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RESUMO

ANALISE DAS PEGADAS DE TETRAPODES DO GRUPO ROSARIO DO SUL
(TRIASSICO, BACIA DO PARANA)

Rafael Costa da Silva

Orientadores: Dr. Ismar de Souza Carvalho, Dr. Antonio Carlos Sequeira Fernandes

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Po6s-graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias (Geologia).

O Grupo Rosario do Sul (Tridssico, Bacia do Parand) apresenta um abundante registro
osteoldgico, mas pegadas de vertebrados foram encontradas apenas recentemente. Duas
pegadas procedentes da Formacdo Sanga do Cabral (Triassico Inferior) foram atribuidas a
Dicynodontia e Archosauria (Proterosuchia ou Ornithosuchia), refor¢ando a idade eoscytiana.
Diversas estruturas concavas encontradas na localidade de Novo Treviso foram interpretadas
como disrupturas da homogeneidade do substrato produzidas pela bioturbacdo de tetrapodes,
algumas com diagénese diferencial em relagdo a matriz circundante. Os icnofésseis foram
atribuidos a dinossauros de grande porte. Pegadas encontradas na Formagdo Santa Maria
(Tridssico Médio-Superior) foram agrupadas em trés conjuntos de acordo com a afinidade
icnoldgica: pegadas lacertdides, teromorfoides e dinossaurodides. O primeiro inclui pegadas de
um animal possivelmente escalador, correspondendo a uma icnoespécie nova
(Rhynchosauroides retroversipes isp. nov.), e outras produzidas em semi-natacdo, sendo
atribuidas a esfenodontideos. O segundo conjunto inclui uma icnoespécie nova
(Dicynodontipus protherioides isp. nov.), tendo sido produzido possivelmente por cinodontes.
As pegadas dinossaurdides foram atribuidas a dinossauros basais. Esta icnocenose apresenta
uma composicdo paleofaunistica diferente daquela conhecida para o Membro Alemoa, mas
similar aquela encontrada na Formacao Caturrita. Estas pegadas foram também classificadas
em relagdo ao contetido d’agua no momento em que foram produzidas e a posterior exposi¢ao
subaérea. O estudo dos icnofosseis destas trés formagdes permitiu uma complementagdo do
conhecimento proporcionado pelos esqueletos fossilizados.

Palavras-chave: Icnofosseis, Tetrapodes, Tridssico, Grupo Rosério do Sul, Bacia do Parana.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE TETRAPOD FOOTPRINTS FROM ROSARIO DO SUL GROUP
(TRIASSIC, PARANA BASIN)

Rafael Costa da Silva

Supervisors: Dr. Ismar de Souza Carvalho, Dr. Antonio Carlos Sequeira Fernandes

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pos-graduacao em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obten¢do do titulo de Doutor em Ciéncias (Geologia).

The Rosario do Sul Group (Triassic, Parana Basin) shows a rich osteological record, but
vertebrate footprints were found only recently. Two footprints from Sanga do Cabral
Formation (Early Triassic) were attributed to Dicynodontia and Archosauria (Proterosuchia
or Ornithosuchia), corroborating the eoscytian age. Diverse structures found in Novo Treviso
locality were interpreted as disruption of the substrate homogeneity caused by bioturbation,
some with differential diagenesis in relation to the surrounding substrate. The ichnofossils
was attributed to large dinosaurs. Footprints found in Santa Maria Formation (Middle-Late
Triassic) were grouped in three kinds according to the ichnological affinity: lacertoid,
theromorphoid and dinosauroid footprints. The first one includes footprints of a possibly
climber animal, corresponding to a new ichnospecies (Rhynchosauroides retroversipes isp.
nov.), and others produced in half-swimming, being attributed to sphenodontids. The second
kind includes a new ichnospecies (Dicynodontipus protherioides isp. nov.), having been
produced possibly by cynodonts. The dinosauroid footprints were attributed to basal
dinosaurs. This ichnocoenosis presents a distinct paleofaunistic composition for the Alemoa
Member but similar to that from Caturrita Formation. These footprints were classified yet
according to their water content during their production and to posterior subaerial
exposition. The study of the ichnofossils from these three formations allowed a
complementation of the knowledge proportionate by the fossilized skeletons.

