis, retornaram contetdo palinolégico
associado a Podocarpaceae, Cycadaceae e Gnetales, além de residuos vegetais, indicando
que foram de fato produzidos por animais de dieta herbivora (Oliveira & Santucci 2017,
2020). Resultado da difracdo de raios-X de coprolitos de morfologia ovoide (MPMA-66-
0003-00 e MPMA-16-0011-16) e conica (MPMA-08-0117-03) deste estudo apresenta
picos associados a minerais silicaticos como quartzo, microclina e albita, que sdo
interpretados como detriticos e foram ingeridos pelo animal durante a alimentacdo e ilita,
gue podem ter se formado durante a diagénese (Material Suplementar 1).

Considerando o conjunto de amostras aqui avaliadas, a densidade média dos
coprolitos ovoides e conicos € maior que a densidade média dos coprdlitos cilindricos
(Figura 36). Esse resultado sugere que os coprdlitos ovoides e conicos, com volume
semelhante aos coprolitos cilindricos, tendem a ser mais pesados. Souto & Fernandes

(2015) destacaram que coprdlitos produzidos por herbivoros podem apresentar alto grau
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de dureza e compactagdo. A interpretacdo € que os coprolitos ovoides e cdnicos aqui
descritos foram produzidos por animais herbivoros. Os saurépodes representam a fauna
herbivora abundante na Formagdo Adamantina. Os coprolitos ovoides e conicos deste
estudo foram encontrados nos municipios de Adamantina, Ibira, Monte Alto e Fernando
Prestes. Dentre as espécies herbivoras da Formacdo Adamantina podemos citar 0s
saurépodes Gondwanatitan faustoi Kellner & Azevedo, 1999 de Alvares Machado,
Adamantisaurus mezzalirai Santucci & Bertini, 2006 de Flérida Paulista, Aeolosaurus
maximus Santucci & Arruda-Campos, 2011 de Monte Alto e Brasilotitan nemophagus

Machado et al., 2013 de Presidente Prudente, todos titanossauros.
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Figura 36. Variagdo na densidade média de coprolitos da Formagcdo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia
Bauru, Estado de Sédo Paulo. O circulo central representa a média da densidade dos coprdlitos cilindricos e

ovoides/conicos. O whisker representa o intervalo de confianca a 95,00%.

Com a interpretacdo de que certos coprolitos foram produzidos por

crocodilomorfos, teropodes e sauropodes, foi plotado um grafico com os parametros
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métricos de comprimento e largura para testar a presenca de grupos, método semelhante
ao utilizado para coprolitos do Tridssico da Polénia (Owocki et al. 2012) e Brasil
(Francischini et al. 2018). Como algumas amostras estdo fragmentadas ou muito
quebradas, para esta anélise consideramos os coprolitos que aparentam melhor estado de
preservacao, totalizando 75 espécimes. Para esse conjunto de amostras, 43 foram
associados a crocodilomorfos, 24 a sauropodes e oito a teropodes. Vale mencionar que
alguns coprdlitos associados a Theropoda estdo mais amassados ou deformados.

A distribuicdo no morfoespagco mostra os trés grupos considerados indicando
baixa sobreposi¢cdo de valores (Figura 37). As amostras cilindricas tendem a ser mais
longas, mas coprélitos do Subtipo 1 sdo mais largos que coprélitos do Subtipo 2. Farlow
et al. (2010) ponderam que, para mamiferos carnivoros, a largura do coprélito pode se
correlacionar melhor com o tamanho de seu produtor do que o comprimento. Os
coprolitos ovoides e cdnicos sdo mais curtos, e sua largura esta entre os valores do Subtipo
1 e 2 dos coprolitos cilindricos. Os resultados sugerem que foram produzidos por trés
tipos distintos de animais, com dinossauros sauropodes e teropodes produzindo fezes

mais largas que crocodilomorfos.
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Figura 37. Morfoespaco das medidas de coprolitos da Formacéo Adamantina, Grupo Bauru, Bacia Bauru,
Estado de S&o Paulo, gerado a partir dos dados de comprimento e largura de 75 amostras em melhor estado
de preservagdo estrutural. O asterisco azul representa a amostra MPM-450, um aglomerado de trés

coprolitos de crocodilomorfo que deixou a amostra com tamanho discrepante.

Para testar se hd uma correlagdo entre comprimento e largura dos grupos de
coprolitos, ilustrados na Figura 37, foi utilizado um teste de Pearson (Owocki et al.
2012). O coeficiente de correlagdo de Pearson entre comprimento e largura para o
conjunto de coprolitos foi r = 0,72, mas ndo houve relacdo significativa entre essas duas
variaveis (p > 0,05). Os resultados encontrados para os coprolitos cilindricos de
crocodilomorfos (r = 0,85) e téropodes (r = 0,59), também ndo mostram relacéo
significativa (p > 0,05). A correlagdo encontrada para os coprolitos ovoides e conicos de
sauropodes foi positiva (0,81) e significativa (p < 0,05). Este resultado sugere que a
correlagéo entre comprimento e largura sdo diretamente proporcionais para 0s coprolitos
ovoides e conicos. Por outro lado, a falta de correlagdo entre comprimento e largura de

coprolitos cilindricos pode se explicar pela tendéncia da compresséo das fezes durante a
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evacuacdo (ex. Figura 35C), resultando em tamanhos distintos (Farlow et al. 2010), além
dos processos transporte e sepultamento (Owocki et al. 2012).

A Figura 35 apresenta fezes atuais de mamiferos carnivoros e herbivoros. As
fezes presentes em cada foto foram produzidas por um espécime, respectivamente. Note
que, para cada foto dos carnivoros, ha fezes de comprimentos distintos, mas de espessura
semelhante. Além disso, Puma concolor (Figura 35B), Puma yagouaroundi (Figura
35C) e Pteronura brasiliensis (Figura 35D) produziram fezes com comprimento maior
que as fezes de Panthera onca (Figura 35A), o maior mamifero carnivoro terrestre do
Brasil. Entretanto, quando se considera a espessura, as maiores foram produzidas por P.
onca. No caso dos herbivoros, as fezes de um mesmo animal tendem a ser
morfologicamente semelhantes, variando de tamanho a depender da espécie (Figura
35E-H). Os resultados sugerem que o0s coprélitos cilindricos, associados a
crocodilomorfos e dinossauros téropodes, e 0s ovoides e conicos, associados a
dinossauros sauropodes, podem ser analogos ao padrdo de fezes de certos grupos de
mamiferos atuais.

A indicacdo dos possiveis produtores de cada coprélito, quando possivel, é
fornecida no Material Suplementar 4. A elevada abundancia de coprélitos associados a
crocodilomorfos sugere que este taxon foi dominante na Formacgdo Adamantina. De fato,
a literatura cientifica sustenta esta afirmacéo, considerando a grande abundancia e riqueza
de crocodilomorfos reportados para a Formagdo Adamantina. Do conjunto de coprélitos
com morfologia determinada, cerca de 60,00% foram produzidos por crocodilomorfos
(Figura 38). Na sequéncia, aparecem 0s coprdlitos produzidos por herbivoros, como
sauropodes e, por ultimo, dinossauros carnivoros, também similar a frequéncia de
achados de restos 6sseos desses grupos. Entretanto, é preciso destacar que esta analise

ndo leva em conta as amostras de morfologia indeterminada, que podem ser coprolitos de
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crocodilomorfos. De todo modo, a proporcdo desses coproélitos parece refletir a
abundancia e riqueza desses grupos de dinossauros na regido. Em sintese, a ocorréncia
dos morfotipos apresentados e a quantidade de coprolitos presentes nas &reas da
Formacdo Adamantina, séo indicadores da variedade de organismos que habitaram o

paleoambiente em quest&o.

