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RESUMO 

 

 
Esta dissertação de mestrado apresenta uma descrição detalhada de histologia óssea e uma abordagem 
tafonômica com ênfase no processo de fossildiagênese, baseadas em fósseis dos arcossauria 
Aeolosaurus maximus (Santucci et Arruda-Campos 2011) e Montealtosuchus arrudacamposi sp. e do 
molusco bivalve  Itaimbea sp. Os fósseis são do Cretáceo Superior, pertencentes à Formação 
Adamantina, Bacia Bauru, na região da cidade de Monte Alto, São Paulo. Os materiais descritos são 
de osso longo (fêmur), vértebra, osteodermo, costelas e valvas. Foram confeccionadas lâminas 
petrográficas em cortes transversais das amostras e das rochas associadas aos fósseis. As 
microestruturas ósseas nos arcossauria se encontram bem preservadas. O padrão histológico dos 
arcossauria é bastante similar, com a presença de tecidos ósseos e linhas de crescimento indicando que 
ambos provavelmente atingiram a maturidade sexual antes de morrer. Os resultados mostram que os 
fósseis passaram por recristalização fosfática, difusão/adsorção de Elementos Terras Raras, vanádio, 
ferro e permineralização. A recristalização fosfática do A. maximus e do M. arrudacamposi ocorreu 
durante a eodiagênese, excedendo a taxa de dissolução do osso. A presença da apatita autigênica e dos 
Elementos Terras Raras nas amostras direciona a uma conclusão de que o ambiente diagenético era 
alcalino. O mapeamento químico se provou eficiente para remontar as etapas fossildiagenéticas e suas 
características específicas. 
 

 

Palavras-chave: Bacia Bauru, Formação Adamantina, Fossildiagênese, Histologia. 

  



 

ABSTRACT 

 

This dissertation presents a detailed bone histology description and a taphonomic approach with 
emphasis on the process of fossil diagenesis, based on arcossauria Aeolosaurus maximus (Santucci et 
Arruda-Campos 2011) and Montealtosuchus arrudacamposi sp fossils, and on the bivalve mollusk 
Itambea sp. The fossils are from the lower Cretaceous and belong to the Adamantina formation, Bauru 
Basil, city of Monte Alto (SP). Materials descripted include femur, vertebra, osteoderm, ribs and 
valves. Thin cross-sections were obtained from the samples and from the nesting rocks when they 
were associated to the fossils. The bone microstructures in the arcossauria are well preserved, in the 
bivalve Itambea sp., even tough the valves are not fragmented and articulated, there were no structures 
preserved. The histologic pattern of both arcossauria is quite similar, with the presence of bone tissue 
and growth lines indicating that both were not in initial ontogenic stage and possibly were young adult 
individuals when they died. Results show that the fossils have been trough phosphatic recristalization, 
diffusion/adsortion of Rare Earth Elements, vanadium, iron and pemineralization. The phosphatic 
recristalization of A. maximus and M. arrudacamposi occured during eodiagenesis exceeding the bone 
dissolution rate. The presence of the apatite recrystallized and the Rare Earth Elements in the samples 
leads to the conclusion that the diagenetic environment was alcaline. The chemical mapping has 
proved to be efficient in remounting the fossildiagenetic steps and their specific features.  
 

 

Keywords: Bauru Basin, Formation Adamantina , Fossildiagenesis, Histology. 
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1. Introdução 

Durante o Cretáceo Inferior ocorreu o fendilhamento do Gondwana acompanhado de 

extensas extrusões basálticas que resultaram na sua separação. Com o fim do vulcanismo (133 

Ma), a porção sudeste da América do Sul passou por uma reestruturação tectônica, o que 

gerou bacias de deposição sedimentares continentais. A Bacia Bauru se formou nesse 

contexto em decorrência da subsidência térmica, sendo esta mais intensa nas regiões de 

espessas sucessões de basaltos da Formação Serra Geral (Batezelli 2015).  

No contexto biótico da Bacia Bauru, em consequência do amplo registro das 

assembleias fossilíferas, destaca-se o da Formação Adamantina (Tavares 2011). Em 1896, 

Derby foi o primeiro autor a registrar tartarugas e dinossauros. Em 1911 Von Ihenring 

registrou um dente de Crocodylomorpha e, a partir de 1945, com estudos de Llewellyn Ivor 

Price na Formação Marília e na região do Triângulo Mineiro, foi registrada a presença de uma 

abundante assembleia fóssil preservada de vertebrados que aumentou significativamente o 

número de espécies conhecidas no Grupo Bauru (Candeiro et al. 2006). O registro fóssil de 

vertebrados é dominado principalmente pelos Crocodyliformes e dinossauros (Sauropoda e 

Therapoda), todavia, existem registros consideráveis de sarcopterygios, quelônios, ofídios, 

carófita, gastrópodes e bivalves (Bertini et al. 1993, Dias-Brito et al. 2001, Candeiro et al. 

2006). Sendo assim, tal cenário é interessante para o desenvolvimento uma pesquisa 

paleontológica (Carvalho et al. 2007, Ghilardi et al. 2007, Santucci et al. 2011, Tavares et al. 

2014). 

 A Tafonomia é um ramo da paleontologia que aporta elementos importantes para a 

compreensão dos ambientes deposicionais e processos de fossildiagenéticos, pois os 

processos responsáveis pela gênese das rochas sedimentares também atuam na preservação 

fossilífera. Apenas os parâmetros tafonômicos fornecem dados relacionados à vida e ecologia 

dos indivíduos estudados em conjunto com processos diagenéticos (Holz e Simões 2002). 

Através da análise microscópica das estruturas ósseas é possível identificar aspectos 

fisiológicos, ontogênicos, filogênicos, mecânicos e ambientais. Esses aspectos variam em 

relação aos diferentes tipos de ossos, idade e ambiente. Sem eles importantes informações 

sobre idade, taxa de crescimento e maturidade sexual de espécies extintas permaneceriam 

desconhecidas (Padian e Lamm 2013). 

A partir de informações advindas da Tafonomia (fossildiagênese) e Histologia óssea, 

as características micro-osteológicas e composição química dos fósseis foram delimitadas. 
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Com a finalidade de estabelecer um padrão histológico nos fósseis e o processo de 

fossilização dos afloramentos da Formação Adamantina, região de Monte Alto, SP, Bacia 

Bauru (Figura 1).  

 
 
Figura 1 – Distribuição das unidades lito-estratigráficas da Bacia Bauru e localização do Município de Monte 
Alto (quadrado vermelho), SP, de onde provêm os fósseis estudados. Fonte: Batezelli 2003 apud Batezelli 2015. 
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2. Justificativa 

          Durante Cretáceo ocorreram mudanças significativas na história biológica do planeta, 

uma vez que este período protagonizou o aparecimento e a extinção de espécies fundamentais 

para a evolução da vida como, por exemplo, as angiospermas e os dinossauros.  

 Embora a Bacia Bauru seja alvo de diversas pesquisas com diferentes enfoques 

paleontológicos (Bertini et. al. 1993, Dias-Brito et al. 2001, Carvalho et al. 2003, Candeiro et 

al. 2006, Zaher et al. 2006, e Pires-Domingues et al. 2007), existem poucas tentativas de uma 

abordagem mais detalhada acerca da caracterização tafonômica (Henrique et al. 2002, Bertini 

et al. 2006, e Vasconcellos e Carvalho 2006). Além disso, a maioria das análises tafonômicas 

existentes de vertebrados da Bacia Bauru tem como foco a definição dos processos físicos 

(Marinho 2006, Carvalho et al. 2007, Azevedo 2012, Marinho 2013 et al. 2013 , Tavares et 

al. 2015), enquanto os químicos são pouco abordados, deixando os processo fossildiagenético 

atuante na preservação dos fósseis e sua relação com o paleoambiente deposicional 

inexploradas. Ou seja, há uma lacuna de produção científica em relação aos processos de 

origem, formação e preservação no registro sedimentar das assembleias fossilíferas na Bacia 

Bauru.  
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3. Objetivos 

O objetivo principal da pesquisa foi inferir sobre as microestruturas das amostras 

estudadas e a compreensão do ambiente diagenético envolvido no processo de fossilização na 

Formação Adamantina, Monte Alto, SP. Os objetivos específicos foram: 

 Comparação histológica das amostras de M. arrudacamposi e A. maximus com 

outros vertebrados similares da Bacia Bauru; 

 Definição do padrão tafonômico (fossildiagenético) das amostras de M. 

arrudacamposi, A. maximus e Itamibea sp.; 

 Determinação das características químicas e físicas do paleoambiente de 

fossilização.  
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4. Materiais e Métodos 

4.1 Trabalhos de campo  

 As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas na região de Monte Alto, SP, 

Brasil, pela equipe de pesquisadores do Museu de Paleontologia "Prof. Antônio Celso de 

Arruda Campos", situado nesse município.  

