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Revisao diagndstica para a icnoespécie de tetrdpode
Mesoz6ico Brasilichnium elusivum (Leonardi, 1981)
(Mammalia) da Formacao Botucatu, Bacia do Paran4,
Brasil

Marcelo Adorna FERNANDES! e Ismar de Souza CARVALHO?2

Abstract. DIAGNOSTIC REVISION FOR THE MESOZOIC TETRAPOD ICHNOSPECIES BRASILICHNIUM ELUSIVUM (LEONAR-
DI, 1981) (MAMMALIA) FROM THE BOTUCATU FORMATION, PARANA BASIN, BRasIL. The Brasilichnium elusivum
ichnospecies was described for the first time in Brazil by Leonardi, in eocretaceous (Neocomian) conti-
nental aeolian deposits from Botucatu Formation, Parana Basin, and it corresponds to trackways of a small
sized mammal. The tetrapod ichnofossils studied at the present work were identified and collected at the
Sédo Bento quarry, located in the city of Araraquara, Sdo Paulo State. The purpose of this study is to report
some new data diagnosis to B. elusivum, due the occurrence of well preserved samples that could serve as
base of comparison with the holotype and first paratype, and allowed to determine the ectaxonic charac-
ter and the tetradactyly (digits II-III-IV-V) in semi-plantigrade condition of the hind footprints. The tetra-
dactyly was also observed in the fore autopodia. The heteropody or the homopody, in the occurrence of
mammal ichnofossils, was interpreted as the result of preservational conditions associated to distinctive
locomotor responses of the same animal during its dislocation across the sand dunes of the Botucatu pa-
leodesert.

Resumo. A icnoespécie Brasilichnium elusivum foi descrita pela primeira vez no Brasil por Leonardi, em
depdsitos continentais edlicos eocreticicos (Neocomiano) da Formacao Botucatu, Bacia do Parana, e cor-
responde as pistas de um mamifero de propor¢des diminutas. Os icnofésseis de tetrdpodes estudados no
presente trabalho foram identificados e coletados na pedreira Sdo Bento, localizada no municipio de
Araraquara no Estado de Sdo Paulo. Este estudo tem por objetivo esclarecer e atualizar algumas infor-
magdes diagndsticas para B. elusivum, em virtude da ocorréncia de exemplares mais bem preservados que
puderam servir como base de comparagdo com o holétipo e 1o paratipo e possibilitaram a determinagao
do caréter ectaxdnico e a tetradactilia (digitos II-III-IV-V) em condigdo semiplantigrada para as pegadas
posteriores. A tetradactilia também foi observada para os autopédios anteriores. A heteropodia ou a ho-
mopodia, nas ocorréncias de icnofésseis de mamiferos, foram interpretadas como resultado das condi¢oes
preservacionais e associadas as respostas locomotoras distintas de um mesmo animal durante seu deslo-
camento através das dunas do paleodeserto Botucatu.
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Introducao

Dentre os icnofésseis de tetrdpodes associados ao
paleoambiente eé6lico da Formagdo Botucatu na re-
gido de Araraquara, Estado de Sdo Paulo, Brasil, des-
tacam-se as pistas e pegadas correspondentes a icno-
espécie Brasilichnium elusivum (um pequeno mamife-
ro), descritas por Leonardi (1981). Segundo Leonardi
e Sarjeant (1986), os primeiros registros fésseis da
Formacgdo Botucatu foram observados e identifica-
dos por um engenheiro de minas brasileiro, Joviano
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A.A. Pacheco em 1913. Huene (1931) estudou alguns
destes achados levando a compreensdo do tipo de
organismo produtor, associado ao ambiente desérti-
co. Estudos realizados por Leonardi e Godoy (1980)
demonstraram que a morfologia das pegadas deste
mamifero, encontradas na Formac&o Botucatu, Bacia
do Parana, é muito semelhante ao terapsideo
Laoporus (Lull, 1918), um icnogénero tipico dos pale-
oambientes edlicos norte-americanos (Lockley,
1999).