16.67%
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Figura 38. Diversidade de coproélitos produzidos por vertebrados da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru,

Bacia Bauru, Estado de S&o Paulo.

3.5. Conclusédo

O conjunto de 137 coprdlitos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, avaliados
neste estudo revelou quatro morfotipos: cilindricos, liquefeitos, ovoides e conicos, com
subdivisbes. O material reflete uma variedade de produtores, tal como a diversidade de
vertebrados conhecidos para a Formacdo Adamantina. As fei¢cbes diagenéticas dos

coprolitos indicam que as amostras de Jales e Fernandopolis estdo em melhor estado de
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preservacdo original que coprolitos das demais localidades. Os coprolitos liquefeitos
estdo preservados no mesmo nivel estratigrafico de esqueletos de Baurusuchidae, ovos e
associacbes de ovos de crocodilomorfos, e sdo atribuidos a individuos jovens de
Baurusuchidae. A morfologia dos coprolitos revela dominancia de formas cilindricas,
com inclusbes que variam de pequenos fragmentos ésseos, escamas de peixes
Lepisosteiformes e possiveis restos vegetais, que podem ser atribuidas a diferentes
espécies de crocodilomorfos de Peirosauridae e Sphagesauridae. Por outro lado, uma
porcao menor de coprolitos cilindricos apresenta maior espessura que os tipos produzidos
por crocodilomorfos, com presenca de fragmentos 6sseos e fissuras gasosas e podem ser
atribuidas a dinossauros téropodes, cujo material ésseo fdssil € mais escasso quando
comparado aos crocodilomorfos, mas de porte maior como Abelisauroidea. Os coprélitos
ovoides e conicos apresentam morfologia condizente com animais de dieta herbivora.
Além disso, registramos que sdo mais densos que os coprolitos cilindricos e sua
composicdo inclui minerais silicaticos, reforcando que foram produzidos herbivoros,
como dinossauros sauropodes. Os coprdlitos aqui avaliados refletem a diversidade de
vertebrados da Formacdo Adamantina, indicando que os crocodilomorfos foram os
animais com maior abundancia e riqueza de espécies, ocuparam a maior parte dos nichos
ecologicos e foram capazes de explorar diferentes estratégias alimentares. A fauna
também era representada por animais herbivoros, especialmente os saurépodes e uma

diversidade menor de dinossauros terépodes.
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4. CONCLUSAO GERAL

A analise de 137 coprolitos de vertebrados da Formacdo Adamantina, Grupo
Bauru, Bacia Bauru, Estado de Séo Paulo revelou a ocorréncia de morfotipos cilindricos,
liquefeitos, ovoides e conicos. A morfologia revela dominancia de formas cilindricas,
padrdo comumente observado no registro fossil, e menor concentracdo de tipos
liquefeitos, ovoides e conicos. As analises de difracdo de raios-X indicam que esses
coprolitos sdo compostos por fosfato de célcio, relacionados aos picos associados a
fluorapatita. O estado de preservacao dos coprolitos varia de formas inteiras a fragmentos.
Alguns apresentam fei¢cbes comuns a fezes de animais como achatamento, aglomeracoes,
deformac0es estruturais, quebras, marcas de superficies e rachaduras de ressecamento.
As feicdes diagenéticas dos coprolitos indicam que as amostras de Jales e Fernanddpolis
estdo em melhor estado de preservacdo original que coprolitos das demais localidades.

Os coprdlitos liquefeitos foram encontrados apenas na regido de Jales, e ocorrem
no mesmo nivel estratigrafico de esqueletos de Baurusuchidae, ovos e associacdes de
ovos de crocodilomorfos. Esse tipo de associacdo sugere que os coprolitos liquefeitos
foram produzidos por individuos jovens de crocodilomorfos, interpretados como
Baurusuchidae.

Os coprolitos ovoides e conicos sdo provenientes de Adamantina, lbira, Monte
Alto e Fernando Prestes e suas morfologias condizem com animais de dieta herbivora.
Eles apresentam densidade elevada, comparada aos demais coprolitos, e sua composi¢do
inclui minerais silicaticos, reforgcando ainda mais que foram produzidos por herbivoros.
Os mais comuns da Formacdo Adamantina sao os saurépodes Titanosauria.

Uma menor abundancia de coprolitos cilindricos com maior largura, presenca de
fragmentos 0sseos e fissuras gasosas foi encontrada em Fernandopolis, Adamantina e

Ibird. Esses coprolitos sdo de animais de dieta carnivora e suas caracteristicas sugerem
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que foram produzidos por dinossauros terdpodes. Escassos materiais associados a
Abelisauroidea e Maniraptoriformes foram reportados para a Formagdo Adamantina e
indicam que foram os provaveis produtores desses coprolitos.

A maior abundéncia de coprdlitos estd associada aos crocodilomorfos. Esses
coprolitos sdo provenientes de Jales, Fernanddpolis, Adamantina, Ibira, Marilia e
Taquaral. As inclusdes encontradas variam de fragmentos Gsseos, escamas de peixes
Lepisosteiformes e possiveis restos vegetais. Essas inclusdes sugerem para diferentes
espécies de crocodilomorfos carnivoria (Baurusuchidae), piscivoria (Peirosauridae) e
herbivoria (Sphagesauridae). A descoberta de coprolitos diretamente associados a um
féssil de Sphagesauridae em Fernanddpolis, revela que eles incluiam plantas na sua dieta,
e algumas dessas plantas correspondiam a Gnetales.

Os coprolitos aqui avaliados sdo indicadores da diversidade de vertebrados da
Formacdo Adamantina e mostra um padrédo semelhante a quantidade e diversidade dos
esqueletos fosseis. Os crocodilomorfos foram os animais com maior abundancia e riqueza
de espécies, e a andlise dos coprolitos indica que esses animais ocuparam a maior parte
dos nichos ecoldgicos e foram capazes de explorar distintas estratégias alimentares. A
fauna também era representada por animais herbivoros, especialmente os saurépodes e
uma diversidade menor de dinossauros terépodes. Os resultados encontrados reforcam a
importancia do estudo de coprolitos como fonte informacdes bioldgicas e ecoldgicas de

organismos extintos.
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5. MATERIAL SUPLEMENTAR

Material Suplementar 1 — Resultados das analises de difracéo de raios-X.

FUP-142 Amaostra Total
=
10.0 g
b
8.0
w
T Fl
i
< = o
= &
g 2
z

50 &0
Quartz - Si0; ]
1 L1, L Fluorapatite - Cas(POg)zF

N N L LMicrocline - KAISi;O,
L L1 | | L Johnsomervilleite - NazCa(tg,Fe Mnjz{POq)s

Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Wednesday, March 11, 2020 03:25p (MDIZJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-142, proveniente de Fernanddpolis, Séo Paulo.