 Todos os fósseis pertencem aos depósitos da Formação Adamantina. Os fósseis em 

análise são de: 

 Aeolosaurus maximus (Santucci e Arruda-Campos 2011) coletado no 

afloramento Fazenda Santa Irene (S 21º 19'44.3" W 48º 34'54.6") (Figura 2A); 

 Montealtosuchus arrudacamposi (Carvalho, Vanconcellos e Tavares 2007) 

(crocodilo) coletado em uma estrada rural que liga Monte Alto a Taiaçu (S 21º 

09'53,9" W 48º 29'54.0") (Figura 2B); 

 Itaimbea sp. coletado no afloramento Anhumas (S 21° 16´ 45 ´´ W 48° 32´ 

20´´) (Figura 2C). 
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Foram realizados dois trabalhos de campo, o primeiro entre os dias 15 e 16 de agosto 

de 2015 e o segundo no dia 17 setembro de 2015. Esses trabalhos foram destinados à 

aquisição de dados em campo e no Museu de Paleontologia de Monte Alto, bem como 

identificação e descrição dos afloramentos, registros fotográficos e coleta de novos 

exemplares fossilíferos. No primeiro trabalho de campo foi explorado o afloramento no qual 

os fósseis de M. arrudacamposi foram coletados (estrada que liga a cidade de Monte Alto à 

cidade de Taiaçu). Nesta ocasião, também foi possível consultar o acervo do museu. No 

segundo trabalho de campo, os afloramentos visitados foram o da Santa Irene e Anhumas. O 

posicionamento dos bivalves ocorre no nível estratigráfico acima do A. maximus (Figura 3). 

 
 
Figura 2 – Imagens dos afloramentos nos quais foram encontrados os fósseis estudados e exemplares expostos. 
A. Afloramento Fazenda Santa Irene, local da coleta do esqueleto de Aeolosaurus maximus, na imagem 
momento da retirada do esqueleto; B. Estrada que liga Monte Alto a Taiaçu onde foi coletado o esqueleto de 
Montealtosuchus arrudacamposi (seta); C. Afloramento Anhumas, local da coleta de Itaimbea sp.; D. Costelas 
de Aeolosaurus maximus expostas no Museu de Paleontologia "Professor Antônio Celso de Arruda Campos". 



20 

  

4.2 Trabalhos de Laboratório 

4.2.1 Amostras estudadas 

As lâminas analisadas neste estudo foram produzidas a partir de amostras de 

fragmentos de fósseis de dinossauros saurópodes, Crocodyliformes e Moluscos Bivalves, 

coletados em depósitos da Formação Adamantina da região da cidade de Monte Alto.  

A partir das amostras foram elaboradas lâminas delgadas em cortes transversais de: 

osteodermo dorsal (2 lâminas – osteodermo isolado), fragmento de vértebra (2 lâminas) e osso 

longo (provavelmente fêmur) (2 lâminas) de Montealtosuchus arrudacamposi 

        

Figura 3 – Seção estratigráfica do afloramento da Fazenda Santa Irene mostrando o posicionamento 
estratigráfico dos fósseis estudados. Fonte: modificado de Tavares et al. 2014. 
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(Crocodyliformes); fragmento de costela (6 lâminas de cortes transversais) de Aelosaurus 

maximus (Saurópoda) e de amostras de rocha contendo o bivalve Itaimbea sp. (2 lâminas). As 

amostras, respectivas lâminas e imagens são referenciadas na Tabela 1 e na Figura 4. 

 

Amostra Lâmina 
M. arrudacamposi - vértebra DP2/176A; DP2/176B 

M. arrudacamposi - fêmur DP2/177A; DP2/177B 

M. arrudacamposi - osteodermo DP2/178A; DP2/178B 

A. maximus – costela DP2/179A; DP2/179B 

A. maximus – costela DP2/38A; DP2/38B 

A. maximus – costela DP2/226A; DP2/226B 

Itambea sp. – valva DP1/536A; DP1/536B 

 

 

 

 

 

Tabela 1 – Organização das amostras e suas respectivas lâminas petrográficas. 
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Seguindo os procedimentos de seccionamento petrográfico padrão (Chinsamy-Turan 

2005, Padian e Lamm 2013) todas as amostras foram seccionadas transversalmente para 

permitir a descrição dos caracteres morfológicos. Antes do corte com o disco de serra 

diamantado, os exemplares foram impregnados com uma resina sintética (Araldite). 

Posteriormente, as amostras já cortadas foram desbastadas com carbeto de silício e postas 

para secagem em estufa durante aproximadamente 15 minutos. Para a colagem em lâmina de 

vidro foi utilizado novamente Araldite e o excesso da resina foi extraído do vidro com serra 

diamantada. Por último, para obtenção da espessura desejada (30 mm) a lâmina foi desbastada 

com carbeto de silício.  

As lâminas foram analisadas em microscópio petrográfico sob luz normal e luz 

polarizada no Laboratório de PaleoHidrogeologia do IG-UNICAMP. Os dados coletados das 

lâminas através da petrografia sedimentar, principalmente relacionados à composição 

Figura 4 – Imagens dos fósseis estudados, vertebrados e invertebrados, em corte transversal, Formação 
Adamantina, Monte Alto, SP. M. arrudacamposi  (A, B e C). A. Fragmento de osso, B. Fragmento de vértebra e 
C. Placa dérmica; Aelosaurus maximus (D, E e F). D, E, F. Fragmento de costela.  Itaimbea sp. G. Valva. Barra 
de escala 1cm.  
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mineralógica, formato dos grãos, diagênese e estruturas osteológicas, bem como as estruturas 

anatômicas preservadas, intemperismo, marcas e abrasão, foram fotomicrografados.  

4.2.2 Análise com Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

Foram realizadas análises de MEV para obtenção da composição química dos 

elementos relacionados aos processos de fossilização e obtenção de imagens para estudos 

morfológicos. 

 A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) auxiliou na descrição anatômica 

osteológica dos fósseis presentes nas lâminas delgadas. O procedimento foi realizado no 

Laboratório de Microscopia Eletrônica do Instituto de Geociências da UNICAMP através da 

varredura digital da lâmina, controlada por meio do software Labbok, desenvolvido pela Carl 

Zeiss. 

Durante as sessões de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi utilizado o 

Detector de Elétrons Retroespalhados (DER), que enfatiza as diferenças composicionais.  

4.2.3 Análise em Micro Fluorescência de Raio – X (-XRF) 

A linha de luz -XRF é uma estação experimental dedicada à microscopia de 

Fluorescência de Raios X. O foco da linha é a determinação e mapeamento de elementos 

químicos traços em amostras com aplicações nos campos da química analítica, biomedicina, 

geoquímica ambiental e ciência de materiais. 

As assinaturas químicas estão além do limite de detecção da maioria das técnicas 

analíticas baseadas em laboratório (por exemplo, microscopia eletrônica de varredura). No 

entanto, a linha de µ-XRF (Fluorescência de Raio X ) com energia provinda de radiação 

sincrotron é uma técnica de mapeamento elementar que combina de forma única alta 

sensibilidade (ppm), excelente resolução da amostra (20-100 mm) e a capacidade de varrer 

áreas de até 15mm, sendo 3000 vezes mais rápido do que outras técnicas de mapeamento 

convencionais (Anne et al. 2014). Aqui, utilizamos -XRF para determinar a distribuição e 

concentração de elementos traços no interior dos fósseis para complementar as análises DER.  
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5. Contexto geológico e paleontológico 

5.1 Geologia da Bacia Bauru 

Com o fim da atividade vulcânica do Cretáceo Inferior e o rompimento do continente 

gondwânico, a porção sul da América do Sul foi submetida à subsidência térmica que resultou 

no desenvolvimento da Bacia Bauru (Riccomini 1997) (Figura 1). Localizada no interior do 

continente, a bacia se desenvolveu acumulando uma sequência sedimentar 

predominantemente arenosa, com espessura máxima de 300 m e área de 370.000 km² 

(Fernandes e Coimbra 2000).  

  Segundo Batezelli (2015), os limites atuais da Bacia Bauru são erosivos e/ou 

tectônicos, desenhados pela Antéclise de Rondonópolis (Coimbra 1991), a noroeste, 

Soerguimento do Alto Paranaíba (Hasui e Haralyi 1991), a nordeste, alinhamentos do Rio 

Moji Guaçú (Coimbra et al. 1981), São Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu (Riccomini 1995), a 

leste, do Paranapanema (Fulfaro 1974), a sul e sudeste. A oeste, seu limite é difuso na 

margem ocidental devido à grande área de depósitos fluviais cenozoicos associados à planície 

do Rio Paraná. 

No âmbito da estratigrafia, Fernandes e Coimbra (1996), reafirmando o trabalho de 

Fernandes (1992), individualizaram a Bacia Bauru (grupos Caiuá e Bauru) como uma 

entidade geotectônica. O Grupo Caiuá (Fernandes 1998) é subdividido, em ordem 

estratigráfica ascendente, nas formações Goio Erê, Rio Paraná e Santo Anastácio. O Grupo 

Bauru (Batezelli  2015), do mesmo modo, subdivide-se nas formações Araçatuba, 

Adamantina e Uberaba, Marília. 

A bacia foi preenchida por uma sequência siliciclástica depositada durante o Cretáceo, 

no intervalo  Campaniano-Maastrichtiano (Gobbo-Rodrigues  2002, Santucci e Bertini 2003, 

Batezelli  2015) , em condições semi-áridas nas margens e áridas no seu interior (Fernandes e 

Ribeiro 2015).  

