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RESUMO

Ovos fosseis de Crocodyliformes, Aves e Chelonii sdo artefatos reprodutivos incomuns,
conhecidos a partir de registros em poucos paises. Tornam-se ainda mais raros quando
considerados apenas os achados oriundos de rochas mesozoicas. No Brasil, os registros
sdo limitados & poucos ovos de Crocodyliformes do Cretaceo do Grupo Bauru, bem
como um ovo de Chelonii de mesma idade. Desta forma, o presente estudo propds-se a
realizar a descricdo de doze ovos fosseis coletados em Campina Verde-MG, e de outros
dois provenientes de Alvares Machado e Pirapozinho, regido de Presidente Prudente-
SP, oriundos de rochas cretaceas (Grupo Bauru). Para tal, utilizou-se técnicas de
analises ultraestruturais como Microscopia Eletronica de Varredura, Espectrometria por
Dispersdo de Energia e Microscopia Optica, além de Tomografia Computadorizada para
verificar a ocorréncia de embrides. Os resultados das analises sugerem a afinidade dos
doze ovos de Campina Verde a Crocodyliformes e, pela topotipia do horizonte
estratigrafico, a possivel associacdo destes a Pissarrachampsa sera. Adicionalmente, o
recorrente registro de ovos fosseis associados a restos esqueletais de crocodilianos
notostquios sugere um nivel de cuidado parental presente no grupo. Ja o espécime de
Alvares Machado possui feicdes de Enantiornithes. Por fim, o ovo coletado em
Pirapozinho possui caracteristicas semelhantes as de ovos de quelonios Podocnemidae,

0 Unico grupo de Chelonii conhecido no afloramento de onde provém o ovo.
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ABSTRACT

Amniotes fossil eggs, such as Crocodyliformes, Aves and Chelonii, are known from few
places worldwide, and the Mesozoic records are particularly rare. Similarly, the
occurrence of eggs of these groups is also rare in Brazil and limited to few crocodylian
eggs and a single Chelonii one from Cretaceous rocks. This work aimed to describe
twelve fossil eggs collected in Campina Verde-MG, and two additional eggs from
Alvares Machado and Pirapozinho, SP, all from Bauru Group rocks (Upper
Cretaceous). The ultrastructural traits of the shells were analyzed by Scanning Electron
Microscopy, Energy Dispersive Spectroscopy and Optical Microscopy, in addition,
Computadorized Tomography was applied to check the embryos occurrence. The
twelve eggs from Campina Verde are associated to Crocodyliformes. In addition, the
topotipic principle suggests an association of these eggs to the crocodyliform
Pissarrachampsa sera. Additionally, the recurrent association of notosuchians fossil
eggs and skeletal remains suggests a level of parental care in this group. The specimen
from Alvares Machado is associated to Enantiornithes, and the egg from Pirapozinho
shares traits with Podocnemidae eggs, which is the only known Chelonii group found in

the outcrop where the egg came from.
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1- INTRODUCAO

1.1- Paleo-oologia: importancia e panorama histérico

Ovos, ou mesmo cascas de ovos e ninhos, séo tragos reprodutivos adquiridos ao longo
de milhGes de anos de evolucdo. Sdo reflexos de diferentes estados de caréater
relacionados a biologia reprodutiva das linhagens, podendo ser exemplificados entre 0s
grupos recentes pelos diferentes tipos de ninhos dos crocodilianos e aves, ou mesmo
pelo formato geral e microestrutura de um ovo de quel6nio, de lagarto e de um
mamifero monotremado. Ao longo da histéria evolutiva da Terra, inimeras linhagens,
conhecidas apenas pelo registro fossil, tiveram estes mesmos tracos reprodutivos
preservados nas rochas, e que sdo estudados hoje por um brago da paleontologia
conhecido como paleo-oologia.

Os primeiros vestigios de ovos fossilizados foram encontrados em sedimentos
do Cretaceo Superior da Franca, em meados do século XIX, pelos gedlogos franceses
Jean-Jacques Pouech e Philippe Matheron, e despertaram a curiosidade na época apenas
por se tratarem de “ovos gigantes”, tentativamente atribuidos aos dinossauros (Pouech,
1859; Matheron, 1869; Buffetaut & Le Loeuff, 1994). As implica¢Bes que porventura
pudessem provir destes registros e daqueles subsequentes eram corriqueiramente
ignoradas. Estes fosseis eram majoritariamente tidos como “itens de coleg¢do”, ou
mesmo ‘“‘valiosas mercadorias”, a exemplo das excepcionais associagdes de ovos
coletadas nos “Flaming Cliffs” (Cretaceo Superior, Mongolia) pela afamada expedig¢ao
do Museu Americano de Historia Natural, liderada pelo paleontélogo Roy Chapman
Andrews (1927, 1932), que foram comercializadas ainda na decada de 1920

(Gallenkamp, 2001).
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Felizmente, com um maior registro de ovos fossilizados de diversos grupos de
amniotas, principalmente dinossauros, em todos 0s continentes exceto na Antarctica
(Carpenter & Alf, 1994), a paleo-oologia surgiu como uma interessante ferramenta para
o0 entendimento da biologia de tdxons extintos, envolvendo desde complexos hébitos
gregarios de nidificacdo (Chiappe et al., 2005; Grellet-Tinner & Fiorelli, 2010; Dyke et
al., 2012; Grellet-Tinner et al., 2012) a cuidado parental (Norell et al., 1995), e até
mesmo anatomia dos 6érgdos reprodutores destes organismos (Varricchio et al., 1997;
Sato et al., 2005). Ademais, ovos que sofreram soterramento e preservacgdo ideais
eventualmente abrigam remanescentes embrionérios, e estes infrequentes achados
acabam abrindo um leque de maior complexidade, o que possibilita inimeras facetas
interpretativas, desde estudos sobre ontogenia até a associacdo dos caracteres ooldgicos
ao taxon parental (Elzanowski, 1981; Chiappe et al., 2001; Schweitzer et al., 2002;
Reisz et al., 2010).

Ao passo que uma maior quantidade destes incomuns e incriveis fésseis tem
vindo a tona, a investigacdo das caracteristicas estruturais dos ovos e o estado destes
caracteres no contexto da evolucdo da biologia reprodutiva dos grupos fdsseis vém
ganhando mais espaco principalmente a partir da década de 1970. Naquele momento da
historia, um importante passo para a paleoo-oologia foi dado, quando principalmente
ovos de dinossauros e de aves foram sucessivamente descritos e posteriormente
classificados dentro de grupos parataxonémicos (Erben, 1970; Mikhailov, 1987; Hirsch
& Quinn, 1990), com a justificativa de que a dificuldade de se associar ovos e cascas de
ovos fdsseis as linhagens parentais poderia ser suprida pelas possiveis relacdes entre os
para-tdxons em esquemas filogenéticos alternativos. Todavia, efetivamente poucas
vezes foi testada a correlacdo entre estas “ooespécies” e suas respectivas linhagens

parentais (Grellet-Tinner, 2005).
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1.2- O ovo amnidtico

Ovos sdo considerados estruturas biogénicas procedentes da atividade reprodutiva de
suas respectivas linhagens parentais. Por suas propriedades intrinsecas, ovos dos
vertebrados amniotas sdo os que mais frequentemente tém sido preservados no registro
fossil e, conceitualmente, representam uma conquista na emancipa¢do embrionéria do
meio aquético (Romer, 1957; Stewart, 1997). Sendo representados atualmente pelos
“répteis” (Chelonii, Lepidosauria e Crocodyliformes), aves e mamiferos, os primeiros
tetrdpodos amniotas diferiram dos tetrapodos basais primariamente pelo fato de que
punham ovos com cascas semipermeaveis, que contém fluido e alimento para que o
embrido se desenvolva em ambiente completamente terrestre, sem a necessidade de
estagios larvais aquéaticos (Benton, 2008). A casca destes ovos € composta
majoritariamente de carbonato de célcio (CaCOs3), cristalizada em forma de aragonita
nos ovos de Chelonii, e de calcita nos demais amniotas, e com pequenos poros que
permitem trocas gasosas entre 0 embrido e o meio exterior (Carpenter et al., 1994).

A microestrutura das cascas dos ovos dos “répteis” variam desde arranjos
frageis, onde os cristais de carbonato de célcio ndo sdo firmemente justapostos, mas
imersos em uma massa de matéria organica que confere a casca um aspecto maleavel
(Packard & Packard, 1988; Hirsch, 1996), até complexas estruturas onde esses cristais
dao lugar as unidades da casca de carbonato de calcio, firmemente justapostas, que
conferem maior rigidez ao ovo (Pooley, 1979; Packard & Packard, 1988; Schleich &
Késtle, 1988; Mikhailov, 1992; Hirsch, 1996). Ja a linhagem aviana dos arcossauros
apresenta maior complexidade no que se diz respeito a microestrutura cristalina de seus
ovos, possuindo desde uma até quatro camadas estruturais na casca, com riqueza de

variagdes ultraestruturais, comparaveis as dos “rétpeis” (Grellet-Tinner, 2006).
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O formato geral dos ovos pode guardar relagcdo com a presenca ou auséncia de
células ou bolsas de ar, que consistem em estruturas tidas como reservatérios de ar que
auxiliariam na respiracdo do embrido. Estas células de ar sdo localizadas, se presentes,
em uma das porgdes polares do ovo (extremidades), e no momento da oogénese em que
se formaria a casca, seria a responsavel pela diferenca de tamanho entre os polos,
conferindo o formato assimétrico ao ovo, como por exemplo, em ovos de aves. Ja em
ovos de crocodilianos, lacertilios e quel6nios, onde essas células de ar sdo ausentes, 0
ovo tem um formato geral redondo ou eliptico (Hirsch, 1996; Grellet-Tinner et al.,
2006).

Sabe-se também que elementos de igual ou maior complexidade que os acima
mencionados também compdem o0s ovos amnioticos. Estes incluem o cérion, amnio e
alantoide, diretamente relacionados ao controle fisioldgico do embrido, além de
membranas localizadas adjacentes a casca, tanto externa como internamente. Contudo,
sdo estruturas instaveis que se degradam rapidamente, e que, portanto, ndo sdo

preservadas no registro fossil.

1.3- Paleo-oologia no Brasil

No Brasil, o registro de ovos fosseis € relativamente raro, mesmo para aqueles de
dinossauros, que costumam ser mais recorrentes. Historicamente, os primeiros fosseis
encontrados foram documentados por Price (1951), se tratando de ovos de
titanossaurideos coletados em Peiropolis-MG, Formacdo Marilia, Cretdceo Superior, 0s
quais foram posteriormente estudados por Magalhdes-Ribeiro (1999, 2000, 2002) e
Grellet-Tinner & Zaher (2008). Também afim aos dinossauros, outros trés ovos
coletados em Uberaba-MG, Formagdo Uberaba, Cretaceo Superior, foram atribuidos a

ornitisquios (Campos & Bertini, 1985), mas estudos subsequentes os classificaram
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como pertencentes a teropodes (Kellner & Campos, 2000). Por fim, h4 ainda outro
registro fragmentario de cascas de ovos de dinossauros no Maranhdo, Formacéo
Itapecuru, Cretaceo Superior da Bacia do Parnaiba (Vicalvi et al., 1993).

E na contramdo destes registros, somente a partir dos anos 2000, novos fosseis,
destas vezes pertencentes a demais grupos de vertebrados, vieram sendo descobertos no
Brasil. Azevedo et al. (2000) descrevem um ovo de quelbnio, e alguns anos apds,
Magalhdes Ribeiro et al. (2006) apresentam 0s que viriam a ser 0S primeiros ovos
fésseis de crocodiliforme descritos no Brasil.

A partir de entdo, percebe-se um gradativo aumento nos trabalhos que focam
ovos fossilizados brasileiros, e ovos crocodilianos do Cretaceo do Grupo Bauru séo os
que vém sendo mais estudados (Magalhdes Ribeiro et al., 2005; Marsola et al, 2010;
Oliveira et al., 2011; Magalhédes Ribeiro et al., 2012), o que pode ser um reflexo da
abundancia deste grupo no Cretaceo de S&o Paulo e Minas Gerais (Candeiro &
Martineli, 2006).

Contudo, ovos fdsseis em rochas do Mesozoico brasileiro sdo ainda incomuns,
com lacunas nos registros de ovos de lacertilios e aves, por exemplo. Além do mais, sdo
de iguais formas raras as descricdes detalhadas. Isso dificulta a interpretacdo dos
resultados, bem como faz com que estes achados passem despercebidos pela

comunidade cientifica.

1.4- Niveis de confianca tafondmica

Ovos fosseis, ao serem descobertos, imediatamente despertam a curiosidade de qual
seria sua linhagem parental. Todavia, deve-se ter em mente que ovos somente podem
ser taxonomicamente atribuidos com seguranca caso descobertos juntos a uma fémea os

ovipositando ou caso seja possivel a identificacdo de embrides que eles venham conter.
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No registro féssil, tal concepcdo implicaria na necessidade de uma improvavel
ocorréncia de ovos fossilizados no interior do sistema reprodutivo de uma fémea, um
evento documentado apenas recentemente por alguns raros registros (Sato et al., 2005;
Zelenitsky et al., 2008; Knell et al., 2011). J4 o registro de embribes contidos no interior
de ovos fossilizados € mais comum, entretanto, ainda resulta apenas de condi¢des
excepcionais de preservacao (Schweitzer et al., 2002; Jackson et al., 2008; Reisz et al.,
2010; Grellet-Tinner et al., 2011).

Dado este cenario que inclui aspectos tafondmicos e paleoecoldgicos, Grellet-
Tinner (2005) propde um conjunto de conceitos que deveriam ser levados em
considerag¢do para compor o que ele chama de “niveis de confianga taxondmica”. Tais
interpretacdes se constituem em niveis 1, 2 e 3.