FUP-143

131

Amostra Total

7000

6000

5000

=
o
o
o

Intensity(Counts)

w
=1
o
=1

2000

1000

279468

270054

20 30 40 50 60

[ Quartz - Si02

| L1 i Fluorapatite - Cas(POq)sF

wMicrocline - KAISizOg

Johnsomervilleite - NazCa(Mg,Fe Mn)z(POq)s

I

Saponite-15A - Cap2Mgs(Si Al4O10(OH)z- 4H20

Campus Univ Darcy Ribeiro

Two-Theta (de:
(deg) Wednesday, March 11, 2020 03:24p (MDIZJADES)

Espectro de difracdo de raios-X da amostra FUP-143, proveniente de Fernanddpolis, S&o Paulo.

FUP-149 Amostra Total
7000
=
2
i
o~
6000
5000
=
S P
S 4000 &
< =
35 o
e .
£ g
— 3000 N
&
2000
1000
0
10 20 30 40 50 60
[ Quartz - Si0z
1 Tl L Fluorapatite - Cas(POg4)sF
! . il . Micracline - KAISizOg
L i | | L Johnsomervilleite - NazCa(Mg,Fe Mn)z(PO4)s
I Saponite-15A - CapzMgs(Si Al4O10(OH)z- 4H20

Campus Univ Darcy Ribeiro

Two-Theta (deg)
Wednesday, March 11, 2020 03:16p (MDIZJADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra FUP-149, proveniente de Fernandépolis, Sdo Paulo.



132

FUP-150 Amostra Total
3000 ™
]
b
N
4
b
R
2500 i
3
-
2000 4
2
0 g
€ -
=3
12
Z 1500
w
5 &
I= L
# 3
g : 5
1000 % 3 8 8
o~ ~ -
B8 5 & o
a3 2
3 z
@ <
o
500 5
1] T v T T T T T
10 20 30 40 50 60
: T ) ) Flyorapatite - Cas(PO4)sF
| Quanz - Si0;
[ (S| ) | I Mortmorillonite-15A - Can.z(A MihSis0i0(OH)z 4K 0
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeira Monday, January 21, 2019 05:03p (MDIFJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-150, proveniente de Fernanddpolis, S&o Paulo.

FUP-151 Amostra Total
~
3500 Bﬂ
3000
8
3
2500 bt
3
£ 3
2 2000 L)
8 #
& &
& 1
5
£ 1500
1000 g g
s N
g3
500
10 20 30 40 50 60
: | TR . ) Flyorapatite - Cas(POq)sF
| Quanz - Si0;
I [ ) | P Mortmorillonite-154 - Cap2(A M SisDio(OH)z 4H20
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeira Monday, January 21,2019 05:04p (MDIFJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-151, proveniente de Fernand6polis, S&o Paulo.



133

FUP-153 Amastra Total

4500

4000

d=2.7863

3500

3000

2500

Intensity(Counts)

d=3.4500
2.7002

2000

1500

1000

500

1h j ’ j ’ 2’0 j j ) ) 3‘0 " j j j 4‘0 ) j j j 5’0 j j ) ’ 60
I | - II i, ) 2 IFI&loraPa‘me - Ca&(F'Oq)aFl
| ) I Quartz - SiOzI

Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Monday, January 21, 2019 05:04p (MDIZJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-153, proveniente de Fernanddpolis, S&o Paulo.

FUP-156 Amaostra total
7500
~
4
o~
. 5000
&
c -
3 3
Q 2
-;‘ ™
]
=
=
£
I -
2500 W
4 =« 8
- =% & ¥ ]
o o3 2 &
e 2% e = g =
§e \, 2 | =
w 4 a8
o~
1]
n 20 30 40 50 60
T Quanz - Sidz
s | M Fluorapatite - Cag(P OhF |
L [ . LMicrocline - KAISi;0g
) | f | . Johnsomemileite - NagCala,Fe Mn)z2(POsls !
i Saponite-15A - Cao 2Maa(Si AlO1o(OH)z 4Hz0
1 s P Farroactinolte - {Ca Na K)zF esSipQz(0OH)2
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Wednesday, March 11, 2020 03:31p (MDIZJADES)

Espectro de difracdo de raios-X da amostra FUP-156, proveniente de Fernandépolis, Sdo Paulo.



134

FUP-157 Amostra Total
i
=t
7500 5
3
o©
“
2
2
&
o
€ 5000
3
185
=
‘@
2
2
E
-
8
2
a
2500
S
i
&
10 20 30 40 50 60
[ | Quartz - Si0; ]
| L1, : Fluorapatite - Cas(POasF
N ;  Microcline - KAISiO
| ! L Ferroactinolite - {Ca,Na K)zFesSiz0z2(OH):

Campus Univ Darcy Ribeiro

\ |
Two-Theta (deg)

Monday, March 23, 2020 02:23p (MDI/JADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-157, proveniente de Fernanddpolis, S&o Paulo.

FUP-161 Amastra Total
o=
g
3
©
7500
o=
2
5 &
< 5000 = N
S &
3 -+
% <
@ (=]
g g
t ©
2500
0
10 20 30 40 50 60
[ Quartz - Si02
\ L1 ; Fluorapatite - Cas(PO4lsF
| il . Microcline - KAISi;Og
I Saponite-15A - Cap 2Moa(Si AllaO10(OH)2-4H20
T 1 Ferroactinolite - (Ca Na K)zFesSigOz2(0H)2
| | llite-2M1 - (K HzO)AlSizAlO1(0OH)2
Two-Theta (deg)

Campus Univ Darcy Ribeiro

Monday, March 23, 2020 02:25p (MDI/JADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-161, proveniente de Fernanddpolis, Séo Paulo.



135

FUP-162 Amostra Total
4000
t
3500
3000
3
&
i
= 2500 +
b=
5
=]
25
b
G 2000 3
e @
] P
= 5
1500 o
&
=
1000 % §
= -
i & =
n (e
3 2 83
500 o L eg
o T .
10 20 30 40 50 60
| li1 . i Fluorapatite - Cas(POq)sF
N ] X Quartz - Si0;
| I ' L s R [ ., Clinojimthompsonite - (Mg,Fe)sSisO1s(0H)2
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Monday, January 21, 2019 05:04p (MDIZJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-162, proveniente de Fernanddpolis, S&o Paulo.

FUP-164 Amostra Total
5000
4500 w
2
2
&
3
4000
3500
w 3000 §
£ =
=4 “
3 f
o +
= 2500 .
@
: : "
£ o 3 g
2000 f & s
I
1500
1000
500
1)
10 20 30 40 50 60
I [, s i Fluorapatite - Cas(POa)sF
] Quartz - Si0;
1 L1 L0 0 e Delrioite - CaSrv20s(OH)2 3H20
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Monday, January 21, 2019 05:05p (MDIZJJADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra FUP-164, proveniente de Fernandépolis, Sdo Paulo.