Com relação ao paleoambiente, Fernandes e Ribeiro (2015) descreveram que os 

fósseis da Bacia Bauru estão associados a dois tipos principais de depósitos: planície de 

inundação fluvial com lagoas efêmeras, no interior da bacia; fluxo fluvial entrelaçado com 

lagoas e leques aluviais, nas margens da bacia.  
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5.2 A biota da Formação Adamantina 

 Os fósseis estudados pertencem à biota da Formação Adamantina definida através de 

estudos paleontológicos de Gobbo-Rodrigues et al. (1999), Ribeiro e Avilla (2004), Santucci 

e Bertini (2006), Ghilardi et al. (2010), Iori e Carvalho (2011), Martine (2013), entre outros. 

Assim sendo, segue uma breve descrição da mesma dando ênfase aos espécimes mais 

representativos em termos de abundância e descrição sistemática: 

 Arthopoda – os ostracodes são os microfósseis mais abundantes da Formação 

Adamantina. 

 Molusca – os bivalves são mais abundantes que os gastrópodes, que geralmente 

são pequenos e raros. 

 Osteichthyes – peixes são raros, foram encontradas escamas e ossos isolados. 

 Dipnoi – foram descritos dentes de peixes pulmonados. 

 Amphibia – o registro é escasso em toda a Bacia Bauru, na formação foi 

encontrado apenas um fóssil de anuro. 

 Crocodilomorpha – são os vertebrados mais frequentes e diversificados. 

 Dinosauria – os mais frequentes são os saurópodes. 

 Therapoda – foram encontrados dentes e fragmentos de ossos incompletos. 

 Aves, Mammalia e Plantae – até o presente são pouco representativos. 

Para este estudo foram selecionados fósseis de moluscos, Crocodilomorpha e 

sauropódes em decorrência da grande quantidade de exemplares encontrados na Formação 

Adamantina na região de Monte Alto. Ademais, entre os exemplares cedidos para estudos 

pelo Museu de Monte Alto, estes estavam mais bem preservados e com uma sistemática 

melhor estabelecida na literatura, facilitando a descrição da sua morfologia e anatomia. Uma 

descrição detalhada sobre esses grupos na formação em questão segue abaixo. 

5.2.1 Mollusca 

Os moluscos bivalves são pouco estudados na Bacia Bauru, porém representam uma 

importante ferramenta de refinamento para interpretações paleoambientais (Ghilardi et al. 

2010).  

O primeiro trabalho de maior importância na Bacia Bauru foi de Mezzalira (1974), 

pois foi o primeiro a descrever e sistematizar uma grande quantidade de taxa de moluscos 

(Hydrobia prudentinensis, Viviparus souzai, Physa aridi, Diplodon arrudai, Florenceia 

peiropolensis, Sancticarolis tolentinoi, Taxodontites paulistanensis, Anodontites freitasi, 

Anondotites pricei e Monocondylaea cominatoi) (Ghilardi et al. 2010). 
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Os bivalves da Formação Adamantina estão inseridos na Ordem Unionoida e foram 

todos coletados no estado de São Paulo. A grande maioria possui valvas relativamente baixas 

e conchas com formato que variam de elíptico a ovalado. Essas características são típicas de 

bivalves que habitam fundos arenosos parcialmente soterrados no sedimento (Martine 2013). 

A família Iridinidae, na qual estão inseridas as amostras estudadas, é representada por 

Toxodontites paulistanensis (Mezzalira 1974), Itaimbea priscus (Ihering 1913) e Itaimbea sp., 

o primeiro apresenta na parte média da concha um sulco indicando provável parasitação no 

período de crescimento do animal. O segundo e terceiro taxa foram redescritos por Ghilardi et 

al. (2007), que observaram que todos os espécimes possuem a concha com formato elíptico, 

umbo baixo e posicionado de forma inequilateral na porção dorsal da valva. A borda dorsal é 

sub-reta e a borda ventral é ligeiramente abaulada. A charneira possui uma dentição bem 

evidente do tipo taxodonte, caracterizada por uma numerosa série de dentes alinhados, curtos 

e indiferenciados, sendo essa a característica taxonômica mais característica do gênero. As 

linhas de crescimento são delgadas e pouco definidas (Ghilardi et al. 2007). As amostras 

estudadas foram classificadas dentro de Itaimbea sp. 

5.2.2 Crocodilomorpha 

Os Crocodilomorfos cretáceos eram diferentes de seus representantes aquáticos atuais, 

pois a maioria era adaptada para o meio terrestre.  Eles são os vertebrados mais frequentes e 

diversificados do Grupo Bauru. Até o momento, todas as espécies encontradas pertencem à 

extinta sub-orbem Mesosuchia, predominante durante toda a era Mesozoica (Martine 2013).  

Os grupos conhecidos até o presente momento, segundo Carvalho et al. (2004), 

Marinho (2006) e Martine (2013), estão reunidos principalmente dentro das famílias 

Notosuquidea, Trematochampsidae, Baurusuchidae e Peirosauridae.  

 

 Notosuquídeos: Sphagesaurus huenei (Price 1950), Mariliasuchus amarali 

(Carvalho et Bertini 1999), Adamantinasuchus navae (Nobre e Carvalho 2006), 

Mariliasuchus robustus (Nobre et al. 2007), Caipirasuchus montealtensis 

(Andrade et Bertini 2008), Armadillosuchus arrudae (Marinho et Carvalho 2009), 

Morrinhosuchus luziae (Iori et Carvalho 2009), e Caipirasuchus paulistanos (Iori 

et Carvalho 2011).  

 Trematochampsidae: Itasuchus jesuinoi (Price 1945), identificado como um 

possível Goniopholidae (Price 1945), bem como Barreirosuchus franciscoi (Iori  

e Garcia 2012). 
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 Baurusuchidae: Baurusuchus pachecoi (Price 1945) Baurusuchus salgadoensis 

(Carvalho, Campos et Nobre 2005), Baurusuchus albertoi (Nascimento et Zaher 

2010), Stratiotosuchus maxhechti (Campos, Suarez, Riff et Kellner 2001), 

Campinasuchus dinizi (Carvalho 2011), Pissarrachampsa sera (Moltefeltro, 

Larsson et Langer 2011), e Gondwanasuchus scabrosus (Marinho et al. 2013). 

 Peirosauridae: Montealtosuchus arrudacamposi (Carvalho, Vanconcellos et 

Tavares 2007), Pepesuchus deiseae (Campos 2011), Peirosaurus tormini (Price 

1955), e Uberabasuchus terrificus (Carvalho, Ribeiro et Avilla 2004). 

 Goniopholis paulistanus (Roxo 1936) e Brasileosaurus  pachecoi (Huene 1931), 

ambos da Formação Adamantina do estado de São Paulo apresentam pouca 

informação diagnóstica, impossibilitando uma análise taxonômica. 

 

  Os exemplares analisados no trabalho pertencem à família Peirosauridae e taxa 

Montealtosuchus arrudacamposi, descritos por Carvalho et al. (2007). Até agora a espécie é 

pouco abundante, se comparada a outras famílias como Baurusuchidae ou famílias 

pertencentes à infraordem Notosuchia (Martine 2013). Os Peirosauridae possuíam crânio 

alongado e afilado, de constituição frágil, ornado com mosaico de pequenos orifícios rasos. A 

série dentária é maior que de outras famílias, abrangendo dentes de diferentes tamanhos com 

carenas finamente serrilhadas (Martine 2013). 

 Os fragmentos dos osteodermos estudados neste trabalho foram encontrados isolados 

no mesmo afloramento que foi retirado esqueleto de Montealtosuchus arrudacamposi que 

corresponde ao seu holótipo (Figura 5). Tavares et al. (2015) descreveram os osteodermos do 

escudo dermal, preservados no esqueleto axial e apendicular deste Crocodyliformes. 
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Figura 5 – Pós-cranio de Montealtosuchus arrudacamposi (espécime MPMA-16-0007 / 04) Formação 
Adamantina, Brasil. A. vista dorsal; B. vista ventral. Os osteodermos estão destacados. Fonte: Tavares et al. 
2015. 

 

Os autores relataram que o crânio estava separado de esqueleto pós-craniano 

provavelmente devido a processos tafonômicos e não por predação, pois não foram 

identificadas marcas de mordida. O esqueleto pós-cranial mostrava um alto grau de 

articulação (Tavares et al. 2015), o que descarta possibilidade de ter sofrido transporte após a 

morte.  

 Segundo Tavares et al. (2015), as vértebras torácicas e lombares foram preservadas 

articuladas e encontram-se ao longo de todo o eixo sagital. O esqueleto apendicular tem 

apenas os elementos do lado esquerdo preservados e articulados. Na vista dorsal, alguns 

osteodermos e vértebras caudais foram preservados articulados sobre as garras, falanges, 

metacarpos e carpos. O radio, ulna, úmero, escápula e coracóide esquerdos também estavam 

articulados. O coracóide direito foi preservado na posição original, embora estivesse 

desarticulado a partir do úmero direito e este último separado do resto do corpo. Em vista 

ventral, alguns osteodermos do escudo apendicular ficaram retidos ao úmero. Em relação aos 

membros anteriores, o úmero direito está preservado, e na sua parte dorsal existem alguns 

osteodermos do escudo apendicular. Osteodermos também são observados na porção torácica, 

lombar dorsal e no escudo acessório. Há também alguns osteodermos do escudo gastral que 
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sofreram deslocamento pós-morte. Um grupo de osteodermos nucais foram deslocados para a 

parte ventral do corpo de Montealtosuchus. Os osteodermos do escudo peitoral estavam 

articulados unindo o coracóide direito ao esquerdo. Os osteodermos do escudo gastral 

encontram-se bem preservados, embora deslocados em relação ao eixo sagital e à parte direita 

do animal, e variavam em forma e tamanho (Tavares et al. 2015). 