O nivel de confianga “1” consistiria em registros de fémeas fossilizadas com
ovos em seu trato reprodutivo ou mesmo embrides fossilizados confinados em seus
respectivos ovos, como, por exemplo, os descritos por Zhou & Zhang (2004) e Sato et
al. (2005). O nivel “2” de confianca ainda indicaria certa confiabilidade na associagio
ovo-t&xon, ja que consiste no registro fossil de ovos alocados a poucos milimetros dos
restos esqueletais, como observado por Norell et al. (1995). Ja o nivel de confianga “3”
resultaria na atribuicdo de ovos fdsseis ao tdxon identificado por seus restos esqueletais,
encontrados no mesmo horizonte, a poucos metros de distancia, como identificado por
Oliveira et al. (2011). H& ainda um quarto nivel de confianca, que basicamente
consistiria na tentativa de atribuicdo de ovos fosseis encontrados fora dos contextos
tafondémicos que identificariam uma possivel associagdo a restos esqueletais, e neste
caso, as caracteristicas dos ovos sdo usadas para embasar tais atribuicdes (Grellet-

Tinner, 2005).
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1.5- Ovos de Crocodyliformes, Aves e Chelonii

Mais recorrentes no registro fossil do que ovos de geconideos, porém mais raros que
ovos de dinossauros, o registro ooldgico de Crocodyliformes, Aves e Chelonii é
conhecido a partir de rochas de varias idades e de diversas localidades ao redor do
globo. Todavia, se direcionarmos o foco para as ocorréncias mesozoicas destes fosseis

(tabelas 1, 2 e 3), 0s mesmos se tornam proporcionalmente mais restritos.

Tabela 1: Ocorréncia global de ovos fossilizados de Crocodyliformes do Mesozoico e suas referidas ooespécies.

Material Unidade Estratigrafica Idade Proveniéncia Referéncia

Cascas de ovos Deposito Barremiano da Sub-Bacia de Galve Cretaceo Inferior Espanha Kohring, 1990

Cascas de ovos Formagdo La Neuve Cretaceo Superior EUA Garcia, 2000

Ovos (quantidade indet.) e cascas de ovos Formagio Adamantina/Vale do Rio do Peixe Cretaceo Superior Brasil Arruda er al., 2004

Magalhaes Ribeiro &

Ovos (04) Formagiao Aragatuba Cretaceo Superior Brasil Arruda Campos, 2009

Cascas de ovos Formagao Blesa, Sub-Bacia de Oliete Cretaceo Inferior Espanha Canudo et al., 2010

Associagoes (17) com ovos e cascas de ovos

referidos a Bauruoolithus fragilis Formagao Adamantina/Vale do Rio do Peixe Cretaceo Superior Brasil Oliveira et al., 2011

Cascas de ovos Formagao Adamantina/Vale do Rio do Peixe Cretaceo Superior Brasil Marinho et al., 2012

Tabela 2: Ocorréncia global de ovos fossilizados de Aves do Mesozoico e suas referidas ooespécies.

Material Unidade Estratigrafica Idade Proveniéncia Referéncia

Ovo (01) Localidade Bayn Dzak (Flaming Cliffs) Cretaceo Superior Mongolia Grellet-Tinner & Norell 2002

Ovo (01) e embrido Liaoning Cretaceo Inferior China Zhou & Zhang, 2004

Ovos (quantidade niio especificada) e embrides Localidade Oarda de Jos Cretaceo Superior Romania Dyke et al.. 2012
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Tabela 3: Ocorréncia global de ovos fossilizados de Chelonii do Mesozoico e suas respectivas ooespécies.

Material Unidade Estratigrafica Idade Proveniéncia Referéncia

Ovos (quantidade nio especificada) e embrides

el Ao a T di o vt Cretaceo Mongolia Mikhailov, 1991
Ovos (02) referidosa 1?"“"{1‘""/")'\‘""”’/'m Formagdo Great Oolite Juréssico Inglaterra Hirsch, 1996
bathonicae
Ovos (02) Formagao Morrison Jurassico Estados Unidos Bray & Hirsh, 1998
Cascas de ovos referidas a Testudoolithus hirschi - Jurassico Portugal Kohring, 1999
Ovos (27) referidos a Testudoolithus jiangi Formagdo Liangtoutang Cretaceo Inferior China Jackson et al., 2008
Ovos (13) e embrides Formagéo Judith River Cretaceo Superior Estados Unidos Jackson & Schmitt, 2008
Ovos (quantidade nio especificada) Formagao Judith River Cretaceo Superior Estados Unidos Zelenitsky et al., 2008
Ovos (01-02) referidos a Testudoolithus Formagdo Kaiparowits Cretaceo Superior Estados Unidos Knell ez al, 2011

Principalmente a partir do estudo de material recente, mas também se baseando
nos fosseis conhecidos, vém-se gradativamente tentando identificar as semelhancas e
diferencas compartilhadas dentre os distintos tipos de ovos destes amniotas (Hirsch,
1983, 1985, 1996; Grellet-Tinner, 2006). Dado que o presente trabalho inclui a
descricdo de ovos fosseis dos trés grupos supracitados, pontos acerca dos mesmos seréo

introduzidos na sequéncia.

1.5.1- Ovos de Crocodyliformes

Apesar de ser um grupo extremamente diverso, os Crocodyliformes aparentam nao
possuir diferencas marcantes nos tipos de ovos, como acontece com dinossauros e aves,
por exemplo. Ovos de crocodilianos sdo em geral elipticos com suas extremidades
acentuadamente arredondadas — do inglés “blunt ends” ou “blunt poles” — devido a
auséncia de células de ar. A relagdo entre o tamanho dos dois eixos principais
(comprimento e largura) pode variar, assim como o tamanho dos ovos, que S&o
pequenos em comparagdo com o tamanho dos animais, além de variar conforme as
espécies. E possivel encontrar, em ninhos de crocodilianos atuais, diferencas entre os
tamanhos dos ovos, o que guarda relagdo com o tamanho e idade da fémea que o0s

puseram (Pooley & Gans, 1976; Ferguson, 1985).
8
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A casca é formada principalmente por carbonato de célcio na forma de calcita
(CaCOs3) (Ferguson, 1982). Além disso, foram identificados e quantificados outros
componentes em ovos de Crocodylus novaeguineae que servem de modelo
comparativo. Além da calcita compondo 82,6% da casca, a casca destes ovos possui
2,82% de magnésio, 0,37% de fdsforo e 3,36% de proteinas em seu arranjo estrutural
(Jenkins, 1975). A textura da superficie externa dos ovos pode variar de lisa, com leves
ondulaces até levemente &spera, dependendo da espécie e do estado de corrosdo
extrinseca sofrida durante o periodo de incubagdo, mas ndo ocorrem ornamentacdes
(Ferguson, 1982, 1985).

Adicionalmente a estes elementos estruturais, a casca também é composta por
membranas fibrosas subjacentes as unidades cristalinas de carbonato de calcio,
igualmente chamadas de unidades da casca (ou ainda unidades basicas da casca), que
sdo organizadas em grandes estruturas de formato grosseiro ou irregular — também
descritas como “wedge-shaped” ou em formato de cunha — que firmemente justapostas
umas as outras, conferem rigidez ao ovo (figura 1). Entre essas unidades,
randomicamente ocorrem canais de poros respiratorios, que promovem trocas gasosas
entre 0 embrido e 0 meio externo (Jeckins, 1975; Ferguson, 1982; Packard & Packard,
1988).

A base de cada unidade da casca € composta por um conjunto de placas basais
que se agrupam em forma “cones” — “mammillary knobs” — o que alguns autores
denominam de “camada mamilar”. Estes “cones” sdo a representacdo dos nucleos
organicos (ou ndcleos centrais) posteriormente biomineralizados, que durante a
formacéo da casca sdo organizados para a liberacdo dos cristais de carbonato de célcio
durante o desenvolvimento da mesma. Os cristais que as compdem sdo maiores do que

aqueles gque estruturam o restante da casca (Fergunson, 1982, 1985).
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unidade
‘basica unidade
H H poro basica

Melanosuchus niger Crocodylus noloticus Alligator mississippiensis

Figura 1: Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da casca de ovos de crocodilianos. A e B
representam as unidades basicas da casca de Crocodylus johnstoni, com cada unidade realgada em B. Escala igual a
100 um. Modificado de Hirsch & Kohring, 1992. C ilustra (fora de escala) as unidades bésicas da casca de ovos de
crocodilianos recentes. Note que estas estruturas apresentam um formato irregular grosseiro, com os grupos de placas
basais (setas). Estruturas subjacentes as unidades da casca ilustram as membranas internas do ovo. Modificado de
Hirsch, 1985.

Além disso, ha outro aspecto encontrado nas unidades da casca dos ovos de
crocodilianos chamada de microcristalizacdo tabular. Erben (1970) comenta que as
unidades da casca destes ovos seriam formadas por agregados tabulares, mas ndo houve
por parte do autor especificacdo do que seriam tais estruturas. Ferguson (1982),
entretanto, descreveu o0 que parece ser a mesma caracteristica apontada por Erben
(1970) como “numerosas camadas de cristais de calcita empilhados verticalmente”
(figura 2). Tal feicdo tem sido recorrentemente encontrada nos registros de ovos fosseis
de Crocodyliformes, e servem como carater diagnostico para a identificagdo dos
mesmos, sendo uma sinapomorfia do grupo (Hirsch, 1985; Rogers, 2000).

Ovos fdsseis de Crocodyliformes mesozoicos ja foram reportados em diversas
localidades (tabela 1), mas as descri¢cbes mais detalhadas correspondem basicamente as

dos trabalhos que erigiram os ooespécies Krokolithes wilsoni do Eoceno dos Estados
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Unidos e K. helleri do Eoceno da Alemanha, além de Bauruoolithus fragilis, do

Cretéceo do Brasil, ao passo que as demais compreendem descri¢fes mais sucintas.

AccVouMagn'  F——————=1+"100;um
12.0 kV 580x

Figura 2: Imagens de MEV. A- Cratera oriunda da degradacéo extrinseca que a casca do ovo de Alligator sp. sofreu
durante a incubagdo, circundante a uma abertura de poro respiratério (pp). Os pequenos desniveis observados tratam-
se das camadas de calcita empilhadas, ou microcristalizacdo tabular. B e C- Microcristalizagao tabular nas unidades
da casca de ovos de Alligator sp. (A, B e C modificados de Ferguson, 1982). D- Unidades da casca de ovos de
Crocodylus johnstoni. Escala igual a 100 pm. Losango é ampliado em E, mostrando as microcristalizagtes tabulares.
Escala igual a 10 um (D e E modificado de Hirsch & Kohring, 1992). F e G - unidades da casca de crocodilianos
fdsseis, ilustrando suas respectivas microcristalizages tabulares (seta). Cortesia de Gerald Grellet-Tinner.

1.5.2- Habitos de nidificacdo de crocodilianos

Os ninhos dos crocodilianos modernos variam estruturalmente de acordo com as
espécies, dentre as quais, a maioria constrdi 0s ninhos recobrindo 0os ovos com um
amontoado de terra e folhas — do inglés mound —, enquanto outras cavam buracos,

botam 0s ovos e 0s recobrem posteriormente com o mesmo sedimento retirado para

11
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abrir os buracos (Greer, 1970; Ferguson, 1985). Tais ninhos podem representar
estruturas consideravelmente grandes j& que, de acordo com a espécie, as fémeas botam
de 13 a 55 ovos por ninho (Shine, 1988).

Segundo Shine (1988), todas as espécies de Crocodylia apresentam algum nivel
de cuidado parental. Estes podem incluir comportamentos que variam desde vigiar o
ninho até defendé-lo, além abri-lo a partir do chamado dos filhotes, carrega-los e até
mesmo defende-los, tarefas desempenhadas pelas fémeas, mas que também podem
contar com a participagdo dos machos (tabela 4).

Dos processos conhecidos na nidificacdo de crocodilianos recentes, desde a
ovipostura até a eclosdo, a degradacao extrinseca da casca dos ovos que ocorre durante
o0 desenvolvimento do embrido € um dos mais bem entendidos. As imperfei¢des da
superficie externa da casca do ovo abrigam numerosos microrganismos, que nas
condi¢des de umidade, atuam na decomposicdo dos restos orgéanicos que formam o
ninho recobrindo os ovos (Ferguson, 1981, 1985).

Esse processo gera calor que auxilia na manutencdo da temperatura de
encubacgdo. Ademais, os acidos produzidos pelos microrganismos deterioram a casca,
abrindo as crateras de degradacdo extrinseca (figura 2). A abertura dessas crateras
permite que as trocas gasosas entre 0s meios interno e externo do ovo aumentem
proporcionalmente as maiores necessidade de oxigénio do embrido, além de fragilizar a
casca, 0 que facilita o processo de eclosdo (Ferguson, 1981). Como se trata de um
processo continuo, pode se supor a partir de evidéncias na casca, em qual etapa do
desenvolvimento do embrido que o ovo se encontrava ao ser fossilizado (Ferguson,
1981). Este tipo de interpretacdo é atualmente empregado nas analises de ovos fosseis
de Crocodyliformes (Oliveira et al., 2011), podendo-se inferir principalmente para ovos

onde restos embrionarios ndo sdo associados, 0 estagio de encubacao que se encontrava.

12
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Tabela 4: Cuidado parental em crocodilianos. Sexo do individuo que apresenta cuidado parental para com os ninhos
e filhotes esta indicado. O travesséo () indica que o tipo de cuidado parental em questéo ndo foi observado. Para o

acesso as referéncias completas, ver Shine, 1988. Modificado de Shine, 1988.