FUP-173

136

Amaostra Total

15.0

2.
o

Intensity(Counts)

303448

279438

Campus Univ Darcy Ribeira

10 20 30 10 50 60
[ Quartz - 5i0;)
i Tl ; . Fluorapatite - Cas(POa}eF
i JMicrocline - KAISi;O;
| Calcite - CaCO;
Two-Theta (deg)

Monday, March 23, 2020 02:26p (MDIZJADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra FUP-173, proveniente de Jales, Sdo Paulo.

FUP-174

Amostra Total

7500

5000

Intensity(Counts)

2500

3.4523R

279268

269834

262538

224548

183748

193478

Quantz - Si0z

T

fluorapatite - Cas(PO4)zF

Campus Univ Darcy Ribeiro

Two-Theta (deg)

Monday, March 23, 2020 02:27p (MDI/JADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra FUP-174 proveniente de Jales, Sdo Paulo.



137

FUP-182 Amoslra Total
4000
&
3500
3000
9
% 2
E 2500 +
Q
8 -
ey
=
@
& 2000
£
1500
w -
1000 _3_ g g
3 - o
s = A §
= B g5 8 g
500 & ® i1 g
W
0
10 20 30 40 50 60
I q v [I i . . Fluorapatite - Cas(POu)sF
[ ) | Quanz - Si0s
Two-Theta (deg)
Campus Univw Darcy Ribeira Monday, January 21,2019 05:05p (MDIFJADES)

Espectro de difracéo de raios-X da amostra FUP-182, proveniente de Jales, Sdo Paulo.

MPM-450 Amostra Total
2500
=
7
~
2000
=
5 1500 !
(=3 3
:‘ Ll
w
=
-
&
1000
B
5001 - 8
a2 T 2
% g8 &
f Su o
1] T v v v v v v v v
10 20 30 40 50 60
l Fluorapatite - Cas(POshF
[ Ll . O AP
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeira Monday, March 23, 2000 02 28p (MDIJIADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra MPM-450, proveniente de Adamantina, Sdo Paulo.



138

MPM-451 Amostra Total
6000 §
Q
«
5000
£ s000
=
o
o
e
=
w
g
£ 3000
2000
oL
=
= B
P
1000 g
ﬁ [
g &
- -+
0 10 20
F 2 II [ ¢ ; fl"luo.fap_ahls - Cas(POskF
I B Caicite - CaCOy
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Monday, March 23, 2020 02:29p (MDIfJADES)

Espectro de difrag8o de raios-X da amostra MPM-451, proveniente de Adamantina, S&o Paulo.

MPM-454 Amostra Tolal
3000 ]
a7
~
o~
2500
= 2000
=
=
=4
L2
3
S 1500 ¥
1= ™
1000
=t
¥
ke
500 3 = é% o
W
v 0 20 30 10 ) 50 60
. . ]I I ¢ ; Fluorapatite - Cas(FOskF
| Caicite - CaCOy
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Monday, March 23, 2000 02:33p (MDIJJADES)

Espectro de difragdo de raios-X da amostra MPM-454, proveniente de Adamantina, S&o Paulo.



139

MPM-460 Amostra Total
6000 o
2
a
5000
= 4000
c
3
<
=
g 30004 =
2 <
=
2000
1000 g
1] T T T v
10 20 30 40 40 60
| Quanz - Si0z
| " ; i Fluorapatite - Cas(POsF
il Microcline - KAISKOg
| | Hite-2M1 - (1€, H30)AlzSiaAl010{0H)2
[ Calcite - CaCQy

Campus Univ Darcy Ribeira

Two-Theta (de
(de0) Monday, March 23, 2020 02:34p (MDIfJJADES)

Espectro de difracdo de raios-X da amostra MPM-460, proveniente de Adamantina, Sdo Paulo.

MPM-463 Amostra Total
7000 =
3
~
~
6000
5000
T
E
é 4000
=
B
g
-}
= 3000
2000
1000
0 f v I . v v — v
10 20 30 40 50 60
L . | Z y Flugrapatite - Cas(POsoF |
' 1 1 | 3 Johnsameralleite - NagCa(Ma,Fe.Mn)2(POse
I Calcite - CaC0a

Campus Univ Darcy Ribeiro

Two-Theta (de
(de0) Monday, March 23, 2020 02:41p (MDIJIADES)

Espectro de difracdo de raios-X da amostra MPM-463, proveniente de Adamantina, Sdo Paulo.



140

MPM-470 Amostra Total
J000
6000 3
2
o~
50001
w
‘5 2000
S B «
P
x 3 g
g 8
z 3000
2000
1000
¥ . 20 3 30 40 S 50 " 60
1 Quanz - Si0
N | I Fluorapatite - Cag(POqpF
| i R Microcline - KAISi;Og
N M| L | . Johnsomemlleite - NaCalMg Fe Mnlz(POuls
| Il 1 Hiite-201 - (< Hz0)ALSizAI0 10(0H)z
I Calcite - CaCOy

Two-Theta (deg)

Campus Univ Darcy Ribeira Monday, March 23, 2020 02:42p (MDIJJADES)

Espectro de difracdo de raios-X da amostra MPM-470, proveniente de Adamantina, S&o Paulo.
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Material Suplementar 2 — Resultados das anélises de Microscopia Eletrénica de

Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).

Amostra FUP-164 — Area 1
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Amostra FUP-164 — Area 2

“4.4UN|
Ca
3.96K
3.52K]
3.08K
2.64K|

2.20K

1.76K]

1.32K]

0.88K

0.44K|
Fe Fe

0.00K —— -
0.0 13 26 3.9 52 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0

Lsec: 30.0 57 Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 1

Si
3.24K

2.88K Ca

2.52K

2.16K

1.80K]

1.44K]

1.08K]

0.72K

Fe

Ti F
0.00K . L “e —

0.0 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10.4 117 13.0

0.36K

Lsec: 30.0 71 Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 2



154

0.99K]

0.88K

0.77K]

0.66K

0.55K]

0.44K

0.33K]

0.22K]

0.11K

0.00K .
0.0 13 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0

Lsec: 30.0 42 Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 3

1.89K

1.68K

1.47K

1.26K

1.05K

0.84K]

0.63K

0.42K]

0.21K
Fe

0.00K
0.0 13 2.6 3.9 5:2 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0

Lsec: 30.0 83 Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 4

1.44K]

1.28K

1.12K]

0.96K|

0.80K]

0.64K

0.48K]

0.32K

0.16K]

0.00K
0.0 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 11.7 13.0

Lsec: 30.0 1.038K Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 5



155

T.uun

4.14K

3.68K

3.22K]

2.76K

2.30K]

1.84K

1.38K

0.92K

0.46K|
Fe

13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

0.00K:
0.0

Lsec: 30.0 80 Cnts 4.820 keV Det: Apollo X-SDD Det

EDS Spot 6



156

Amostra FUP-164 — Area 3
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Amostra MPM-451 — Area 1
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Amostra MPM-451 — Area 2
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Amostra MPMA-08-0074-14 — Area 1
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Amostra MPMA-08-0074-14 — Area 2
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200 um

Amostra MPMA-08-0074-14 — Area 3
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500 um

Amostra MPMA-08-0074-14 — Area 4
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Amostra MPMA-08-0074-14 — Area 3
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Material Suplementar 3 — Parametros fisicos dos 137 coprolitos da Formacao

Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru, Cretaceo Superior), analisados neste

estudo.
Amostra Comprimento  Largura Espessura Peso Volume Densidade
(cm) (cm) (cm) (9) (cm?) (g/lcm?)
FUP-142 2,80 2,33 7,32 - - -
FUP-143 1,09 0,61 1,92 0,39 0,60 0,65
FUP-144 1,56 1,44 4,52 1,90 1,30 1,46
FUP-145 1,92 1,25 3,93 2,33 1,50 1,55
FUP-146 1,66 1,11 3,49 0,53 0,80 0,66
FUP-147 2,38 2,01 6,31 - - -
FUP-148 1,60 141 4,43 1,48 1,20 1,23
FUP-149 1,73 1,62 5,09 - - -
FUP-150 4,13 2,01 6,31 8,39 5,35 1,57
FUP-151 3,30 1,95 6,13 2,99 2,90 1,03
FUP-152 2,05 1,89 5,94 2,31 2,00 1,16
FUP-153 2,92 1,88 591 7,56 5,80 1,30
FUP-154 1,81 1,52 4,78 1,39 1,10 1,26
FUP-155 1,28 0,62 1,95 0,26 0,20 1,30
FUP-156 5,54 2,46 7,73 19,72 15,00 1,31
FUP-157 1,78 1,71 5,37 1,68 1,50 1,12
FUP-158 2,93 2,08 6,53 7,12 5,20 1,37
FUP-159 1,44 1,33 4,18 1,42 0,90 1,58
FUP-160 1,96 1,92 6,03 4,88 3,00 1,63
FUP-161 2,11 1,57 4,93 5,49 3,50 1,57
FUP-162 2,51 1,39 4,37 - - -
FUP-163 3,16 2,17 6,82 9,76 6,00 1,63
FUP-164 2,95 1,37 4,30 5,16 3,80 1,36
FUP-165 1,63 1,00 3,14 0,65 0,60 1,08
FUP-166 1,63 0,83 2,61 1,24 0,90 1,38
FUP-167 1,33 1,07 3,36 - - -
FUP-168 191 1,35 4,24 - - -
FUP-169 1,43 1,01 3,17 - - -
FUP-170 2,09 1,89 5,94 3,26 2,90 1,12
FUP-171 3,56 1,68 5,28 6,04 4,60 1,31
FUP-172 2,24 141 4,43 4,26 2,70 1,58

FUP-173 4,53 2,42 7,60 26,83 14,00 1,92
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Amostra Comprimento  Largura Espessura Peso Volume Densidade
(cm) (cm) (cm) (9) (cm?) (g/lcm?)

FUP-174 1,84 1,84 5,78 2,34 2,50 0,94
FUP-175 1,47 0,58 1,82 0,25 0,30 0,83
FUP-176 2,10 1,80 5,65 - - -
FUP-177 2,00 0,94 2,95 - - -
FUP-178 1,96 1,58 4,96 1,75 1,70 1,03
FUP-179 3,48 2,81 8,83 - - -
FUP-180 3,44 2,65 8,33 - - -
FUP-181 1,68 1,20 3,77 - - -
FUP-182 1,30 1,66 5,22 1,73 1,90 0,91
MPM-450 8,12 4,02 12,63 31,87 20,00 1,59
MPM-451 6,81 4,54 14,26 66,52 33,00 2,02
MPM-452 6,00 2,38 7,48 37,55 21,00 1,79
MPM-453 3,75 3,06 9,61 24,18 12,00 2,02
MPM-454 5,75 3,93 12,35 53,52 30,00 1,78
MPM-455 2,58 2,19 6,88 14,84 6,00 2,47
MPM-456 4,32 2,51 7,89 24,45 10,20 2,40
MPM-457 4,45 2,10 6,60 20,94 9,00 2,33
MPM-458 3,46 1,87 5,87 11,94 6,10 1,96
MPM-459 4,96 1,81 5,69 16,81 8,00 2,10
MPM-460 4,10 2,09 6,57 14,84 6,10 2,43
MPM-461 3,31 1,75 5,50 6,58 6,00 1,10
MPM-462 3,36 2,22 6,97 13,24 7,00 1,89
MPM-463 6,53 2,30 7,23 36,21 18,00 2,01
MPM-464 3,10 2,50 7,85 16,83 8,30 2,03
MPM-465 4,82 2,25 7,07 23,68 10,30 2,30
MPM-466 5,05 1,75 5,50 19,46 9,20 2,12
MPM-467 2,57 2,17 6,82 11,01 4,10 2,69
MPM-468 3,40 2,70 8,48 32,12 140 2,29
MPM-469 3,34 1,57 4,93 7,74 4,00 1,94
MPM-470 1,26 2,41 7,57 6,34 4,20 151
MPM-471 2,32 1,94 6,09 10,00 5,00 2,00
MPM-472 3,19 1,75 5,50 11,34 5,00 2,27
MPM-473 2,30 1,88 5,91 7,60 4,20 1,81
MPM-474 2,57 2,27 7,13 14,28 6,00 2,38
MPM-475 1,91 1,30 4,08 4,28 1,90 2,25
MPM-476 2,12 1,47 4,62 4,15 2,50 1,66
MPM-477 2,23 1,52 4,78 5,58 2,80 1,99
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Amostra Comprimento  Largura Espessura Peso Volume Densidade
(cm) (cm) (cm) (9) (cm?) (g/lcm?)

