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RESUMO

Relacdes de microestruturas com a fossilizacao foram estudadas em fragmentos 0sseos
pos-cranianos coletados entre as décadas de 1970 e 1990, pertencentes a individuos da
megafauna pleistocénica de Araras, Ronddnia, com identificacdes anatdmicas e taxonémicas,
utilizacdo de técnicas de microscopia (petrografia e microscopia eletrénica de varredura-
MEV), determinacdo quimica (MEV com espectrdmetro de energia dispersiva) e
reconhecimento de campo do local de coleta dos fosseis. Os estudos anatdbmicos e
taxondmicos mostraram a ocorréncia fossil de individuos da familia Toxodontidae e da
espécie Eremotherium laurillardi (familia Megatheriidae), corroborando com a proposicao
atual para a regido de um ambiente pleistocénico de floresta e de savana na regido. As
analises microscopicas e quimicas revelaram a carbonizagdo como o processo de fossilizagdo
que foi atuante nos espécimes de Araras, sendo constatada pela primeira vez em fosseis
vertebrados pleistocénicos provenientes de depositos fluviais do rio Madeira. Caracterizam-
se pela presenca da matriz amorfa negra, possivelmente associada a desidratacdo e
empobrecimento de materiais volateis do coldgeno devido as condic¢des redutoras do ambiente
que estiveram submetidos. O carbono como seu constituinte quimico predominante apresenta
teores de 10,99% a 90,19%. Contetdos menores de carbono, mesmo que superiores ou igual
a 10,99%, estdo associados a porcdes da matriz amorfa negra com cristais submilimétricos de
quartzo, plagiocléasio, éxido e hidroxido de ferro e zircdo como provaveis infiltracGes
externas, proporcionando a constatacdo de teores em porcentagem em peso de ferro,
manganés, magnésio, silica e zirconio. A degradacdo microestrutural dos espécimes, quando
incipiente, exibe a matriz amorfa negra preenchendo apenas microestruturas (centro dos
canais de Havers e de Volkmann) e, quando em estagio mais avancado, degrada por completo
as microestruturas 6sseas em favor da matriz amorfa negra. Dentre os elementos pos-
cranianos estudados, o fragmento da tibia de Eremotherium laurillardi é que exibe o mais alto
grau de preservacdo histoldgica, tendo mais de 95% de suas microestruturas preservadas em
algumas de suas porc¢des, diferenciando dos o0ssos de vertebrados atuais pela presenca da
matriz amorfa negra e microfissuras. Seu elevado grau de preservacdo histologica mostrou
que o espécime de tibia de Eremotherium laurillaridi pode ter pertencido a um individuo
jovem devido ao arranjo lamelar dos 6steons. Os conhecimentos paleoambientais de Araras
podem se constituir em uma significativa ferramenta no processo de desenvolvimento
regional no sentido de patriménio cultural paleontologico, ampliando as probabilidades de
preservacao dos espécimes de megafauna pleistocénica da regido, podendo, assim, possibilitar
a formacdo de cidaddos mais comprometidos com a preservacdo deste patrimdnio e sua
contribuicéo para o desenvolvimento regional.

Palavras-chave: vertebrados pleistocénicos, carbonizacdo, microestrutura 6ssea, patrimonio,
Araras.



ABSTRACT

Relations of microstructures with the fossilization were studied in post-cranial bone
fragments collected between the seventies and the nineties, of the Pleistocene megafauna
individuals of Araras, Ronddnia, with anatomical and taxonomic identifications , using
microscopy techniques (petrography and scanning electron microscopy - SEM) , chemical
determination (SEM with energy dispersive spectrometer) and field reconnaissance of the site
collection of fossils. The anatomical and taxonomic studies have shown the occurrence of
fossil individuals Toxodontidae family and specie Eremotherium laurillardi (Megatheriidae
family), supporting the current proposal for the area of a Pleistocene environment of forest
and savanna in the region. The microscopic and chemical analyses revealed that carbonization
is the fossilization process that acted on species of Araras and diagnosed for the first time in
Pleistocene vertebrate fossils from Madeira River’s fluvial deposits. They are characterized
by the presence of the amorphous black matrix possibly related to the dehydration and
depletion of collagen volatiles due to reducing environmental conditions to which they were
submitted. Carbon, their predominant chemical constituent, presents levels between 10,99%
and 90,19 %. Lower carbon contents, even if equal to or higher than 10,99%, are associated
with portions of submillimeter black matrix, crystal amorphous quartz, plagioclase, iron
oxide, iron hydroxide and zircon as probable external infiltrations, providing the contents of
observation percentage by weight of iron, manganese, magnesium, silica and zirconium.
Microstructural degradation of specimens, when incipient, displays the amorphous black
matrix filling only microstructures (center of Havers and VVolkmann channels). In later stages,
the bony microstructures are completely degraded in favor of the black amorphous matrix.
Among the post-cranial elements studied, the tibia Eremotherium laurillardi fragment
demonstrates the highest degree of histological preservation, with more than 95% of its
microstructures preserved in some of its portions, contrary to the bones of current vertebrates
characterized by the presence of the black amorphous matrix and microcracks. These
specimen’s high degree of histological preservation showed that tibia Eremotherium
laurillaridi may have belonged to a young individual, due to the lamellar arrangement of
osteons. The paleoenvironmental knowledge of Araras may constitute a significant tool in the
regional development process towards paleontological cultural heritage, increasing the
possibilities for Pleistocene megafauna specimen’s preservation in the region. It can thus
enable the formation of more committed citizens with the preservation of this heritage and its
contribution to regional development.

Keywords: Pleistocene vertebrates, carbonization, bone microstructure, equity, Araras.
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INTRODUCAO

As condicbes de fossilizacdo de paleovertebrados hd tempos vém despertando o
interesse de geocientistas mesmo em décadas que os instrumentos tecnoldgicos disponiveis
ainda eram escassos (ex. COOK et al., 1962). Com o avanco de instrumentos tecnoldgicos na
pesquisa cientifica, houve um incremento significativo de estudos buscando investigar
caracteristicas microestruturais dsseas de fdosseis de diferentes idades e localidades do mundo,
e suas evidéncias a respeito da interacdo entre essas microestruturas e a fossilizagdo, bem

como suas implicacdes paleoambientais.

Mesmo com a variedade de estudos em vertebrados, o processo de fossilizacdo se
apresenta como um tema bastante complexo e em muitos aspectos ainda ndo é bem
compreendido em funcéo das variaveis envolvidas em situagdes distintas (PFRETZSCHNER,
2004). Este cenario ndo € diferente para a regido Amazonica, que abriga grande diversidade
de paleovertebrados, sendo escassos os trabalhos relacionados aos aspectos microestruturais e
diagenéticos (ex. COSTA, 2002).

Situacdo semelhante ocorre no Estado de Ronddnia provenientes de trabalhos em areas
com ocorréncias de fdsseis de vertebrados da megafauna pleistocénica, mesmo carecendo de
abordagens relacionadas ao processo de fossilizacdo (ex. NASCIMENTO, 2008; HOLANDA
et al., 2011; GOIS et al., 2004; 2012). No caso de restos vegetais fossilizados, ha citacdes do
processo de carbonizacdo com base em aspectos morfoldgicos (ANDRADE et al., 2011;
BISSARO JR. et al., 2009; DA-ROSA et al., 2011; NASCIMENTO & HOLANDA, 2006;
NASCIMENTO et al., 2009; QUADROS et al., 2006; RIZZOTTO et al., 2006).

Neste sentido, as identificacdes anatbmicas e taxonémicas com a utiliza¢do de técnicas
de microscopia e determinacdo quimica, possibilitam a analise das relacGes de microestruturas
com a tafonomia de fdsseis de vertebrados da megafauna pleistocénica de Araras, Rondénia,
auxiliando o entendimento do tipo de fossilizacdo presente nesses paleovertebrados. Araras é
uma regido que concentrou uma quantidade significativa de fosseis coletados durante o auge
da atividade garimpeira, entre os anos de 1970 e 1990, sendo representante de um importante
contexto fossilifero cultural de Rond6nia, fornecendo subsidios para a valoracdo desses

fosseis e contribuindo para o desenvolvimento regional.
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1.1. LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esté situada no contexto do Garimpo de Araras, as margens da BR-

425, km 40, em direcdo a cidade de Guajara-Mirim e a 90 quilébmetros desta cidade, na

margem direita do rio Madeira, entre as cachoeiras de Periquitos e Araras. E possivel ter

acesso ao local por via terrestre partindo-se de Porto Velho, pela BR-364, no sentido de Rio

Branco e em seguida pela BR-425, percorrendo-se 240 km em direcdo a Guajara-Mirim. A

localizagdo da area de estudo pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Adaptado de Adamy (2000).

Nova Mamoré

]

=
=]
N

Guajara Mirim

0 30 km

11° 8

66°W

LEGENDA 66°

64°W

60°

Convencgoes Cartograficas
/\/ Rodovia pavimentada federal

< Hidrografia
—__ Limites estadual e internacional |

* Local de coleta

@ Sede Distrital

200km_,
@ Sede Municipal

AMAZONAS

-13°

4



17

1.2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

e Compreender as relacbes de microestruturas 6sseas com a fossilizagdo, envolvendo o0s
fatores que possibilitaram a preservacdo dos paleovertebrados da localidade de Araras,
Rondbnia, evidenciando a importancia do conhecimento paleontolégico no sentido de

patrimonio cultural e o desenvolvimento regional.

Objetivos Especificos

e Realizar identificacbes anatbmicas e taxonémicas dos fosseis de vertebrados da area de

estudo.

e Descrever as caracteristicas microestruturais observadas em laminas delgadas dos fésseis,
por meio da metodologia de petrografia e de microscopia eletronica de varredura (MEV),
mostrando as alteragdes em cada elemento 6sseo e entre 0s espécimes, por meio de

comparagoes.

e Analisar os componentes quimicos das amostras pelo método de espectrometria de energia
dispersiva (EDS), averiguando o processo de fossilizacdo que atuou nos vertebrados

fésseis.

¢ Relacionar as informacdes do tema em questdo com o desenvolvimento regional e sua

viabilidade pratica pelo viés educacional e patrimonial.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PRESERVACAO DE ELEMENTOS OSSEOS: TORNANDO-SE FOSSIL

Apols a morte dos organismos, no ciclo natural da vida, as partes moles entram em
decomposicdo devido a acdo de bactérias e as partes duras ficam sujeitas as condicGes
ambientais, culminando com sua destruicdo total (CASSAB, 2000). Ocasionalmente o
individuo pode escapar das acdes das intempéries ambientais e ndo haver a destruicdo total
das partes duras (dentes e 0ssos). Em restando as partes duras o primeiro passo para a
preservacdo de um resto esqueletal ou dente é o soterramento rapido e a incorporagdo do
organismo no sedimento (PARDO, 1996; SCHOPFT,1975). De maneira geral, somente as
partes duras dos organismos se preservam, porém, mais raramente ha casos de preservacao
das partes moles de organismos (ex. mumificacdo), seguindo etapas tafonémicas bésicas
(Figura 2).

No entanto, até o organismo chegar a se tornar um fossil, ocorrem processos
diagenéticos que irdo determinar se o organismo ird se tornar um fossil ou ndo. Aos
processos diagenéticos dos fdsseis caracterizam-se 0s processos fisicos e quimicos que
alteram os restos esqueletais apds o soterramento (FLESSA et al., 1992). A diagénese Gssea é
conhecida como um complexo de mudangas, no entanto é dificil uma defini¢do precisa do
termo (HEDGES et al., 1995). A diagénese de fosseis € uma importante linhagem que auxilia
na compreensdo das condicOes de fossilizacdo de um determinado ambiente, abrangendo os

estudos de tafonomia.

A tafonomia como o estudo dos processos de preservacdo e como eles afetam a
informacdo no registro fossilifero, aborda eventos desde a morte de um animal até a
descoberta de seu esqueleto, no registro arqueoldgico ou palaeontolégico (TUNER-WALKER
& JANS, 2008). Por meio dos estudos microestruturais das partes duras que se preservam,
ocorrida ap6s o soterramento final e processos diagenéticos, se tém informagdes acerca do
tipo de fossilizacdo dos espécimes analisados. Por definigdo, a fossilizacdo corresponde aos
processos que propiciam a preservacdo dos restos de organismos ou de vestigios desses restos
(MENDES, 1988). De acordo com os fatores que irdo atuar para que o organismo se fossilize,
sera decisivo para determinar o ambiente e o tipo de fossilizagdo dos restos. Para isso €
necessario compreender a composi¢cdo microestrutural do 0sso, visando entender seus

processos de alteracéo.
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Figura 2. Etapas de uma analise tafondmica basica, mostrando a trajetéria de um organismo até se tornar um
féssil. Fonte: Bertoni (2009).
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2.2. CONSTITUINTES HISTOLOGICOS DO OSSO HAVERSIANO

O osso, em sua definicdo histoldgica, consiste em uma rede densa organizada
principalmente em fibras de coldgeno, uma fase mineralizada composta principalmente de
hidroxiapatita pobremente cristalizada, junto a cerca de 15 ou mais proteinas nao-colagenas
(GARLAND, 1989), sendo altamente especializado, combinado com uma fase organica
(CHILD, 1995). Neste contexto o sistema de Havers ocorre principalmente ao longo do eixo
do osso e, em secdo transversal, 0s canais aparecem como aberturas rodeadas por estruturas
cilindricas em forma de anel e lamelas concéntricas e, em secdo longitudinal, os canais sdo
fendas longas no limite com as lamelas (LEESON & LEESON, 1976), Figura 3.