5.2.3 Dinosauria 

No final do Cretáceo os dinossauros atingiram o máximo de diversificação em 

espécies ao redor do mundo.  

 As espécies de titanossauros descritas recentemente no Brasil, segundo Santucci et al. 

(2011), são: Gondwanatitan faustoi (Kellner e Azevedo 1999), Baurutitan britoi (Kellner et 

al. 2005, e Powell 1986), Trigonosaurus pricei (Campos et al. 2005, e Powell 1986), 

Adamantisaurus mezzalirai (Santucci e Bertini 2006), Maxakalisaurus topai (Kellner et al. 

2006), Uberabatitan ribeiroi (Salgado e Carvalho 2008), e Tapuiasaurus macedoi (Zaher et 

al. 2011). Foram descritos também fragmentos encontrados no estado de Minas Gerais 

(Santucci e Bertini 2006, Lopes e Buchmann 2008, e Santucci 2008) e Morro do Cambambe, 

no estado do Mato Grosso (Franco-Rosas et al. 2004). 

 Os fragmentos analisados neste trabalho foram encontrados junto ao exemplar descrito 

por Santucci et al. (2011), que o classificou como Aeolosaurus maximus. O fóssil foi 

encontrado e coletado pela equipe do Museu de Paleontologia de Monte Alto, SP, nos anos de 

1997 e 1998. O esqueleto encontrava-se parcialmente articulado, contendo vértebras cervicais 

(apenas os pares de nervuras médio-cervical e duas vértebras cervicais posteriores), vértebras 

caudais, úmeros, e fêmures na sua posição anatômica. Outros elementos como vértebras 

distais caudais e costelas foram encontrados a certa distancia (Figura 6). Próximo ao esqueleto 

também foram encontrados vários dentes de terópodes e Crocodylomorpha, que foram 

observados em associação com os elementos dos membros posteriores e provavelmente 

pertencem aos animais que limparam a carcaça (Santucci et al. 2011).  

 



30 

 

Figura 6 – Aelosaurus maximus, mapa mostrando a disposição dos ossos no Afloramento da Fazenda Sta. Irene 
a sua posição no esqueleto. Fonte: Santucci et al. 2011. 
 

A. maximus é o primeiro Aeolosaurus descrito, localizado fora da Argentina, devido à 

qualidade de sua preservação. A descrição foi de grande importância, pois ampliou a 

distribuição geográfica do gênero na América do Sul (Santucci et al. 2011). 
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6. Tafonomia: bioestratinomia e fossildiagênese 

A tafonomia integra conceitos biológicos, geológicos, ecológicos e paleontológicos 

(Figura 7). Segundo Holz e Simões (2002) os restos orgânicos podem ser considerados como 

partículas sedimentares e estão sujeitos aos mesmos processos de erosão, transporte, 

deposição, diagênese e pedogênese.  

 

 

 

A tafonomia estuda fenômenos desde a causa da morte do organismo até a 

fossilização, passando pela necrólise, desarticulação, transporte, soterramento, diagênese até a 

coleta e preparação (Azevedo 2012). 

Após a morte do organismo alguns processos como desarticulação e transporte podem 

ocorrer antes ou simultaneamente à necrólise. Esses processos são controlados pela anatomia 

do organismo (se vegetal, invertebrado ou vertebrado), tamanho do organismo e por fatores 

externos, como clima e a presença de necrófagos (Holz e Simões 2002). Se o soterramento do 

organismo morto ocorrer antes da completa necrólise, o esqueleto ficará preservado 

parcialmente inteiro e articulado. 

Quanto maior a intensidade da energia e a distância envolvida no transporte, menores 

as chances de elementos de um mesmo esqueleto serem enterrados juntos (Behresmeyer 

1990). 

Figura 7 – Tafonomia, suas subdivisões e áreas de atuação. Fonte: Figueiredo 2009. 
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A desarticulação é mais rápida em ambiente aquático, seguido por ambiente terrestre 

úmido e muito mais lenta no ambiente terrestre seco  (Brand et al. 2003). Bertoni-Machado 

(2008) observaram que a desarticulação e o transporte estão intimamente relacionados, já que 

o transporte pode acontecer enquanto ainda está ocorrendo a desarticulação. 

Durante o transporte dos materiais, episódios importantes para interpretações da 

história bioestratinômica ocorrem como, por exemplo, fragmentação e abrasão. Além disso, o 

clima, o intemperismo e a própria biota podem atuar no material dependendo do tempo de 

exposição (Azevedo 2012). 

Os processos de diagênese atuantes na formação da rocha são os mesmos envolvidos 

na formação dos fósseis. Durante a fossildiagenêse os processos físico-químicos transformam 

os materiais orgânicos em fósseis. Segundo Mendes (1988), as preservações dos fósseis 

podem ser:  

a) Preservação total, incluindo tecidos moles, por congelamento, mumificação ou 

trapeamento em resinas, sem alteração dos restos esqueléticos e com alteração dos 

restos esqueléticos; 

b) Preservação sem alteração dos restos esqueléticos, por processo de 

permineralização e incrustração; 

c) Preservação com alteração dos restos esqueléticos, por dissolução e formação de 

moldes e pseudomorfos, substituição, recristalização, carbonificação e 

concrecionamento. 

A porção inorgânica que compõe os ossos dos vertebrados em vida é formada por 

microcristais de carbonato de cálcio fosfatado [Ca10(CO3PO4)6(OH)2], similar à composição 

da dalita. Os cristais ósseos, devido aos seus pequenos tamanhos e à extensa área de superfície 

200m²/g, possuem alta reatividade e alta taxa de dissolução (Weiner e Price 1986). Portanto 

durante a diagênese ocorre a dissolução do osso ou uma eventual preservação (fossilização) 

(Trueman e Tuross 2002). 

A fossilização ocorre quando os tamanhos dos cristais ósseos aumenta devido à 

recristalização digenética dos cristais primários em cristais secundários de apatita (Trueman 

1999). Essa recristalização da parte óssea inorgânica ocorre durante a diagênese e segue 

conjuntamente com a hidrólise do colágeno (degradação) (Collins et al. 1995, Nielsen-Marsh 

et al. 2000, Trueman e Martill 2002). Aproximadamente 40% do volume do osso é composto 

por colágeno. Após a morte do animal, o colágeno é degradado e, no seu lugar, surge um 

volume adicional que é fechado pela recristalização da apatita secundária. A recristalização 

digenética cessa quando todos os espaços dos poros originalmente ocupados pelo colágeno 
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são preenchidos (Hubert et al. 1996, Trueman e Tuross 2002). A taxa de recristalização é 

específica do local de deposição e depende das características hidrológicas, químicas e 

microbiológicas de cada local (Hedges et al. 1995). Foi estimada, de forma geral, em menos 

de 50.000 anos (Bernat 1975, Martin e Haley 2000, Trueman e Tuross 2002, Lécuyer et al. 

2004, Patrick et al. 2004, Kohn e Law 2006). 

Na estrutura da apatita substituições isomórficas podem ocorrer com o cálcio, o 

fosfato e o hidróxido, geralmente preservando a morfologia original. Se as águas subterrâneas 

foram enriquecidas em flúor, ele vai ser introduzido na estrutura do mineral dando origem a 

uma fluorapatita carbonatada [Ca5(PO4CO3)3(F)] ou francolita [Ca5(PO4)3F] (Hubert et al. 

1996, Trueman 1999, Merino 2000).  

 Outro processo químico atuante durante a recristalização digenética é a difusão-

adsorção de elementos traços (Millard e Hedges 1999). Os elementos traço são absorvidos a 

partir das superfícies externas do osso e difundem-se através dos espaços porosos. A absorção 

pós-morte de elementos traços no osso é, portanto limitada pelo seu fornecimento e 

disponibilidade e cessa efetivamente quando a recristalização fecha toda a porosidade 

originalmente ocupada pelo colágeno.  

A preservação do osso requer crescimento de apatita secundária, e deve ocorrer em 

águas saturadas em relação à apatita. A química da sorção de Elementos Terras Raras (ETR) é 

fortemente influenciada pelo pH da solução (Byrne e Li, 1995, Johannesson e Hendry, 2000, 

Sonke e Salters, 2006). A saturação em relação à apatita raramente ocorre em águas com pH < 

6,5, assim, qualquer osso fossilizado é improvável que tenha encontrado águas ácidas durante 

o período de recristalização da apatita.  Segue-se que, em ambientes propícios à preservação 

óssea (alcalino), como o encontrado na Formação Adamantina (Marsola et al. 2016), os ETR  

são pouco susceptíveis a serem lixiviados. A composição dos ETR no osso fóssil é controlada 

pela química aquosa de ETR em águas neutras e carbonatadas (pH cerca de 8) (Trueman et al. 

2006). 