Tipo de cuidado parental

P Vigiaro Defendero  Abriro Carregar os Defender os AR
Espécies G At winhs:  fholes fihotes Referéncias
Alligator ? ? ? ? ? Clarke, 1888; Devenish,
NISSISSIPPICNSis 1893; Reese, 1907;

Mcllhenny, 1934;
Joanen, 1970; Joanen
and McNease, 1970,
1980; Kushlan, 1973;
Fogarty, 1974; Herzog,
1975; Ogden, 1976;
Metzen, 1977; Goodwin
and Marion, 1978;
Kushlan and Kushlan,
1980; Dietz and Hines,
1980; Kushlan and
Simon, 1981

Caiman Q 2.8 ?,4d 3(?) ?, 3 Alvarez del Toro, 1969,

crocodilus 1974; Staton and Dixon,

1977; Gorzula, 1978;
Staton, 1978

C. yacare ? - @ - ? Crawshaw and Schaller,
1980
Crocodylus Q Q ? Q Q Descourtilz, 1809; Brehm,
acutus 1885; Ogden and

Singletary 1973; Ogden,
1978; Dugan et al., 1981
- ? - - Waitkuwait, 1982
Medem, 1958
M) Q ? - Worrell, 1952; Compton,
1981
Hunt, 1974, 1975
Pliny (trs. Holland, 1601);
Aristotle (trs. Creswell,
1862); Vansleb, 1678;
Pitman, 1930, 1941;
Chadwick, 1931; Cott,
1961, 1971; Modha,
1967; Pooley, 1969,
1974, 1976, 1977;
Hadley, 1969; Pooley
and Gans, 1976
C. novacguineae ¢ Q Q 2,3 3 Neill, 1946; J. W. Lang,
pers. comm.
C. palustris ? ? ? - ?, 3 Waytialingham, 1880;
Deraniyagala, 1939;
Dharmakumarsinji,
1947; David, 1970;
Whitaker and Whitaker,
1977, 1978

. cataphractus
. intermedius
. johnsoni

+O +C +O
|
|
|
|

. morelettii
. niloticus

o0 [SESES)
+0 +O

|

“0

+O
+0 O
o O

Continua
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Tipo de cuidado parental

) Vigiaro Defendero  Abriro Carregar os Defender os 7
ESpeC'eS ninho ninho ninho filhotes filhotes Referéncias
C. porosus Q Q ? Q ?, 3 Boake, 1870; Shelford,

1916; Deraniyagala,
1939; Loveridge, 1946;
Robinson, 1948; Neill,
1971; Webb, 1977,
Biswas, 1977; Webb et
al., 1977; Bustard and
Choudhury, 1980;
Bustard and Kar, 1981;
Magnusson, 1980;
Jelden, 1981; Bustard
and Maharana, 1982;
Choudhury and
Bustard, 1979; Acharjyo
and Mishra, 1981

Gauvialis ? %4 Q Q Q Whitaker and Whitaker,

gangeticus 1977b; Singh and

Bustard, 1977; Bustard,
1980; Basu and Bustard,
1981; Bustard and

- Singh, 1981
Melanosuchus No(?) Q ?) - Q Hartwig, 1873; Medem
niger 1971
Ostcolnemus Q Q Q ?,38 - Schmidt, 1919; Cansdale,
tetraspis 1955; Tryon, 1980
Palacosuchus ? Q - - - Medem, 1958
palpebrosus
P. trigonatus - - Yes - - Magnusson et al., 1985

1.5.3- Ovos de Aves
Ovos de aves talvez sejam os mais diversos e complexos artefatos reprodutivos dos
amniotas, variando em formato, coloragdo, tamanho e peculiaridades estruturais
conforme os grupos. Na medida em que dinossauros terépodes adquiriam tanto
caracteres osteoldgico-fisiologicos avianos, quanto ooldgicos, estas transformacoes
ficaram bem documentadas em rochas mesozoicas, (Grellet-Tinner, 2006; LoOpes-
Martines & Vicens, 2012).

Morfologicamente, ovos de aves podem ser identificados por serem, em sua
grande maioria, assimétricos. 1sso resulta da presenca da célula de ar em um dos polos,

mais precisamente no polo mais acentuadamente arredondado. Além disso, a ndo
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ornamentacgdo da superficie externa da casca, estado de carater diferente do encontrado
em seus ancestrais dinossaurianos, é identificada nos ovos avianos (Smart, 1995;
Grellet-Tinner et al., 2006).

Segundo Board & Sparks (1991), cerca de 98% da casca dos ovos de aves é
composta por carbonato de célcio, enquanto o conjunto de membranas e/ou cuticulas
presentes compreenderiam, no maximo, 2%. Todavia, Nys & Gautron (2007), em uma
revisdo mais recente acerca da estrutura e formacao da casca do ovo de aves, apontam
valores ligeiramente diferentes, sendo a casca formada por uma interacdo de carbonato
de célcio cristalizado em forma de calcita (95%), com uma matriz organica. Esta
incluiria um emaranhado de proteinas fibrosas formando as membranas subjacentes a
casca biomineralizada, além de outra fina cuticula externa, com influéncia na
pigmentagéo do ovo.

Os cristais de calcita formam as unidades da casca destes ovos que sao
intercaladas por poros respiratorios. Sendo firmemente justapostas, estas conferem
rigidez ao ovo. Na base de cada unidade, h4& um conjunto de pequenos cristais
frequentemente organizados em forma de “leque” chamados de esferulitos (Grellet-
Tinner, 2006; Grellet-Tinner et al., 2006), situados na regido que corresponderia ao
ndcleo central (figura 3). Ainda, as unidades apresentam outras feicBes caracteristicas
do grupo, resultantes dos diferentes momentos de biomineralizagdo dos cristais que, por
conseguinte, definem as camadas estruturais. Cada unidade da casca apresenta ao menos
trés destas camadas — exceto os Dromornithidae, que aparentam possuir apenas duas
(Grellet-Tinner, 2006) —, que podem ser mais facilmente distinguiveis de acordo com
suas respectivas cristalografias (figura 3) (Mikhailov, 1991, 1997; Grellet-Tinner,

2006).
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Figura 3: Imagens de MEV. A, B e C- Cascas de ovos com as linhas tracejadas indicando os limites entre as camadas
estruturais. A- Phoenicopterus ruber (flamingo). Escala igual a 200 um. Modificado de Grellet-Tinner, et al., 2012.
B- Rhea (ema). Escala igual a 600 pm. Modificado de Grellet-Tinner, 2006. C- Dromaius novaehollandiae (emu).
Escala igual a 400 um. D, E e F- Primeira camada estrutural do ovo e setas indicam os esferulitos “blade-like”.
Linhas tracejadas delimitam as unidades da casca. D- Flamingo féssil. Escala igual a 50 um .Modificado de Grellet-
Tinner et al., 2012. E- Struthio camelus (avestruz). Escala igual a 100 um. Modificado de Grellet-Tinner, 2006. F-
Aepyornis maximus. Escala igual a 80 um. Modificado de Grellet-Tinner, 2006.

Filogeneticamente, os representantes viventes de Aves sdo classificados em dois
grupos incluidos em Neornithes, Paleognathae e Neognathae. Corroborando essa
dicotomia, os ovos dos representantes destes grandes grupos (baseando-se tanto no
registro féssil quanto nos dos individuos recentes), igualmente possuem conjuntos de
caracteristicas diferentes. Ovos de Paleognathae sdo basicamente ovais, ndo
assimétricos, e podem apresentar ligeiras rugosidades na superficie externa da casca,
mas que ndo sdo consideradas ornamentacdes, ao passo que em Neognathae a casca
seria basicamente lisa externamente e 0s ovos possuiriam uma forte assimetria (Grellet-
Tinner, 2006).

Contudo, as principais diferencas entre os morfdtipos estruturais dos ovos de
Paleognathae e Neognathae encontram-se nas unidades da casca. As camadas presentes
nas unidades da casca dos ovos de Paleognathae apresentam condicdo aprismatica, uma

terminologia parataxonémica que denota o contado abrupto entre as camadas, ou seja,
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as diferentes cristalografias das camadas conferem nitida diferenca entre as mesmas. Ja
em Neognathae, todas as trés camadas estruturais apresentam a condi¢do prismatica,
que havendo contato gradual entre as camadas devido as suas cristalografias
semelhantes, é de dificil percepcao (figura 4) (Mikhailov, 1991, 1997; Grellet-Tinner &

Norell, 2002; Grellet-Tinner & Dyke, 2005; Grellet-Tinner, 2006).

Figura 4: Imagens de MEV. Cascas de ovos de diferentes grupos de Aves. A- Exemplo da transigao prismatica entre
camadas estruturais de ovos de Neognathae (P. ruber). Escala igual a 100 pm. B- Casca de ovo de D.
novaehollandiae, ilustrando condigdo aprismética no contato entre as quatro camadas estruturais. Escala igual a 400
pum. Modificadas de Grellet-Tinner, 2006.
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Os esferulitos encontrados nos ovos de Paleognathae e de Neognathae séo
aparentemente semelhantes. As excegdes se concentram basicamente nos ovos de
Lithornis, um género de paleognato proximo dos Tinamidae, para os quais foram
descritos esferulitos de formato acicular. N&o coincidentemente, os esferulitos dos
Tinamidae também sd3o aciculares, mas o formato “blade-like” também pode estar
presente. Este é o formato observado em todos os demais ovos avianos, tanto de
Paleognathae, nos quais estes seriam, em sua maioria, alongados e robustos, quanto de
Neognathae, que apresentariam os esferulitos proporcionalmente curtos (Houde, 1988;
Grellet-Tinner & Dyke, 2005; Grellet-Tinner, 2006).

Grupo mais inclusivo que Neornithes, os Ornithothoraces (Enantiornithes +
Ornithuromorpha) (Chiappe, 2002) também possuem um registro oolégico conhecido
desde o Cretaceo. Sendo este atribuido ao grupo principalmente pela ocorréncia de
embrides associados (Elzanowski, 1981; Mikhailov, 1991, 1996, 1997; Schweitzer et
al., 2002; Zhou & Zhang, 2004; Grellet-Tinner & Norell, 2002; Dyke et al., 2012). A
partir de tais associa¢Oes, nota-se uma microestrutura diferente, em alguns aspectos, dos
ovos atribuidos aos Neornithes. Estas diferencas se baseiam na condicdo prismatica
entre L1 e L2, e aprismatica entre L2 e L3, e as demais caracteristicas sdo similares as
encontradas nos ovos avianos dos grupos mais derivados (Grellet-Tinner & Norell,

2002; Schweitzer et al., 2002; Grellet-Tinner et al., 2006).

1.5.4- Ovos de Chelonii

Aliado a diversos caracteres osteologicos, os Chelonii (Dubois & Bour, 2010) tém sua
monofilia suportada por biomineralizar o carbonato de célcio de seus ovos na forma de
aragonita, caracteristica compartilhada por todas as espécies recentes do grupo, bem

como presente em todos os ovos fosseis identificados como pertencentes do mesmo.
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Entretanto, Baird & Salomon (1979) reportaram a inusitada presenca tanto de aragonita
quanto de calcita em ovos Chelonia mydas mantidas em cativeiro. Isso, segundo
Packard & Packard (1988), provavelmente ilustra apenas que variagdes estruturais nas
cascas dos ovos podem ocorrer quando fémeas sdo mantidas em dietas especificas.

Em um dos trabalhos pioneiros que se propuseram a identificar elementos
composicionais e propriedades fisicas da casca de ovos de Chelonii, Young (1950) t&o
somente indica uma composi¢cdo de carbonato de célcio em forma de aragonita, sem
mais detalhamentos nesse sentido. J& Mitrus (2003) analisa mais precisamente tal
composicao, identificando que apenas 96% do peso seco da casca dos ovos em Emys
orbicularis correspondem a associacdo de célcio, oxigénio e carbono (CaCOj3). Ainda, a
casca dos ovos possuiriam 175 a 200 um de espessura, segundo o autor. Hirsch (1983),
por sua vez, registrou ovos de Lepidochely kempi, Chelydra serpentina e Geochelone
elephantopus com 40, 110 e 400 pm de espessura, respectivamente, 0 que
provavelmente consiste no resultado de diferentes adaptacOes reprodutivas quanto ao
ambiente em que vivem estes animais.

ExcecBes quanto a associacao de calcita a parte, a aragonita confere aos ovos de
Chelonii um aspecto estrutural peculiar (figura 5). Na por¢do mais basal das unidades
basicas da casca, encontra-se 0 nucleo central, parataxonomicamente chamado de
esferito primario, ou ndcleo central, que é uma mindscula regido a partir da qual se
projetam os cristais de aragonita formando as unidades da casca. Tais cristais
apresentam um formato acicular caracteristico, que como os cristais de calcita dos
demais ovos de amniotas, formam um agregado que confere robustez as unidades da
casca. Estas séo entrelagadas umas as outras de forma mais firme ou frégil, dependendo
da espécie, e sdo frequentemente intercaladas por poros respiratérios (Packard, 1980;

Hirsch, 1983; Packard & Packard, 1988).
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Figura 5: Imagens de MEV. Unidades da casca de ovos de queldnios. Linhas tracejadas indicam os limites das
unidades da casca. A- Emydura macquarii, um Pleurodira, mostrando seus cristais aciculares caracteristicos por sua
composicdo de aragonita. Sem escala. Modificado de Winkler, 2006. B- Gopherus flavomarginatus, um Cryptodira.
Pode se observar os cristais de aragonita aciculares presentes. Escala igual a 400 pm. Modificado de Hirsch, 1996.