Cada sistema de Havers (ou ésteon) consta de tecido 6sseo laminar (CUEZVA &
ELEZ, 2000a). O canal de Havers abriga um ou dois pequenos vasos sanguineos responsaveis
pela nutricdo dos ostedcitos através de caniculos interconectantes (CORMACK, 1996). Esses
canais sdo constituidos por um cilindro longo, as vezes bifurcado paralelo a diafise, formado
por quatro a vinte lamelas dsseas concéntricas que se comunicam entre si, com a cavidade
medular e com a superficie externa do o0sso por meio dos canais de Volkmann que séo
transversais ao 0sso (JUNKEIRA & CARNEIRO, 1990).
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Figura 3. Esquema ilustrando o0 0sso Haversiano e suas microestruturas. Modificado de
http://kids.britannica.com/elementary. Acesso em: 20 jun. 2013.
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Os canais vasculares contém vasos sanguineos e nervos necessarios a nutricdo dos
ostedcitos, sendo que os canais de Havers além dos ostedcitos nutrem os osteons (CUEZVA
& ELEZ, 2000a). Ap6s a morte do animal, pode haver a decomposicio total das
microestruturas (nervos e elementos sanquineos) e 0s canais de Havers permanecem como
estruturas ocas ou preservar detritos residuais derivados de capilares, fibras nervosas e tecidos
conectivos, resultando em um aspecto negro e parcialmente preenchido (COOK et al., 1962).

Em ambas as situacdes podem facilitar a entrada de elementos externos no 0sso.

2.3. MICROSCOPIA E ANALISE QUIMICA APLICADA A MICROESTRUTURA
OSSEA

O microscopio eletrbnico de varredura - MEV é um aparelho que pode fornecer
rapidamente informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma
amostra solida, em imagens de alta resolucéo e tridimensionais (DEDAVID et al., 2007). Os
modelos de MEV atuais permitem que seja acoplado um espectrémetro de energia dispersiva
— EDS ou um espectrdmetro em comprimento de onda (WDS), técnicas de microanalise
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eletronica que aplicadas em estudos histologicos auxiliam na determinacdo de constituintes

quimicos da amostra.

Quando um animal morre os componentes organicos, incluindo as células e o0s vasos
sanguineos se decompdem ao passo que 0s componentes inorganicos tornam-se fossilizados e
retém a microestrutura global do osso (RAY et al., 2009). As microestruturas do 0sso e do
dente sdo muitas vezes bem preservadas em uma escala de micrébmeros em espécimes fdsseis,
registrando marcas de crescimento e outras caracteristicas histologicas que séo
frequentemente utilizadas para reconstrucdes da historia de vida de animais extintos ou
humanos (ERICKSON, 2005; SMITH, 2008), fornecendo informag6es substanciais sobre a
paleobiologia do animal fossil (RAY et al., 2009).

No que diz respeito a histologia, ha trabalhos que relacionam os estudos de
microestrutura em vertebrados (CUEZVA & ELEZ, 2000a; 2000b; CHINSAMY & HURUM,
2006; ERICKSON, 2005; FERNANDEZ-JALVO et al., 2010; HEDGES et al., 1995;
MUKHERJEE et al., 2010; RAY et al.,, 2009; ROGOZ et al., 2012; SANTOS, 2002;
WINGS, 2004). A histologia também pode ser aplicada na determinacdo da preservacdo da
microestrutura do osso (HEDGES et al., 1995; GARLAND, 1989), na determinacdo do
estagio ontogenético do individuo (CUEZVA & ELEZ, 2000b), na determinacio de estagios
diagenéticos ou até mesmo para auxiliar a interpretacdo de processos de fossilizagdo de um

espéecime.

Cuezva & Elez (2000a) realizaram estudos de microscopia em nove amostras de 0Ss0s
de mamiferos de Somosaguas, Madrid, a fim de descrever as microestruturas observadas e 0s
graus de alteracdo dos ossos estudados. Na andlise das laminas delgadas os autores notaram a
presenca de elementos microestruturais que corresponderiam a células ésseas como restos de
matriz 6ssea celular mineralizada, com a possibilidade da observacdo de osteoplastos e 0s

canaliculos calciferos.

Os autores também realizaram analises para verificar o estagio ontogenético dos 0ssos
dos mamiferos, comparando com a histologia humana, na qual foram encontrados individuos
adultos e também juvenis (CUEZVA & ELEZ, 2000b). As caracteristicas principais
observadas em individuos juvenis foram a auséncia de 0sso primério, presenca de um sistema
intersticial em que predomina o 0sso de origem periostico, organizado cristalograficamente e

com a presenca de fibras de Sharpey distantes do peridsteo, além de 0steons muito regulares
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que comegam a ter substituicdo. Acrescentando-se, ainda, a auséncia de um sistema

brechoide, o qual é caracteristico de individuos adultos.

Além dos estudos microestruturais visando a caracterizacao da histologia, ha trabalhos
que se preocupam em tratar da relacdo entre microestruturas e as alteracfes diagenéticas, com
abordagens de fatores atuantes na degradacdo Gssea (microorganismos, substancias quimicas,
ambiente), incluindo também a fossilizacdo atuante no organismo (HEDGES, 2002;
PFRETZSCHNER, 2004; PFRETZSCHNER & TUTKEN, 2011; ROGOZ et al., 2012; JANS
etal., 2002).

2.4. PROCESSOS DE ALTERACOES EM 0OSSOS

2.4.1. Alteracao pelo processo de carbonizagdo

A carbonizacdo consiste no processo de perda progressiva dos elementos volateis
(oxigénio, nitrogénio) devido a atividade bacteriana e concentracdo de carbono, podendo, a
matéria organica, chegar a uma simples pelicula, geralmente ocorrendo em meio aquatico. A
carbonizacdo na definicdo de Pardo (1996, p. 34):

A carbonizacao ou carbonificacdo se trata de um enriquecimento de carbono
associado com uma desidratacdo e empobrecimento de materiais volateis causado
pelo aumento de temperatura e pressdo devido a carga litostatica do sedimento

sobrejacente, ocorrendo principalmente em plantas, mas também séo frequentemente
encontradas em fdsseis de peixes e organismos de corpo mole.

Schopft (1975) denomina a carbonizacdo de compressdo carbonizada que, em
vegetais, consiste em partes ndo-mineralizadas depositadas em sedimentos, onde ha o
amolecimento das paredes celulares em ambiente andxicos ou subanodxico, causando o
colapso de espago celulares internos com a perda de agua, gases e solUveis, tornando 0s
residuos consolidados alterados semelhantes ao carvdo. Para Cassab (2000):

A carbonizacdo € um processo de fossilizacdo onde ocorre a perda gradual
dos elementos volateis da matéria organica, com liberagdo de oxigénio, hidrogénio e
nitrogénio, ficando apenas a pelicula de carbono. Ocorrem com maior frequéncia
nas estruturas constituidas por lignina, celulose, quitina e queratina, preservando a
microarquitetura, porém alterando quimicamente o organismo.

Ha estudos de microscopia mostrando exemplos de restos vegetais carbonizados,
como troncos ou folhas, que sofreram o processo de queima, exibindo coloragdo negra
(DROBINIAK & MASTALERZ, 2006; SCOTT, 2010). Neste sentido, para entender a acao
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da queima nas microestruturas, sdo realizados experimentos em vegetais (ex. SHEARER &
MOORE, 1996) e em vertebrados (ex. HANSON & CAIN, 2007). No caso dos vertebrados,
esses estudos favorecem a interpretacdo de 0ssos queimados coletados em sitios

arqueoldgicos.

Como processo de fossilizagdo em vertebrados, sdo raros os estudos envolvendo
fosseis pleistocénicos. Como por exemplo, Silva (2001) ao estudar fotomicrografias de
fosseis de vertebrados da megafauna pleistocénica de Alagoas, constata a aparéncia amorfa
negra em microestruturas resultante da degradacdo da matéria organica 6ssea, no processo de
carbonizacdo (andalise elementar quimica-CHNS), salientando que a carbonizacdo pode
preservar ou ndo as microestruturas Osseas, relacionando-se as condig¢des redutoras do

ambiente.

A Figura 4 resume 0s conceitos abordados para o processo de carbonizacdo. Nota-se a
semelhanca entre esses conceitos relatados principalmente a vegetais e peixes, carecendo de
relacdo com a degradacdo histoldgica.

2.4.2. Degradacao e alteracdo nas caracteristicas histoldgicas do 0sso

Em relacdo as transformac@es diagenéticas do osso Bell et al. (1996) argumentam que
o0 periodo entre a morte e o soterramento do vertebrado é provavelmente a fase mais critica na
diagénese Ossea. Wedl (1864) apud Jans et al. (2004) foi o primeiro a descrever alteracdes
microbianas em dentes fossilizados de réptil. Yoshino et al. (1991) mostram os diferentes
estagios de degradacdo 6ssea em diferentes ambientes, onde os 0ssos que ficaram soterrados
no solo comecaram a apresentar sinais de alteracdes histolégicas com 2 anos e meio apés o
soterramento, enquanto os que ficaram expostos demoraram de 5 a 8 anos para iniciar as

alteragOes histologicas.



Figura 4. Quadro comparativo de conceitos de carbonizacéo.
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Schopft (1975)

Consiste em partes ndo-mineralizadas depositadas
em sedimentos, em vegetais, 0 processo inicia pelo
amolecimento das paredes celulares e o colapso de
espacos celulares internos, perda de gas, umidade e
soliveis. O processo ocorre em ambientes
andxicos ou subandxicos.

Mendes (1988)

E um processo de fossilizacdo relativamente
comum nos vegetais, mas também em alguns
animais, especialmente em peixes, onde ocorre a
perda progressiva dos elementos volateis
(oxigénio, nitrogénio), causada por bactérias
concentrando carbono, em ambiente aquatico,
fazendo com que a matéria orgéanica chegue & uma
simples pelicula.

Pardo (1996)

Ocorre principalmente em plantas, sendo frequente
em peixes e organismos de corpo mole. E um
enriquecimento de carbono, associado a uma
desidratacdo e empobrecimento de materiais
volateis causados pelo aumento de temperatura e
pressdo devido a carga litostatica do sedimento
sobrejacente.

Cassab (2000)

Este tipo de fossilizacdo ocorre com maior
frequéncia nas estruturas constituidas por lignina,
celulose, quitina e queratina. H& a perda gradual
dos elementos volateis da matéria orgénica, o
oxigénio, hidrogénio e nitrogénio séo liberados,
restando a pelicula de carbono. As alteracBes na
composicdo quimica original, ndo alteram a
microarquitetura dos espécimes vegetais fosseis,
permitindo estudos de anatomia.

Silva (2001)

Ocorre em vertebrados sendo provavelmente
desenvolvida a partir do carbono da matéria
organica em fase de decomposic¢do. Processo de
fossilizagdo predominante nos ossos de megafauna
pleistocénica de Alagoas, sendo evidente a
coloragdo preta dos 0ssos, também refletindo as
condicBes redutoras do ambiente.
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Em relacgdo as alteragdes histologicas, Garland (1987) classifica as fotomicrografias de
0ss0s humanos em aparéncia histologica normal, mudangas destrutivas (que incluem as
destruicOes generalizadas e destruigdes focais), inclusdes de origem biologica e infiltraces de
elementos quimicos. Garland (1987; 1989) ao observar laminas delgadas de ossos humanos
relaciona a aparéncia amorfa negra no centro dos canais de Havers a degradacdo da matéria
orgdnica dos proprios Osteons. Em relagdo as partes preservadas dos 0ssos em
fotomicrografias, Hedges & Millard (1995) ao estudar ossos humanos de trés diferentes sitios
arqueoldgicos com idades entre 4.000 AP e 30.000 AP, estimam o percentual de partes

preservadas na por¢do compacta do 0sso, classificando-o em indices de 1 a 5.