A concentração total de ETR no osso é da ordem de 100 ppb, e no osso fóssil é 

tipicamente enriquecido por 3-5 ordens de magnitude (Chenery et al. 1996, Trueman e Tuross 

2002). 

A composição de ETR em bioapatita tem sido usada para a reconstrução das condições 

paleoceanográficas baseadas em anomalias de cério e na normalização de ETR (Chen et al. 

2012, Song et al. 2012, Fadel et al. 2015). No entanto, evidências crescentes sugerem que a 

presença de anomalias de ETR em fósseis é proveniente da liberação de ETR de minerais de 

argila das rochas associadas aos fósseis e sua subsequente absorção pela apatita autigênica 
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(Bright et al. 2009, Kocsis et al. 2010, Herwartz et al. 2011, 2013a, Zhao et al. 2013, Chen et 

al. 2015,  L. Zhang et al. 2016). 
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7. Tecido ósseo 

7.1 Estrutura geral do tecido ósseo em vertebrados  

O osso nos vertebrados é um tecido conjuntivo altamente especializado que constitui o 

principal componente calcificado do seu esqueleto (Chinsamy-Turan 2005). A matriz óssea é 

formada por uma parte orgânica, constituída principalmente por colágeno, e uma parte 

inorgânica, formada por microcristais de apatita. Outros componentes encontrados nos ossos 

dos vertebrados são: células (osteoblastos, osteoclastos e osteócitos), vasos sanguíneos e 

linfáticos (Chinsamy-Turan 2005). Quando o indivíduo morre, os componentes orgânicos se 

decompõem, enquanto os componentes inorgânicos mantêm a microestrutura geral do osso 

(Ray et al. 2009).  

Os osteoblastos possuem a função de secretar e mineralizar a parte orgânica da matriz 

óssea, os osteclastos são responsáveis pelo processo de absorção e remodelação do tecido 

ósseo. Os osteócitos ocupam pequenos canais existentes na matriz óssea denominados 

lacunae. Eles se comunicam com as células vizinhas através de extensões do citoplasma – os 

canalículos – que podem ser consideradas extensões do próprio lacunae (Chinsamy-Turan 

2005) (Figura 8).  

 

 

 

Figura 8 – Desenho esquemático mostrando as células encontradas em tecidos ósseos. Fonte: Cardoso 2001.  
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A quantidade de canalículos, o grau de ramificação, assim como o tamanho e o 

formato do osteócito (Figura 9) são variáveis e dependem da taxa na qual o osso é formado e 

do tipo de vascularização presente (Veiga 2013). 

 

 

        

A estrutura óssea geral é composta por duas morfologias: osso compacto e esponjoso 

(Figura 10). O osso compacto está geralmente localizado no córtex, nele ficam alojados os 

componentes orgânicos como as células e os canalículos. O osso esponjoso, localizado na 

região endosteana, envolve a cavidade medular e apresenta grandes cavidades. A região 

compactada pode tornar-se mais porosa durante o crescimento e secundariamente ser 

convertida em esponjosa com o auxílio de osteoclastos de absorção (Padain e Lamm 2013). 

 

Figura 9 – Desenho esquemático mostrando as estruturas ligadas aos osteócitos.  Fonte: Veiga 2013. 
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Segundo Padain e Lamm (2013), o grau de porosidade da região do osso esponjoso é 

classificado em: fine cancellous (menos poroso), Ccsoarce cancellous (intermediário), e 

trabecular (mais poroso).  

A vascularização óssea da região compactada ocorre através de dois eixos: os canais 

Haversian, orientados ao longo da direção do comprimento, e os canais Volkmanns, 

orientados radialmente e conectores dos demais canais (Padain e Lamm 2013). 

7.2 Crescimento ósseo 

 O crescimento ósseo em comprimento ocorre através da reabsorção do tecido 

cartilaginoso e substituição pela deposição do tecido ósseo em um processo denominado 

crescimento endocondral. Outro tipo de crescimento que ocorre nos ossos é o crescimento em 

diâmetro, envolvendo a superfície periosteal e a superfície endosteal (Chinsamy-Turan 2005). 

Neste caso, o crescimento acontece devido à adição de osso em qualquer uma dessas duas 

superfícies em consequência da remoção de osso na superfície oposta, em um processo 

denominado drift (Veiga 2013) (Figura 11). 

Figura 10 – Ilustração da região do osso compacto e osso esponjoso. Fonte: Veiga 2013. 
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Os componentes orgânicos dos ossos não são preservados, porém a fossilização guarda 

informações sobre a organização desses elementos em vida. Isso permite deduções sobre o 

tipo de tecido ósseo e inferências sobre a taxa de crescimento ósseo (Chinsamy-Turan 2005).  

Segundo Padain e Lamm (2013), a taxa de deposição óssea pode formar diferentes 

tipos de tecidos ósseos primários:  

 Tecido ósseo fibrolamelar – Indica rápida taxa de deposição e por consequência 

rápida taxa de crescimento. O arranjo do tecido fibroso e osteócitos tende a ser 

mais anastomosado. Durante a formação desse tecido numerosos canais 

sanguíneos são aprisionados e ao redor desses canais forma-se um tecido lamelar 

originando ósteons primários. Dependendo da orientação do canal vascular o 

tecido fibrolamelar pode ser dividido em: laminar, plexiforme, reticular e radial 

(Figura 12). 

 

 
Figura 11 – Crescimento transversal e longitudinal nos ossos. A deposição em uma superfície acarreta a remoção 
do tecido ósseo da superfície oposta. Fonte: Veiga 2013. 
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 Tecido ósseo lamelar – Lenta taxa de deposição e, por consequência, lenta taxa de 

crescimento. O tecido fibroso tende a ser mais achatado. 

 Tecido ósseo paralelo fibroso – As fibras de colágeno se organizam 

paralelamente. A presença desse tecido indica uma taxa de deposição óssea e 

crescimento intermediário aos tecidos anteriormente citados. 

A estrutura geral do osso fornece acesso direto sobre a forma de deposição óssea, ou 

seja, se esta ocorreu de forma contínua ou cíclica. A deposição cíclica fica evidente na região 

do osso compacto, com a formação de distintos anéis de crescimento (marcas de crescimento) 

ou alternância de bandas de tecidos diferentes. Esses tecidos são as zonas, regiões mais 

vascularizadas que indicam períodos de rápido crescimento e as LAGs (lines of arrested 

growth) que indicam parada total do crescimento (Veiga 2013) (Figura 13). 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Representação esquemática dos diferentes tipos de arranjos dos canais vasculares do tecido 

fibrolamelar (A. Laminar, B. Plexiforme, C. Radial, D. Reticular). Fonte: Veiga 2013. 
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A metodologia responsável pela contagem de bandas, linhas ou tecidos para 

obtenção da idade do animal é chamada de esqueletocronologia. Na maioria dos répteis é 

formada apenas uma zona por ano (Chinsamy-Turan 2005). Vários trabalhos foram 

realizados aplicando esqueletocronologia em répteis (Hutton 1986, Castanet e Smirina 

1990, Castanet e Baez 1991, Castanet et al. 1993). 

A sazonalidade, na maioria das vezes, é responsável pelo crescimento cíclico, no 

entanto alguns trabalhos relataram o mesmo padrão de crescimento em climas com pouca 

alteração de temperatura ou umidade (Castanet e Baez 1991, Chinsamy et al. 1995). Nestes 

casos o crescimento cíclico é atribuído a um padrão genético. Outra característica 

importante para inferir a idade do animal é a proximidade entre uma linha de crescimento e 

outra, ou o tamanho da zona, pois após atingir a maturidade sexual a zonas ficam menores 

e por consequência a distância entre as linhas de crescimento também (Chinsamy-Turan 

2005). 

 
Figura 13 – Esquema diferenciando a deposição cíclica (A) e a deposição contínua (B). Além de marca de 
crescimento e LAGs. Fonte: Veiga 2013. 
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8. RESULTADOS  

 Os resultados foram sistematizados a partir da descrição histológica, petrográfica, 

dados composicionais do MEV e dados composicionais de -XRF dos fósseis de 

vertebrados e invertebrados. Dessa forma os fósseis com maior distribuição na Formação 

Adamantina, na região da cidade de Monte Alto, SP, e melhores preservados, são os 

objetos deste estudo. Alguns fragmentos dos fósseis estavam isolados e outros  

encontravam-se associados a rochas. Com a finalidade de auxiliar nas interpretações dos 

resultados foram realizadas descrições do ponto de vista petrográfico para o segundo caso.  

8.1 Descrição Histológica  

8.1.1 Crocodyliformes 

 

CROCODYLIFORMES (Hay 1930) 

Crocodylomorpha (Walker 1970) 

Mesoeucrocodylia (Wheststone et Whybrow 1983) 

Peirosauridae (Gasparini 1982) (sensu Gasparini et al. 1991) 

Montealtosuchus (Carvalho, Vanconcellos et Tavares 2007) 

Montealtosuchus arrudacamposi (Carvalho, Vanconcellos et Tavares 2007) 

Figuras 14, 15, 16 e 17 

 

Foram descritos fragmentos ósseos fossilizados pertencentes a um osso longo (fêmur) 

(DP2/177 A; B), fragmentos de vértebra (DP2/176 A; B) e fragmentos de osteodermos dorsais 

(DP2/178 A; B) de Montealtosuchus arrudacamposi (Figura 14).  
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Figura 14 – Desenho da vista dorsal de Crocodyliformes viventes especificando a localização dos fragmentos 
de ossos e epiderme (osteodermos) estudados. Fonte: modificado de Brazaits 1987. 