A rigidez geral dos ovos de Chelonii varia consideravelmente conforme as
espécies. Por mais robustas que sejam as unidades da casca, estas podem ser de variados
tamanhos — dada a proporgéo entre o tamanho das unidades, a espessura das membranas
e o tamanho do ovo. Assim sendo, podem ocorrer ovos com casca rigida, como nos
Carettochelyidae, Chelidae, Dermatemydidae, Kinosternyidae, Testudinidae,
Trionychidae, e alguns Pelomedusidae e Emydidae, ou com casca flexivel ou semi-
flexivel, como em Cheloniidae, Chelydridae, Dermochelydae e a maioria dos
Pelomedusidae e Emydidae (Ewert, 1979; Hirsch, 1983; Ewert, 1985; Packard &

Packard, 1988).
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No seu aspecto macroscépico, ovos de Chelonii podem variar bastante quanto ao
formato. Iverson & Ewert (1991) plotam, a partir da filogenia de Chelonii de Gaffney &
Meylan (1988), o formato geral dos ovos de tartarugas, cdgados e jabotis, a fim de
discutir acerca da distribui¢do dessa caracteristica. Assim, a figura 6 é (til para ilustrar a
diversidade da morfologia geral dos ovos de Chelonii, que variam desde ovos esféricos
a elipticos. J& quanto a superficie externa da casca, sdo basicamente lisas, ou seja, nao

ornamentadas (Hirsch, 1983; Iverson & Ewert, 1991; Winkler, 2006).

Diapsida Chelidae ] . Testudinidae
(Maioria E; (E a R; maioria Rg Chelonioidea Trionychidae Kinosternidae Bataguninae (maioria R, poucos E;
F e Rg) mas um F) (ReF) (ReRg) (E e Rg) (E; F e Rg) Rg)

Synapsida Pelomedusidae
(ReFem (E a R; maioria F Chelydridae Carettochelyidae Dermaternydidae Emydidae Geoemydinae
Monotremados) mas um Rg) (ReF) (ReRg) (EeRg) (EeF) (E e Rg)

i i * Bataguridae
P * K t d
# Pleurodira « Trionychoidae inostemoidae

& Trionychoidea

.
Cryptodira
.

Testudines
Sauropsida

Amniota

Figura 6: Filogenia indicando o tipo de ovo, quanto ao formato e tipo da casca encontrado em “Testudines”
comparando com Sauropsia e Synapsida em geral. E possivel notar a grande quantidade de homoplasias quanto ao
formato e o tipo de casca do ovo. Formato R (redondo) ou E (eliptico ou alongado). Tipo da casca F (flexivel) ou Rg
(rigida). Modificado de Iverson & Ewert, 1991.

1.6- Reqistro oolégico de Crocodyliformes, Aves e Chelonii no Brasil

Em contrapartida ao registro de restos esqueletais principalmente de Crocodyliformes e
Chelonii, a ocorréncia de ovos fdsseis destes grupos e também do de Aves no
Mesozoico brasileiro é raro. Contudo, alguns recorrentes registros ilustram uma
potencial diversidade.

Os ovos de Crocodyliformes sdo os mais bem conhecidos no Brasil, se

comparado aos registros de ovos de dinossauros, aves e tartarugas, com varias
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ocorréncias documentadas (Magalhdes Ribeiro et al., 2006; Magalhdes Ribeiro &
Arruda Campos, 2009; Marsola et al., 2010, 2011 a; Carvalho et al., 2011; Magalh&es
Ribeiro, et al., 2011; Oliveira et al., 2011; Marinho et al.,, 2012). Sua relativa
recorréncia em rochas do Cretaceo Superior brasileiro deve guardar relacdo com a
abundéancia registrada para o grupo nesse periodo, especialmente nas rochas do Grupo
Bauru, Formacéo Vale do Rio do Peixe/Adamantina (item 4.1) (Candeiro & Martineli,
2006).

J& a ocorréncia de ovos afins a Aves mesozoicas €, até entdo, inexistente, visto o
escasso registro de fésseis do grupo, com apenas restos esqueletais no interior de Sdo
Paulo e algumas penas tentativamente associadas ao grupo, no Nordeste (Kellner, 2002;
Alvarenga & Nava, 2005). Recentemente, a partir de registros esqueletais
fragmentarios, Candeiro et al. (2012) reportaram a ocorréncia de Enantiornithes para a
regido de Uberaba-MG, Formacdo Marilia.

Azevedo et al. (2000) descrevem um ovo afim a Chelonii coletado em rochas da
Formacdo Adamantina, no interior de S&o Paulo. O espécime € tentativamente atribuido
ao género Podocnemis, o que € provavelmente incorreto, dada a auséncia de tal género

no Cretaceo.

2- OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivos a descricdo e comparacdo de diferentes espécimes
de ovos fosseis afins a Crocodyliformes, Aves e Chelonii coletados no Grupo Bauru,

Cretaceo Superior.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Material

3.1.1- Associagdes de ovos de Crocodyliformes

Compondo a maioria dos espécimes estudados, os ovos de Crocodyliformes estdo
distribuidos em trés associagdes, LPRP-USP 0046, 0047 e 0048, cada qual com quatro
espécimes (figuras 7, 8 e 9), totalizando doze ovos. As associacdes apresentam
diferentes estados de preservacdo, onde a LPRP-USP 0046 possui dois ovos
intemperizados, e 0s outros dois ovos em melhor estado de conservagdo. LPRP-USP
0047 tém trés dos quatro espécimes bem preservados, ao passo que a LPRP-USP 0048
mostra um alto grau de intemperismo, provavelmente devido a percolacdo de agua e

erosao recentes.

Figura 7: A associacéo de ovos fosseis de Crocodyliformes LPRP-USP 0046, indicados como I, II, 111 e V. Escala
igual a2 cm.
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Figura 9: A associagdo de ovos fdsseis de Crocodyliformes LPRP-USP 0048 (1, I1, 111 e IV). Escala igual a 1 cm.

As trés associagdes foram coletadas em um Unico afloramento com arenitos de
granulometria média a fina, representativos da Formacdo Vale do Rio do

Peixe/Adamantina (Fernandes & Coimbra, 1996, 2000). O afloramento é situado na
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fazenda Inhaimas-Arantes, no Triangulo Mineiro, municipio de Campina Verde, MG.

(19°20 41.8” S; 49° 55 12,97 O).

3.1.2- Ovo de Aves
O espécime LPRP-USP 0359 (figura 10) constitui-se de um Unico ovo em bom estado
de preservacao. Da mesma forma que os ovos de Crocodyliformes, este material provém
de rochas que, nos esquemas litoestratigraficos correntes, se inserem no contexto da
Formacdo Vale do Rio do Peixe/Adamantina (Fernandes & Coimbra, 1996; 2000).

O afloramento é localizado no municipio de Alvares Machado, em um trevo
entre a rodovia SP-270 e a entrada da cidade (22° 05* 31” S; 51° 28 51,4” O), no
interior de Sdo Paulo. Ocorrem arenitos grossos de coloracdo desde esbranquicado até

roseo-avermelhada, com um pequeno nivel conglomeratico, no qual o fossil estava

inserido.

Figura 10: Ovo fossil de Aves LPRP-USP 0359. A e B- Vista de dois angulos diferentes do espécime. Escala igual a
lcm.

3.1.3- Ovo de Chelonii

Coletado em rochas da Formacédo Presidente Prudente (Fernandes & Coimbra, 1996,
2000), o espécime LPRP-USP 0052 constitui-se de um Unico ovo relativamente bem
preservado (figura 11), porém com um dos polos parcialmente perdido. O mesmo

provém do municipio de Pirapozinho, do afloramento popularmente chamado de
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“Tartaruguito” (22° 13’ 27,617 S; 51° 25 58, 22” O), que tem esse nome por possuir

uma concentragdo Unica de elementos esqueletais de queldnios (Suarez, 2002).

Figura 11: O ovo fossil de Chelonii LPRP-USP 0052. A e B- Vista de dois angulos diferentes do espécime. Escala
igual a 1cm.

3.2- Preparacdo e métodos de analise

3.2.1- Preparacdo dos fosseis

Para a preparacdo dos fosseis foi empregada majoritariamente abrasdo mecanica, pois a
matriz rochosa que os abrangia era relativamente fridvel. Para tal processo foi utilizada
a caneta percussora Paleo Tools®, modelos Micro Jack 4 e 6. Estas foram utilizadas em
estagios mais delicados e de maior precisdo da preparacdo. Outros elementos abrasivos
também foram empregados no processo, como estiletes, agulhas, “exploradores”
odontolégicos, além de palitos de dentes.

Para a consolidacdo do material exposto, utilizou-se Paral6ide (B72) dissolvido
em Acetona, em solucdo de concentracdo de 10%. Desta forma, a resina cria uma
pelicula protetora transparente na superficie aplicada. Para unir partes separadas
utilizou-se cola de secagem instantanea.

As amostras escolhidas para as analises da ultraestrutura foram selecionadas a
partir das porcfes mais bem preservadas da casca, e entdo extraidas, em pequenos
fragmentos de até 0,5 cm, o que infelizmente, danifica um pouco o fossil.

Posteriormente, os fragmentos foram submetidos a lavagem com agua (sem solventes)
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através de uma lavadora ultrassénica (Odontobras, modelo 1440D) para a remogdo do

méaximo de sedimento possivel (Quinn, 1994).

3.2.2- Tomografia Computadorizada

Empregou-se anélise de Tomografia Computadorizada para o estudo dos ovos
fossilizados com a finalidade de investigar possiveis ocorréncias de remanescentes
embrionarios (Griffiths, 2000). Trata-se de uma técnica ndo destrutiva, portanto sem
necessidade de quaisquer tipos de ataques mecanicos ou quimicos aos fosseis, 0 que
significa que a integridade estrutural dos espécimes tomografados é conservada. Através
dela, produz-se uma sequéncia de imagens contiguas que sdo compiladas para criar
representagdes tridimensionais. Estas, por sua vez, podem ser manipuladas digitalmente
para as tarefas de medicdo e visualizacdo de maior qualidade (Ketcham & Carlson,
2001).

As analises de Tomografia Computadorizada foram realizadas na Central de
Diagnostico Ribeirdo Preto (CEDIRP), na cidade de Ribeirdo Preto-SP, com orientagdo
do responsavel técnico Tiago Giacometti, utilizando o equipamento Modelo Lightspeed
VCT 64 Canais, General Electric (GE®). Para geracdo de imagens computadorizadas,
foram utilizados os softwares GEHC Linux e o de reconstrugdo Volume Viewer. A
partir dos “slices” obtidos pelas tomografias, foram geradas imagens tridimensionais a

partir do Software Amira 5.3.3.

3.2.3- Técnicas de anélise microestruturais: MEV, EDS e MO
A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma valiosa ferramenta para
visualizagdo e anélise das caracteristicas ultraestruturais das cascas dos ovos (Jackson,

2002). Alem de imagens tridimensionais de alta resolugdo, a MEV complementa as
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andlises realizadas pela Microscopia Optica (MO), mostrando maior detalhamento das
estruturas cristalinas da casca, incluindo a distribuicdo dos elementos da mesma, das
caracteristicas microestruturais, além da geometria e abundancia dos canais de poros.
Isso possibilita mais complexas interpretacdes do ponto de vista ambiental e fisiologico
(Hirsch & Packard, 1987; Mikhailov, 1991; Chiappe et al., 1998; Jackson, 2002;
Trimby & Grellet-Tinner, 2011).

Métodos de identificacdo e analises qualitativas de elementos quimicos presentes
em ovos incluem a Espectrometria por Dispersdo de Energia (EDS) (Hirsch, 1979;
Penner, 1985; Bravo et al., 2000). O procedimento se consistiu na captacdo de
comprimentos de onda refletidos por feixes de elétrons, especificos para os elementos
quimicos, ap0s sua excitacdo. Este procedimento auxilia na identificacdo de compostos
biogénicos e diagenéticos presentes nos fosseis.

Jé as seccdes delgadas das cascas dos ovos, em cortes radiais e tangenciais, e sua
conseguinte anélise em MO permitem o reconhecimento e a identificacdo de caracteres
histoestruturais constituintes da casca dos ovos. Seus resultados sdo indispensaveis para
0 estudo comparativo e descritivo dos ovos, além de serem empregados para sua
classificacdo parataxonémica (Hirsch, 1985; Mikhailov, 1991; Hirsch & Kohring, 1992;
Hirsch, 1996; Hirsch & Kohring, 1996; Mikhailov, 1996; Kohring, 1999; Grellet-Tinner
et al., 2006).

As amostras para as fotografias de MO foram preparadas na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), campus Vitdria de Santo Antdo, no Departamento de
Biologia, e analisadas no laboratorio de Palinoecologia da Faculdade de Filosofia
Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto — USP, em um Microscopio Optico com camera
acoplada, Leica DM4000B com aumento de até 2560 x, e cdmera DFC 500. Para as

analises de MEV e EDS, utilizaram-se as instalacbes do Centro de Tecnologia e
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Geociéncias, da Escola de Engenharia de Pernambuco (CTG-EEP), da UFPE, campus
Recife. O microscopio eletronico utilizado foi um Scanning Electron Microscope
JeolTM JSM- 6460, que além do imageamento de alta resolugdo, realizou também as

anélises de EDS.

3.3- Parataxonomia

Tradicionalmente, descricbes de ovos fdsseis lancam mdo de esquemas
parataxonomicos, utilizando tanto escala hierarquica paralela, baseada na nomenclatura
lineana, quanto uma nomenclatura tipica em estudos deste escopo (tabela 5). As
primeiras tentativas de se aplicar qualquer tipo de nomenclatura uniformizada para
remanescentes ooldgicos fdsseis se devem a Zhao (1975). Este apresentou um esquema
geral e abrangente de nomenclatura binomial a fim de hierarquizar ovos fossilizados em
oofamilias, oogéneros e ooespécies, com a utilizacdo do sufixo oolithus (do grego
oolithes= ovo de pedra) para nominagdes em nivel de género.

O esquema de Zhao (1975) serviu de base para trabalhos que visaram
estabelecer terminologias para os diferentes niveis estruturais de organiza¢do dos ovos
(Mikhailov, 1991, 1992; Mikhailov et al., 1996). Visto as dificuldades em estabelecer a
associacao entre ovos e seus produtores, os fosseis ooldgicos tém sido classificados
como tipos descritivos nesses esquemas parataxonémicos. Todavia, tais esquemas sdo
geralmente baseados em diagnoses questionaveis, agravando erros de interpretacdes
evolutivas em tais abordagens, até porque com a utilizagdo da nomenclatura
parassistematica, as verdadeiras relacdes evolutivas parecem ser ignoradas (Varricchio
& Jackson, 2004; Grellet-Tinner et al., 2006, Zelenitsky & Therrien, 2008).