Garland (1987; 1989) menciona a inclusdo de material bioldgico nos 0ssos (p.ex.
raizes de plantas, folhas e microorganismos) e a presenca de infiltracdes de cor marrom,
caracterizadas como elementos quimicos do solo, como o ferro dissolvido. Nesse sentido,
Cook et al. (1962) mencionam que as infiltragdes de “substancias estranhas” provenientes do
solo nos cortes histologicos de vertebrados pleistocénicos do Alasca sdo associadas ao inicio
do processo de fossilizagdo. Os autores detectam a aparéncia amorfa escura em fosseis
pleistocénicos de diferentes localidades. Associam, ainda, a maior quantidade de minerais
encontrados nas fotomicrografias ao avango da fossilizagdo, no entanto, sem citar o processo
de fossilizagéo do tipo carbonizacdo. Os autores compararam as fotomicrografias de mamutes
pleistocénicos de Los Angeles e elefantes asiaticos atuais e ndo encontraram distincdes
histoldgicas, estando os componentes histologicos amplamente preservados em mamutes

pleistocénicos.

Além dessas caracteristicas, Cook et al. (1962) relatam a ocorréncia de microfissuras
radiais em fosseis de Mammuthus columbi do Pleistoceno, sendo que as analises petrograficas
e de raios-X indicam que a coloracdo marrom densa pode ser devido a infiltracdo de solutos
do solo no osso. Para Cook et al. (1962, p.489) as microfissuras radiais apresentam as
seguintes caracteristicas:

Os limites periféricos do sistema Haversiano apresentam rachaduras ou
fissuras que em alguns casos se estendem em trés dire¢Bes. A coloragdo marrom que
permeia é distinta e fortemente concentrada nos canais de Havers, nas rachaduras e
nas cavidades das lacunas. As rachaduras que mencionamos estdo em todas as

situacfes confinadas & um Unico sistema de Havers e parecem ser modeladas de
acordo com a geometria do sistema.

Pfretzschner (2000) também constata as microfissuras radiais ao observar laminas

delgadas de fdsseis pleistocénicos (Equus sp. e Mammuthus sp.), sendo que aparecem ao
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longo da secgdo transversal do 0sso, sem um sentido de inervacdo, mesmo se o colageno
ainda estiver presente na matriz d6ssea. As microfissuras sdo atribuidas as alteracOes
diagenéticas (JANS et al., 2002; ROGOZ et al.,, 2012). Hollund et al. (2012) mostram
alteracdes diagenéticas de o0ssos humanos de sitios arqueoldgicos do periodo Romano da
Holanda (Amsterdd), sendo detectadas mudangas histolégicas como microfissuras, alteragdo
da coloracdo e infiltracbes de Oxidos de ferro.

Durante o inicio da diagénese, o ambiente quimico do 0sso em decomposicdo €
caracterizado por valores de pH alto, o ferro mével Fe** causa a destruicdo da matéria
organica, por isso sua preservacdo demanda que o ambiente de degradacgéo seja isento de O,
que geralmente ocorre no fundo de mares semi fechados como lagos (MENDES, 1988).
Wersin et al. (1991) com base em analise de profundidade de sedimentos em &guas
intersticiais e aplicacdo de modelos matematicos, mostram que a dissolugdo redutiva do Fe**
pode diminuir ou aumentar de acordo com a profundidade. Os autores mostram que a
completa dissolucdo do 6xido de Fe** ocorre ao longo de 1000 anos. Bloom (1988) mostra
gue ndo é necessario que o ambiente de deposicdo esteja em contato com meio externo, pois
as aguas oceanicas ou lacustres contém abundante oxigénio dissolvido, desde que nao estejam

estagnadas, como no caso das aguas intersticiais.

O intemperismo por oxidacdo ocorre em superficies rochosas expostas e €
caracterizado por uma camada superficial de rocha intemperizada de cor vermelha ou
amarela, geralmente, possui a &gua como agente intermediario, de maneira que sempre exista
oxigénio dissolvido na agua da chuva ou na &gua subterrdnea (BLOOM, 1988). O autor
mostra que as bactérias anaerdbicas conseguem reduzir éxido de ferro completamente para

ferro metalico, a fim de usar O, para seu processo metabolico.

No que diz respeito a alteracdo 6ssea, 0 ataque microbiano é um fator importante que
contribui na degradacdo 6Ossea (JANS et al., 2004). Collins et al. (2002) sugerem trés
caminhos que contribuem para a degradacdo dssea: 1) fracdo organica (colageno); 2) o
mineral do 0sso; 3) biodegradagédo, sendo um desses processos o dominante. O processo
mais importante durante o inicio da diagénese é a degradacdo do colageno que esta
relacionado a temperatura, tempo e ambiente de deposicdo (PFRETZSCHNER, 2004;
COLLINS et al., 2002). Dentre as causas para a perda de colageno, o ataque microbiano é
uma das principais, sendo comum na deterioragdo 6ssea (HEDGES, 2002; CHILD, 1995).
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As alteragcbes microbianas em 0ssos sdo amplamente descritas na literatura, sendo
comuns em processos de decomposicdo, logo apds a morte do individuo e antes do
soterramento (p.ex. BELL, 1995; CHILD, 1995; CUEZVA & ELEZ, 2000a; JANS et al.,
2002; 2004; JALVO et al., 2010; MARINHO et al., 2006; ROGOZ et al., 2012). As bacterias
produzem uma enzima (colagenase) que digere o coldgeno do 0sso e origina uma passagem
para o organismo invasor (DIXON et al., 2008), atuando, desta forma, na fase inicial da

diagénese dssea, quando o colageno ainda esta presente (PFRETZSCHNER, 2004).

O colageno possui em seus constituintes compostos nitrogenados em 0ssos de
vertebrados recentes. Strandh (1960) mostra que de 1% a 2% do nitrogénio total calculado é
proveniente de colageno da matriz orgénica dos canais de Havers e cavidades de reabsorcao.
Doberenz & Matter (1965) mostram que o nivel de nitrogénio pouco varia em fdsseis de
mamiferos pleistocénicos, destacando a influéncia do ambiente na conservacdo do colageno e
de componentes quimicos do o0sso. Esses dados estdo em acordo com Jarvis (1997),
constatando que em 0ssos humanos a taxa de nitrogénio perdido é independente da

profundidade do soterramento, ndo havendo significativas variacoes.

2.5. DA IDEIA DE DESENVOLVIMENTO A RELAQAO DA PALEONTOLOGIA
COM O DESENVOLVIMENTO REGIONAL

O avango da produgdo industrial e a busca pelo desenvolvimento advindo da
especializacdo cientifica criaram um modelo de desenvolvimento com base industrial e
mecanicista marcada pela revolucdo industrial no século XIX e a consequente expansao do
capitalismo que tem suas origens na Europa e se espalha para o resto do mundo. No entanto,
com a mudanca de concepg¢édo de mundo e as novas formas de pensar nos modos de producao
e na prépria sociedade, em especial no século XX e XXI, inicia-se uma reflexdo profunda
acerca do significado de desenvolvimento e suas definicbes ao longo da histéria da

humanidade.

O termo desenvolvimento ao longo do tempo assumiu diversos significados. Esteva
(2002) traca um panorama histérico e etimologico acerca da palavra desenvolvimento,
mostrando como se deu sua origem e difusdo. Foi o ex-presidente dos Estados Unidos da
América (EUA), Harry S. Truman, em 1949, quem se apropriou do termo desenvolvimento e

deu o significado, de escapar da condigéo indigna do subdesenvolvimento (ESTEVA, 2002).
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Para Truman, os EUA eram a nacdo mais desenvolvida em compara¢do com os demais paises,
pois quando comparados aos EUA, se adequavam em categoria inferior ou de

subdesenvolvidos.

Foi a partir dai que o substantivo desenvolvimento passou por indmeras areas do
conhecimento e seu significado foi ampliado, tornando-se cada vez mais confuso e complexo,
com adaptacdes e agregados a outras terminologias. Esteva (2002) esclarece esta questao:

Durante todo o século XX, os significados relativos ao desenvolvimento
urbano e ao desenvolvimento colonial concorreram com varios outros e, passo a
passo, fizeram do termo desenvolvimento uma palavra com um perfil tdo preciso
como o de uma ameba. Hoje, ele é um mero algoritmo cujo significado depende do
contexto em que é utilizado.

Com as discussdes sobre a probleméatica ambiental acirradas e a crescente preocupagéo
com o dito desenvolvimento, surge em 1989, o conceito de desenvolvimento sustentavel,
divulgado pela primeira vez no Relatério Brundtland. Nessa discusséo a intencdo € alcancar
uma situacdo ideal de justica social, para a humanidade, na qual o desenvolvimento sécio-
econdmico, em bases equitativas, estaria em harmonia com os sistemas de suporte da vida na
Terra (CORDANI, 1995). Anos mais tarde, a Rio-92, marca o inicio da discussao acerca da
sustentabilidade. De acordo com Cordani (1995; 2000) a Rio-92 foi a maior reunido de chefes
de Estado da histéria, aonde consolidou de modo permanente a consciéncia mundial para os
problemas de ambiente e desenvolvimento sécio-econdmico. A Rio0-92 resulta na Agenda 21,
que expbs a problematica ambiental e possiveis solucBes para tais problemas, porém, pouco

de suas estratégias entraram em vigor, sendo considerada um fracasso por alguns.

No entanto, o que se sabe é que a sustentabilidade é um item essencial ao se pensar em
desenvolvimento regional (OLIVEIRA & LIMA, 2003; ANDRADE & MACEDO, 2012). De
acordo com Oliveira & Lima (2003) quando se trata de desenvolvimento regional deve-se
pensar na participacdo da sociedade local em seu planejamento, em uma gestdo mais
democratica. Apesar de que Dias & Tostes (2006) afirmam que muitas politicas envolvendo o
desenvolvimento sustentavel apenas incluem o termo “sustentavel” por marketing sem haver

alteracdo no modelo de desenvolvimento enraizado na exploracdo do capital.

Dentro deste modelo instalado no Brasil ha décadas, de cunho capitalista, 0 que se tem
como base é o crescimento no sentido econémico e industrial. Desta forma ha problemas no
que diz respeito a aplicacdo pratica do desenvolvimento sustentavel, uma vez que as acgoes

ndo condizem com a realidade, a excecdo de alguns casos isolados (ex. Programa Municipio



29

VerdeAzul em Sdo Paulo'). Essa complicacdo é ainda maior quando se tenta incluir as
geociéncias, neste caso a paleontologia e a geologia, uma vez que ha um desconhecimento do
tema por parte dos tomadores de decisdo, o que ndo permite refletir na contribuicdo das

geociéncias ao desenvolvimento local.

As geociéncias constituem-se uma ferramenta importante, pois por se tratar de uma
ciéncia multi, inter e transdisciplinar integra contelidos nas esferas ambientais e culturais na
resolucdo de problemas. Como mostrado por Fyfe (1997) o conhecimento das geociéncias
auxilia na resolucdo de problemas ambientais, como uso do solo, guas, ar, recursos minerais,

dentre outros, auxiliando no desenvolvimento e manutencéo da vida no Planeta.

Estd mais do que claro em Piranha & Carneiro (2009) que as geociéncias estdo
relacionadas e sdo indispensaveis ao desenvolvimento sustentavel de uma comunidade. Os
autores afirmam ainda que o uso de informacdes geocientificas de carater regional e local
constitui forte elo integrador da aprendizagem e convida os aprendizes/participantes a
reflexdo, porque lhes mostra a realidade do local onde vivem, estimulando a consciéncia
reflexiva de cada um. Neste sentido, Henriques (2010, p.585) mostra que:

A Paleontologia tal qual como as outras ciéncias, pode contribuir para a
formagéo de cidaddos comprometidos com a sustentabilidade na Terra, tornando-os
mais aptos a participarem em debates acerca de problemas ambientais relacionados
com alteragdes do clima e da biodiversidade, além de situagdes cotidianas [...].

Dentro dessa reflexdo, no cenario local, a geologia do Estado de Rondbnia expe
feicBes geologicas que representam importantes registros da historia evolutiva da Terra, além
de dispor de um vasto registro da megafauna. Entretanto, Rond6nia assentou sua base de
desenvolvimento associado aos valores econdmicos e pouco contribuiu para que o potencial
paleontoldgico fosse mais bem conhecido, resultado de pesquisas incipientes e pontuais
(TIZUKA & ADAMY, 2010). Neste cenario as geociéncias de Ronddnia ainda carecem de

estudos mais aprofundados e que aproximem a comunidade ao tema.