 

8.1.1.1 Osso Longo (Fêmur) 

              O fêmur (DP2/177) contém uma extensa cavidade medular com 2mm de diâmetro e 

um córtex pouco espesso, chegando a no máximo 1,5mm de espessura. A região periférica do 

córtex é formada por uma matriz lamelar com linhas de crescimento (Figura 15A), o médio 

cortéx apresenta tecido ósseo primário fibrolamelar com ósteons primários ovalados a 

arredondados orientados paralelamente ao longo do eixo do osso (Figura 15B). O córtex 

interno é formado por tecido ósseo secundário (Figura 15C). Cavidades de reabsorção 

ocorrem na região perimedular (Figura 15D). A cavidade medular está preenchida por 

sedimentos arenosos imaturos.  
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Figura 15 – Detalhes histológicos de um osso longo (fêmur) de Montealtosuchus arrudacamposi. A-B-C 
(DP2/177A), D (DP2/177B). A. Seção transversal do fêmur, mostrando zona de crescimento e anéis (setas); B. 
ósteons primários (setas); C. ósteons secundários (setas); D. tecido esponjoso (setas).   
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8.1.1.2 Fragmento de vértebra 

O fragmento de vértebra (DP2/176) é similar ao fêmur, sendo composto por uma 

extensa cavidade medular com 0,5 cm de diâmetro e um córtex delgado com 3-5 mm de 

espessura. O córtex externo apresenta canais vasculares simples esparsos (Figura 16B), além 

de zonas e anéis de crescimento bem delimitados (Figura 16A). O córtex interno é formado 

por tecido fibrolamelar (Figura 16D) e ósteons primários ovalados a arredondados orientados 

paralelamente ao longo do eixo do osso (Figura 16C). O córtex interno também apresenta uma 

maior vascularização em comparação com o córtex externo, sendo possível definir ósteons 

primários. A transição do tecido compacto para o tecido esponjoso é evidente pela presença 

de uma zona de transição com cavidades de reabsorção na região endosteal (Figura 16E). 
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8.1.1.3 Osteodermos dorsais 

Os fragmentos de osteodermos (DP2/178 A e B) medem 0,5 cm de largura e 3 cm de 

comprimento (Figura 17A) e se encontram fraturados transversalmente. A região do córtex 

externo é formada por um tecido zonal lamelar (Figura 17B) com zonas de crescimento, 

linhas de crescimento e ósteons secundários (Figura 17A). Na região do córtex interno foram 

observados ósteons secundários (Figura 17C). A região central do osso é composta por tecido 

esponjoso com cavidades vasculares (Figura 17C). 

Figura 16 – Detalhes da fisiologia do fragmento de vértebra Montealtosuchus arrudacamposi (A, B e C DP2/176 
A; D e E DP2/176B). A. Seção transversal com zona de crescimento e anéis (setas); B. Canais vasculares 
simples; C. Ósteons primários (setas), D. Tecido fibrolamelar; E. Tecido esponjoso.  
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Figura 17 – Histologia de osteodermo dorsal Montealtosuchus arrudacamposi (A, B e C DP2/178 A). A. Seção 
transversal; B. Zona de crescimento, linhas de crescimento (setas brancas), ósteons secundários (setas pretas); C. 
Detalhe do tecido esponjoso da região central.  
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8.1.2 Saurischia 

 
                                                      SAURISCHIA (Seeley 1887) 
                                               SAUROPODA (Marsh 1878) 

MACRONARIA (Wilson e Sereno 1998) 
Titanosauriformes (Salgado, Coria et Calvo 1997) 

Titanosauria (Bonaparte et Coria 1993) 
Aeolosaurini (Franco-Rosas, Salgado, Rosas et Carvalho 2004) 

Aeolosaurus (Powell 1987) 
Aeolosaurus maximus (Santucci et Arruda-Campos 2011) 

Figuras 18 e 19 
 

 As amostras de Aeolossaurus maximus analisadas pertencem a três fragmentos de 

costelas (DP2/ 38 A e B, DP2/226 A e B e DP2/179 A e B) (Figura 18). 

 

 O fóssil descrito na lâmina DP2/179 apresenta fraturas dispostas radialmente. A região 

cortical é formada por tecido compacto harvesiano com espessura de 20mm (Figura 19A) e 

apresenta diversas sobreposições de ósteons secundários (Figura 19B). A região medular com 

espessura de 5 a 10mm, por sua vez, é composta por tecido esponjoso com grandes cavidades 

de até 1,5mm de diâmetro (Figura 19A). 

 O fóssil descrito na lâmina DP2/226A, correspondente ao córtex externo, é composto 

por tecido laminar paralelo fibroso primário. A lâmina DP2/226B corresponde ao córtex 

interno, que apresenta tecido compacto harvesiano, e à região perimedular, com tecido 

esponjoso com grandes cavidades (Figura 19C). Ambas as lâminas apresentam lacunas de 

osteócitos distribuídas por todo o tecido ósseo. 

 Nas lâminas DP2/38A e DP2/38B não foi possível diferenciar as subdivisões do córtex 

e nem reconhecer a região medular. Na lâmina DP2/38A o córtex é composto por um tecido 

compacto laminar paralelo fibroso, com aproximadamente 12mm na porção mais espessa 

 

Figura 18  –  Reconstituição esquelética de Aelosaurus maximus. Fonte: Martine 2013. 
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(Figura 19C). Na lâmina DP2/38B o córtex também está preservado, sendo formado por 

tecido harvesiano com extensa sobreposição de ósteons secundários bastante fraturados. 

Lacunas de osteócitos estão distribuídas por todo o tecido ósseo de ambas as lâminas. 
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8.1.3 Bivalves 

BIVALVIA 
Paleoheterodonta Newell 

Unionoida 
Iridinidae (Swainson 1840) 
Itaimbea (Mezzalira 1974) 

Itaimbea sp. 

Figuras 20 e 21 

 

  Foram estudadas duas lâminas contendo bivalves (Figura 20) (DP1/ 536 A e B). O 

exemplar DP1/536 A estava fragmentado (Figura 21A) e o exemplar DP1/536 B estava 

preservado integralmente, porém ambos estavam desarticulados e associados à rocha matriz. 

Nenhuma estrutura original da concha foi preservada e a composição geral é de carbonato de 

cálcio (calcita Mg) (Figura 21B/C). 

 

 

 
  

Figura 20 – Ilustração de Itaimbea sp. vista dorsal e lateral das valvas. Fonte: <http://www.biosci.ohio-
state.edu/~molluscs/gallery/additions.htm> acessado em 20/04/2016. 

 

http://www.biosci.ohio-state.edu/~molluscs/gallery/additions.htm
http://www.biosci.ohio-state.edu/~molluscs/gallery/additions.htm
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Figura 21 – Secção transversal de  Itaimbea sp. (A, B e C DP1/536). A. Secção transversal de uma valva (seta 
vermelha) e rocha associada (seta azul); B. Grãos de quartzo (seta vermelha) e ílita entre os grãos de quartzo 
(seta azul) na rocha associada a valva; C. Detalhe da uma valva recristalizada; D. Detalhe de cristais de 
recristalização de calcita.  

 

8.2 Descrição Petrográfica dos arenitos associados aos fósseis 

Com a finalidade de comparar as rochas associadas aos fósseis acima descritos foram 

elaboradas as lâminas DP2/177 A e B (Montealtosuchus arrudacamposi), DP2/226 A e B 

(Aeolossaurus maximus) e DP1/536 A e B (Itaimbea sp.) contendo, além dos fósseis, uma 

porção dos arenitos associados. 

Todos os fósseis acima descritos encontram-se associados com camadas de arenitos 

que mostram granulometria com predomínio da classe fina à média e grau de seleção médio 

(Figura 22A).  

Os grãos variam de subarredondado a subangulares, a matriz argilosa compõe no 

máximo 10% da rocha. Nas lâminas DP2/226  A e B (Aeolossaurus – Saurisquia) os grãos 

encontram-se cimentados por calcita (Figura 22D). Do ponto de vista textural os arenitos 

podem ser classificados como submaturos devido ao baixo grau de seleção dos grãos. 

Segundo o critério de Folk (1968), os arenitos aqui estudados são classificados como 

subarcóseos em consequência dos feldspatos comporem mais de 25% da porcentagem total 

dos grãos. 

A porcentagem média de quartzo é de 70% (Figura 22A), os feldspatos são frequentes 

em todas as lâminas sendo o microclineo (Figura 22B) o mais abundante. Minerais acessórios 
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e fragmentos líticos perfazem em média 2% das lâminas, sendo os mais comuns monazitas e 

fragmentos líticos sedimentares. Nas lâminas DP2/177 e DP1/536 foi constatada a presença 

de um material argiloso de composição ilítica entre os grãos (Figura 22C). Na lâmina 

DP2/226 a matriz tinha uma composição carbonática, foram encontrados diversos grãos de 

calcita (Figura 22D) e micro fraturas preenchidas por calcita. 