Considerando os ovos, fosseis ou recentes, como estruturas biomineralizadas e

reflexo da expressdo génica das linhagens parentais, estes devem reter informagées evo-

29



JCA Marsola, 2013

Tabela 5: Niveis de organizagdo de morfdtipos estruturais empregados pela parataxonomia. Modificado de Hirsch,

1996.

TIPOS BASICOS DE

A MORFOTIPOS SISTEMA FAMILIAS GRUPOS
ORGANIZACAO DA
CASCA DO OVO ESTRUTURAIS DE POROS PARATAXONOMICAS TAXONOMICOS
RESTOS DE OVOS FOSSEIS DE AMNIOTAS MODERNOS
5i Spherurigidis Testudoolithidae
Testudolds Spheruflexibilis Testudoflexoolithidae CHELONIA
Geckondide Geckonoéide Retecanaliculado Gekkoolithidae GEKKOTA
Crocodiléide Crocodiléide Krokolithidae CROCODYLIA
Prismatico  Angusticanaliculado Gobppue
("neognato”) (embrides)
1 il Angusticanaliculado  Laevisoolithidae ?Enantiomithids
i A “ I. !
o= ?
Ornithéide ‘ | l Angusticanaliculado  Medioolithidae <
Ratita
{ 3 | & Angusticanaliculado Struthionidae
[ F-] S . _
| | Angusticanaliculado  Omitholithicae ?Diatrymatidae
OVOS DE DINOSSAUROS
Theropoda
. ; ?
Ornithéide Ratita Angusticanaliculado ~ Elongatoolithidae ((én:l')‘:g;TAe
OQviraptor)
Filiesferulitico ~ Multicanaliculado Faveoloolithidae ?Sauropoda
Dendroesferulitico Prolatocanaliculado Dendroolithidae "Sau}roooda
70mithopoda
?Dictoesferulitico Prolat liculad Dictyoolithidae ?Sauropoda
Dinossauréide
esferulitico %
Discretiesferulitico Tubocanaliculado Megaloolothidae auropoda
?Omithischia
Ornithopoda
Prolatoesferulitico Prolatocanaliculado Spheroolithidae {some hadrosaur)
(embrides)
S .. Rimoe 2
Ang ulmcod' g aliculado Ovaloolithidae 'Omithopoda
Omihopoda
Prismatico (protoceratopsids,
(Angustipris- Angusticanaliculado hypsilophodontids)
. - matico) o
Dinossauréide S toolithid (embrides)
prismatico Prismatico — s
20emi
(Obliquipris- Obliquicanaliculado ?Omithopoda
matico)

lutivas. Tal premissa foi testada por Grellet-Tinner (2006), que, definindo o grupo
externo como ovos de dinossauros ndo avianos e de neognatos, testou a monofilia de
Paleognathae utilizando ovos fosseis e recentes. A analise resultou em um interessante

cladograma que corrobora aqueles obtidos a partir de dados moleculares e morfologicos.

30



JCA Marsola, 2013

Outras analises semelhantes, mas que utilizavam os fundamentos da parassistematica,
parecem apresentar tendéncia a resultar em um grau de homoplasias e polifiletismos
(Varricchio & Jackson, 2004; Zelenitsky & Therrien, 2008).

Zelenitsky & Therrien (2008) ressaltam que a parassistematica empregada ao
estudo de ovos fossilizados tém gerado importante acimulo de dados, frutos do estudo
comparativo destes fosseis, a0 mesmo tempo em que se tem encorajado ou estimulado
as pesquisas paleo-ooldgicas nas Ultimas décadas. Tal ponto de vista € aqui
compartilhado, entretanto acredita-se que a nomenclatura em si seja desnecessaria, por
se pensar que 0s ovos equivalem a apenas consequéncias da biologia reprodutiva das
linhagens. Eles carregam consigo tragos filogenéticos das mesmas, mas as respectivas
informacdes devem ser utilizadas apenas para incrementar o conhecimento dos grupos,
e ndo para compor esquemas filogenéticos alternativos. Desta forma, somente 0s
parametros comparativos e descritivos dos trabalhos parataxondmicos serdo aqui
empregados, ndo se aderindo as terminologias, 0 que se acredita representar uma

concepgdo mais moderna na pesquisa com ovos fésseis.

4- CONTEXTO GEOLOGICO

Nas regides de Campina Verde-MG e de Presidente Prudente-SP, de onde provém o0s
fosseis, afloram rochas da Bacia Bauru. Esta ocupa cerca de 370.000 Km? da regido
centro-sul da plataforma sul-americana e formou-se por compensagdo isostatica
posterior ao acumulo dos derrames basalticos da Formagdo Serra Geral, Grupo Séo
Bento (Fernandes & Coimbra, 2000). Seus depdsitos abrangem uma amplitude temporal
do Coniaciano ao Maastrichtiano (Cretaceo Superior) sendo subdivididos nos Grupos

Caiua e Bauru (Fernandes & Coimbra, 1996). Propde-se que estes dois grupos sejam
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parcialmente cronocorrelatos, sendo que as rochas do Grupo Caiud afloram
majoritariamente na regido ocidental da bacia enquanto que as do Grupo Bauru afloram
principalmente na regido oriental. Segundo Fernandes & Coimbra (1996; 2000), o
Grupo Bauru € constituido das Formacdes Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José

do Rio Preto, Presidente Prudente, Uberaba e Marilia (figura 12).

52° 50° 48°

~—-" Limites de Estado

[ GRUPO CAIUA
GRUPO BAURU
) Formagdo Aracatuba
I Formacao Vale do Rio do Peixe
B Formacao Uberaba
I Formacdo Sao José do Rio Preto
I Formacao Marilia
I Formacao Presidente Prudente

Figura 12: Geologia da Bacia Bauru, dividida nos cronorrelatos Grupo Caiua e Grupo Bauru, de onde provém os
fosseis. “A” representa o ponto de coleta das associagdes de ovos LPRP-USP 0046, 0047 ¢ 0048. “B” e “C” indicam,
respectivamente, os pontos de coleta dos espécimes LPRP-USP 0359 e LPRP-USP 0052.
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4.1- A Formacdo Vale do Rio do Peixe e sua fauna de Crocodyliformes

A Formagdo Vale do Rio do Peixe é a unidade estratigrafica com maior extenséo na
parte oriental da Bacia Bauru e substrato atual de grande parte da regido Oeste do
Estado de S&o Paulo e do Triangulo Mineiro, incluindo a regido de Campina Verde-MG
e Alvares Machado-SP. Os sedimentos desta unidade s&o compostos basicamente por
arenitos finos a muito finos, intercalados, em certas regides, com siltitos e lamitos
arenosos (Fernandes, 2004).

Os sedimentos da Formacdo Vale do Rio do Peixe teriam sido depositados
principalmente por acdo eolica em extensas areas planas, em meio a lencois de areia,
com campos de dunas baixas alternando-se com deposito de loesse dentre corpos d’agua
efémeros (Fernandes & Coimbra, 2000), mas segundo Batezelli (2003), também havia
depdsitos fluviais interagindo com os depositos eolicos supracitados. Supde-se ainda a
presenca de corpos aquosos rasos e temporarios no contexto deposicional, dada a
presenca de lamitos em algumas areas (Fernandes & Coimbra, 2000). Ademais, a
Formacdo Vale do Rio do Peixe corresponde majoritariamente a Formagdo Adamantina
na subdivisdo proposta por Soares et al. (1980), para a qual sdo reconhecidas diferentes
idades do Cretaceo Superior, abrangendo desde o Turoniano até o Maastrichtiano (Dias-
Brito et al., 2001; Santucci & Bertini; 2001; Gobbo-Rodrigues et al., 2003; Zaher et al.,
2006).

Conhecida por sua diversa fauna de Crocodyliformes, A Formacéo Vale do Rio
do Peixe/Adamantina & considerada uma das mais representativas do Cretaceo da
América do Sul (Candeiro & Martineli, 2006). Dela foram descritos os Baurusuchia
Baurusuchus pachecoi (Price, 1945), Baurusuchus salgadoensis (Carvalho et al., 2005)
Baurusuchus albertoi (Nascimento & Zaher, 2010), Stratiotosuchus maxhechti (Campos

et al., 2001), Campinasuchus dinizi (Carvalho et al., 2011) e Pissarrachampsa sera
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(Montefeltro et al., 2011), os “Notosuchia” Mariliasuchus amarali (Carvalho & Bertini,
1999), Mariliasuchus robustus (Nobre et al., 2007) e Morrinhosuchus luziae (lori &
Carvalho, 2010), os Sphagesauridae Sphagesaurus huenei (Price, 1950),
Adamantinasuchus navae (Nobre & Carvalho, 2006), Sphagesaurus montealtensis
(Andrade & Bertini, 2008), Armadillosuchus arrudai (Marinho & Carvalho, 2009),
Caipirasuchus paulistanus (lori & Carvalho, 2011) e Caryonosuchus pricei (Kellner et
al., 2011), o Tramatochampsidae Barreirosuchus franciscoi (lori & Garcia, 2012) e o
Peirosauridae Montealtosuchus arrudacamposi (Carvalho et al., 2007).

O sitio de onde provém os ovos fosseis de Crocodyliformes aqui descritos
apresentou até o momento somente a ocorréncia de espécimes de Pissarrachampsa
sera. Tal contexto pode ser interessante para abordagens acerca da biologia desta
espécie, que envolva tanto seus habitos de nidificagdo quanto as relagbes ecoldgicas

com outras espécies de Crocodyliformes.

4.2- Formacao Presidente Prudente

Assim como a Formagdo Vale do Rio do Peixe, a Formagéo Presidente Prudente foi
desmembrada da Formacdo Adamantina de Soares et al. (1980) por Fernandes &
Coimbra (1996, 2000), que a caracterizam como constituida por arenitos finos a muito
finos e lamitos arenosos alternados com lentes arenosas, além de arenitos em corpos
tabulares e também lamitos argilosos em geral macicos. A Formacdo Presidente
Prudente corresponde a um sistema fluvial meandrante, com canais rasos de sinuosidade
baixa. Seus depdsitos sdo compostos pela alternéncia de sedimentos de preenchimento
de canais amplos rasos, com sedimentos de planicie de inundagdo e/ou rompimento de
diques marginais, que podem preservar restos esqueletais. A unidade ocorre nas cotas

mais altas dos interflivios da regido de Presidente Prudente, abaixo da qual aflora a
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Formacdo Vale do Rio do Peixe, o que indica ser a Formacéo Presidente Prudente mais
recente do que esta. O contato entre elas é interdigitado (Fernandes, 2004), denotando a
gradual instalacdo da primeira (depositos fluviais) sobre a segunda (depoésitos edlicos).
O registro fossil da Formacdo Presidente Prudente chama atencédo
principalmente pela presenca de extraordinario deposito contendo quelénios, conhecido
como “Tartaruguito”. Ao passo que o registro de Podocnemidae (Suarez, 2002; Romano
et al., 2012) é abundante, ha também registros de fragmentos de 0ssos de Titanosauria e
dentes de Mesoeucrocodylia, além de outros restos esqueletais do Crocodyliformes
Pepesuchus deiseae, porém, diferentemente dos queldnios ali coletados, os registros de

outros grupos séo escassos e fragmentéarios (Bertini et al., 2006; Campos et al., 2011).

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- LPRP-USP 0046, 0047 e 0048

5.1.1- Descricao e resultados
Tais espécimes (item 3.1.1, figuras 7, 8 e 9) (Marsola et al., 2010, 2011 a) compdem
quatro associacOes de ovos, dispostos horizontalmente em um mesmo plano e ndo se
sobrepondo. Todos 0s espécimes estdo preservados tridimensionalmente, isto &,
majoritariamente em seu formato original, sendo cinco deles melhor preservados
(especimes 11 e 11l do LPRP-USP 0046 e I, Il e IV do LPRP-USP 0047), tendo os
demais sofrido intemperismo mais acentuado. Porém, ndo existem evidéncias de
ecloséo ou esmagamento dos ovos, sensu Hayward et al. (1997, 2000).

Os maiores ovos sdo da associacdo LPRP-USP 0047, que possui um ovo com
porc¢des perdidas e outros trés inteiros, e com seus eixos principais em media de 7,17 e

4,19 cm (tabela 6). Igualmente, os menores ovos estdo em uma mesma associacao,
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LPRP-USP 0046, com dois ovos parcialmente erodidos (espécimes Il e V), um
terceiro com porcao polar também perdida (espécime I) e o0 quarto estando inteiro, mas
bem comprimido ao longo de seu eixo maior. Este mede, em seus dois eixos principais,
6,46 a 2,94 cm. A associacdo de ovos LPRP-USP 0048 se encontra em pior estado de
preservacdo, e apesar de serem medidos, é inviavel considerar os tamanhos dos ovos

precisos.

Tabela 6: Tamanho dos ovos de Crocodyliformes, LPRP-USP 0046, 0047 e 0048.

Medidas (cm)

Associacao de ovos Espécime O
I 5,94 3,92
II 6,46 2,94

LPRP-USP 0046
111 6,78 3,90
A% 6,26 3,59
I 7.24 4,21
11 7,26 4,20

LPRP-USP 0047
I 4.90 3.00
v 7,02 4,16
I 5,65 4,81
I 5,80 4,82

LPRP-USP 0048
111 6,88 4,74
v 6,34 4,61

As inferéncias sobre o formato geral destes ovos foram basicamente feitas a
partir dos espécimes inteiros. Nenhum destes apresenta evidentes sinais de assimetria,
sendo de formato eliptico, com “blunt-ends”. A superficie externa da casca nao
apresenta ornamentacgdes (figura 13). A espessura da casca varia de 130 a 150 pm, e as
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andlises qualitativas dos compostos quimicos das mesmas indicaram majoritariamente a

presenca de célcio, o que é condizente com uma estrutura de CaCOs (figura 14).