Resultado disso sdo informacGes generalistas, havendo a escassez em informagdes
sobre o processo de fossilizacdo dos espécimes da megafauna nos sedimentos do rio Madeira

e suas relagcBes com a microestrutura 6ssea. Esse conhecimento, além de agregar informacdes

1 0 governo de Sao Paulo lancou em 2007, o Programa Municipio VerdeAzul, com o objetivo de desenvolver
uma agenda ambiental estratégica, com base em dez diretivas:esgoto tratado, residuos sélidos, biodiversidade,
arborizagao urbana, educacdo ambiental, cidade sustentavel, gestdo das aguas, qualidade do ar, estrutura
ambiental e conselho ambiental. Para saber mais sobre o projeto:
http://www.ambiente.sp.gov.br/municipioverdeazul/o-projeto/.



30

ao background geocientifico da regido, pode auxiliar no conhecimento das condicGes
paleoambientais da regido do Madeira e contribuir para uma reflexdo acerca dos tipos de
preservacdo dos espécimes da megafauna que habitaram a regido no Pleistoceno Final,

corroborando Piranha & Carneiro (2009).

A realidade do mundo contemporaneo exige cada vez mais a divulgacao dos achados a
comunidade de forma a contribuir para o senso critico e que tenham a capacidade de refletir
no uso das Ciéncias para a resolucdo de problemas. Assim, ndo basta apenas produzir novos
conhecimentos sem alcancar a comunidade local, ja que o conhecimento gerado sobre o
passado é transmitido de geracdo em geracdo, em um processo dindmico que gradativamente
é incorporado pela populagdo (HORTA, 1999). Por meio de préticas educacionais é possivel
a sensibilizacdo da populacdo para a preservacdo do patriménio paleontoldgico e geoldgico da
regido, constituindo-se uma importante ferramenta para o desenvolvimento regional.
Compreender os conceitos geoldgicos e associa-los ao contexto local é essencial para
promover uma cultura de sustentabilidade (PIRANHA & CARNEIRO, 2009).

Recentemente, algumas acBes educacionais executadas na regido de Porto Velho
(ANDRADE et al., 2010; 2012; PEREZ et al., 2009; 2010; 2011; SANTOS et al., 2010)
mostram as diversas estratégias de ensino na tematica geocientifica e os resultados positivos
obtidos, bem como o potencial para desenvolver estudos futuros acerca das geociéncias. No
entanto, tais acGes educativas nao foram desenvolvidas dentro de um contexto académico, ja
que tinham a mera finalidade de divulgacdo de resultados. Sendo assim ndo houve uma
investigacdo mais aprofundada dos resultados obtidos e das dificuldades tematicas de

compreensdo da comunidade.

Em funcdo da compreensdo geocientifica da natureza ainda ser pouco divulgada ha
leituras fragmentadas e ndo histdricas da natureza (BACCI, 2009). Outro fator que ajuda
nessa situacdo é o desconhecimento e/ou ndo cumprimento da legislacdo vigente para os bens
paleontoldgicos por parte dos tomadores de decisdo. Uma das causas é a distancia enorme
entre autoridades e sociedade (FUNARI, 2001).

Nesse dmbito se tem dois principais instrumentos legais destinados & protecdo do
patrimdnio paleontoldgico, que sdo o Decreto Lei n° 4.146, de 04/03/1942, que institui “os
depositos fossiliferos como propriedades da Nag¢dao” e o Departamento Nacional da Produgao
Mineral — DNPM com responsavel pela fiscalizacdo desses depdsitos fossiliferos e a

Constituigdo Federal de 1988, na qual “os recursos minerais e sitios pré-historicos, sdo
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considerados bens da Unido” abrangendo os jazigos fossiliferos. De acordo com Wild (1988)
a legitimidade juridica de tratar os fosseis como “monumentos culturais” esta baseada na sua
importancia cientifica e interesse para o publico. Mesmo que ainda ndo haja uma clara
concepcao na relacdo dos fdsseis com patriménio cultural, quando nos deparamos com
trabalhos que abordam essa tematica (DINIZ, 2004; HORTA et al., 1999; VOGT, 2008;
ZANIRATO & RIBEIRO, 2006).

Segundo Vogt (2008, p. 14):

Entende-se por patriménio cultural o conjunto de todos os bens materiais ou
imateriais, que, pelo seu valor intrinseco, sdo considerados de interesse e de
relevancia para a permanéncia e a identificacdo da cultura da humanidade, de
uma nacao, de um grupo étnico ou de um grupo social especifico.

Para a UNESCO (1972), o patriménio cultural é composto por monumentos, grupos de
edificios ou sitios que tenham um excepcional e universal valor histérico, estético,
arqueoldgico, cientifico, etnoldgico ou antropolégico. Evidencia, desta forma, que o
patrimdnio abrange tambeém os conceitos relacionados com os bens ambientais (categoria

bens cientificos), de forma que esses bens permeiam entre os demais bens patrimoniais.

Nesse sentido, sdo escassos 0s trabalhos que abordam a temética do patriménio
paleontolégico como patriménio cultural, tem-se como exemplo Abaide (2009); Abaide
(2011); Carvalho & Da-Rosa (2008); Carvalho (1993); Cachdo & Silva (2004); Martins
(2008). Gomes (2011) menciona que as diversas manifestacdes do patriménio cultural devem
ser preservadas mediante um conjunto de a¢fes que garantam a sua permanéncia com 0S Seus
diversos valores e significados. Ndo importando se € paleontoldgico ou arqueoldgico, o
patriménio cultural em suas diversas manifestacfes deve ser preservado. Tal posicdo é
defendida por Cerqueira:

Os estudos paleontoldgicos e arqueoldgicos apresentam grande interseccao
com a questdo ambiental, tanto no sentido da interpretacdo dos dados, do ponto de
vista de compreensao retroativa das paleopaisagens, como das complexas interacdes
entre 0 meio ambiente — pesquisa ambiental, politicas publicas, legislacéo,
agentes sociais ambientalistas [...]. Estabelecem-se, com frequéncia, relagdes tensas
entre os pesquisadores das diferentes areas, sendo necesséario o estabelecimento
de um novo patamar de relacionamento entre o ambientalismo e as pesquisas
arqueoldgicas e paleontoldgicas, entendendo-se a indissociabilidade entre a
preservacdo do patriménio ambiental e patriménio cultural (CERQUEIRA, 2005,
p.107-108).

Atraves do conhecimento difundido entre a populagéo local, as geociéncias passam a

fazer sentido e os achados fdsseis se mostram como importantes ferramentas para a
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reconstrucdo do passado da regido, 0 que torna os cidaddos participativos na preservacao

deste importante patriménio.

2.6. CONTEXTO GEOLOGICO E PALEONTOLOGICO REGIONAL

O estado de Rondbnia possui uma variedade de fosseis pleistocénicos em seu
territério. A seguir sdo apresentadas informacGes acerca dessa paleodiversidade, bem como o

contexto geologico da area de estudo relacionada aos registros fosseis.

2.6.1. Registro fossilifero do Pleistoceno de Ronddnia

O registro de vertebrados fossilizados provenientes da Formacdo Rio Madeira é
realizado desde a década de 70 e inicio dos anos 90, em sua maioria por garimpeiros que
buscavam ouro no “mucururu” e se deparavam ocasionalmente com fosseis, mas também por
equipes que realizaram estudos geoldgicos em areas de mineracdo. Em um primeiro estudo
desses fosseis encontrados no conglomerado de base cascalhifera (“mucururu’), observou-se
que incluiam tdxons da megafauna pleistocénica (SANT’ANNA-FILHO et al., 1996).

Adamy & Pereira (1991) relataram o primeiro registro de fosseis para a Formagéo Rio
Madeira, sendo atribuidos a restos de Eremotherium e Stegomastodon para a localidade de
Araras. Posteriormente, novos registros de mamiferos foram mencionados por Sant’Anna
Filho & Vidal (1999), sendo estes: Mixotoxodon, Toxodon, Pampatherium, Tapirus, Inia e
Trichechus. Nascimento et al. (2005) deram a conhecer o primeiro registro de Glyptodon e
Sclerocalyptus. Gois et al. (2004), identificam o género Holmesina. Nascimento (2008)
relata a ocorréncia de Eremotherium laurillardi, Trigodonops lopesi e Stegomastodon

waringi.

Porto et al. (2004) descrevem as familias Megatheriidae, Megalonychidae e
Mylodontidae. Fortier et al. (2007) descrevem o primeiro registro de Crocodylidae do género
Crocodylus. Andrade et al. (2010) relatam a primeira ocorréncia da familia Alligatoridade,
com afinidades ao género Melanosuchus. Holanda et al. (2011) e Gois et al. (2012)
descreveram novas espécies, sendo Tapirus rondoniensis e Holmesina rondoniensis,
respectivamente. Scherer et al. (2012) deram a conhecer um fragmento mandibular atribuivel

a familia Tayassuidae.



33

Além dos registros de paleovertebrados h& ocorréncias de espécimes paleoboténicos,
dentre os quais Quadros et al. (2006) relatam folhas carbonizadas, restos vegetais e troncos.
Rizzotto et al. (2006) por meio de analises de polinoflora, relata a maior ocorréncia do grupo
das Angiospermas, além de Gimnospermas, Pteridofita e Algae. Nascimento et al. (2009),
Andrade et al. (2011) e Da-Rosa et al. (2012) relatam a ocorréncia de restos vegetais na area

de construcéo de barragens no leito do rio Madeira.

As localidades fossiliferas mencionadas na literatura sdo: Araras (ADAMY &
PEREIRA, 1991; SANT’ANA FILHO et al., 1996); Taquara (NASCIMENTO et al., 2003); e
Prainha (SANT’ANA-FILHO et al., 1996 e QUADROS et al., 2006). Nascimento &
Holanda (2006) mencionam o bom estado de preservacdo dos fdsseis destas localidades
fossiliferas, exceto aqueles da Taquara e os de alguns pontos de Araras. Segundo Nascimento
et al. (2007) os fosseis em bom estado de preservacdo morfologica apresentam coloracéo
marrom escura, sendo algumas vezes incrustados por material ferruginoso, mantendo-se a
estrutura. De acordo com os autores, os fosseis mal preservados apresentam coloragéo
variando entre cinza escura a preta, ainda porosos e frageis com modificacdes em suas

estruturas morfolégicas.

Outra caracteristica nos sedimentos da Formacdo Rio Madeira séo as fei¢cGes geradas
pelo intenso processo de ferruginizacdo, ocorrido apds a deposicdo dos sedimentos e
associado as mudancas nas condicGes climaticas, favorecendo a percolacdo e a precipitacdo de
grandes quantidades de ferro e levando ao endurecimento dos depésitos sedimentares
(QUADROS et al., 2006).

2.6.2. Geologia da area de estudo

O contexto geoldgico da area de estudo (Figura 5) constitui-se das seguintes unidades
estratigraficas. Paleoproterozdico: Complexo Jamari; Mesoproterozoico: Suite Intrusiva Alto
Candeias, Suite Intrusiva Sdo Lourenco Caripunas e Formacdo Mutum-Parang;
Neoproterozéico: Suite Intrusiva Rondénia; Cenozdico (Terciario/Quaternario): Lateritos

Imaturos e Dep06sitos Lacustres; Cenozoico (Quaternario): Depdsitos Aluvionares.

O Complexo Jamari trata-se de uma unidade litoestratigrafica proposta por Isotta et
al. (1978) e representam o denominado embasamento regional. E constituida por ortognaisses
tonaliticos e enderbiticos e quartzo diorito com intercalagdes subordinadas de lentes de

gnaisses calciossilicdticos e anfibolitos, com intensidades variadas de migmatizacdo e
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milonitizagdo. S&o rochas metamorfizadas em condi¢des de fécies anfibolito superior e

granulito.

A Suite Alto Candeias é composta por monzogranitos e monzonitos com feldspato
potassico pertitico, por vezes manteadas por plagioclasio. Suas rochas distribuem-se
predominantemente no médio a alto curso dos rios Candeias, Jamari, Jaciparana e Capivari
como um batélito (QUADROS & RIZZOTO, 2007).

Na Suite Sdo Lourenco/Caripunas Leal et al. (1978) identificou rochas efusivas
acidas, Dallagnol (1987) caracterizou granitos rapakivi e Bittencourt et al. (1995) incluem
stocks graniticos a esta suite. Suas rochas afloram na margem esquerda do trecho nordeste do
rio Madeira, na regido da vila de Mutum-Parana. Os sienogranitos sdo os tipos dominantes,
representados por variedades piterliticas e viborgiticas fortemente afetados por processos de
alteracdo tardia a po6s-magmatica, nas quais ocorrem associadas mineralizac@es de cassiterita.
Corpos de greisen e veios de quartzo com cassiterita, wolframita e esporédicos sulfetos de Cu-
Pb-Zn estdo relacionados espacialmente aos biotita sienogranitos equigranulares e aos alcali-

feldspato granitos.