Os icnofésseis estudados no presente trabalho
(UFsCar: MPA-100, MPA-102, MPA-104, MPA-105,
MPA-109A, MPA-109B, MPA-130, MPA-143, MPA-
153, MPA-164, MPA-165, MPA-168, MPA-169A,
MPA-169B, MPA-171, MPA-172, MPA-173, MPA-
174, MPA-175, MPA-400; UFRJ-DG7IcV, UFRJ-
DG201IcV) foram coletados na pedreira Sdo Bento,
localizada na regido do Ouro, municipio de Arara-
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quara no Estado de Sao Paulo, nas coordenadas de
21°49'03.4"S e 48°04'22.9"W (figura 1). Muitos icnof6s-
seis presentes no arenito Botucatu foram examinadas
por Leonardi (1980, 1981, 1984), Leonardi e Sarjeant
(1986), Fernandes et al. (1988), Fernandes et al. (1990),
Leonardi e Oliveira (1990), Leonardi e Carvalho
(2002) e Fernandes (2005). Na regido de estudo oco-
rrem vérias pedreiras, atualmente somente a pedrei-
ra Sdo Bento encontra-se em atividade.

Lajes de arenito contendo icnofésseis da Forma-
¢do Botucatu e outras paleoestruturas foram coleta-
das na pedreira Sdo Bento, com acompanhamento de
fotografias e descri¢des in loco. O holétipo MNRJ
3902-V e o 1° paratipo MNR]J 3903-V, depositados no
Museu Nacional do Rio de Janeiro (UFR]), serviram
de referéncia para as comparagdes efetuadas com as
amostras contendo ocorréncias de mamiferdides do
tipo Brasilichnium Leonardi, 1981. Foram seleciona-
das 22 amostras pertencentes a colecdo do Museu de
Histéria Natural da UFSCar (MPA) e a colegdo de pa-
leontologia do Instituto de Geociéncias da UFR], con-
tendo as mais significativas pistas do icnogénero
Brasilichnium, para efetuar a comparagdo com o ho-
l6tipo laje MNR] 3902-V (Codigo ARSB 78), com pis-
ta de 15 pares de pegadas e 1° paratipo laje MNR]
3903-V (Coédigo ARSB 127), com pista de 8 pegadas
de pés traseiros.

Abreviagdes institucionais. UFSCar: Universidade Federal de Sao
Carlos; MPA: Material Paleontolégico de Araraquara; UFRJ:
Universidade Federal do Rio de Janeiro; MNR]J: Museu Nacional
do Rio de Janeiro.

Descricao geoldgica da area

O territério paulista guarda grandes contrastes
quanto aos aspectos geoldégicos. Destacam-se dois
importantes dominios: na porc¢do oriental ocorrem
rochas cristalinas de idades antigas que constituem o
substrato das rochas sedimentares e vulcénicas do
setor ocidental (Soares et al., 1978). As primeiras for-
mam o chamado complexo ou embasamento cristali-
no, ao passo que as outras fazem parte da bacia sedi-
mentar do Parand (Bigarella e Salamuni, 1961).

Na divisdo do Mesozéico da Bacia do Parana dis-
tingue-se o Grupo Sao Bento com as formagdes Piram-
béia, Botucatu e Serra Geral. A Formagdo Botucatu
acha-se em grande parte entremeada com os basaltos
da Serra Geral, e sua idade se estende do Jurassico
Superior ao Cretaceo Inferior (Martins, 1990). De acor-
do com Scherer (2000), a idade da Formag&o Botucatu
para o extremo sul da Bacia do Parana é praticamente
aidade dos derrames vulcanicos, cerca de 132 Ma, ten-
do as dunas edlicas preservadas, sido desenvolvidas
no maximo algumas centenas de milhares de anos an-
teriormente ao vulcanismo do Serra Geral, correspon-
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Figura 1. Mapa de localizacdo de Araraquara e da area de aflora-
mento do arenito Botucatu no Estado de Sao Paulo, inserido na
Bacia do Parana / location map of Araraquara and the Botucatu sands-
tone outcrop at Sdo Paulo State, inserted in Parana Basin.

dendo, portanto ao Eocreticeo (Neocomiano). Para
Claiton M.S. Scherer (comunicacdo pessoal, 2004), a
idade da Formac&o Botucatu no Estado de Sao Paulo
seria mais antiga que para os depésitos do Rio Grande
do Sul. Os arenitos do topo da Formacao Botucatu
ocorrem nha regido de Araraquara, interior de Sao
Paulo, onde sdo explorados como atividade comercial
pela pedreira Sao Bento.

Esta pedreira apresenta a secgdo de uma grande
duna com 20 m de altura e 100 m de comprimento,
exibindo a feicdo de foreset com mergulho de 29°
aproximadamente em direcdo S-SW, onde sucessivas
camadas sedimentares estratificadas indicam que va-
riacdes na direcdo dos paleoventos, predominantes
de NE para SW, nado eram tdo significantes durante a
formagdo da duna nesta regido.