Figura 14: EDS da casca do espécime | da associagdo LPRP-USP 0046. Os resultados indicam basicamente a
presenca de célcio (Ca).

Observa-se, a partir dos dados de MEV, que a superficie externa da casca dos
espécimes de Campina Verde ndo apresenta padrdes de degradacdo extrinseca (figura
15-A). As unidades da casca sd@o nucleadas a partir do grupo de placas basais. Estes
cristais de calcita sdo maiores do que 0s que estruturam as unidades da casca, e se

irradiam pronunciadamente como estruturas “petal-like”. Aleatoriamente, ocorrem
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entres as unidades da casca pequenas aberturas do que se interpreta serem canais de

poros respiratorios (figura 15, C).

LDM-UFPE

Figura 15: A-D sdo imagens de MEV da casca dos ovos de Crocodyliformes. A- LPRP-USP 0047, indicando a
auséncia de crateras oriundas da degradagdo extrinseca. B e C- Superficie interna da casca da LPRP-USP 0046 e
0047, respectivamente, onde ampliagdo em B indica as estruturas “petal-like” que se irradiam a partir do grupo de
placas basais das unidades da casca e canal de poro respiratorio pode ser observado em C (seta). D- Vista das
unidades da casca em secgdo lateral. E e F- MO da casca da LPRP-USP 0046 e 0047, respectivamente. Linhas
tracejadas indicam os limites entre cada unidade da casca, € as setas 0s grupos de placas basais.
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As unidades bésicas da casca se justapdem formando apenas uma camada
estrutural na composicdo da casca. Individualmente, cada unidade exibe margem
irregular e de aspecto grosseiro (figura 15, D, E e F). Elas possuem relagdo entre altura
e largura variaveis, com unidades da casca tao altas quanto largas, ou mais altas do que
largas.

Adicionalmente, as unidades da casca observadas apresentam empilhamentos
verticais de camadas de calcita, ou microcristalizagdes tabulares, ao longo de suas
estruturas (figura 16). Entretanto, estas ndo sdo muito perceptiveis, provavelmente

devido a fatores diagenéticos.

Figura 16: MEV dos ovos da LPRP-USP 0047. A- Unidades da casca com microcristalizag@es tabulares indicadas no
retdngulo. B- Aproximacéo do retangulo de A, mostrando o empilhamento das camadas de calcita. C e D- Diferentes
estruturas tabulares encontradas ao longo das unidades da casca.
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5.1.2- Comparacéao e discussao

No contexto dos registros brasileiros, ovos de Crocodyliformes ja foram mencionados
pela literatura (Magalhdes Ribeiro et al., 2006; Magalhdes Ribeiro & Arruda Campos,
2009; Carvalho et al., 2011; Magalh&es Ribeiro, et al., 2011; Marinho et al., 2012), no
entanto, estes espécimes foram apenas aludidos brevemente em resumos de congressos,
e mesmo aqueles que serviram de base para artigos completos (Magalhdes Ribeiro et
al., 2006) tiveram suas descricdes a partir de andlises superficiais que dificultam a
comparacao dos dados. Desta forma, a comparacédo e discussdo dos resultados ndo fara
referéncia a esses registros.

Os ovos da associacdo LPRP-USP 0047 sdo os maiores dentre os ovos de
Crocodyliformes fosseis até entdo documentados, incluindo registros mesozoicos e
cenozoicos (Panadés | Blas & Patnaik, 2009; Oliveira et al., 2011). Adicionalmente, o
formato dos mesmos condiz com os padrdes estabelecidos e observados nos ovos de
Crocodyliformes em geral (Hirsch,1985; Mikhailov ,1991; Kohring & Hirsch, 1996;
Mikhailov, 1996; Grellet-Tinner et al., 2006), ao passo que a superficie externa da casca
lisa é de igual modo semelhante & dos demais ovos de outros crocodilianos conhecidos
(Ferguson, 1982; 1985; Hirsch, 1985).

A espessura da casca dos ovos é considerada fina, uma vez que cascas mais
grossas, a exemplo das observadas em ovos de dinossauros e algumas aves recentes,
podem ter até 10 mm de espessura (Grellet-Tinner, 2006; Grellet-Tinner et al., 2012).
Por outro lado, a espessura destes ovos é bastante semelhante com os de Alligator
mississippiensis, que tem valores que variam 100 a 200 um (Ferguson, 1981).

A superficie externa da casca dos ovos ndo possui evidéncias da formacédo de
crateras oriundas da degradacao extrinseca derivada do intemperismo bioldgico durante

a incubacdo dos ovos. Estruturas semelhantes ja foram observadas em outros ovos
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fésseis, como em Krokolithes wilsoni (Hirsh, 1985) e K. helleri (Kohring & Hirsh,
1996), sendo descritas como sutis em Bauruoolithus fragilis (Oliveira et al., 2011). Isso
pode indicar que o processo de soterramento que condiciou a fossilizagdo ocorreu antes
que os embriBes viessem a se desenvolver, a0 menos, em estagios mais avangados, caso
se assuma que os métodos de nidificacdo desses Crocodyliformes fossem semelhantes
aos dos crocodilianos viventes (Greer, 1970) (item 1.5.2). Tal interpretacdo corrobora 0s
resultados da Tomografia Computadorizada, que ndo indicaram indicio algum de
remanescentes embrionarios nos ovos.

Os grupos de placas basais observados na superficie interna da casca sdo
maiores em didmetro em relacdo as das ooespécies K. wilsoni e K. helleri (Hirsh, 1985;
Kohring & Hirsh, 1996) e das descritas por Panades | Blas & Patnaik (2009), onde estdo
arranjadas em estruturas semelhantes a nédulos com didmetro menor. B. fragilis ndo
tem os grupos de placas basais identificados (Oliveira et al., 2011). Ademais, 0s cristais
de calcita “petal-like” iridescentes a partir do grupo de placas basais tem formato
semelhante aos observados em K. helleri (figura 15, B).

Ao passo que as unidades da casca se articulam, podem-se observar suas
diferencas em tamanho e largura. Enquanto ha algumas semelhantes aquelas de B.
fragilis que seriam tdo altas quanto largas, também podem ser observadas outras
unidades mais altas do que largas, como as descritas para o oogénero K. helleri (figura
17). Aventa-se que tais diferencas entre os tamanhos dos grupos de placas basais, bem
como das unidades da casca podem ter relagdo com diferentes estagios ontogenéticos
dos organismos ovipositores, porém mais estudos sdo necessarios para abordar este
topico de forma mais complexa (Gerald Grellet-Tinner, comunicagdo pessoal).

As unidades da casca apresentam morfotipo tipicamente crocodiliano (figura 15,

C, D e E) (Hirsh, 1985; Kohring & Hirsh, 1996), com suas margens irregulares e de
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aspecto grosseiro, com 0s grupos de placas basais bem identificados, sendo também
firmemente justapostas umas as outras. Ao longo das superficies interna e externa da
casca pdde-se observar aberturas de poros que ocorrem entre as unidades basicas da
casca, mas estas ndo se assemelham as identificadas por Oliveira et al., (2011), como

aberturas em um formato “drop-shaped” em B. fragilis..

membrane

—_— =N .
<

L

<
basal plate groups basal plate groups  interstice

unidades basicas
da casca

100 pm
3
:

grupo de placas basais intersticio

Figura 17: llustracdo esquematica comparando os diferentes morfétipos ultraestruturais de Krokolithes helleri (A),
Bauruoolithus fragilis (B) e o descrito para as associa¢cdes LPRP-USP 0046, 0047 e 0048 (C). A e B modificados de
Oliveira et al., 2011.

As microcristalizacGes tabulares condizem com as feigdes propostas como
sinapomorficas para Crocodyliformes (Ferguson, 1982, 1985; Hirsch, 1985; Hirsch &
Kohring, 1992; Kohring & Hirsch, 1996). Como observado na figura 16, se arranjam ao
longo das unidades da casca, e mostram-se bem definidas, uma vez que se observa, com
um pouco de dificuldade, os empilhamentos das camadas de calcita ao longo das
estruturas. Tais feiches sdo também sdo visiveis em demais ovos fdsseis de

crocodilianos, como em K. wilsoni e K. helleri (Hirsch, 1985; Kohring & Hirsch, 1996),
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e nos espécimes descrito por Hirsch & Kohring (1992) e Rogers (2000). Tais
caracteristicas ndo foram discutidas para B. fragilis (Oliveira et al., 2011).

E interessante se observar que a analise destes caracteres ultraestruturais dos
ovos das associacdes LPRP-USP 0046, 0047 e 0048 é de dificil percepgdo, como em B.
fragilis (Oliveira et al., 2011), o que pode ser creditado as alteracfes diagenéticas

inerentes & Formacéo Vale do Rio do Peixe/Adamantina.

5.1.3- Afinidade taxondmica e os habitos de nidificacdo em Crocodyliformes
Até o presente momento, o afloramento do qual as associa¢Bes de ovos foram coletadas
exibe um cenério faunistico monoespecifico, num contexto onde foram coletados, além
dos ovos, diversos restos esqueletais atribuidos a uma Unica espécie de crocodiliforme
descrita recentemente por Montefeltro et al. (2011), Pissarrachampsa sera. Além dos
espécimes ja referidos a P. sera, outros individuos juvenis, semi-adultos e adultos do
mesmo taxon foram coletados no horizonte estratigréafico (figura 18) do qual provieram
0s ovos (Langer et al., 2011). Recentes incursdes ao sitio de coleta em questdo
resultaram no salvamento de ovos adicionais (figura 19).

Nesta conjuntura, deduz-se por topotipia que as associagdes de ovos LPRP-USP
0046, 0047 e 0048 teriam como linhagem parental o taxon P. sera. Para Grellet-Tinner
(20006), tal atribuicdo teria um nivel de confianca igual a “3”, que corresponderia a uma
associacdo putativa. Por sua vez, Mikhailov et al., (1996) concorda que um cenario
monoespecifico como este seria suficiente para uma atribuicdo dos ovos a sua respectiva
linhagem parental.

Apesar de haver restos esqueletais isolados de Crocodyliformes, o fato de que
varios restos articulados de P. sera também terem sido encontrados sugere que nédo

tenha havido fluxos energéticos capazes de transportar os fosseis por grandes distancias.
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Figura 18: A, B e C- Holdtipo de Pissarrachampsa sera. Escala igual a 10 cm. Modificado de Montefeltro et al.,
2011. D- Juvenil semi-articulado (LPRP-USP informalmente referido a Pissarrachampsa sera). Escala igual a 5 cm.
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Figura 19: Novos achados de ovos fossilizados (LPRP-USP 0648 B), aparentemente esmagados, coletados em
Campina Verde-MG, na localidade tipo do Crocodyliforme Pissarrachampsa sera.

Ao contrario, 0s processos de morte e soterramento teriam ocorrido antes que os de
necrolise, desarticulagdo e transporte ocorressem de forma completa (Holz & Simdes,
2002) no contexto de um ambiente deposicional lacustre sustentado por fluxos de agua
efémeros (Alessandro Batezelli, comunicacdo pessoal). Além do mais, pode-se supor a
partir das caracteristicas citadas acima que esta tafocenose pudesse reproduzir um
ecossistema composto por uma espécie de Crocodyliformes e seus ovos. E quanto a
estes, caso 0s mesmos tivessem sido transportados por grandes distancias, supde-se que
ndo seriam encontrados em associagbes de ovos inteiros, como as descritas aqui.
Provavelmente estariam espalhados, além do que, isso aumentaria consideravelmente as
chances de os ovos se quebrassem, principalmente pela relativa fragilidade de ovos do
grupo (Hayward et al., 1997, 2000; Grellet-Tinner, et al., 2006).

Partindo do pressuposto que o entendimento da biologia dos grupos recentes
pode ser uma espécie de chave para o esclarecimento do comportamento de grupos
extintos, vale lembrar que os habitos de nidificacdo em crocodilianos recentes sao bem
conhecidos, envolvendo construcdo de ninhos e certos niveis de cuidado parental. Desta

forma e, considerando também a existéncia de outros niveis de interagdes sociais entre
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Baurusuchidae ja inferidos (Avilla et al., 2004; Vasconcellos & Carvalho, 2010),
aventa-se a possibilidade de que Crocodyliformes de tal grupo também apresentassem
um complexo sistema de cuidado parental. Aliam-se a esse fato, 0s recorrentes registros
de restos esqueletais de outros Notosuchia, como Mariliasuchus, Yacarerani,
Baurusuchus e Campinasuchus, associados a ovos (Arruda et al., 2004; Magalh&es
Ribeiro et al., 2006; Novas et al., 2009; Vasconcellos & Carvalho, 2010; Carvalho et
al., 2011; Oliveira et al., 2011, Marinho et al., 2012). Por mais que ainda ndo tenha sido
reportado qualquer tipo de estrutura que sugerisse a constru¢cdo de um ninho in situ,
estes repetidos achados parecem indicar que ao menos, estes Crocodyliformes
notosuquideos ficavam nas areas adotadas por eles para nidificagéo.

De forma geral, ndo haveria evidéncias suficientes para se afirmar que as
associacOes de ovos aqui descritas correspondam a ninhos in situ. Todavia, a presenca
dos ovos e dos animais associados sugere que o local prescrito poderia representar uma
area que estes crocodilianos utilizavam para se reproduzir, onde os individuos parentais
ao menos vigiassem ou protegessem 0s ninhos, a exemplo dos crocodilianos recentes.
De acordo com as atuais hipdteses filogenéticas, pode ser sugerida uma origem mais
profunda para os padrdes comportamentais encontrados nos crocodilianos modernos,
estendendo se a base de Mesoeucrocodylia (figura 20) (Benton & Clark, 1988; Bronzati

et al, 2012), ou talvez, até a base de Archosauria.