A Formacdo Mutum-Parana foi designada por Lobato et al. (1966) para uma
associacdo de quartzitos e filitos que ocorrem na regido de Sdo Lourengo, Limeira e Abuna,
noroeste de Rondbnia. Os litotipos dominantes sdo 0s quartzo arenitos, siltitos, filitos,
ardosias, argilitos, arenitos arcosianos, quartzitos, metacherts e metatufos respectivamente
intercalados, bem como seus respectivos correspondentes gerados por metamorfismo de
contato devido a acdo térmica induzida pela intrusdo dos corpos graniticos neoproteroz6icos
da Suite Intrusiva Rond6nia. A associacdo dos tipos litoldgicos e das estruturas sedimentares
sugere que as rochas da Formagcdo Mutum-Parana tiveram origem em materiais depositados
em condicdes de mar raso, epicontinental, com episddios de deposi¢do continental restritos a

certas porcOes da sequéncia.

A Suite Intrusiva Rond6nia foi primeiramente descritas por Kloosterman (1968)
como “Younger Granites of Rondbnia”, que engloba diversos macigos graniticos (batdlitos e
stocks) com ampla distribuigdo no centro-norte de Rondbnia. Essa unidade é constituida por
sienogranitos equigranulares, monzogranitos porfiriticos e alcalifeldspato granitos,
ocorréncias subordinadas de topazio-albita granitos e topazio-quartzo-feldspato porfiros, além
de microsienitos e feldspato-quartzo porfiros.
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Os Lateritos Imaturos estdo regionalmente distribuidos (SCANDOLARA et al.,
2001). Representam tipos ferruginosos dispostos em perfis incompletos de diferenciacdo
supergénica, apresentando partes do horizonte ferruginoso (predominante), com suas zonas
coesa e incoesa, e/ou partes horizonte argiloso, com suas zonas argilosa vermelha e
mosqueada. As formas de relevo mais exuberantes estdo associadas aos lateritos (zona coesa)
em funcdo de sua relativa resisténcia a processos intempéricos atuais. O desenvolvimento de
superficies rebaixadas nas areas que ocorrem lateritos esta associada a paisagem onde afloram
materiais ricos em argila (horizonte argiloso) e lateritos desmantelados (zona incoesa),
Nascimento et al. (2012).

Os Depositos Lacustres sdo constituidos por sedimentos arenosos, siltes e argilas,
contendo niveis de matéria organica, cuja génese esta relacionada a eventos neotectdnicos da
Amazonia Ocidental e evolucdo de sistemas fluviais. Os depdsitos de planicie de
inundacéo/canal fluvial estdo relacionados as drenagens atuais, caracterizados e identificados
como materiais fluviais e/ou flavio-lacustres, de canais e das faixas periodicamente
inundaveis nas cheias dos rios (QUADROS & RIZZOTO, 2007).

Os Depositos Aluvionares estdo relacionados as drenagens atuais, caracterizados e
identificados como materiais fluviais associados ao leito do rio e/ou flavio-lacustres das
faixas periodicamente inundaveis nas cheias. Sua deposicdo € de idade holocénica, ja em
condi¢cdes de clima Umido, condicionadas fortemente por estruturas neotectdnicas. Esses
sedimentos aluvionares fossiliferos e afossiliferos, frequentemente, estdo mineralizados a ouro
e alcancam maior expressao ao longo dos canais fluviais e nas planicies de inundacédo dos rios
Guaporé, Mamoré, Madeira e seus afluentes de maior representacdo (SCANDOLARA et al.,
2001).
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Figura 5. Mapa geoldgico da area de estudo (modificado de ADAMY et al., 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada a triagem dos materiais e selecionadas cinco amostras de fragmentos de
0sseos de mamiferos da megafauna pleistocénica de Rond6nia, provenientes da colecdo
particular do Gedlogo Amilcar Adamy, depositadas no Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM/RO) e, posteriormente, foram realizados trabalhos de reconhecimento geoldgico no
campo. As amostras foram coletadas durante o auge da atividade garimpeira no Garimpo de
Araras, Municipio de Nova Mamoré, Ronddnia, nas décadas de 1970 a 1990. A selecéo das
amostras teve como critério suas distingdes morfologicas e a variabilidade de elementos
esqueletais. S&o as seguintes amostras: CPRM-42, centro de vértebra toracica; CPRM-13,
epifise proximal de tibia esquerda; CPRM-7, fragmento proximal de fémur esquerdo; CPRM-

23, elemento 6sseo indeterminado; CPRM-SN1, elemento 6sseo indeterminado.

Para o desenvolvimento da pesquisa, procederam-se cinco etapas distintas.
Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico das fontes relacionadas ao tema,
consistindo a primeira etapa da pesquisa. Na segunda etapa, foi feita a preparacdo das
amostras e a confeccdo das ldminas delgadas para estudos microscépicos. Na terceira etapa
procedeu-se a identificacdo anatdbmica das pecas com auxilio da bibliografia especializada.
Na quarta etapa, houve o estudo das microestruturas e minerais das amostras e dosagens
quimicas. A quinta e ultima etapa da pesquisa correspondeu nos trabalhos de campo com

reconhecimento geoldgico da area e registros fotograficos.

3.1. PRIMEIRA ETAPA: levantamento bibliogréafico

Na primeira etapa buscou-se bibliografia relacionada ao tema com a utiliza¢éo do livre
acesso do Portal Periédico da Capes e dos acervos bibliograficos do Servico Geoldgico do
Brasil, unidade Porto Velho (CPRM) e da Universidade Federal de Rondbnia. As bases
cartograficas consultadas foram principalmente as bases do mapa do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico Brasil Bolivia, Eixo Abuné-Vale do Guaporé, escala 1:500.000 (ADAMY, 2000),
além do Mapa Geologico do Estado de Rondbnia, escala 1:1.000.000 (QUADROS &
R1ZZOTTO, 2007).
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3.2. SEGUNDA ETAPA: preparacdo dos fosseis e confec¢ao das laminas delgadas

Nesta etapa foi realizada a selecdo e a preparagdo das amostras para estudos
microscopicos no laboratorio de preparacdo de amostras, setor de laminacdo da CPRM-Porto
Velho, com a confeccdo de nove laminas delgadas, sendo cinco de seccles transversais e
quatro de sec¢des longitudinais. Estas duas diferentes sec¢des foram necessérias para a
identificacdo mineral e, principalmente, para a visualizagdo de microestruturas dsseas nem

sempre dispostas em apenas um corte especifico na amostra.

Para a preparacdo das amostras foi utilizado o método de impregnacéo a vacuo, que se
caracteriza pelo fechamento dos intersticios das amostras, tornando, assim, 0s materiais mais
resistentes ao corte e a abrasdo pela auséncia de bolhas, evitando a consequente perda do
material da ldmina no seu acabamento final (SOUZA & DI DOMENICO, 2012).

Apds a impregnacdo a vacuo as amostras foram cortadas em blocos na serra com
tamanhos da lamina e espessura proximas a 2 cm e levadas para aquecimento na estufa a
100°C. Sobre cada amostra foi adicionada resina sintética diluida e, por 25 minutos, foi
colocada no dessecador ligado a bomba de vacuo a uma pressdo de -500mmHg. Apoés o
dessecador as amostras foram levadas a estufa por 5 horas a 70°C e retirado o excesso de

resina através do polimento com o disco diamantado.

A seguir as amostras foram aquecidas para colagem da lamina e depositadas na estufa
por 5 horas a 70°C, sendo, entdo, passadas no cortador de rochas onde os blocos de material

fossil foram aparados até espessura de aproximadamente 1 mm.

Por fim, procedeu-se o desbaste e o polimento do material da ldamina com o disco
diamantado, controlando sua espessura com observacdes de tempo em tempo junto ao
microscopio petrografico, até a espessura na ordem de 0,003 mm, verificada na cor de
interferéncia de grdos de quartzo. Atingida a espessura procurada, a lamina recebeu a

laminula de vidro para uma maior durabilidade.

3.3. TERCEIRA ETAPA: identificacdo anatbmica dos fragmentos fdsseis

As observagbes macroscopicas foram direcionadas para fins de identificagdo
anatdmica de elementos fosseis pos-cranianos fragmentados. Os fragmentos fosseis foram
lavados em agua corrente para eliminar os sedimentos agregados que eram possiveis de ser

removidos e, posteriormente, foram colocados em uma estufa para secagem em uma



39

temperatura de 60° C por 48 horas. A identificacdo anatdbmica baseou-se em critérios
abordados em Cartelle (1992); Cartelle & De lullis (1995); De Ilullis (1996); Paula Couto
(1979); Roth (1898); Tito (2008).

3.4. QUARTA ETAPA: identificagdo de microestruturas, minerais e analises
quimicas

Nesta etapa foram estudadas as Iaminas delgadas com o auxilio da lupa binocular do
Laboratorio de Geociéncias da Universidade Federal de Ronddnia e do microscopio
petrografico da CPRM/Porto Velho. Para o detalhamento destes estudos e analises quimicas
teve-se 0 auxilio do microscopio eletronico de varredura - MEV com espectrdmetro de

energia dispersiva - EDS da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus.

A preparacdo das laminas delgadas para a utilizacdo do microscépio eletrdnico de
varredura FEI QUANTA 250 com espectrometro de energia dispersiva - EDS, inicialmente
contou com o processo de metalizagdo das amostras nas laminas delgadas, através de
peliculas de ouro com espessura de 100 Angstrom, no equipamento MINI SPUTTER
COATER. Trata-se de um procedimento para melhorar a conducéo dos elétrons nas amostras
para a captacdo das imagens por elétrons retroespalhados (BSED). As imagens foram geradas
com o auxilio do software xT Microscope Control através dos elétrons secundarios com
voltagens de 15 e 25 kV.

Na determinacdo dos elementos quimicos utilizou-se o espectrobmetro de energia
dispersiva - EDS que realiza a mensuracao da dispersao de energia de raio-x de cada elemento
quimico. Para andlise quantitativa de determinacdo dos elementos quimicos utilizou-se o
software de leitura do EDS Edax Genesis o qual quantifica a superficie dos picos (spots)
obtidos, bem como identifica e calcula as porcentagens de cada elemento quimico. Para
confirmacéo foram realizadas duas vezes o EDS de um mesmo spot. Apos a identificacdo dos
picos dos elementos quimicos foi aplicada a correcdo Z A F e gerados mapas de distribuicao
dos elementos quimicos, expressos em porcentagens de elementos presentes em cada spot da

amostra.
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3.5. QUINTA ETAPA: trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados em dois dias, visando 0 reconhecimento da
area de estudo no que diz respeito ao contexto geologico e registros fotograficos
georreferenciados dos locais especificos potenciais de coleta de fosseis, como Araras e
Taquara. S&o locais hoje submersos em funcéo das escavacdes antigas na &rea do garimpo

hoje desativada.
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4. RESULTADOS

4.1. IDENTIFICACAO ANATOMICA E TAXONOMICA DOS ESPECIMES

Os espécimes que mantiveram suas anatomias ésseas relativamente bem preservadas
possibilitaram suas identificacdes. As amostras CPRM-13, CPRM-23 e CPRM-42
evidenciaram, respectivamente, fragmentos de tibia, fémur e vértebra toracica. Suas

identificacbGes anatdbmicas possibilitaram a realizacéo de estudos taxondémicos, como segue.

4.1.1. Epifise proximal da tibia esquerda. CPRM-13.

A amostra da epifise proximal da tibia esquerda (CPRM-13), Figura 6, apresenta
coloracdo esbranquicada e amarronzada com o aspecto de 0sso recente, porém bastante
desgastada. Em vista proximal a superficie € rugosa, o que pode indicar que 0 0sso ainda
estava em formacdo, podendo pertencer a um individuo juvenil (Figura 6C). A epifise ndo
estd fusionada. Na orientacdo latero-posterior € observada a face articular para a fibula, sendo
mais lisa e reta, estando parcialmente completa (Figuras 6B e 6D). Em vista latero-proximal
nota-se uma face anterior com formato céncavo e continuamente tem formato convexo, sendo
a face posterior reta (Figura 6D). No local da insercdo da tuberosidade nota-se as trabéculas

Osseas expostas (Figura 6A).

Figura 6. Tibia esquerda. A. Vista anterior; B. Vista posterior; C. Vista cranial; D. Vista lateral.