 

 
 
Figura 22 – Detalhes petrográficos dos arenitos onde foram preservados os fósseis  
(A. DP2/177; B. DP2/176; C. DP2/177; D. DP2/226). A. Cristais de quartzo (seta vermelha); B. Microclíneo; 
C. Ílita localizada entre os grãos (seta vermelha); D. Calcita.  

 

8.3 Análise em Microscópio Óptico de Varredura (MEV) 

Todas as lâminas de M. arrudacamposi e A. maximus foram analisadas através da 

técnica de Detecção de Elétrons Retroespalhados (DER), que enfatiza as diferenças 

composicionais para adquirir as imagens, para uma melhor compreensão do processo de 

fossilização. A composição predominante foi de fosfato de cálcio Ca10(PO4)6(OH)2, ou seja, 

os fósseis preservaram a composição inorgânica próxima à original (Figura 23). 
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Figura 23 – Gráficos e imagens DER da composição geral dos fósseis (apatita). Na porção superior ao gráfico as 
imagens pertencem a M. arrudacamposi sequencialmente DP2/176, DP2/177 e DP2/178. Na porção inferior ao 
gráfico as imagens pertencem a A. maximus sequencialmente DP2/226, DP2/179 e DP2/38. Alvos marcam onde 
foram verificadas as composições de apatita. Os elementos que compõem a apatita estão circulados no gráfico 
composicional.  
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De forma geral as estruturas osteológicas, quando preenchidas, são por ílita 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,H2O)], como é o caso das fraturas dos ossos de 

Montealtosuchus arrudacamposi (DP2/177) e das cavidades do tecido esponjoso de A. 

máximus (DP2/179) (Figura 24). Contudo, em alguns casos pontuais, como o da amostra 

DP2/226 de A. maximus, os ósteons se encontram preenchidos por sílica microcristalina. 

Algumas fraturas e as estruturas osteológicas também se encontram sem preenchimento. 

 

 
Figura 24 – Gráfico e imagens DER mostrando a distribuição da ílita nas amostras estudadas. Na parte acima do 
gráfico, lado esquerdo, rocha associada ao fóssil de vértebra de M. arrudacamposi (DP2/177), lado direito, 
tecido esponjoso de A. maximus (DP2/179). Os alvos marcam onde foram verificadas as composições ilíticas, no 
cimento na primeira imagem, e nas estruturas osteológicas (cavidades do tecido esponjoso) na segunda imagem. 
Os elementos que compõem a ílita estão circulados no gráfico composicional. 
 

Em todas as lâminas de M. arrudacamposi (DP2/176, DP2/177 e DP2/178) há, 

disseminados em baixas concentrações, Elementos Terras Raras (neodímio, gadolínio e 

samário). A exceção é o cério, que foi medido sempre em concentrações maiores (Figura 25). 

Na região periférica do córtex dos osteodermos (DP2/178) e do fêmur (DP2/177) de 

M. arrudacamposi foram medidas, junto à composição fosfática, concentrações de vanádio 

(Figura 25). 
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Figura 25 – Gráficos e imagens DER das composições de cério e vanádio e a sua distribuição. No primeiro 
gráfico fósforo, oxigênio e cério foram medidos em minerais associados à rocha e ao fêmur de M. 
arrudacamposi (DP2/177). No segundo gráfico vanádio, cálcio, fósforo, oxigênio, samário, gadolínio foram 
medidos no córtex externo do osteodermo (DP2/178) e no córtex externo do fêmur de M. arrudacamposi 
(DP2/177). Alvos marcam onde foram verificadas as composições de cério e vanádio. Os elementos estão 
circulados no gráfico composicional.  

 

 No arenito associado ao fragmento de costela de A. maximus da lâmina DP2/226 

foram verificados níveis de carbonato de cálcio entre os grãos, alguns cristais de carbonato de 

cálcio e micro fraturas preenchidas pelo mesmo mineral (Figura 26). 
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Figura 26 –  Gráfico e imagens DER mostrando a distribuição de calcita nas amostras estudadas. A imagem 
pertence à rocha associada ao fóssil de A. maximus (DP2/226). Os alvos indicam onde foram verificadas as 
composições calcíticas, nos grãos e micro fraturas. Os elementos que compõem a calcita estão circulados no 
gráfico composicional.  

 

8.4 Análise em Micro Fluorescência de Raio – X (-XRF)  

 A composição geral dos fósseis obtida através do MEV foi Apatita, no entanto 

algumas diferenças composicionais foram encontradas entre os fósseis do Crocodyliformes 

(M. arrudacamposi) e os do saurisquio (A. maximus), como por exemplo a presença de ETR 

no Crocodyliformes e calcita no saurisquio. Para verificar com maior precisão essas 

diferenças foi utilizada a linha de luz de -XRF do Laboratório Nacional de Luz Sincrotron, 

por se tratar de uma técnica mais sensível para qualificar diferenças composicionais. 

 O feixe foi aplicado em um quadrante de 1x1cm da amostra de osso longo (fêmur) de 

M. arrudacamposi (DP2/177) (Figura 27A e Figura 28A).  

 A análise mostrou que a composição geral do fóssil é de fosfato de cálcio – apatita 

(Figura 27B e Figura 28B) como esperado, porém o cério está distribuído ao longo de toda 

extensão de fóssil (Figura 27C). Na região periférica do córtex foi verificada a presença de 

ferro (Figura 27D). O vanádio também mostrou uma alta concentração (Figura 28C) ao longo 

do fóssil, porém em maior concentração na região periférica.  
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Figura 27 – Imagens dos resultados de µ- XRF para a distribuição do cálcio, cério e ferro na seção transversal do 
osso longo (fêmur) de M. arrudacamposi (DP2/177). A. Seção transversal do fêmur com a localização do 
quadrante no qual foi mapeada a distribuição dos elementos. B. Cálcio em azul; C. Cério em vermelho; D. Ferro 
em verde; E. Imagem com a distribuição das três composições.  
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Figura 28 – Imagens dos resultados de µ- XRF para a distribuição do cálcio, vanádio e ferro na seção transversal 
do osso longo (fêmur) de M. arrudacamposi (DP2/177). A. Seção transversal de fêmur com a localização do 
quadrante onde a analise µ-XRF foi realizada. B. Cálcio em vermelho; C. Vanádio em verde; D. Ferro em azul e 
E. Imagem com a distribuição das três composições.  
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9. Discussão 

 A discussão foi organizada a partir da interpretação e avaliação dos resultados obtidos 

através de histologia e mapeamento químico composicional dos fósseis. Um modelo com as 

características químicas relacionadas a cada etapa diagenética foi proposto com base na 

comparação entre os resultados obtidos neste trabalho e a literatura de referência sobre a 

Bacia Bauru, no âmbito da geologia, tafonomia (fossildiagênese) e histologia. 

9.1 Histologia  

 Muitos estudos taxonômicos e/ou bioestratinômicos foram realizados com répteis 

cretáceos da Bacia Bauru em outras localidades (Marinho 2006, Azevedo 2012, Gallina 2012, 

Azevedo et al. 2013, Delcourt e Grillo 2014, Muniz et al. 2014, Brum et al. 2016) e 

mencionaram características histológicas. Neste trabalho o detalhamento histológico realizado 

foi comparado àqueles, como mostram os resultados.  

9.1.1 Montealtosuchus arrudacamposi 

 O padrão histológico encontrado no fêmur, vértebra e osteodermo do M. 

arrudacamposi é bastante similar. Todos possuem o córtex interno muito vascularizado, o 

qual torna-se lamelar zonal, com diminuição da vascularização e marcas de crescimento no 

córtex externo. Pequenas diferenças foram notadas na histologia do fêmur e da vértebra na 

região do córtex interno com relação ao osteodermo. Nos primeiros a região do córtex interno 

é composta por tecido fibrolamelar com presença de ósteons primários e canais vasculares 

orientados longitudinalmente, enquanto no osteodermo esse tecido não foi observado. A 

remodelação secundária foi observada apenas no córtex interno do osteodermo e do fêmur. A 

presença de ósteons secundários no córtex, em adição a outras características como linhas de 

crescimento, já foi utilizada como indício de que os ossos não pertenceriam a um indivíduo 

em estágio ontogenético inicial (Andrade e Sayão 2014). 

 A diminuição gradativa da vascularização da região perimedular para a região do 

córtex mais externo, do tecido fibrolamelar para um tecido lamelar, pode ser relacionada à 

diminuição da taxa de crescimento, ou seja, o indivíduo não estava em um estágio 

ontogenético inicial. Segundo Chinsamy-Turan (2005), a diminuição dos espaços entre os 

anéis de crescimento são uma evidência de que a maturidade sexual foi atingida, nota-se tal 

padrão no fêmur e no osteodermo do M. arrudacamposi do córtex interno para o córtex 

externo. Um fator importante responsável pelo crescimento cíclico em répteis é a 
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sazonalidade, ou seja, alternância ou mudança entre períodos quente/frios ou úmido/secos 

(Peabody 1961). Contudo, a presença de linhas de parada de crescimento também foram 

descritas em climas tropical ou não sazonais (Castanet e Baez 1991, Chinsamy et al. 1995). 