Keywords: Ichnofossils, Tetrapods, Triassic, Rosdrio do Sul Group, Parana Basin.
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1 INTRODUCAO

O registro fossilifero de vertebrados ¢ composto por dois tipos de evidéncias. O
primeiro deles constitui-se de partes do corpo fossilizadas tais como ossos, dentes e
eventualmente fragmentos de pele, musculos e outros tecidos moles. O segundo tipo inclui os
icnofdsseis, que consistem em registros da atividade dos organismos como pegadas, pistas,
coprolitos, cascas de ovos, escavagdes, estruturas de nidificagdo e marcas de mordidas em
ossos (e.g. THULBORN, 1990; LOCKLEY, 1991; HUNT et al, 1994; HIRSCH, 1994).
Ambos apresentam diferengas em relacdo a informacao que pode ser obtida. Partes duras, tais
como ossos ¢ dentes, tém um potencial de preservacdo maior, pois resistem mais tempo as
condi¢des ambientais antes do soterramento definitivo. Porém, cada animal possui apenas um
esqueleto passivel de preservacdo (e.g. SHIPMAN, 1981). Os registros de atividade, por outro
lado, podem ser produzidos em grande quantidade, pois um Unico animal pode gerar milhares
de pegadas durante sua vida. Entretanto, esse tipo de registro tem um baixo potencial de
preservagdo, sendo facilmente destruido por fatores ambientais, e assim apenas uma pequena
parcela ¢ preservada (e.g. THULBORN, 1990; LOCKLEY, 1991). Além disso, restos
corpéreos dos organismos podem trazer informacdes sobre as circunstidncias que causaram
sua morte ou os fatores sedimentologicos que atuaram na necrolise, desarticulagdo, transporte
e soterramento, além das caracteristicas morfologicas (e.g. SHIPMAN, 1981; HOLZ e
SIMOES, 2002). Ja os icnofosseis, tendo sido produzidos por animais em vida, revelam
informagdes sobre a forma de locomogdo, tipos de comportamentos, ambiente de vida e
alimentacdo, além da morfologia do autopddio do organismo produtor e das caracteristicas
fisicas do sedimento em que foram produzidos (e.g. SARJEANT, 1975, 1988; DONOVAN,
1994).

Um bom exemplo onde os dois tipos de registros de vertebrados sdo encontrados ¢ o
Grupo Rosario do Sul, Tridssico da Bacia do Parand. Esta unidade geologica ¢ amplamente
conhecida por sua rica fauna representada por um abundante registro osteologico, composta
principalmente por “anfibios” temnospdndilos, arcossauromorfos como rincossauros,
“tecodontes” e dinossauros, terapsideos como cinodontes e dicinodontes e pequenos
tetrapodes como procolofonideos e esfenodontideos (e.g. BARBERENA e DORNELLES,
2000; BONAPARTE et al., 1999; DIAS e DIAS-DA-SILVA, 2000; KISCHLAT, 2000;
LANGER et al, 1999; LANGER e LAVINA, 2000; LANGER e SCHULTZ, 2000;



SCHWANKE e ARAUJO-BARBERENA, 2000). Em sua maior parte, esta fauna constitui-se

de animais de médio a grande porte.

O Grupo Rosario do Sul ¢ dividido nas formagdes Sanga do Cabral (Tridssico Inferior),
Santa Maria e Caturrita (Tridssico Médio a Superior) (ANDREIS et al., 1980). Esses estratos
foram acumulados por sistemas deposicionais continentais fliivio-edlicos associados a lagos

rasos ¢ localizados (MILANI et al., 1994).

Pegadas fosseis de vertebrados do Tridssico sdo relativamente abundantes em todo o
mundo, mas poucas foram registradas no Brasil. Até o inicio do presente estudo, havia apenas
registros preliminares nas formagdes Sanga do Cabral (COSTA et al., 2003b) e Caturrita
(CARGNIN et al., 2001; COSTA et al., 2003a), além do registro de pegadas sobre um
coprolito (e.g. SOUTO, 2001). Na Formagdo Santa Maria, apesar de registros osteoldgicos
serem estudados ha mais de um século (e.g. HOLZ e DE ROS, 2000), apenas recentemente
foram encontradas pegadas e pistas fossilizadas de vertebrados, nenhuma delas descrita
formalmente até o inicio deste estudo. A textura fina da rocha permitiu a preservacao de
detalhes morfoldgicos dos icnofosseis, o que os torna valiosos para a identificagdo dos
organismos produtores e para uma melhor compreensdo sobre a génese das camadas. Além
disso, a maior parte dos tetrapodes registrados nessa unidade litoestratigrafica consiste em
animais de médio a grande porte (e.g. HOLZ e DE ROS, 2000), mas a maior parte dos icnitos
foi produzida por animais de pequeno porte e assim o estudo destes icnofdsseis ¢ importante
também para o conhecimento desses animais, além de trazer informacdes sobre morfologia

funcional e habitos de vida dos organismos produtores das pegadas.