Icnologia sistematica

Reino ANIMALIA
Classe MAMMALIA Linnaeus, 1758

Icnogénero Brasilichnium Leonardi, 1981
Icnoespécie Brasilichnium elusivum (Leonardi, 1981)
Figuras 2.1-7

Materiais referidos. 22 lajes de Arenito Botucatu: UFSCar-MPA-
100, 102, 104, 105, 109A, 109B, 130, 143, 153, 164, 165, 168, 1694,
1698, 171-175, 400, UFR]-DG7IcV, UFR]-DG201IcV.

Holétipo. Laje MNR]J 3902-V (Cédigo: ARSB 78), contendo uma
pista com 15 pares de pegadas de maos e pés.

Paratipo. Laje MNR] 3903-V (Cédigo: ARSB 127), contendo 8 pe-
gadas de pés traseiros.

Horizonte e localidade tipo. Grupo Sao Bento, For-
macdo Botucatu (topo da deposicao edlica da Forma-
¢do Botucatu); Pedreira Sao Bento (Corpedras); Lo-
calidade: Ouro; Municipio: Araraquara; Estado: Sdo
Paulo (figura 1).



Revisao para Brasilichnium elusivum (Leonardi, 1981)

Diagnose. Pista de animal quadripede, com peque-
nas dimensdes; distdncia gleno-acetabular média de
7,5 cm. Extrema diferenca entre as maos diminutas e
0s pés; aumenta a distancia mao-pé quando diminui a
velocidade da marcha. Angulo do passo relativamen-
te elevado para um quadripede. A heteropodia é di-
retamente proporcional a rotacao positiva do eixo lon-
gitudinal dos pés (valores > 75°). Eixos longitudinais
dos pés paralelos ao eixo da pista e com angulos de
passo > 125° ndo apresentam heteropodia. Pé de con-
torno eliptico, com eixo maior quase transversal e eixo
antero-posterior levemente dirigido para dentro da
pista; artelhos curtos, geralmente arredondados, com
provavel férmula falangeal 2-3-3-3-3; pegadas poste-
riores sdo ectaxonicas e tetradactilas (digitos II, III, IV
e V) em condicdo semiplantigrada. Existe um maior
hypex do digito V em leve abducado. Autopédios ante-
riores apresentam pelo menos quatro digitos com u-
nhas, evidentes ou ndo, em virtude das condicdes pre-
servacionais. Tragos de cauda sempre ausentes.

Descricao e discussao

Os parametros comparativos medidos entre as
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pistas de Brasilichnium elusivum Leonardi, 1981 estao
representados na tabela 1. As pegadas estdo bem pre-
servadas em epirrelevo concavo, tendo todas as ex-
tremidades dos dedos arredondadas. Somente as
amostras MPA-109 e MPA-168 apresentam-se como
hiporrelevo convexo, nas quais existem impressoes
de unhas nos digitos dos autopddios dianteiros. As
margens posteriores de todas as pegadas possuem
contorno arredondado em forma de meia-lua, na re-
gido de maior esforco locomotor no nivel inclinado
da paleoduna.

A heteropodia existente para B. elusivum descrita
por Leonardi (1981), ndo é observada na maioria das
ocorréncias, mesmo em formas diminutas (como na
amostra MPA-175). Somente com angulos de passo
entre 105° e 120° a heteropodia se torna evidente, pos-
sibilitando inferir a distancia gleno-acetabular média
de 7,5 cm.

Os autopédios anteriores aparecem nas formas
em que ocorre maior rotacdo do eixo longitudinal
dos pés para o interior da pista (rotagdo negativa)
(sensu Leonardi, 1987), com valores em torno de 75°.
Amostras cujos eixos longitudinais dos pés estdo pa-
ralelos ao eixo da pista e conseqiientemente os eixos

Tabela 1. Parametros comparativos entre pistas de Brasilichnium elusivum Leonardi, 1981 / comparative features of Brasilichnium elusivum