MPM-478 2,54 1,97 6,19 6,51 3,80 1,71
MPM-479 - - - - - -
MPM-480 2,55 0,92 2,89 3,18 2,10 1,51
MPM-481 1,45 0,65 2,04 0,99 0,80 1,24
MPM-482 1,95 1,03 3,24 0,46 0,30 1,53
MPM-483 1,27 0,61 1,92 0,45 0,30 1,50
MPM-484 2,58 1,53 4,81 - - -
MPM-485 2,04 1,18 3,71 - - -
MPM-486 2,00 1,26 3,96 - - -
MPM-487 2,39 1,37 4,30 - - -
MPMA-07-0013-01 2,10 2,44 7,67 10,71 6,00 1,79
MPMA-08-0073-14 2,83 3,42 10,74 39,49 20,00 1,97
MPMA-08-0074-14 2,47 2,38 7,48 10,29 5,00 2,06
MPMA-08-0075-14 1,79 1,48 4,65 2,08 1,00 2,08
MPMA-08-0076-14 2,13 2,30 7,23 13,45 7,00 1,92
MPMA-08-0077-14 2,13 1,71 5,37 6,05 3,20 1,89
MPMA-08-0078-14 2,51 1,52 4,78 3,90 2,10 1,86
MPMA-08-0079-14 2,00 1,69 531 2,69 2,50 1,08
MPMA-08-0080-14 2,81 1,72 5,40 5,99 4,00 1,50
MPMA-08-0081-14 1,80 1,66 5,22 4,26 2,50 1,70
MPMA-08-0082-14 1,64 1,38 4,34 3,14 2,00 1,57
MPMA-08-0083-14 1,94 1,781 5,60 514 3,00 1,71
MPMA-08-0084-14 1,66 1,70 5,34 2,99 2,90 1,03
MPMA-08-0085-14 2,40 1,83 5,75 6,09 3,50 1,74
MPMA-08-0086-14 2,73 1,62 5,09 8,43 4,20 2,01
MPMA-08-0087-14 1,98 1,60 5,03 577 3,00 1,92
MPMA-08-0088-14 5,00 2,55 8,01 33,75 20,00 1,69
MPMA-08-0089-14 3,51 2,47 7,76 15,76 8,10 1,95
MPMA-08-0090-14 3,40 1,67 5,25 7,55 4,90 1,54
MPMA-08-0091-14 2,08 1,92 6,03 5,63 4,10 1,37
MPMA-08-0092-14 3,30 2,13 6,69 10,40 7,00 1,49
MPMA-08-0093-14 3,23 2,94 9,24 18,19 13,00 1,40
MPMA-08-0094-14 3,55 2,60 8,17 13,31 10,90 1,22
MPMA-08-0095-14 3,03 3,39 10,65 29,11 19,00 1,53
MPMA-08-0096-14 3,83 2,22 6,97 23,43 9,50 2,47
MPMA-08-0097-14 1,91 1,82 5,72 5,19 3,00 1,73
MPMA-08-0098-14 2,40 1,97 6,19 7,68 4,90 1,57
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Amostra Comprimento  Largura Espessura Peso Volume Densidade
(cm) (cm) (cm) (9) (cm?) (g/lcm?)
MPMA-08-0099-14 2,60 2,07 6,50 10,28 4,90 2,10
MPMA-08-0100-14 1,75 1,49 4,68 3,69 2,00 1,85
MPMA-08-0101-14 2,10 1,79 5,62 6,25 4,00 1,56
MPMA-08-0102-14 4,15 1,92 6,03 9,33 4,00 2,33
MPMA-08-0103-14 2,74 1,39 4,37 3,68 2,30 1,60
MPMA-08-0104-14 2,83 2,53 7,95 13,34 7,90 1,69
MPMA-08-0105-14 2,83 1,85 5,81 6,74 3,50 1,93
MPMA-08-0106-14 3,24 1,85 5,81 15,69 6,90 2,27
MPMA-08-0107-14 3,80 2,36 7,41 15,75 9,20 1,71
MPMA-08-0108-14 1,77 1,71 5,37 5,68 3,20 1,78
MPMA-08-0109-14 1,96 1,83 5,75 6,74 2,80 2,41
MPMA-08-0110-14 3,70 1,76 5,53 11,10 5,20 2,13
MPMA-08-0111-14 2,15 2,14 6,72 7,34 4,00 1,84
MPMA-08-0112-14 2,00 1,15 3,61 2,25 1,50 1,50
MPMA-08-0113-14 3,38 1,62 5,09 8,17 5,10 1,60
MPMA-08-0114-14 3,36 1,77 5,56 7,19 5,00 1,44
MPMA-08-0115-14 1,91 1,14 3,58 3,35 2,00 1,68
MPMA-08-0116-03 3,20 2,27 7,13 15,96 8,00 2,00
MPMA-08-0117-03 4,39 3,07 9,64 42,59 20,00 2,13
MPMA-08-0118-03 3,07 1,75 5,50 8,84 5,00 1,77
MPMA-08-0119-03 3,04 2,60 8,17 19,48 10,00 1,95
MPMA-08-0120-03 3,37 1,57 4,93 10,05 5,00 2,01
MPMA-08-0121-03 2,57 1,78 5,59 5,80 4,50 1,29
MPMA-08-0122-03 2,62 1,95 6,13 8,10 5,00 1,62
MPMA-08-0123-03 3,07 2,93 9,20 23,95 10,00 2,40
MPMA-08-0124-03 2,21 2,02 6,35 6,78 4,00 1,70
MPMA-16-0010-16 3,69 2,60 8,17 22,11 12,00 1,84
MPMA-16-0011-16 3,66 2,43 7,63 16,79 9,20 1,83
MPMA-18-0004-02 3,81 2,03 6,38 11,93 7,50 1,59
MPMA-66-0003-00 2,97 2,15 6,75 1391 6,20 2,24
MPMA-76-0001-00 2,00 2,36 7,41 13,08 6,00 2,18
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Material Suplementar 4 — Indicagéo da origem, morfologia e interpretacdo dos

produtores dos 137 coprolitos da Formagdo Adamantina, Grupo Bauru (Bacia

Bauru, Cretaceo Superior), analisados neste estudo.

Amostra

Origem (SP)

Morfotipo

Possivel produtor

FUP-142
FUP-143
FUP-144
FUP-145
FUP-146
FUP-147
FUP-148
FUP-149
FUP-150
FUP-151
FUP-152
FUP-153
FUP-154
FUP-155
FUP-156
FUP-157
FUP-158
FUP-159
FUP-160
FUP-161
FUP-162
FUP-163
FUP-164
FUP-165
FUP-166
FUP-167
FUP-168
FUP-169
FUP-170
FUP-171
FUP-172
FUP-173
FUP-174

Fernanddpolis
Fernanddpolis
Fernanddpolis
Fernanddpolis
Fernandépolis
Fernanddpolis
Fernanddpolis
Fernanddpolis
Fernandépolis
Fernanddpolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Fernandépolis
Jales

Jales

Jales

Jales

Jales

Jales

Jales

Jales

Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Cilindrico
Cilindrico
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Cilindrico
Cilindrico
Indeterminado
Cilindrico
Indeterminado
Liquefeito
Liquefeito
Indeterminado
Cilindrico
Cilindrico
Cilindrico

Indeterminado

Crocodylomorpha

Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Theropoda

Crocodylomorpha

Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Crocodylomorpha

Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Crocodylomorpha
Crocodylomorpha

Crocodylomorpha
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Amostra Origem (SP) Morfotipo Possivel produtor
FUP-175 Jales Indeterminado -

FUP-176 Jales Liquefeito Crocodylomorpha
FUP-177 Jales Liquefeito Crocodylomorpha
FUP-178 Jales Cilindrico Crocodylomorpha
FUP-179 Jales Liquefeito Crocodylomorpha
FUP-180 Jales Liquefeito Crocodylomorpha
FUP-181 Jales Liquefeito Crocodylomorpha
FUP-182 Jales Indeterminado -

MPM-450 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-451 Adamantina Cilindrico Theropoda
MPM-452 Adamantina Cilindrico Theropoda
MPM-453 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-454 Adamantina Cilindrico Theropoda
MPM-455 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-456 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-457 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-458 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-459 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-460 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-461 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-462 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-463 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-464 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-465 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-466 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-467 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-468 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-469 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-470 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-471 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-472 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-473 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-474 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-475 Adamantina Cilindrico Crocodylomorpha
MPM-476 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-477 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-478 Adamantina Ovoide Sauropoda
MPM-479 Adamantina Indeterminado -
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Amostra Origem (SP) Morfotipo Possivel produtor
MPM-480 Marilia Indeterminado -