O desenvolvimento do presente estudo permitiu a elaboracdo da seguinte hipdtese: a

icnofauna corresponde a fauna conhecida através de esqueletos fossilizados?

No decorrer do estudo, as informagdes obtidas foram divulgadas a principio em
comunicagdes preliminares (COSTA et al., 2003a, 2003b; SILVA et al., 2005a, 2005b,
2006a, 2007a) e posteriormente em artigos técnicos (SILVA et al., 2006b, 2007b, 2007¢),
publicados em periddicos ou livros especializados. Por este motivo, a tese foi organizada em
formato de artigos, no qual a apresentacdo e discussdo dos resultados sdo substituidas pelos
textos publicados. Alguns dados ndo publicados foram ainda incluidos, tais como a descri¢ao
e ilustracdo de todas as amostras coletadas, as tabelas com os dados brutos resultantes da

mensuracdo das mesmas e uma listagem de todos os morfotipos encontrados.



1.1 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo:

e Taxonomia e interpretacdo morfofuncional das pegadas fosseis de vertebrados do

Grupo Rosario do Sul, Tridssico da Bacia do Parana, Estado do Rio Grande do Sul;

Para atingir esse objetivo foram empregados os seguintes meios:

e Analisar as condi¢des que ocasionaram a preservacdo dos icnitos a partir das

identificagdes e descri¢cdes, em conjunto com o estudo das caracteristicas litologicas;

o Inferir, com base nesses dados, as caracteristicas morfoldgicas, biomecanicas e

comportamentais dos organismos que produziram os icnofosseis;

e Analisar as caracteristicas do paleoambiente onde as pegadas foram produzidas com

base no conjunto dessas informagdes associado ao estudo do afloramento.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

O material de estudo procede de trés localidades de ocorréncia das formagdes
geologicas do Grupo Rosario do Sul: Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita, no Estado do
Rio Grande do Sul. O material da Formagdo Sanga do Cabral consiste de duas pegadas
nomeadas como RPJA-01 e RPJA-02 (Rio Pardo — Rio Jacui), preservadas como epirrelevo
concavo. O registro de campo foi efetuado pelo Prof. Dr. Ismar de Souza Carvalho (IGEO-
UFRJ) em dezembro de 1998. O espécime RPJA-01 procede da Formagdo Sanga do Cabral,
localidade de Rio Jacui (coordenadas 30° 01° S; 52° 22° W), rodovia BR 471, cerca de 2 km
ao sul do Municipio de Rio Pardo (figura 1); encontra-se depositado na colegdo
paleontoldgica do Museu de Ciéncias Naturais (MCN), Fundagao Zoobotanica do Rio Grande
do Sul, situada no Municipio de Porto Alegre. O espécime RPJA-02 foi encontrado em um
afloramento situado no km 159 da rodovia BR 471 entre os municipios de Pantano Grande e

Rio Pardo (coordenadas 30° 02’ S; 52° 22> W; figura 1), mas o mesmo nao foi coletado.

O material da Formagao Santa Maria consiste em 28 amostras contendo icnofosseis de
vertebrados preservados em epirrelevo concavo e hiporrelevo convexo, coletadas entre 2002 e
2005 e depositadas na colegdo paleontolégica do Museu de Ciéncias Naturais (MCN),
Fundagdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul. Este material procede do afloramento Predebon
(coordenadas 29° 38° 29,14” S; 53° 26’ 52,14” W), situado no Municipio de Sdo Jodo do
Polésine (figura 1).

O restante do material estudado consiste em mais de uma centena de estruturas de
deformacao arredondadas, em forma de prato, interpretadas como pegadas fosseis,
procedentes de um afloramento da Formacdo Caturrita na localidade de Novo Treviso
(coordenadas 29° 31° 43,17 S; 53° 24° 9,00” W), Municipio de Faxinal do Soturno (figura
1). Estas pegadas, preservadas em epirrelevo concavo, foram estudadas in loco em dezembro
de 1998 pelo Prof. Dr. Ismar de Souza Carvalho e ndo foram coletadas amostras. As pegadas
encontram-se distribuidas em uma superficie com aproximadamente 192 m?, proximo a igreja

local.