5.1.4- Resultados adicionais

Paralelamente a andlise dos dados e descrigdo dos ovos de Campina Verde, foram
identificadas estruturas peculiares na superficie interna dos ovos (figura 22, A e B). Nao
se sabe ainda do que se tratam, mas por serem recorrentes em ovos de diferentes

associacOes, questiona-se se apenas compreendem artefatos diagenéticos, componentes

46



JCA Marsola, 2013

da casca dos ovos ou alguma estrutura de origem bioldgica sem relagcdo direta com os

Mariliasuchus Yacarerani Pissarrachampsa Baurusuchus
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Figura 20: Filogenia simplificada de Archosauria, com énfase na linhagem crocodiliana do grupo. Percebe-se a
recorréncia de registro de ovos associados com restos esqueletais fésseis em Notosuchia, 0 que pode ser um
indicativo de que os héabitos de nidificagdo encontrados em crocodilianos recentes tenham raiz na base de
Mesoeucrocodylia.

Tais hipdteses podem ser discutidas com base na analise quimica qualitativa
dessas estruturas (figura 21, C e D). Os resultados obtidos ndo sustentam a hipotese de
que sejam estruturas da casca dos ovos, por se tratarem de uma complexa interagdo de
elementos ao passo que a casca dos ovos é formada essencialmente de CaCOj3. Mas se
comparado aos elementos quimicos encontrados no sedimento, os resultados séo
qualitativamente parecidos exceto pela auséncia de manganés no mesmo (figura 22),

enquanto a diferenca mais evidente entre essas estruturas e 0s graos sedimentares seria o
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formato de “capsula” observado nelas. Ja quanto sobre as possiveis afinidades
bioldgicas, estas se baseiam basicamente pelo formato de “capsula” que as estruturas

partilham, com um arranjo interno peculiar.

LDN-UFPE d LDN-UFPE

WD Dai; 2

Figura 21: A- Estranha estrutura localizada imediatamente abaixo das unidades da casca, na superficie interna de um
dos ovos da LPRP-USP 0047. B- Outra estrutura semelhante, desta vez encontrada na superficie interna de um ovo da
LPRP-USP 0048. C- EDS da superficie externa da estrutura. D- EDS do “interior” da estrutura.

Figura 22: EDS dos sedimentos da localidade onde os fdsseis foram coletados em Campina Verde-MG.
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5.2- LPRP-USP 0359

5.2.1- Descricao e resultados

O espécime LPRP-USP 0359 (Marsola et al., 2012) trata-se de um ovo bem preservado,
exceto por uma pequena porcao de uma de suas regiGes polares que é parcialmente
erodida, com pequenos pedacos da casca perdidos provavelmente devido a exposi¢édo do
fossil & intemperismo recente (figura 10, item 3.1.2). O exemplar ndo apresenta sinais
de predacéo, eclosdo ou esmagamento, sensu Hayward et al. (1997, 2000), ndo tendo
também sido identificados remanescentes embrionarios nas andlises de Tomografia
Computadorizada.

O ovo possui dimensdes de 3,14 e 1,98 cm em seus eixos principais, além de ser
levemente achatado ao longo de seu eixo de maior extensdo devido as forgas de
compressédo do pacote sedimentar, semelhante aos ovos descritos por Hayward et al.
(2000) que sofreram esse processo experimentalmente. O ovo parece possuir um
formato geral assimétrico e eliptico, mas talvez isso seja uma caracteristica derivada da
deformacéo sofrida pelo espécime. Além disso, a casca ndo apresenta ornamentacdes,
tdo pouco quaisquer tipos de rugosidades (figura 23). As analises quimicas qualitativas
acerca da composicdo quimica da casca indicaram a presenca de célcio, conforme
esperado. Indices de ferro e fosfato também foram detectados, mas acredita-se que
reflitam o ferro presente no sedimento (ndo biogénico) e o fosfato introduzido no féssil
pela percolacdo da agua, ja que o fossil estava exposto na superficie (figura 24).

A casca de LPRP-USP 0359 possui cerca de 1255 pm de espessura e €
composta por trés camadas estruturais, acima das quais, na superficie externa, ocorrem
aberturas de poros respiratérios (figura 25 e 26). Tais camadas sdo corriqueiramente
identificadas por trabalhos que fazem uso da nomenclatura parataxondmica como

camada mamilar, para a primeira camada, camada esquamatica, para segunda, e camada

49



JCA Marsola, 2013

Figura 23: Superficie externa do espécime LPRP-USP 0359 sem rugas ou ornamentacdes. Escala igual a 0,25 cm.

Figura 24: EDS de LPRP-USP 0359 indicando a presenca de trés elementos quimicos, o ferro, célcio e fosfato.

externa para a terceira, que serdo aqui identificadas como L1, L2 e L3, respectivamente,
sensu (Grellet-Tinner & Dyke, 2005; Grellet-Tinner et al., 2006). As camadas sédo
basicamente de mesma espessura para as quais foram aferidos valores médios de 38 um
para L1, 42 um para L2 e 45,5 um para L3. Acima de L3 ha uma fina camada, ou

cuticula, de no maximo 2 pm.
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Figura 25: A e B- MO de sec¢des delgadas casca do ovo LPRP-USP 0359 onde as linhas tracejadas mostram os
limites de cada unidade da casca. Seta em A indica uma estrutura chamada de esferulito, tipica de ovos avianos.
Escala igual a 50 pm. C e D- MEV da casca do ovo LPRP-USP 0359. Vista da espessura da casca e das aberturas de
poros respiratorios indicadas pelas setas.

As camadas estruturais identificadas em LPRP-USP 0359 apresentam
peculiaridades quanto suas respectivas caracteristicas cristalograficas, o que confere um
distinto padrdo de transicdo entre as mesmas. No contato entre L1 e L2 ocorre a
condicdo prismatica, ou de dificil distingdo devido & semelhanga entre o arranjo de seus
cristais, ao passo que o contato entre L2 e L3 apresenta a condi¢do aprismatica, onde o
limite das camadas é mais facilmente distinguivel, sendo nitido entre elas (figura 26 e
27). Adicionalmente, a base de cada unidade da casca em L1 é composta por esferulitos
de cristais de calcita em formato “blade-like”, que se irradiam a partir do nucleo como
um “leque” ou semicirculo, tipicos de ovos avianos (figura 26) (Hirsch, 1996;

Mikhailov, 1997; Grellet-Tinner, 2006).
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(1. 188 18xm

Figura 26: MEV da casca do espécime LPRP-USP 0359. A e B- Seccdo da casca onde € possivel observar as trés
camadas estruturais além da fina cuticula que recobre a terceira camada. Além disso, se pode observar os diferentes
padrdes de transicdo entre as camadas L1-L2 (prismatico) e L2-L3 (aprismatico). C e D- Primeira camada estrutural
em detalhe. Linhas tracejadas delimitam as unidades da casca, enquanto as setas apontam para o nucleo organico, a
partir do qual se irradiam os esferulitos.

T -
L3
|1, Unidades basicas
da casca
L1
=3 “/-\
'_\_/—-
o /—\_/
(o] TR membrana
¥—
— \,

esferulitos

Figura 27: llustracdo das unidades da casca do espécime LPRP-USP 0359. Observam-se as camadas estruturais e 0s
aspectos de transigdo entre elas, bem como a presenca de esferulitos na base de L1. Membrana meramente ilustrativa.
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5.2.2- Comparacéao e discussao

O ovo LPRP-USP 0359 possui dimensGes menores que todos 0Ss ovos cretacicos
descritos como afins a aves. Tendo em vista a relacdo geral para as espécies viventes,
isso provavelmente reflete numa espessura bem inferior da casca, se comparada com a
observada em ovos de aves modernas como Gallus e Anser com cerca de 500 um cada e
em ovos de alguns Paleognathae com quase 1 cm de espessura da casca (Grellet-Tinner,
2006). Mas também sendo mais fina que as cascas de demais ovos de aves mesozoicas
descritas até entdo (Mikhailov, 1997; Grellet-Tinner & Norell, 2002; Schweitzer et al,.
2002; Grellet-Tinner et al., 2006; Lopez-Martinez & Vicens, 2012)

Grellet-Tinner & Norell (2002) descrevem um ovo afim a Aves coletado nos
“Flaming Cliffs” (Cretaceo Superior, Mongdlia) com 165,8 um de espessura, sendo este
0 ovo de espessura mais proxima a de LPRP-USP 0359. Por outro lado, outros ovos
fosseis tém suas cascas mais espessas, como: até 400 um em ovos atribuidos a
Gobipteryx (Elzanowski, 1981), da Formacdo Barun-Goyot (Cretdceo Superior,
Mongolia) (Mikhailov 1991, 1997); 260-285 pm em ovos de Enantiornithes do Membro
Bajo de la Carpa (Formacdo Rio Colorado, Cretaceo Superior, Argentina) (Schweitzer
et al., 2002; Grellet-Tinner et al., 2006); e 270 um em ovos de terépodes avianos, da
Formac&o Aren (Cretaceo Superior, Espanha) (Lopez-Martinez & Vicens, 2012). Outros
ovos de aves mesozoicas ja documentados tiveram apenas descri¢cdes simplificadas sem
indicacdes da espessura da casca (Zhou & Zhang, 2004; Dyke et al., 2012).

Segundo Grellet-Tinner & Dyke (2005), a presenga de uma “cuticula” adjacente
a L3 significaria um tipo excepcional de preservacdo, ja que esta tem composi¢do
essencialmente organica (ndo biomineralizada). Além do mais, nas aves modernas, esse
tipo de estrutura somente € presente em ovos recém ovidepositados, sendo

gradativamente perdida no inicio do periodo de incubacéo.
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Camadas estruturais de tamanho semelhante sdo caracteristicas do espécime
LPRP-USP 0359. J& nas aves viventes, como os Paleognathae, as relagdes entre 0s
tamanhos das camadas quase sempre mostra L1 e L2 ocupando quase toda espessura da
casca, enquanto L3 e L4 (quando esta Ultima estd presente) seriam diminutas.
Neognathae, como Anser e Gallus, apresentam uma condicdo diferente, onde L2 é
substancialmente maior que L1, com L3 ainda menor (Grellet-Tinner, 2006). Outros
ovos fosseis, estes também possuem diferencas quanto a essas proporgdes. O espécime
descrito por Grellet-Tinner & Norell (2002) possui L1 com 92,9 um de espessura, L2
igual a 58,7 um e L3 igual a 14,4. Schweitzer et al. (2002) e Grellet-Tinner et al. (2006)
descrevem e revisam, respectivamente, os ovos coletados na Patagbnia, e por mais que
haja diferencas entre tais descricbes, ambas indicam as camadas estruturais de
espessuras diferentes. Schweitzer et al, (2002) considerou L1 com 91 pum, L2 com 132
pm e L3 com 37 pum, ao passo que Grellet-Tinner et al. (2006) aferiram valores de 137,
2 um para L1, 95, 6 um para L2 e 49,3 um para L3. J& Lopez-Martines & Vicens
(2012) identificaram apenas duas camadas estruturais para ovos de terépodes com
afinidades incertas as aves, onde L1 possui 30-40 um de espessura e L2 possui 230-240
pum. Os ovos de Gobipteryx ndo tiveram suas camadas estruturais medidas (Mikhailov,
1991, 1997).

As condicgdes de transicdo entre as diferentes camadas da casca talvez sejam o
aspecto mais decisivo para definir as afinidades do espécime. Os ovos de Gobipteryx
(Mikhailov, 1997) e dos teropodes avianos da Espanha (Lopes-Martines & Vicens,
2012) apresentam condigdo prisméatica no contato entre L1 e L2 como observado no
LPRP-USP 0359. Entretanto, tais espécimes ndo apresentam trés camadas estruturais na
composigdo da casca. Grellet-Tinner & Norell (2002) identificaram, além de trés

camadas estruturais no espécime da Mongolia, a condi¢do prismatica do contato entre
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L1 e L2, mas essa caracteristica é de igual forma encontrada no contato entre L2 e L3.
Isso levou os autores a atribuir este espécime a um grupo de aves proximas as
modernas, visto que se assemelham & Neognathae quanto a tais caracteristicas (Kohring,
1997; Grellet-Tinner, 2006).

J& os ovos de Bajo de la Carpa (Schweitzer et al., 2002; Grellet-Tinner et al,
2006) apresentam interessantes similaridades com LPRP-USP 0359. De igual forma, os
espécimes da Argentina apresentam as condi¢des prismatica e aprismatica nos
respectivos contatos entre L1-L.2 e L2-L3, como no espécime LPRP-USP 0359. Ao
mesmo tempo, foi identificada uma cuticula que também recobre o espécime argentino.
Apesar de sugestivo, tal carater pode se dever apenas a aspectos preservacionais, nao
denotando um carater compartilhado. Além dos ovos, Schweitzer et al. (2002) também
descreveram embrides de Enantiornithes, o que garante uma atribuigdo segura dos ovos
a esse grupo de aves mesozoicas. Comparativamente, 0s ovos atribuidos a Gobipteryx,
um Euenantiornithes (Chiappe, 2002), ndo compartilham algumas caracteristicas com os
ovos da Argentina, principalmente por ndo apresentar a terceira camada estrutural.
Todavia, creditam-se tais fei¢cfes ao fato de que os espécimes da Mongolia sofreram
significantes alteracfes diagenéticas (Mikhailov, 1991, 1997).

Assim sendo, tendo em vista as semelhancas nas camadas estruturais, propde-se
a relacdo de LPRP-USP 0359 com os Enantiornithes. Ao passo que Neognathae possui
ovos com trés camadas estruturais com contato prismatico, e que Paleognathae
apresenta trés ou mais camadas estruturais aprismaticas, os dados levantados aqui
sugerem que ovos de Ornithothoraces mais basais, ou pelo menos Enantiornithes,
apresentem um padrdo com trés camadas estruturais e condi¢cdo prismatica entre L1 e

L2 e aprismatica entre os contatos de L2 e L3.