42

As descri¢cbes do espécime CPRM-13 estdo de acordo com Cartelle (1992) que
descreve a tibia de Eremotherium laurillardi em formato de gomo de aresta cranial aguda,
face caudal rugosa e transversalmente convexa, sendo que as faces proximais e distais séo um
tanto céncavas. O conjunto € mais expandido latero-medialmente na face proximal, sendo o
corpo da tibia mais avantajado do que o da fibula. Apesar da tibia e a fibula ndo estarem
fundidas no espécime CPRM-13, em Megatheriinae é uma caracteristica unica (DE IULLIS,
1996).

A largura de 260 mm da transversa maxima proximal do espécime CPRM-13
aproxima-se das medidas descritas por Cartelle (1992). Em um osso completo, o
comprimento total da tibia em Eremotherium laurillardi varia entre 665mm e 457mm (DE
IULLIS, 1996). Nascimento (2008) descreve a ocorréncia de fragmento 0sseo da tibia de
Eremotherium laurillardi para a regido de Araras, sendo que suas descricdes anatdmicas
condizem com o espécime CPRM-13. As caracteristicas anatdbmicas classificam o elemento

de tibia na espécie Eremotherium laurillardi, conforme a classificagdo taxonémica a seguir.

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Ordem XENARTHRA Cope, 1889 (sensu Gaudin, 2004)
Subordem TARDIGRADA Latham and Davies, in Forster 1785
(sensu Gaudin, 2004)

Familia MEGATHERIIDAE Gray, 1821
Subfamilia MEGATHERIINAE Gray, 1821
Género Eremotherium Spillmann, 1948

Eremotherium laurillardi Lund, 1842

4.1.2. Centro de vértebra toracica. CPRM-42.

A amostra do centro da vértebra toracica (CPRM-42), Figura 7, corresponde ao tipo
anfiplatiano. Esse fragmento exibe coloragdo marrom escurecida, estando bastante alterado

morfologicamente. Em vista cranial é possivel observar o nitido formato triangular e a
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superficie de insercdo das apofises nas extremidades do corpo vertebral as quais possuem
formato arredondado (Figura 7A). Ha resquicios do corpo vertebral e a superficie de insercao

da apofise em vista ventral posterior (Figura 7B).

Figura 7. Centro de vértebra toracica. A. Vista cranial; B. Vista ventral.

A descricdo do espécime condiz com Cartelle (1992) para Eremotherium mirable que
em vista cranial possui o corpo da vértebra toracica com formato nitidamente triangular, tendo
projecdo basal arredondada. Em dimensao e morfologia o espécime CPRM-42 é semelhante a
vértebra toracica de Eremotherium laurillardi descrita por Tito (2008), Figura 8. A vértebra
torécica se distingue da vértebra lombar pelo seu menor tamanho e formato triangular (TITO,
2008), sendo mais oval e arredondada nas regides cervical e lombar (MARTINELLI et al.,
2012).

De lullis (1996) diz que as vértebras homdlogas dos Megatheriines sdo geralmente
similares, e em existindo diferencas, elas sdo minimas. Dada a fragmentacdo do espécime
inviabiliza-se a possibilidade de classificar o tipo de vertebrada torécica (ex., T3 e T4). A
auséncia das apofises pode indicar que o elemento pertenceu a um individuo juvenil, porém,

carece de caracteres suficientes para corroborar tal hipdtese.
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Figura 8. Corpo vertebral de Eremotherium laurillardi em comparacéo com o exemplar CPRM-42. A. vértebra
cervical; B. Vértebra toracica; C. Vértebra lombar. Fonte: Tito (2008).

Desta forma, as caracteristicas anatbmicas permitem classificar a espécie como

Eremotherium laurillardi, propondo-se a identificagdo taxondmica a seguir.

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Ordem XENARTHRA Cope, 1889 (sensu Gaudin, 2004)
Subordem TARDIGRADA Latham and Davies, in Forster 1785
(sensu Gaudin, 2004)

Familia MEGATHERIIDAE Gray, 1821
Subfamilia MEGATHERIINAE Gray, 1821
Género Eremotherium Spillmann, 1948

Eremotherium laurillardi (Lund, 1842)
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4.1.3. Fragmento proximal de fémur esquerdo. CPRM-7.

O fragmento proximal do fémur esquerdo (CPRM-7), Figura 9, apresenta coloracao
escurecida tendo o corpo com formato achatado nas vistas posterior e anterior. A epifise ndo
estd fusionada e nas vistas anterior e posterior observa-se que a cabeca do fémur estd
fragmentada com sua morfologia alterada, constando parte da extremidade que se articula
com a rotula (Figuras 9A, 9B e 9C). A cabeca do fémur é mais alta e protuberante do que o
trocanter maior, ausente no espécime descrito, dada a fragmentacao 0ssea (Figuras 9A e 9B).
A fossa trocantérica como uma tuberosidade, adquire formato circular ao centro e estreita-se
na borda, situando-se entre a cabeca articular e o trocanter maior (Figura 9D). Em vista
proximal nota-se as superficies de inser¢do do trocanter maior e de articulacdo com a rotula
(Figura 9E).

A descricdo do espécime CPRM-7 estd em conformidade com as descri¢des de Roth
(1898), o qual menciona que se trata de um osso relativamente estreito em relagdo ao enorme
corpo do animal, em termos de dimensdo e morfologia, possuindo os condilos bastante
arredondados. O fémur de algumas familias possui o terceiro trocanter bem desenvolvido,
mas em outras é rudimentar e em algumas esta ausente (ROTH, 1898); neste caso houve a
impossibilidade de se detectar na amostra estudada devido o grau de fragmentacdo da peca. A
cabeca articular € unida a diafise por um pescoco longo e estreito, sendo que a diafise na parte
anterior é arredondada e lisa, bem como entre o trocanter maior e a cabeca, a superficie é
quase direita e muito estreita (ROTH, 1898).
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Figura 9. Fémur esquerdo (amostra CPRM-7). A. Vista anterior; B. Vista posterior; C. Detalhe cabeca do
fémur; D. Detalhe fossa trocantérica. E. Vista proximal.

Em vista proximal assemelha-se a espécie Toxodon burmeisteri visto em Roth (1898),

0 que indica tratar-se de um individuo da familia Toxodontidae. Dada as ocorréncias de
Toxodon platensis para a localidade de Araras (NASCIMENTO, 2008; SANT’ANNA FILHO
& VIDAL, 1999), pode-se inferir a possibilidade que seja um exemplar da espécie, muito
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embora tem-se caréncia de caracteres mais significativos para corroborar tal hipotese em
funcdo de tratar-se de uma peca incompleta. Com base nas caracteristicas anatbmicas

distintivas presentes no espécime, sugere-se a identificacdo taxonémica a seguir.

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Ordem NOTOUNGULATA Roth, 1903
Subordem TOXODONTIA Owen, 1853

Familia TOXONDONTIDAE Owen, 1845

4.2. REVELANDO O UNIVERSO MICROSCOPICO DOS PALEOVERTEBRADOS
DE ARARAS

Os dados microscopicos e quimicos permitiram interpretacGes referentes a preservagao
dos espécimes, microestruturas, estado ontogenético, microfissuras e modificagdes quimicas
(constituintes amorfos negros) dos vertebrados pleistocénicos de Araras, envolvendo a por¢éao
proximal da tibia (CPRM-13) e a secg¢do transversal da vértebra (CPRM-42) de um individuo
da espécie Eremotherium laurillardi, bem como a porcéo proximal do fémur de um individuo
da familia Toxondontideo (CPRM-7) e duas amostras com classificacdo anatdmica
indeterminada (CPRM-23 e CPRM-SN1). Os dados microestruturais foram obtidos a partir
de cortes transversais e longitudinais e analisados em laminas delgadas com o auxilio do

microscopio petrografico e do microscopio eletrénico de varredura - MEV.

4.2.1. Microestruturas

Por exibir melhor estagio de preservacao, as sec¢des transversal e longitudinal da tibia
de Eremotherium laurillardi (CPRM-13) possibilitaram a visualizacdo de microestruturas
especificas de cada corte da amostra, além da visdo panoramica das microestruturas na sec¢ao

transversal (Figura 10).
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Figura 10. Corte transversal realizado na porgao proximal da tibia de Eremotherium laurillardi (CPRM-13).

A seccdo transversal da tibia de Eremotherium laurillardi histologicamente mostra
microestruturas intactas tipicas do denominado osso Haversiano. No interior do sistema
0sseo secundario é identificado o arranjo lamelar das fibras colagenas e contém sistemas de
Havers composto por ésteons, lamelas circunferenciais e lacunas (Figuras 11A, 11B e 11C).
Os canais de Havers estdo de acordo com a descrigio de Cuezva & Elez (2000a), havendo
poucas alteragbes em relacdo aos seus diametros e morfologias (Figura 11A) quando
comparadas a 0ssos recentes ndo alterados. Para o caso da sec¢do longitudinal da mesma
amostra CPRM-13, observam-se canais de VVolkmann dispondo-se de modo perpendicular ao

eixo longitudinal do osso (Figura 11D).
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Figura 11. Fotomicrografias da amostra CPRM-13. A. Seccéo transversal, exibindo 6steons e os canais de
Havers. B e C. Lamelas circunferenciais do osteon (setas). D. Canal de Volkmann (seta). Seccao longitudinal
da amostra CPRM-13.

4.2.2. Preservacao dos espécimes

As amostras analisadas estdo degradadas em diferentes estagios, caracterizada pela
ocorréncia da matriz amorfa negra, inclusive na mesma amostra, como no caso da CPRM-13,
e em amostras diferentes de uma mesma espécie (CPRM-13 e CPRM-42). Levando-se em
consideracdo o critério de preservacdo das microestruturas, nota-se que a amostra CPRM-13 é
que exibe o melhor estagio de preservacdo, sendo possivel distinguir facilmente as
microestruturas histoldgicas, assemelhando-se as descri¢ces de Hedges & Millard (1995) para
0ssos de idade 4.000 AP e 30.000 AP com a presenca da matriz amorfa negra restrita nos
canais de Havers e Volkmann, como o inicio do processo de degradacdo Ossea. Pode ser
estimado a classificacdo no indice 5 de Hedges & Millard (1995) para a porcdo mais
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preservada da amostra CPRM-13, na qual mais de 95% das microestruturas histoldgicas estdo
preservadas (Tabela 1).

Tabela 1. Valores dos indices histoldgicos atribuidos para resumir o grau de mudanca diagenética. A seta
vermelha mostra o indice histolégico da amostra CPRM-13.

indice % aproximada Descricdo
histologico  de 0sso intacto

0 <5 N&o ha caracteristicas originais identificaveis, exceto canais de
Havers.

1 <15 Pequenas é&reas bem preservadas, 0sso presente ou alguma estrutura
lamelar preservada pelo padrdo de foco destrutivos.

2 <33 Estrutura laminar claramente preservada entre focos destrutivos.

3 >67 Preservagdo com clareza de algumas lacunas de ostedcitos.

4 >85 Apenas pequenas quantidades de focos destrutivos, geralmente, bem
preservada.

- 5 >05 Muito bem preservado, praticamente indistinguivel de osso recente.

Fonte: Hedges & Millard (1995).

As demais amostras (CPRM-42; CPRM-7; CPRM-23 e CPRM-SN1) encontram-se
com elevado grau de alteracdo, pois houve o processo de degradacdo dos constituintes
histologicos principalmente na por¢cdo compacta do 0sso, restando as trabéculas Osseas
alteradas, com excecao da amostra CPRM-SN1, onde toda a amostra esta degradada, ou seja,
predomina a matriz amorfa negra, sem a possibilidade de identificacdo de seus constituintes
histologicos. Com relacdo aos diferentes estagios de degradacdo das microestruturas, €

possivel hierarquizar as amostras na seguinte ordem:

) MUITO MAL
[BEM PRESERVADO ]-[ MEDIO ]-[ MAL PRESERVADO ]- PRESERVADO

As amostras gque correspondem respectivamente a essas categorias hierarquicas de

diferentes estagios de degradacdo (Figura 12), sdo as seguintes:

l CPRM-13 l-l CPRM-23 l-l CPRM-7 - CPRM-42 -l CPRM-SNll




Figura 12. Quadro comparativo dos diferentes estagios de degradacao.

13, CPRM-42 e CPRM-SN1.

Fotomicrografia das amostras CPRM-

NIVEL DE
PRESERVAGAO

AMOSTRA

OBSERVACAO

BEM PRESERVADO

Matriz amorfa negra
constituida de até 90,19%
de carbono restrita aos
canais de Havers e
Volkmann, como o inicio
do processo de degradacéo
Ossea. Entre as
microestruturas histologicas
também sdo identificadas
oOsteons, linhas cimentantes,
lamelas circunferenciais,
lacunas e canaliculos.