PEGADAS DO GRUPO ROSARIO DO SUL — MATERIAL E METODOS
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do dos afloramentos com ocorréncias de pegadas fosseis das formagoes
Sanga do Cabral (RPJA-01 e RPJA-02), Santa Maria (Predebon) e Caturrita (Novo Treviso).



2.2 METODOS

Dentre as amostras procedentes da Formacdo Sanga do Cabral, apenas o espécime
RPJA-01 foi coletado, sendo fotografado com iluminag¢do natural em diferentes angulos de
luz. A amostra RPJA-02 ndo foi coletada e o registro fotografico foi feito no local com
iluminacao natural, sendo que a pegada foi realgcada com agua para facilitar a visualizagao de
seus limites. Os desenhos de ambos os exemplares foram elaborados a partir do exame das

fotografias, moldes, réplicas e dos originais.

Foi realizado um mapeamento da superficie do afloramento de Novo Treviso a fim de
registrar-se a disposicdo e orientagdo das estruturas. Para auxiliar a confec¢do do mapa
dividiu-se o terreno em quadriculas de 1 m* desenhadas diretamente sobre a rocha com giz.
Posteriormente estas quadriculas foram fotografadas e usadas como base para o desenho do
mapa. As fotografias foram feitas com luz natural em diversos angulos de incidéncia. Anélises
posteriores foram realizadas com o uso do mapa do sitio e das fotografias obtidas na ocasido.
Algumas das estruturas foram preparadas mecanicamente, ainda no campo, com o uso de

talhadeiras, ponteiras e laminas, tendo sido removido o sedimento que as preenchiam.

Expedi¢des foram realizadas em parceria com o MCN (Fundagdo Zoobotanica do Rio
Grande do Sul) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, em 2005) a diversos
afloramentos das formagdes Santa Maria e Caturrita na regido préxima ao Municipio de Sao
Jodo do Polésine, objetivando o levantamento de dados geologicos, prospec¢do e coleta nas
formagdes Santa Maria e Caturrita. Varias consultas a colecdo do Museu de Ciéncias Naturais
foram efetuadas entre 2003 e 2006 com o objetivo de preparar, fotografar e analisar as
amostras procedentes da Formagdo Santa Maria. Essas foram preparadas para estudo através
de processos mecanicos, sob microscopio estereoscopico, com a utilizagdo de alfinetes de aco,
ponteiras e talhadeiras de tamanhos variados, martelos e pincéis, segundo técnicas descritas
em Camp e Hanna (1937), Rigby e Clark (1965) e Raup e Stanley (1971). Posteriormente as
amostras foram impregnadas com uma solucdo de Paraloid em acetona, que apos a secagem
confere endurecimento e impermeabilizacdo a rocha, aumentando sua resisténcia e permitindo
a confec¢cdo de moldes. Este material encontra-se referenciado através da sigla do Museu de
Ciéncias Naturais (MCN), cole¢do de Paleontologia-Icnologia (PIC), nimero da amostra e
nimero da pegada. No caso das pegadas da Formacdo Sanga do Cabral foram mantidos os

codigos de registro de campo.

Moldes flexiveis de varias amostras foram confeccionados em borracha de silicone



branca importada segundo técnicas baseadas em Raup e Stanley (1971): a superficie de cada
amostra contendo icnofosseis a ser modelada foi cercada com uma parede de cerca de trés
centimetros de altura feita com massa de modelar, sendo entdo impregnada com detergente
diluido em agua, que depois de seco age como desmoldante; o silicone foi previamente
misturado com o catalisador e com Aerosil, um espessante que aumenta a viscosidade da
borracha, sendo posteriormente espalhado sobre as superficies das amostras, cobrindo-as com
uma camada de cerca de cinco milimetros de espessura; depois de a curagem estar completa, a
massa de modelar e os moldes flexiveis foram cuidadosamente retirados das amostras (figura
2). A partir dos moldes foram confeccionadas réplicas destas amostras em resina Epdxi
pigmentada e gesso seguindo uma técnica similar: desta vez os moldes foram cercados com
massa de modelar, impregnados com detergente diluido em 4gua e cobertos com resina Epoxi
ou gesso pedra; no caso da resina, esta era misturada com p6 de marmore, que confere uma
textura rochosa a réplica, e colorida com pigmentos minerais proprios para resinas,
reproduzindo a cor original da rocha, sendo entdo misturada com o catalisador e espalhada
sobre 0 molde; no caso do gesso pedra, este era misturado a pigmentos negros afim de se
obter uma coloracdo acinzentada, que propicia um bom contraste para fotografias e/ou
observa¢ao; depois de endurecidas, a massa de modelar e as réplicas foram retiradas dos

moldes (figura 2). A resina Epoxi apresenta uma resisténcia maior que o gesso € mostrou-se

mais apropriada para o estudo.
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Figura 2 — Etapas da confec¢do de moldes e réplicas.