MPM-481 Marilia Indeterminado -

MPM-482 Marilia Indeterminado -

MPM-483 Marilia Indeterminado -

MPM-484 Marilia Indeterminado -

MPM-485 Marilia Indeterminado -

MPM-486 Marilia Indeterminado -

MPM-487 Marilia Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-07-0013-01 Monte Alto Indeterminado -
MPMA-08-0073-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0074-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0075-14 Ibira Indeterminado -
MPMA-08-0076-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0077-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0078-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0079-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0080-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0081-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0082-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0083-14 Ibira Conico Sauropoda
MPMA-08-0084-14 Ibird Indeterminado -
MPMA-08-0085-14 Ibira Cbnico Sauropoda
MPMA-08-0086-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0087-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0088-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0089-14 Ibird Indeterminado -
MPMA-08-0090-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0091-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0092-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0093-14 Ibird Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0094-14 Ibird Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0095-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0096-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0097-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0098-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0099-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0100-14 Ibird Indeterminado -
MPMA-08-0101-14 Ibird Cilindrico Crocodylomorpha
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Amostra Origem (SP) Morfotipo Possivel produtor
MPMA-08-0102-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0103-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0104-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0105-14 Ibird Indeterminado -
MPMA-08-0106-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0107-14 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0108-14 Ibird Indeterminado -
MPMA-08-0109-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0110-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0111-14 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0112-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0113-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0114-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0115-14 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0116-03 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0117-03 Ibira Conico Sauropoda
MPMA-08-0118-03 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0119-03 Ibira Cilindrico Theropoda
MPMA-08-0120-03 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0121-03 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0122-03 Ibira Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-08-0123-03 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-08-0124-03 Ibira Ovoide Sauropoda
MPMA-16-0010-16 Monte Alto Ovoide Sauropoda
MPMA-16-0011-16 Monte Alto Ovoide Sauropoda
MPMA-18-0004-02 Taquaral Cilindrico Crocodylomorpha
MPMA-66-0003-00 Monte Alto Ovoide Sauropoda
MPMA-76-0001-00 Fernando Prestes Ovoide Sauropoda
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Material Suplementar 5 — Registro fotogréfico dos 137 coprdlitos da Formacao
Adamantina, Grupo Bauru (Bacia Bauru, Cretdceo Superior), analisados neste

estudo.

Estampa |

Coprdlitos de Fernandopolis, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, FUP-145
2, FUP-150
3, FUP-151
4, FUP-153
5, FUP-156
6, FUP-159
7, FUP-161
8, FUP-163
9, FUP-164
10, FUP-166

Escala = 1,00 cm.
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Estampall
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Estampa 1l

Coprdlitos de Fernandopolis, Sdo Paulo — Morfotipos indeterminados

1, FUP-142
2, FUP-143
3, FUP-144
4, FUP-146
5, FUP-147
6, FUP-148
7, FUP-149
8, FUP-152
9, FUP-154
10, FUP-155
11, FUP-157
12, FUP-158
13, FUP-160
14, FUP-162
15, FUP-165

Escala = 1,00 cm.
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Estampa 111

Coprdlitos de Jales, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, FUP-171
2, FUP-172
3, FUP-173
4, FUP-178

Coprdlitos de Jales, Sdo Paulo — Morfotipos liquefeitos

5, FUP-168
6, FUP-169
7, FUP-176
8, FUP-177
9, FUP-179
10, FUP-180
11, FUP-181

Coprolitos de Jales, Sdo Paulo — Morfotipos indeterminados

12, FUP-167
13, FUP-170
14-FUP-174
15, FUP-175
16, FUP-182

Escala = 1,00 cm.
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Estampa lll
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Estampa IV

Coprdlitos de Adamantina, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPM-450
2, MPM-451
3, MPM-452
4, MPM-456
5, MPM-457
6, MPM-458

Escala = 1,00 cm.
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Estampa V

Coprdlitos de Adamantina, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPM-459
2, MPM-460
3, MPM-461
4, MPM-463
5, MPM-464
6, MPM-465
7, MPM-466

Escala = 1,00 cm.



198

Estampa V
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Estampa VI

Coprdlitos de Adamantina, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPM-468
2, MPM-469
3, MPM-470
4, MPM-472
5, MPM-473
6, MPM-474
7, MPM-475

Escala = 1,00 cm.
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Estampa VI
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Estampa VII

Coprdlitos de Adamantina, Sado Paulo — Morfotipo cilindrico

1, MPM-454

Coprolitos de Adamantina, S&o Paulo — Morfotipos ovoides

2, MPM-453
3, MPM-455
4, MPM-462
5, MPM-467
6, MPM-471
7, MPM-476
8, MPM-477
9, MPM-478

Escala = 1,00 cm.
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Estampa VIII

Coprolitos de Adamantina, S&o Paulo — Morfotipo indeterminado (fragmentos

equivalem a mesma amostra
1, MPM-479

Escala = 1,00 cm.
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Estampa IX

Coprolitos de Marilia, Sdo Paulo — Morfotipos indeterminados

1, MPM-480
2, MPM-481
3, MPM-482
4, MPM-483
5, MPM-484
6, MPM-485
7, MPM-486

Coprolitos de Marilia, Sdo Paulo — Morfotipo cilindrico
8, MPM-487

Escala = 1,00 cm.
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Estampa X

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPMA-08-0073-14
2, MPMA-08-0074-14
3, MPMA-08-0076-14
4, MPMA-08-0077-14
5, MPMA-08-0078-14
6, MPMA-08-0079-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa X
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Estampa XI

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPMA-08-0080-14
2, MPMA-08-0086-14
3, MPMA-08-0088-14
4, MPMA-08-0090-14
5, MPMA-08-0091-14
6, MPMA-08-0092-14
7, MPMA-08-0093-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa Xl
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Estampa XII

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPMA-08-0094-14
2, MPMA-08-0095-14
3, MPMA-08-0097-14
4, MPMA-08-0099-14
5, MPMA-08-0101-14
6, MPMA-08-0102-14
7, MPMA-08-0103-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XIli
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Estampa XI1I

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPMA-08-0104-14
2, MPMA-08-0106-14
3, MPMA-08-0107-14
4, MPMA-08-0110-14
5, MPMA-08-0112-14
6, MPMA-08-0113-14
7, MPMA-08-0114-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XIli
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Estampa X1V

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cilindricos

1, MPMA-08-0115-14
2, MPMA-08-0116-03
3, MPMA-08-0118-03
4, MPMA-08-0119-03
5, MPMA-08-0120-03
6, MPMA-08-0121-03
7, MPMA-08-0122-03

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XV

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos ovoides

1, MPMA-08-0081-14
2, MPMA-08-0082-14
3, MPMA-08-0087-14
4, MPMA-08-0096-14
5, MPMA-08-0098-14
6, MPMA-08-0109-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XV
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Estampa XVI

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos ovoides

1, MPMA-08-0111-14
2, MPMA-08-0123-03
3, MPMA-08-0124-03

Coprolitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos cbnicos
4, MPMA-08-0083-14
5, MPMA-08-0085-14
6, MPMA-08-0117-03

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XVI
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Estampa XVII

Coprdlitos de Ibira, Sdo Paulo — Morfotipos indeterminados

1, MPMA-08-0075-14
2, MPMA-08-0084-14
3, MPMA-08-0089-14
4, MPMA-08-0100-14
5, MPMA-08-0105-14
6, MPMA-08-0108-14

Escala = 1,00 cm.
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Estampa XVII
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Estampa XVIII