No M. arrudacamposi verificou-se no fêmur e no osteodermos que após a linha de 

crescimento mais interna, ocorreu a deposição de tecido fibrolamelar e secundário 

respectivamente. Esta alternância de tecido lamelar com outros relacionados a taxas de 

crescimento mais rápidas provavelmente foi controlada pela alternância entre períodos secos e 

com maior disponibilidade de água típicos da Bacia Bauru. 

 Marinho (2006) realizou histologia de osteodermos de Itasuchus jesuinoi (Price 1955) 

e Uberabasuchus terrificus (Carvalho, Ribeiro et Ávilla 2004), ambos Crocodilyformes 

fósseis da Bacia Bauru, Cretáceo Superior. O autor observou na porção mais dorsal dos 

osteodermos tecido ósseo compacto e linhas de crescimento, e na porção ventral uma grande 

quantidade de canais de Havers em sentido anteroposterior, similar aos osteodermos 

estudados neste trabalho. 

 Muniz et al. (2014) descreveram cortes histológicos de dentes e ossos fragmentados de 

dinossauro e crocodilomorfo do Neocretáceo do Pontal do Triângulo Mineiro. Estes autores 

encontraram preservados apenas a região do osso compacto com ósteons secundários, porém 

não observaram linhas de crescimento ou tecido primário devido à natureza fragmentada do 

material. Concluíram que a metodologia de cortes histológicos é adequada para o estudo de 

fósseis do Neocretáceo do Brasil, porém para amostras completas.  

9.1.2 Aelosaurus maximus 

 As costelas de A. maximus são formadas por tecido ósseo compacto com ampla 

remodelação óssea e tecido paralelo fibroso ou matriz fibrosa de origem primária para todos 

os elementos estudados. Não existem evidências de linhas de crescimento, annulis ou zonas 

de crescimento em nenhuma amostra. Esses elementos são encontrados com maior frequência 

em ossos maiores, como fêmur, úmero e vértebras, onde existe um maior desenvolvimento 

dos tecidos ósseos. Muniz et al. (2014) atribuíram a ausência de tecido primário com presença 

de anéis de crescimento à natureza fragmentária dos materiais, que não preservam as regiões 

mais externas dos ossos e/ou de regiões mais adequadas dos ossos para a visualização dessas 

estruturas.   

 Cerda (2009) descreveu o mesmo tecido laminar paralelo fibroso que o descrito neste 

trabalho para as costelas de A. maximus, em uma extremidade distal de uma costela cervical 

de Aelosaurus, do Cretáceo Superior da Província de Rio Negro, Argentina.  
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 Delcourt e Grillo (2014) descreveram restos de um terópode não aviano da Formação 

Rio do Peixe (Adamantina), do Grupo Bauru, e encontraram linhas de parada de crescimento, 

porém não conseguiram definir a família taxonômica. 

Azevedo et al. (2013) realizaram um estudo tafonômico com exemplares fósseis de 

todas as formações da Bacia Bauru. Para os aspectos histológicos e composicionais, através 

de análises microscópicas, os autores concluíram que a composição dos fósseis é fosfática e as 

estruturas no geral estão bem preservadas. Para a Formação Adamantina (ou Formação Vale 

do Rio do Peixe) Azevedo et al. (2013) descreveram algumas micro-estruturas como ósteons 

primários e minerais como calcita espática e fragmentos ígneos. Se comparados com os 

resultados aqui obtidos, a composição química geral dos fósseis é igual, fosfática, assim como 

as microestruturas bem preservadas.  

 

9.1.3 Itaimbea sp. 

 Os bivalves não preservaram nenhuma estrutura devido à instabilidade da aragonita e 

sua rápida recristalização para outros minerais mais estáveis.   

9.2 Composição química dos fósseis 

 Nas amostras dos vertebrados estudados, o cálcio e o fósforo são os elementos em 

maior concentração e estão distribuídos uniformemente pelos fósseis. Ambos são de origem 

biológica remanescentes da composição original dos ossos, porém entraram na composição 

dos minerais recristalizados e autigênicos. Ferro, vanádio, cério e carbonato são elementos 

entrados na composição dos fósseis durante a eodiagênese. Em todas as análises de 

MEV/DER em que a composição verificada indicou a presença de apatita, o cério estava 

presente como um dos componentes químicos do mineral. Nas análises de -XRF, o cério 

apresentou uma distribuição uniforme, sendo o segundo elemento com maior distribuição no 

fêmur de M. arrudacamposi, depois do cálcio. O ferro e o vanádio estavam restritos ao córtex 

externo das amostras de M. arrudacamposi.  

Como o cério foi encontrado em todas as amostras que a composição geral foi de 

apatita, é provável que ele foi incorporado durante o crescimento dos “novos” cristais de 

apatita autigênica. O vanádio e o ferro estão restritos ao córtex externo, esse perfil de 

concentração sugere que, apesar da natureza porosa do osso, estes elementos foram 

distribuídos através da difusão, dirigida das superfícies exteriores perpendicularmente para o 

córtex interno (Millard e Hedges 1999). 
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Os bivalves, de forma geral, possuem em vida as conchas compostas por aragonita, 

mineral de cálcio muito instável e que, durante a diagênese, é rapidamente recristalizado  para 

formar a calcita (Flugel 1982). O arenito no qual os bivalves foram preservados apresenta 

cimentação carbonática (Figura 25C), fato que explicaria a pobre preservação da sua 

morfologia original. Segue abaixo tabela com a distribuição dos elementos e minerais nas 

amostras. 

 

 Apatita Ilita Cério Vanádio Ferro Calcita 

M. arrudacamposi 
(DP2/176-177-178) X X X X X  

A. maximus 

(DP2/179) X X X    

A. maximus 

(DP2/226) X  X   X 

A. maximus 

(DP2/38) X  X    

Itaimbea sp. 
(DP1/536)      X 

 

9.3 Etapas fossildiagenéticas e considerações tafonômicas  

Os fósseis estudados estão fragmentados e desarticulados. No entanto, apresentam alto 

grau de conservação das microestruturas. Segundo Fernandes e Ribeiro (2015), a 

disponibilidade de água em regiões marginais da Bacia Bauru, como as lagoas e planícies 

aluviais, favoreceram o desenvolvimento e a manutenção da fauna. Os fósseis da Formação 

Adamantina coletados em Monte Alto provavelmente foram menos transportados do que os 

encontrados em áreas interiores da bacia, relacionados aos ambientes deposicionais de lençóis 

de areia, dunas eólicas e fluxos fluviais esporádicos.  

A partir das características químicas das amostras alguns processos diagenéticos foram 

identificados: recristalização, difusão e permineralização. Os processos tiveram grande 

importância para a transformação do osso em um fóssil. No início do soterramento, na 

primeira fase da fossilização, foram introduzidos mecanicamente pelos poros, fraturas e 

cavidade medular, grãos de quartzo, feldspato, argila e fragmentos líticos. É provável que 

durante a eodiagênese a presença de monazita ou de argila, verificada através das análises em 

MEV/DER das rochas associadas aos fósseis, foi responsável pela disponibilidade de cério no 

ambiente de soterramento. O cério foi o elemento que entrou na estrutura da apatita durante a 

Tabela 2 – Organização dos dados composicionais obtidos através de MEV e XRF para todas as amostras 
estudadas. 
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sua recristalização nas fases iniciais do processo de fossilização. O ferro e o vanádio são 

elementos de protagonismo secundário para a preservação, pois suas distribuições estão 

restritas às regiões de contato entre o fóssil e o meio externo – sendo este o ambiente ou a 

própria rocha hospedeira do fóssil –, portanto foram difundidos pelo osso em um segundo 

momento do processo de fossilização e diagênese.  

Algumas diferenças composicionais entre os fósseis de A. maximus e M. 

arrudacamposi são ausência de ETR (neodímio, gadolínio e samário), vanádio e ferro no 

primeiro e ausência de carbonato no segundo, e estão ligadas ao fato de que a adição ou 

remoção de um elemento químico ou complexo depende da concentração de ETR nos ossos; 

das características químicas das águas que circulam através dos poros; do coeficiente de 

partição ou adsorção do elemento (ou complexo elementar) entre apatita e a água; e sua 

difusão através do osso (Trueman e Tuross 2002). Por se tratarem de afloramentos e espécies 

distintas as características foram, provavelmente, também distintas. 
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10.  Conclusão 

 O espaçamento entre as linhas de crescimento, a gradação de tecidos de crescimento 

rápido para crescimento lento em direção ao córtex externo e a remodelação secundária 

permite inferir que o M. Arrudacamposi e o A. Maximus atingiram a maturidade sexual antes 

de morrer. 

A recristalização que ocorreu durante a fossildiagênese foi determinante para a 

preservação do material ósseo, pois a composição resultante foi mais estável (hidroxiapatita) 

do que a composição original dos ossos (dalita). Para um osso ser preservado no registro 

fóssil, a taxa de recristalização deve exceder a taxa de dissolução. Isso sugere que a 

recristalização deve ocorrer durante a eodigênese nos casos de fossilização. A hidrogeologia é 

fundamental para o processo de preservação óssea, visto que a lixiviação ou a reciclagem 

biológica dos elementos limita o potencial de preservação. O fóssil registra a composição de 

ETR e outros elementos das águas subterrâneas locais. A partir da definição qualitativa e 

quantitativa desses, podemos remontar as etapas fossildiagenéticas e suas características 

específicas. 
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