MEDIO

Componentes
microestruturais 6sseos em
fase de degradacéo,
restando o arranjo das
trabéculas.

MAL PRESERVADO

Trabéculas 6sseas com
elevado grau de degradacéo
constituidas
predominantemente pela
matriz amorfa negra.

MUITO MAL
PRESERVADO
(indistinguivel)

CPRM-SN1

Total degradacéo do 0sso,
predominando a matriz
amorfa sem distingéo de
constituintes histologicos
0SSe0s.
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Como possiveis evidéncias de processos de degradacdo Ossea tém-se padrdes de
formas semicirculares submilimétrica da matriz amorfa negra observadas em laminas
delgadas que nédo constituem a microestrutura original dssea, ou seja, revelam a possibilidade
da atuacdo de bactérias invasoras degradantes de colageno. S&o padrdes que muito se

assemelham com as fei¢Bes de inclusdo bioldgica mostrado em Rogoz et al. (2012), Figura 13.

Figura 13. Fotomicrografias A e B (CPRM-13), mostrando altera¢des devido a possivel ocorréncia de bactérias.
A. Porcéo da amostra bem preservada. B. Detalhe das manchas de possiveis inclusdes bioldgicas bacterianas. C.
Alteracdo bacteriana de Rogoz et al. (2012).

4.2.3. Estéagio ontogenético

Mesmo que escassos 0s relatos na literatura com relacdo as caracteristicas histologicas
microestruturais relacionadas a fragmentos 6sseos de megafauna, Cuézva & Elez (2000b)
destacam, com base nestas caracteristicas, a possibilidade de se diferenciar individuos juvenis
e adultos. Na amostra da porcdo proximal de tibia de Eremotherium laurillardi (CPRM-13) a
presenca do sistema lamelar (Figuras 11B e 11C) com porgdes de &steons regulares
comecando a se substituir e/ou se tornando superficies de reabsorcéo, bem como a auséncia de
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um sistema brechdide, revelam a possibilidade de que o elemento Gsseo pertenceu a um

individuo jovem de Eremotherium laurillardi, como destaca Cuézva & Elez (2000b).

4.2.4. Microfissuras e seus significados

Nas porgdes mais bem preservadas da lamina delgada da amostra da porcéo proximal
da tibia de Eremotherium laurillardi (CPRM-13) ha a possibilidade de se identificar trés tipos
distintos de microfissuras, representantes de descontinuidades 0sseas relacionadas a eventos
tafonémicos, podendo indicar situacbes de pos mortem, pos-soterramento e pos-

fossilizagao.

As microfissuras pos mortem sdo caracterizadas pela sua disposicdo radial. Estéo
situadas no interior das circunferéncias dos 6steons secundarios distribuindo-se até o centro,
podendo ter ou ndo um sentido de inervacdo (Figuras 14A). Para Cook et al. (1962) sdo
modeladas de acordo com a geometria do sistema de Havers, mas para Pfretzschner (2000) a

inervacgdo é aleatoria.

As microfissuras pos-soterramento sao as que ultrapassam os limites dos 6steons nas
amostras. Sdo descontinuidades de maior espessura em relagdo aos outros tipos de
microfissuras, podendo ter sido causadas por estresses fisicos ou provenientes da manipulacao
durante a escavacgédo/processamento da amostra (ex. GRUPE & DRESES-WERRINGLOER,
1993), Figuras 14B e 14C.

Ja as microfissuras pos-fossilizacdo sdo aquelas que cortam o material da matriz
amorfa negra, incluindo também os canais de Havers ou de VVolkamn, exibindo-se de modo
menos espessas do que as microfissuras poés-soterramento (Figuras 14D e 15). As
microfissuras pés-fossilizacdo podem ter sido ocasionadas devido a pressdo externa das

camadas de sedimento sobre a amostra, ap0s sua preservacao.
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Figura 14. Fotomicrografias mostrando diferentes microfissuras encontradas no 0sso. A. Microfissuras radiais
p6s mortem isentas de matriz amorfa negra. B e C. Fissuras cortando os osteons (pds-soterramento). D.
Microfissuras cortando a matriz amorfa negra (p6s-fossilizagdo). Amostra CPRM-13.

Figura 15. Microfissuras pds-fossilizacdo e canal de Volkmann preenchido predominantemente por ferro
(porcéo cinza claro). Amostra CPRM-13.
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4.2.5. Modifica¢bes quimicas

As feicOes estruturais anatbmicas e macroestruturais histologicas identificadas nos
fragmentos dsseos de individuos de Eremotherium laurillardi e Toxondotidae na regido de
Araras revelam condicfes especiais de preservacdo com a possibilidade de um ambiente de
soterramento andxico ou subandxico. No entanto, as observa¢fes microscopicas evidenciaram
a ocorréncia de indicios de degradacdo Ossea constituidos por uma matriz amorfa negra
associada as trabéculas (CPRM-42), bem como associada a microcavidades como os canais de
Havers e Volkmann (CPRM-13). O carbono se exibe como constituinte quimico
predominante nesta matriz amorfa negra com teores de 10,99% (Tabela 2 e Figura 17) a
90,19% (Tabela 2 e Figura 18), e conteldos subordinados de nitrogénio, oxigénio, célcio,
aluminio, ferro, manganés, magnésio, cloro, silica e zirconio (Tabela 2). A predominancia de
carbono pode estar relacionada a natureza 6ssea do colageno que concentra uma significativa

quantidade de carbono e compostos nitrogenados.

No microscépio eletronico de varredura - MEV foi possivel identificar canais de
Havers com infiltragdes externas predominantemente de ferro, diferenciando-se visualmente
do carbono, por meio de uma coloracdo mais clara na imagem gerada (Figuras 16 e 17), e 0
canal de Volkmann também com infiltracdes externas preenchido predominantemente por
ferro (Figura 15). Garland (1987) cita que quando ha infiltragdes de cor negra opaca ou
marrom que penetram o cOrtex do 0sso, podem ter sido ocasionadas tanto pela infiltracdo de

elementos quimicos quanto de elementos da superficie dssea.

Os contedos menores de carbono, mesmo que superiores ou igual a 10,99% (Tabela 2
e Figuras 17 e 21), se faz presente em fungdo da porcdo das laminas delgadas analisadas
guimicamente conter cristais de minerais identificados inicialmente nos estudos junto ao
microscopio petrografico e com mais detalhe no microscopio eletronico de varredura - MEV,
com aumentos de até 1000 vezes. Nestas analises quimicas, portanto, sdo constatadas as
ocorréncias de teores de ferro, manganés, magnésio, silica e zirconio como provaveis

infiltragdes externas.
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Tabela 2. Dados quimicos das amostras CPRM-13 e CPRM-42 obtidos no espectrometro de energia dispersiva -
EDS. *Erro estatico relativo, referente a intensidade dos picos para cada elemento expresso na forma de desvio
padréo.

Amostra Material | Aumento kV | Elementos | Porcentagem | Erro

analisado quimicos | em peso (%) | estatico
relativo*
Matriz C 85,23 0,68
amorfa
CPRM-13 negra do N 10,6 6,54
canal de 533 X 15 o) 214 6.28
Havers ' '
Matriz C 90,19 1,31
amorfa
negra do N 2,97 21,60
CPRM-13 canal de 1000 X 15 (0] 3,57 9,89
Havers
Cl 3,27 4,87
10,99 3,22
15 N 2,29 8,55
Porcédo (0] 42,49 0,89
cinza clara
do canal de 1000 X Ca 0,38 15,35
CPRM-13 | Havers Mn 11,29 217
Fe 32,56 1,34
13,60 2,35
N 2,31 6,86
Porcédo @] 38,67 0,80
cinza clara
docanalde | 00X 15 Mg 0.55 1549
CPRM-13 | Volkmann Ca 0,29 16,21
Mn 3,56 3,66
Fe 41,02 0,99
42,34 6,05
Matriz 15 N 5,18 27,36
amorfa
CPRM-13 negra com 483 X 0] 16,08 7,59
minerais Fe 10,18 20,72
Mg 0,51 32,39
Al 24,38 3,30
Si 1,33 19,36
C 53,91 1,88
Matriz 20 (@) 40,31 2,16
amorfa
CPRM-42 negra - 597 X Mg 0,30 25,00
com Al 0,65 9,49
minerais

Si 2,21 3,70




Ca 0,27 11,23
Fe 2,36 4,66
C 54,93 3,17
Matriz 20 (0] 39,46 3,69
amorfa
CPRM-42 negra - 597 X Mg 0,38 30,26
com Al 0,70 14,65
minerais.
Si 2,40 5,97
Fe 2,13 8,81
C 58,31 1,43
(0] 36,70 1,86
CPRM-42 Matriz 567 X 25 Mg 0,21 23,14
amorfa
negra - Al 0,64 7,06
com Si 2,12 2,77
minerais.
Zr 0,10 42,40
Ca 0,14 10,33
Fe 1,77 3,03
47,89 2,69
N 8,18 13,05
CPRM-42 Matriz 500 X 20 39,01 3,20
amorfa
negra com Mg 0,32 29,97
minerais Al 0,76 12,50
Si 2,07 6,31
Fe 1,77 14,56
48,96 3,33
20 6,39 19,36
Matriz 500 X 37,77 3,97
amorfa
Sl negra com Mg 0,42 32,08
minerais Al 0,77 16,54
Si 2,22 7,78
Fe 3,48 12,26
50,42 2,81
N 5,51 16,78
CPRM-42 Matriz 500 X 20 38,73 3,25
amorfa
negra com Mg 0,36 27,16
minerais Al 0,84 11,12
Si 2,09 5,57
Fe 2,06 7,56

57
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Figura 16. Imagem obtida no microscopio eletrbnico de varredura - MEV, mostrando o canal de Havers
preenchido predominantemente por carbono (porcdo negra) e ferro (por¢do cinza claro). Pontos vermelho e
amarelo sdo pontos de analises quimicas. Amostra CPRM-13.
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Figura 17. Analises quimicas quantitativas obtidas no espectrometro de energia dispersiva - EDS da matriz

cinza claro do canal de Havers. Ponto de analise marcado em vermelho na Figura 16. Amostra CPRM-13.
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Cak 0.3  0.21 0.0037 0.9840 0.4712 1.0192
HnE 11.29 4.53 0.1001 0.B73% 1.0143 1.0000
Fa bl 3Z.56 12_B& 0.2%939 0.BE9D 1.0152 1.0000
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Figura 18. Analises quimicas quantitativas obtidas no espectrometro de energia dispersiva - EDS da matriz

amorfa negra do canal de Havers. Ponto de analise marcado em amarelo na Figura 16. Amostra CPRM-13.

kv:15.0 Tile:0.0 Take-off:15.8 Det TypeSDD Apolle X Rea:12% Amp.T:12.8

FS : 1365 Lsac : 21
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g

]

ok

.00 4.00 &.00 a.00 10.00

12.00 kaV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Elesant Hormalized
SEC Table : Dafault

Minerais agregados, infiltrados na amostra foram identificados na lamina delgada da

amostra CPRM-SN1, junto ao microscépio petrografico, com tamanhos inferiores a 0,5 mm

de diametro. S&o representados por cristais anedrais de quartzo com forte extin¢do ondulante,

além de cristais subanedrais de plagioclasio com sua tipica geminacao albita.

Oxidos e

hidroxidos de ferro também sdo encontrados preenchendo finos intersticios da amostra

(Figura 16), sem substituicdo.

Por outro lado, na amostra CPRM-42 com o auxilio do Microscopio eletrénico de

varredura - MEV, aumento de 567 vezes, foi identificada a fase mineral zircdo (silicato de
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zircdnio), como cristais também submilimétricos infiltrados na amostra. As analises quimicas
obtidas pelo espectrémetro de energia dispersiva - EDS confirmam a ocorréncia desta fase
mineral, mesmo sendo dosada uma area da amostra contendo além do zirconio (0,10%) e
silica (2,12%), também porcdes de carbono (58,31%), célcio (0,14%), aluminio (0,64%),
magnésio (0,21%) e oxigénio (36,70%), Figuras 19, 20 e 21.

Com relacdo a este processo de infiltracdo de minerais em o0ssos fdsseis, Rogoz et al.
(2012) comentam a possibilidade de preenchimento dos canais de Havers por minerais em
funcdo desses canais conterem poros abertos que permitem a difusdo precoce durante 0s

estagios diagenéticos iniciais ou mesmo tardio.