Foram confeccionados moldes e réplicas das amostras RPJA-01, MCN.PIC.001,
MCN.PIC.002, MCN.PIC.003, MCN.PIC.004, MCN.PIC.005, MCN.PIC.006, MCN.PIC.007,



MCN.PIC.008, MCN.PIC.009, MCN.PIC.010, MCN.PIC.011, MCN.PIC.012, MCN.PIC.013,
MCN.PIC.014, MCN.PIC.015, MCN.PIC.016, MCN.PIC.017 e do espécime MCN.PIC.018a
& b com o objetivo de facilitar a identificagcdo, descri¢do e ilustracdo dos icnofdsseis. As
réplicas encontram-se depositadas na colecdo paleontoldgica do Departamento de Geologia,

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

As amostras estudadas foram fotografadas no laboratorio de preparagdo da colecdo
paleontologica do Museu de Ciéncias Naturais, Fundagdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul.
Foram utilizadas uma camera fotografica Canon EOS 3000n com objetiva EF 35-80 mm,
filtro 80 A para baixas temperaturas de cor e filme Fuji Superia ISO 100 para luz do dia,
camera digital Canon A400 com resolucdo de 3.2 megapixels e cAmera digital Sony H2 com
resolucdo de 6.0 megapixels. A iluminagdo foi feita utilizando uma mesa com suporte para a
camera e luz artificial (lampadas photoflood de 250 W), em baixos angulos de incidéncia
luminosa segundo técnicas de Sarjeant (1975). As fotografias de campo foram realizadas com
o mesmo equipamento fotografico e com iluminagdo natural. Posteriormente os negativos
foram digitalizados com o digitalizador Kodak Professional RFS 3600 Film Scanner e as
imagens foram processadas com o uso dos programas de computacdo grafica Corel Photo-
Paint 12, Corel Draw 12 e Adobe Photoshop 7.0. Desenhos interpretativos foram
confeccionados diretamente no microcomputador com o uso do programa Corel Draw 12, a
partir de fotografias e exame dos espécimes originais, moldes em silicone e réplicas. Os
mapas de localizagdo dos afloramentos (figura 1) foram baseados em imagens do programa

Google Earth.

Os parametros morfométricos das pegadas e pistas foram mensurados com o auxilio do
programa Image J (ABRAMOFF et al., 2004). Foram utilizados os seguintes parametros
(baseados em LEONARDI, 1987): comprimento da pegada (C), largura da pegada (L),
comprimento da planta (CP), largura da planta (LP), comprimento dos digitos (CDI, CDII,
CDIII, CDIV, CDV), divergéncia interdigital (DI-II, DII-III, DIII-IV, DIV-V), divergéncia
total (DT), distancia intermanus ou interpedes (DI), angulo do passo (AP), passo obliquo
(PO), meio passo (MP), passo duplo (PD) e distancia mao-pé (DMP). Foram mensuradas as
pegadas e pistas das amostras MCN-PIC.001, MCN-PIC.002, MCN-PIC.003, MCN-PIC.004,
MCN-PIC.005, MCN-PIC.015, MCN-PIC.016, MCN.PIC.017 ¢ MCN.PIC.018, pois os
demais icnitos sdo irregulares demais para uma mensuracdo adequada. Esses dados
permitiram a realizacdo de uma analise estatistica simples, com o objetivo de caracterizar

morfometricamente o material estudado.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand apresenta grande extensdo horizontal e vertical, sendo constituida
por rochas sedimentares e igneas formadas entre o Ordoviciano Superior ¢ o Cretaceo
Inferior, com a ocorréncia local de rochas cenozéicas (MILANI et al., 1994; SCHNEIDER et
al., 1974). Distribui-se da regido Centro-Oeste do Brasil até a Argentina, Uruguai e Paraguai,
cobrindo cerca de 1 600 000 kmz, e assenta-se sobre o embasamento cristalino, consistindo

em uma das maiores bacias intracratonicas do mundo (figura 3).
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Figura 3 — Mapa de localiza¢do da Bacia do Chaco-Parana (modif