Coprdlito de Taquaral, Sdo Paulo — Morfotipo cilindrico

1, MPMA-18-0004-02

Coprdlito de Fernando Prestes, Sdo Paulo — Morfotipo ovoide

2, MPMA-76-0001-00

Coprolitos de Monte Alto, Sao Paulo — Morfotipos ovoides
3, MPMA-16-0010-16
4, MPMA-16-0011-16
5, MPMA-66-0003-00
Coprdlitos de Monte Alto, Sdo Paulo — Morfotipo indeterminado

6, MPMA-07-0013-01

Escala =1,00 cm.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Exemplos de hifas fossilizadas. A, hifas encontradas no interior de féssil de planta vascular

permineralizada do Pennsylvaniano (Carbonifero); B, hifas e clamiddsporos encontrados em tecido vegetal
no Rhynie Chert (Devoniano); C, coprélito do Devoniano composto por hifas. Escala: A = 10,00 um; B =
120,00 um; C = 50,00 um. Fonte das imagens (Taylor et al. 2009).
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Anexo 2. Andlise de microscopia eletronica de varredura demostrando o efeito do fungo de controle
bioldgico Trichoderma harzianum (T) sobre o fungo fitopatogénico Rhizoctonia solani (R). A-B, apés dois
dias de inoculacéo hifas de T. harzianum (T) formam espirais densas e envolvem hifas de R. solani (R). C-
D, por volta de quatro e seis dias de inoculagdo respectivamente, as hifas de R solani (R) apresenta perda
de turgor e colapso celular, enquanto as hifas de T. harzianum (T) continuam com aparéncia normal.
Ampliagdo: A = 2500 x; B e D = 5000 x; C = 6000x. Fonte das imagens (Benhamou & Chet 1993).
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Anexo 3. Fragmentos vegetais encontrados em coprolitos de dinossauros herbivoros. A, pequenos

fragmentos de madeira em coprdlitos da Formagdo Two Medicine, Montana, EUA; B, pequeno fragmento
vegetal em coprolito da Formago Lameta, india. Fonte das imagens: A (Chin 2007); B (Khosla et al. 2015).
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Anexo 4. Representantes atuais de grupos de plantas que podem ter feito parte da paisagem durante o final

do Cretaceo na Formagdo Adamantina, Grupo Bauru. A, Cycadophyta; B-D, Gnetophyta. A, Cycas sp.; B,

Ephedra torreyana; C, Gnetum gnemon; D, Welwitschia mirabilis. Fonte das imagens (Taylor et al. 2009).
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Anexo 5. Morfologia de Ephedra. A-D, tipos de folha; E-H, cone feminino e morfologia da semente; I-K,

cone estaminado e tipos de grdos de polen. A, Ephedra americana, com pontas de folhas livres bem
desenvolvidas e bases de folhas decussadas escuras e intumescidas; B, Ephedra aspera, mostrando
diferenga marcante no desenvolvimento da Iamina de extremamente grande (esquerda) a moderadamente
desenvolvida (direita), ambas as folhas provém da mesma planta; C, Ephedra torreyana, mostrando
verticilos Unicos de quatro folhas no né, indicando possivel integragcdo com E. aspera; D, Ephedra trifurca,
folha madura, apresentando divisdo tipica da 1dmina; E, Ephedra nevadensis, cone pedunculado com duas
sementes projetadas; F, Ephedra torreyana, micrografia eletrdnica de varredura de semente lanceolada com
ponta alongada e cristas transversais na superficie da semente; G, Ephedra torreyana, micrografia
eletrébnica de varredura mostrando detalhes das cristas transversais; H, Ephedra aspera, micrografia
eletrénica de varredura de sementes ovoides; |, Ephedra funerea, cone estaminado mostrando numerosos
microspongioforos por estrébilo; J, Ephedra californica, microscopia eletrénica de varredura de grdo de
polen primitivo com cristas retas e sulcos; K, Ephedra coryi, micrografia eletrénica de varredura de gréo
de pélen derivado com estrutura altamente ramificada na superficie e crista espessada. Escala: A e B = 3,00
mm; C=1,50 mm; D e H=2,00 mm; E =5,00 mm; F=1,00 mm; G =200,00 um; I =10,00 mm;Je K=
20,00 um. Fonte das imagens (Ickert-Bond & Renner 2016).
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Anexo 6. Morfologia das estruturas reprodutivas de Gnetum. A, Gnetum cuspidatum, cones ovulares jovens

de uma floresta tropical de planicie em Sulawesi, Indonésia; B, Gnetum gnemon, cones ovulares produzindo
abundantes goticulas de polinizacdo; C, cones estaminados com Ovulos estéreis nas pontas de seta; D,
Gnetum gnemon, micrografia eletrdnica de varredura de grdo de pdlen. E e F, Gnetum gnemon, micrografias
eletrdnicas de transmissdo de estratificacdo de exina. end, endexina lamelar; gr, granulos infratectais; te,
tectum. Escala: A=1,00 cm; B =2,00 cm; C =5,00 mm; D = 5,00 um; E e F = 1,00 um. Fonte das imagens
(Ickert-Bond & Renner 2016).
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Anexo 7. Cone ovular mostrando as unidades reprodutivas femininas verticiladas (FRUs). Fonte da

imagem (Yang et al. 2017).
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Anexo 8. Morfologia das estruturas reprodutivas de Welwitschia mirabilis. A, cones femininos; B, detalhe

de extensdes micropilares (mi) e goticulas de polinizagdo; C, cones estaminados; D, detalhe de cone
estaminado com massas pegajosas amarelas de gréos de polen (po) e 6vulo estéril central (sov) cercado por
unidades reprodutivas estaminadas, observe sinangia composta de trés esporangios fundidos (nas setas); E,
micrografia eletrdnica de varredura do gréo de pdlen poliplicado elipsoidal de Welwitschia mirabilis; F,
micrografia eletrdnica de transmissao da estratificacdo da exina do grdo de pélen de Welwitschia mirabilis;
G, espécimes cultivados em canteiro elevado na estufa do Jardim Botanico de Berlim; H, espécime
feminino de Welwitschia mirabilis na Namibia. End, endexina; gr, granulos infratectais; mi, tubo
micropilar; po, graos de pdlen; sov, 6vulo estéril; sy, sinangio; te, tectum. Escala: A = 5,00 cm; B = 1,50
cm; C =1,00 cm; D = 3,00 mm; E = 10,00 um; F = 5,00 pm. (Ickert-Bond & Renner 2016).
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Anexo 9. Alguns exemplares de sementes atuais e fdsseis de Gnetophytas em comparagao com a estrutura

achatada encontrada no coprélito FUP-150. Sementes de espécies atuais do género Ephedra: A, E. funerea;
B, E. torreyana; C, E. rhytidosperma; D, E. major. Espécimes de sementes fdsseis de Ephedra: E-G, E.
portugallica. H, semente atual da espécie Welwitschia mirabilis; I, estrutura longitudinal, achatada e
fragmentada encontrada no coproélito FUP-150, associado a Sphagesauridae. Escala: A-D = 2,00 mm; E-G
=0,50 mm; H-1 =5,00 mm. Fonte das imagens: A-D (Ickert-Bond & Rydin 2011); E-G (Rydin et al. 2006);
H (Bihrmann 2009); | (este trabalho).
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