Figura 19. Fotomicrografia da seccéo transversal da amostra CPRM-SN1, exibindo matriz amorfa negra sem
preservacao de seus constituintes histoldgicos. A e B. Cristais de quartzo e plagioclasio infiltrados e agregados
de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Figura 20. A. Imagem obtida no microscdpio eletrénico de varredura - MEV, com a seccdo longitudinal da
amostra CPRM-42, indicando a ocorréncia de minerais infiltrados na amostra sobre a matriz amorfa negra. B.
Mineral de zircdo assinalado em vermelho.
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Figura 21. Analises quimicas quantitativas obtidas no espectrometro de energia dispersiva - EDS da matriz
amorfa negra préxima ao cristal de zircdo da amostra CPRM-42. Ponto de analise marcado em vermelho na

Figura 20B.
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5. DISCUSSAO

Estudos mostram que os individuos da megafauna se extinguiram no Gltimo periodo
glacial, final do Pleistoceno, ha aproximadamente 12 mil anos AP, durante variacGes
climaticas entre ambiente frio e seco (ex. CARTELLE, 1999). Durante alguns intervalos do
Quaternario, a regido Amazonica foi constituida por savanas e também por floresta tropical
(ABSY & VAN DER HAMMEN, 1976; VAN DER HAMMEN & ABSY, 1994). Os estudos
de identificacdo anatdbmica, taxondmica e de microscopia em fragmentos 0sseos fosseis
realizados neste trabalho, confirmaram a ocorréncia da espécie Eremotherium laurillardi nos
depdsitos fluviais pleistocénicos do rio Madeira, na regido de Araras, como mencionada em
estudos anteriores (ex. NASCIMENTO, 2008). A presenca dessa espécie sugere um
paleoambiente para a regido de Araras constituido de campos abertos e floresta, ja que
necessitava de espacgo para sua locomogéo e extracdo do alimento. Cartelle (2000) menciona
que individuos da espécie Eremotherium laurillardi se alimentavam de capins e galhos de
arvores, utilizando suas enormes garras para puxar os galhos. Além disso, consumiam grande
quantidade de gramineas e herbéaceas (VIZCAINO et al., 2009), tendo uma dieta generalista
(DANTAS et al., 2013).

Além da espécie Eremotherium laurillardi, confirma-se também a ocorréncia de
fragmentos dsseos de individuos da familia Toxodontidae na regido de Araras. Em relacdo a
seu habitat e indicativos de paleoambiente ha a hipotese de habitos pastadores e semi
aquaticos, bem como espécies de alimentacdo generalista, englobando diferentes habitats tal
qual Eremotherium laurillardi. Em funcdo das caracteristicas morfoldgicas como pescoco
curto e patas volumosas, Cartelle (1994) atribui para os individuos da familia Toxodontidae
sua provavel habitacdo em planicies com vegetacdo rasteira, semelhantes a um cerrado com
muita agua perene, formando manadas. Porém, MacFadden (2005), com base em dados
isotopicos, expde que toxodontideos, bem como Eremotherium laurillardi, poderiam ter

habitado tanto ambientes de florestas quanto de cerrado.

Condicdes especiais do final do Pleistoceno de Ronddnia possibilitaram a preservagdo
de fragmentos 6sseos de individuos de Eremotherium laurillardi e Toxondotidae. Dentre as
amostras microscopicamente estudadas, a amostra pertencente a tibia de Eremotherium
laurillardi (amostra CPRM-13) conserva 0s constituintes histolégicos praticamente intactos

guando comparados com fotomicrografias de ossos de mamiferos recentes. A excepcional
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preservacao histologica da amostra é mensurada pelo indice 5 de Hedges & Millard (1995),
ou seja, superior a 95% das microestruturas preservadas que pode ter sido ocasionada pela
deposicdo rapida do espécime (BEHRENSMEYER, 1988), o que permite determinar sua
ontogenia de um individuo juvenil com base no arranjo histoldgico lamelar (CUEZVA &
ELEZ, 2000b). Diferencia-se de cortes histoldgicos de o0ssos recentes pela quantidade de
matriz amorfa negra constituida predominantemente de carbono distribuida na amostra e pela
presenca de microfissuras. As microfissuras nos dsteons podem ter propiciado o avanco do
processo de degradacdo do 0sso compacto com a acdo das intempéries nas porcdes Osseas
internas, corroborando com Garland (1987) que afirma que as microfissuras facilitam a

infiltracdo de elementos quimicos na superficie dssea.

A carbonizacdo como processo de fossilizacdo atuante nos paleovertebrados de
Avraras, gerou diferentes estagios de degradacdo histoldgica 6ssea, incluindo a mudanca para a
coloragéo negra que pode estar preservando ou ndo suas microestruturas (Figura 22C), assim
como proposto por Silva (2001). Quando os espécimes estdo bem preservados é possivel
distinguir facilmente as microestruturas histoldgicas e a ocorréncia da matriz amorfa negra
restrita nos canais de Havers e Volkmann como o inicio do processo de degradacédo 6ssea pelo
processo de carbonizacdo. Quando em estagio elevado de degradacdo, predomina a matriz
amorfa negra disseminada com maior quantidade de infiltragdo de minerais externos
agregados e, nestes casos, inexiste a possibilidade de identificacdo de seus constituintes
histoldgicos (Figura 22D). Além disso, condi¢bes de eventos tafondmicos proporcionaram a
geragdo de microfissuras dsseas, indicando situacdes de pos mortem (disposicéo radial, Figura
22E), de estresse fisico pos-soterramento (ultrapassando os ésteons, Figura 22F) e de pds-

fossilizacdo (ultrapassando a matriz amorfa negra e os canais de Havers, Figura 22G).

Desta forma, o enriquecimento relativo de carbono possibilitou a geracdo da matriz
amorfa negra com o carbono como seu constituinte quimico predominante (10,99% a
90,19%), podendo estar associada a desidratacdo e empobrecimento de materiais volateis do
colageno devido ao ambiente andxico ou subanodxico, além do aumento de temperatura,
pressdo e pH devido a carga do sedimento sobrejacente. Sua predominancia deve estar
relacionada a natureza Ossea do colageno que concentra uma significativa quantidade de
carbono e compostos nitrogenados. Pfretzschner (2004) menciona a degradacdo do colageno
como um dos passos iniciais da diagénese Ossea, com a possivel presenca de bacterias
degradando os compostos nitrogenados, digerindo o colageno e facilitando a degradagdo do

tecido dsseo. As inclusdes bacterianas caracterizadas por Rogoz et al. (2012) mostram a



65

possibilidade da caracterizacdo de estagios iniciais da alteracdo 6ssea dos fdsseis de Araras,
como deve ter ocorrido na amostra CPRM-13 da tibia de Eremotherium laurillardi.

Figura 22. Desenho esquematico para os fosseis de vertebrados da megafauna pleistocénica de Araras, ilustrando
0s estagios de degradacdo dssea histologica no processo de carbonizacdo em um dsteon com suas lamelas
ciurcunferenciais e canal de Havers (A, B e C), incluindo infiltracbes de minerais externos submilimétricos em
um ésteon totalmente carbonizado (D) e microfissuras pos mortem (E), pds-soterramento (F) e p6s-fossilizacdo

G).

Carbonizacao

Lamelas circunferenciais

Canal de Havers

Infiltragdo de minerais
externos submilimétricos

Microfissura
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Os teores mais baixos de carbono na matriz amorfa negra, mesmo que superiores ou
igual a 10,99% ocorrem em funcdo da presenca de cristais submilimétricos de quartzo,
plagioclasio, O0xido e hidroxido de ferro e zircdo como provaveis infiltracdes externas,
proporcionando a constatacdo de conteldos em porcentagem em peso de ferro, manganés,

aluminio, magnésio, silica e zirconio.

As citagdes do processo de fossilizagdo do tipo carbonizagdo séo escassas na literatura
cientifica em paleovertebrados de diferentes idades e, sobretudo, para os de idade
pleistocénica. O processo de carbonizagdo € amplamente abordado aos espécimes
paleobotéanicos (ex. SCHOPFT, 1975) e quando relacionado a paleovertebrados, refere-se a
trabalhos de cunho arqueoldgico (ex. fogueiras ou queimas experimentais). Esse contexto
possivelmente é atribuido a caréncia de investigacbes em vertebrados da megafauna
pleistocénica que facam uso da microscopia (petrografia e microscopia eletronica de
varredura) e analise quimica (espectrometria por energia dispersiva) que contribuem
substancialmente para a deteccdo do processo de carbonizagdo, como, por exemplo, os

métodos aplicados neste estudo.

No que diz respeito aos fdsseis como patriménio cultural, as condicdes de
preservacOes e interpretacbes do paleoambiente de Araras por meio da abordagem
educacional vem proporcionar subsidios para a preservacdo do patrimdnio paleontoldgico
regional, auxiliando no conhecimento e na compreensdo da importancia dos fosseis. A
Constituicao Federal de 1988, no artigo 216, expde que no patrimonio cultural brasileiro estdo
incluidos “os bens de natureza material e imaterial, individuais ou em conjunto, nos quais se

incluem os conjuntos urbanos e sitios de valor historico e os de valor paleontologico”.

Com relacdo as praticas educacionais direcionadas a valorizacdo dos fdsseis enquanto
bens culturais, constituindo-se uma importante ferramenta para o desenvolvimento regional,
Henriques (2010) menciona que a paleontologia contribui para a formacdo de cidaddos
comprometidos com a sustentabilidade, tornando-0s mais aptos a participarem em debates
acerca de problemas ambientais e situa¢des do cotidiano.

Desta forma, trabalhos como Andrade et al. (2012) e Perez et al. (2010; 2011),
envolvendo a populagdo de Porto Velho, mostram a importancia dos trabalhos geocientificos
com a diversidade da paleontologia pleistocénica, contribuindo para a alfabetizacdo
geocientifica no sentido de patrimonio cultural como uma vertente para auxiliar no

desenvolvimento regional.
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CONCLUSAO

- As identificacbes anatdmicas, taxondmicas e microscopicas de fragmentos de veértebra
toracica e tibia esquerda mostraram a ocorréncia de um individuo jovem da espécie
Eremotherium laurillardi e o fragmento de fémur esquerdo mostra a ocorréncia do individuo
da familia Toxodontidae nos depdsitos fluviais do rio Madeira, na regido de Araras, Nova
Mamoré, mantendo-se a possibilidade de um paleoambiente pleistocénico de floresta e de

savana na regido.

- A excepcional preservagdo da amostra de tibia de Eremotherium laurillardi evidencia a
possibilidade de uma situacdo Unica de deposicdo que permitiu a preservacdo das
caracteristicas histoldgicas da porcdo compacta do osso, diferenciando dos o0ssos de

vertebrados atuais pela presenca da matriz amorfa negra e de microfissuras.

- A carbonizacdo configura-se como o processo de fossilizagdo dos paleovertebrados da
megafauna de Araras devido ao ambiente de soterramento andxico ou subandxico em que
foram submetidos, onde o enriquecimento relativo de carbono possibilitou a geragdo da matriz
amorfa negra com o carbono como seu constituinte quimico predominante, sendo este
processo constatado pela primeira vez em fosseis de vertebrados pleistocénicos provenientes

dos depositos fluviais do rio Madeira.

- A atuacdo do processo de carbonizacdo ocorreu inicialmente na porcdo 6ssea compacta,
alterando suas microestruturas com a mudanca para a coloracdo negra em funcdo da
degradacdo da matéria organica e, em seguida, degradou a porcdo esponjosa do 0sso,
resultando em uma aparéncia amorfa. Este processo permitiu a infiltragdo de minerais
externos submilimétricos estranhos a matriz &éssea, além da geragdo microfissuras

histoldgicas.

- Ressalta-se a importancia de se desenvolver estudos futuros nessa linhagem (microscopia e
analise quimica) para auxiliar na deteccdo do préprio processo de carbonizacdo em
paleovertebrados pleistocénicos para uma melhor compreensdo do processo de fossilizacao,
considerando os demais fatores envolvidos, como exemplo, ambiente de deposigéo,

sedimentos e idade.

- Destaca-se a efetividade da linhagem deste estudo para fosseis coletados em éareas de
garimpo como, por exemplo, os fosseis de Araras que mesmo inexistindo um rigor

paleontoldgico durante a coleta dos fdésseis, mostrou a possibilidade de se desenvolver estudos
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que fornecem importantes dados na interpretacdo do paleoambiente, anatomia, histologia e

tafonomia.

- Destaca-se a possibilidade da contribuicdo do estudo de preservacdo dos fosseis ao
desenvolvimento regional como, por exemplo, da area estudada, no sentido de patrimonio
cultural relacionado ao saber geocientifico e educacdo. As informagdes aqui geradas poderdo
fornecer subsidios para o desenvolvimento de projetos futuros visando a disseminacdo desse

conteddo aos diversos publicos, tornando as informacdes paleontologicas mais acessiveis.
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