95



JCA Marsola, 2013

5.3- LPRP-USP 0052

5.3.1- Descricao e resultados

O exemplar LPRP-USP 0052 constitui-se de um ovo previamente referido por Marsola
et al. (2011 b) como possivelmente afim a Crocodyliformes. Tal discussao foi baseada
essencialmente em caracteres macroscopicos do espécime. Mas andlises mais detalhadas
de sua ultraestrutura apontaram uma afinidade diferente, como discutido na sequéncia.

O material apresenta um dos polos totalmente erodido, mas todo o restante esta
bem preservado (figura 11, item 3.1.3). Ao analisar o contetdo interno do ovo a partir
do polo avariado, percebe-se que ha diferentes tipos de sedimentos em seu interior, e
por esta porcdo ndo estar presente, acredita-se que o mesmo foi soterrado ja quebrado e
entdo fossilizado. Como ovo é tridimensionalmente preservado, a possibilidade de este
ter sido esmagado foi descartada, contudo, a forma com que se deu a perda de um dos
polos pode indicar que 0 ovo tenha sido predado ou tenha eclodido, sensu Hayward et
al. (1997, 2000). De forma condizente, as analises de Tomografia Computadorizada néo
indicaram a presenca de remanescentes embrionarios.

O espécime possui a superficie externa da casca lisa, sem quaisquer ondulacdes,
rugas ou ornamentagdes (figura 28). Este mede 5,1 por 2,9 cm ao longo de seus eixos
principais, apresentando um formato eliptico, alongado e com um relativo achatamento
ao longo de seu eixo de maior extensdo, com inusitadas marcas de dobras ao longo da
casca, como se como se fosse de alguma forma maleavel.

A casca é de espessura relativamente fina, tendo em média 148 pm. E composta
por uma camada estrutural coberta por uma segunda camada externa muito fina, ou
cuticula, de até 7 um. As analises qualitativas dos compostos quimicos componentes da

casca apontaram somente a presenca de célcio (figura 29).
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Figura 28: Superficie externa da casca do espécime LPRP-USP 0052, na qual € possivel notar a auséncia de rugas ou
ornamentacdes. Escala igual a 0,5 cm.

WD Data 2

Figura 29: EDS da casca do ovo LPRP-USP 0052, onde se observa apenas niveis de calcio em sua composicao.

As unidades da casca sdo formadas pelo carbonato de célcio em forma de
aragonita. Tal feicdo pode ser identificada pelo padrdo de clivagem que os cristais
apresentam, sendo caracteristicamente aciculares, ou “needle-like” (figura 30) (Young,
1950; Hirsch, 1983, 1996; Packard & Packard, 1988). Estes se projetam radialmente a
partir do nacleo central que € bem definido, compondo a estrutura de cada unidade, que
se justapdem umas as outras de forma algo entrelacada — do inglés “interlocking” —,
formando casca. As unidades da casca parecem ter um formato geral levemente
triangular, o que juntamente com as juncfes ndo muito entrelagadas, resulta em grandes

espacos intersticiais entre as unidades basicas da casca (figuras 30 e 31).
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Figura 30: A e B- MO da casca do ovo LPRP-USP 0052. Seccéo delgada da casca, onde se observa as unidades
justapostas. Linhas tracejadas indicam os limites entre as unidades. Escala igual a 50 um. C e D- MEV da casca do
ovo LPRP-USP 0052. Caracterizagdo ultraestrutural das unidades da casca, onde pode se observar o nicleo organico
(setas pretas) e a cuticula que as cobre (seta branca). Ao longo das unidades da casca se percebe os cristais de
aragonita aciculares. Triangulos translicidos indicam os espagos intersticiais que ficam entre os nlcleos organicos e a
zona de contato entre as unidades da casca.

unidades basicas
da casca

cuticula

100 pm

membrana

intersticio

Figura 31: llustracdo das unidades da casca do espécime LPRP-USP 0052. Notar o aspecto triangular das unidades
da casca e a presenca de grandes espacos intersticiais. Membrana meramente ilustrativa.

58



JCA Marsola, 2013

As unidades da casca sdo, na maioria, quase tdo largas quanto altas, numa
relacdo média em que a altura € 1,1 veze mais alta do que larga (figura 30 e 31). Nao
foram identificadas aberturas de poros respiratérios, o que ndo significa que estes eram

ausentes.

5.3.2- Comparacéao e discussao

Os Chelonii apresentam grande diversidade relacionada tanto no formato dos ovos,
quanto na maleabilidade da casca dos mesmos. Esta Ultima caracteristica é
aparentemente mais relacionada com o habito dos animais, onde cascas flexiveis ou
semiflexiveis sdo corriqueiramente encontradas nos que habitam em rios e mares, como
cagados e tartarugas, enquanto os que habitam lugares mais secos, como 0s jabotis, tém
ovos com cascas rigidas. Tal feicdo € reflexo direto do arcabouco estrutural das cascas,
onde a proporcdo altura vs. largura das unidades da casca e a maneira que elas
interagem entre si ir4 refletir na dureza e resisténcia da casca. Por exemplo, unidades
mais baixas do que largas e que se justapdem delicadamente formardo cascas mais
flexiveis, ao passo que unidades mais altas que largas e que se entrelagam umas com as
outras formardo cascas rigidas (figura 32) (Hirsch, 1983, 1996; Packard & Packard,
1988; Winkler, 2006; Zelenitsky et al., 2008)

A partir deste pressuposto e sendo as unidades da casca do espécime de
Pirapozinho 1.1 veze mais alta que larga, pode-se inferir que 0 mesmo possuia casca
semiflexivel. Indo além, tal caracteristica estrutural poderia explicar as dobras que 0 ovo
apresenta, bem como servir de base para se identificar as possiveis afinidades

filogenéticas do mesmo.
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Lepidochelys kempi Chelydra serpentina  Geochelone elephantopus
(tartaruga marinha) (tartaruga mordedora)  (tartaruga de galapagos)

membrana

——

~ membrana ——

Casca altamente maleavel Casca moderadamente maleavel Casca rigida

Membrana: Membrana: Membrana:
1 a % vezes tao espessa 2/3 tao espessas quanto a camada cerca de % tao espessa quanto a
quanto a camada cristalina cristalina camada cristalina

Unidades Basicas: Unidades Basicas: Unidades Basicas:
- mais largas do que'a]tas - téo altas quanto largas, arranjadas - mais altas do que largas
- frouxamente organizadas em grupos - fortemente confinadas
- cristais das unidades adjacentes - cristais das unidades adjacentes -cristais das unidades entrelagados
nao entrelagados nao entrelagados

Casca do ovo flexivel Casca do ovo néo flexivel Casca do ovo nao flexivel

Poros visiveis Poros visiveis Poros raramente visiveis

Figura 32: Esquema ilustrando a variedade das unidades da casca em quelnios contemporaneos, projetadas em
aproximadamente mesma escala. Modificado de Hirsch, 1983.

Dentre os registros de ovos de Chelonii do Mesozoico, 0 LPRP-USP 0052
juntamente com ovos de casca maleavel do Jurassico da Inglaterra e dos Estados
Unidos, € um dos poucos que apresentam formato eliptico, ao passo que os demais
descritos, e que puderam ter seu formato aferido, eram todos redondos e com casca
rigida. Dentre estes, os maiores possuem 4,5 cm de didmetro, sendo o LPRP-USP 0052
substancialmente maior (Hirsch, 1996; Bray & Hirsch, 1998; Jackson et al., 2008).
Ademais, percebe-se que a espessura da casca de LPRP-USP 0052 ¢ fina, uma vez que
esta varia de 180 a até 676 um nos demais ovos fdsseis de Chelonii mesozoicos. Uma
excecdo € o registro do Juréssico da Inglaterra, com cascas de ovos flexiveis de apenas

60 um de espessura (Kohring, 1999; Jackson, et al., 2008; Knell et al., 2011). Cabe
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ressaltar que os ovos de queldnios descritos por Mohabey (1998) foram considerados
como de terépodes, sendo excluidos da discussao (Kohring, 1999; Jackson et al., 2008).

Geralmente, as unidades da casca dos ovos de Chelonii até entdo descritos, tanto
do Juréssico quanto do Cretaceo, tém um aspecto colunar bem definido, diferindo do
apresentado por LPRP-USP 0052, de aspecto ligeiramente triangular. Este formato pode
ser observado com base nos frequentes espacos intersticiais que ha entre as unidades da
casca, que, em sua maioria, comegam a se unir a partir de suas metades superiores,
havendo também unidades que fazem contato ao longo de toda sua estrutura (figura 30,
A e B). Essa condigdo se assemelha com a encontrada em ovos também elipticos da
Formacdo Urumaco, do Mioceno da Venezuela, atribuidos & Bairdemys
(Pelomedusiodes, Podocnemidae) (Winkler & Séanchez-Villagra, 2006). Apesar destas
semelhancas, as relagdes de altura vs. largura das unidades da casca, bem como sua
espessura, sdo bastante diferentes. Ao contrario do LPRP-USP 0052, o espécime
venezuelano tem casca mais espessa e unidades da casca bem mais altas que largas e
que ndo apresentam o nucleo central bem demarcado. Com base nesses tamanhos,
consideramos LPRP-USP 0052 mais semelhante a Podocnemis unifilis
(Pelomedusoides, Podocnemidae) que o espécime da Venezuela. Isso se baseia nos
grandes espacos intersticiais entre as bases das unidades da casca dos ovos de P.
unifilis, e por estas serem pouco mais altas do que largas que LPRP-USP 0052, e menos
altas do que largas que as unidades da casca de Bairdemys (Winkler & Sanchez-
Villagra, 2006).

O Unico registro até entdo de ovos de queldnios para o Mesozoico brasileiro
procede da regido de onde provém o material aqui descrito (Azevedo et al., 2000). O

espécime é esférico e possui 4,3 cm de didmetro. O mesmo tem uma pequena
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rugosidade na superficie externa da casca. Demais caracteristicas deste espécime nédo
foram detalhadas, impedindo a comparacao.

Foote (1978) classifica os ovos de P. unifilis como elipticos e semiflexiveis.
Também, as unidades da casca ndo tém um nucleo central volumoso e variam de
formatos mais colunares totalmente conectadas entre si até formatos ligeiramente
triangulares que se justapfem umas as outras apenas em suas porgdes superiores,
formando espagos intersticiais (Winkler & Sanchez-Villagra, 2006). Todas essas sdo
caracteristicas compartilnadas com LPRP-USP 0052. Winkler (2006) faz uma
minuciosa anélise de treze caracteres encontrados em ovos de taxons recentes de
Pleurodira. Com base nessa andlise, nota-se que LPRP-USP 0052 compartilha
semelhancas notaveis com os ovos de Erymnochelys, outro Podocnemididae.

Os depositos de onde provém o material se formaram a partir de um ambiente
deposicional continental, constituido basicamente por rios meandrantes (item 4.2). Com
isso, ndo ha como associar o espécime a Cheloniidae ou Dermochelyidae, que, apesar de
possuirem ovos de casca flexivel ou semiflexivel, sdo grupos estritamente marinhos. De
igual modo, Carettochelyidae, Chelidae, Dermatemydidae, Kinosternyidae,
Testudinidae e Trionychidae, independentemente do ambiente que vivem, formam ovos
de casca rigida que diferem de LPRP-USP 0052. Ja Chelydridae, Pelomedusidae,
Podocnemidae e Emydidae séo tdxons continentais com ovos tanto de casca rigida
quanto flexivel (Packard & Packard, 1988).

O contexto faunistico do “Tartaruguito” consiste de um taxon de
Crocodyliformes, restos fragmentarios tanto de crocodiliformes quanto de dinossauros
titanosaurideos, e dois taxons de queldonios Podocnemidae, Bauruemys elegans e
Roxochelys wanderleyi (Suarez, 1969; Kischlat, 1993; Suarez, 2002; Campos et al.,

2011; Romano et al., 2012). Assim sendo, este cenario permite a atribui¢do putativa do
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ovo a Podocnemidae, isto é, sem evidéncias diretas como remanescentes embrionarios
ou associacdo de ovos com restos esqueletais do tdxon parental (Grellet-Tinner, 2006).
Apesar destas ressalvas, e assumindo que apenas um grupo de Chelonii ocorre no
horizonte em questéo, e que LPRP-USP 0052 possui fei¢des semelhantes aos ovos dos
representantes recentes deste grupo, a interpretacdo de que LPRP-USP 0052 consiste

como ovo afim a Podocnemidae se torna hipotese muito plausivel.
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6- CONCLUSOES

Ante os dados oriundos das revisdes bibliograficas e descrigdes dos espécimes, bem

como as discussdes e comparacOes apresentadas nesse estudo, pode se concluir que:

As associag0es de ovos LPRP-USP 0046, 0047 e 0048 compreendem ovos de

Crocodyliformes, tentativamente associados ao tdxon Pissarrachampsa sera.

O Crocodyliforme Pissarrachampsa sera possuiria habito de nidificacdo que
incluiriam cuidado parental, em areas de crescimento e desenvolvimento de
juvenis. Ademais, pelos recorrentes registros de associacdo de ovos e linhagens
parentais em Notosuchia, tais habitos de nidificacdo podem ter tido sua origem ao

menos desde a base de Mesoeucrocodylia.

O espécime LPRP-USP 0359 trata-se de um ovo de aves Enantiornithes,

semelhante aos descritos da Formacdo Rio Colorado, Argentina.

O espécime LPRP-USP 0052 trata-se de um ovo de Chelonii, e a partir do
contexto faunistico do horizonte estratigrafico e da comparagcdo com ovos de
taxons fosseis e recentes, este pode ser atribuido a quel6nios Podocnemidae. Alem

disso, difere do ovo de Chelonii previamente reportado por Azevedo et al. (2000).
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