Leonardi, 1981 tracks.
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100 1,2 15 5,2 94 126° 4,2 _ _ _ 10
102 14 18 5,4 9,8 129° 43 _ _ _ 10
104 11 14 11 72 142° 3,0 _ _ _ 12
105 1,7 2,0 6,5 12,6 150° 3,8 — — — 8
109A 16 24 6,5 11,9 129° 51 0,9 1,2 126° 11 pares
1098 14 23 6,6 11,3 142° 47 08 1,0 126° 14 pares
130 13 15 6,6 12,2 145° 3,5 _ _ _ 6
< 143 11 1,4 5,3 10,3 141° 3,2 _ _ _ 9
& 153 1,0 13 4,6 8,1 120° 3,6 _ _ _ 13
. 164 11 15 56 10,2 149° 3,0 _ — _ 11
S 165 13 17 6,0 11,6 149° 31 _ _ _ 16
£ 168 1,0 13 48 95 159° 23 _ _ _ 18
= T69A 12 16 16 8,0 1220 3,7 _ - 126° 2
169B 1,2 16 48 8,9 136° 35 _ _ 126° 15
171 11 21 6,1 10,2 112° 55 06 1,0 112° 7 pares
172 14 23 5.4 10,4 117° 53 1,0 12 T17° 21 pares
173 13 22 5,7 9.4 105° 6,0 08 11 T10° 13 pares
174 15 2,9 11,3 22,0 152° 55 _ _ _ 4
175 0,9 11 46 8,3 149° 25 _ _ _ 26
400 1,2 15 5,0 8,7 132° 35 _ _ _ 24
Z0 7IcV 18 2,2 6,5 11,5 128° 5,0 — — — 10
5A 2011cV 15 2.2 75 14,0 151° 4,0 _ _ _ 9
médias 13 18 5,9 10,7 136° 4,0 0,8 11 120° —
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Revisao para Brasilichnium elusivum (Leonardi, 1981)

transversais perpendiculares, ndo apresentam as im-
pressdes dos autopddios anteriores. Os detalhes ana-
tomicos das mdos preservadas nas amostras MPA-
109 e MPA-166 indicam a presenca de pelo menos
quatro digitos com unhas (figuras 2.1, 2, 5 e 6).

Os digitos IV e V dos autopddios posteriores evi-
denciam ter maior importancia, portanto as pegadas
sdo ectaxOnicas em condi¢do semiplantigrada. Existe
um maior hypex do digito V em relagdo aos demais
digitos, apresentando-se sempre com uma leve ab-
ducdo, como foi observado na maioria das amostras
descritas. Todas as pegadas traseiras descrevem uma
ligeira rotacdo do eixo menor para dentro da linha
média da pista (rotagdo negativa), como visivel na
amostra MPA-109 (figuras 2.1, 6). Nenhuma das
amostras observadas no presente trabalho apresenta-
ram a impressdo de cinco digitos nos autopédios
posteriores, e em 100% delas, que se mostraram em
otimas condi¢des de preservagdo, como MPA-100,
MPA-102, MPA-173, MAP-174, MPA-175, MPA-162,
MPA-109, UFR]-DG 201IcV e UFR]J-DG 7IcV, eviden-
cia-se nitidamente a impressdo de quatro digitos (pe-
gadas tetraddctilas). O digito I ndo aparece em nen-
huma pegada das amostras analisadas e considera-
das como Brasilichnium elusivum (figuras 2.1, 2, 3 e 4).
Pela analise e observagdo mais detalhada do holétipo
MNRJ-3902V e do 1° paratipo MNRJ-3903V, também
néo foi possivel constatar a presenca de cinco digitos.
Novamente, neste caso, somente quatro digitos esta-
vam presentes e em apenas trés das pegadas da pista
MNRJ-3902V (pegadas 5, 6 e 7), na qual a morfologia
dos autopddios posteriores estava pouco preservada.
Portanto, se existente, o digito I deveria estar em uma
posicdo mais elevada em relagdo ao plano dos de-
mais digitos.

Nas amostras MPA-169 e MPA-109 (figura 2.1),
que apresentam os autopdédios anteriores preserva-
dos, os angulos de passo sdo elevados em compa-
racdo a MPA-171, MPA-172 e MPA-173 (tabela 1).
Existe uma diferenca também na convergéncia no
sentido do eixo longitudinal dos autopddios poste-
riores, para dentro da pista, o que ndo é tdo expressi-
vo em MPA-171, MPA-172 e MPA-173. Para as for-
mas mamiferdides, quando desenvolvem velocidade

171

de cruzeiro, como na maioria das ocorréncias (com
angulo de passo > 125°), ndo ha heteropodia. Isso pa-
rece ndo ocorrer quando os dngulos de passo situam-
se entre 105° e 120°, cujas impressdes das méaos estdo
evidentes.

Parece ndo haver uma regra determinativa para
ocorréncias de pistas que apresentem, ou ndo, as im-
pressdes dos autopddios anteriores o que resulta ape-
nas numa maior largura das pistas quando existe a
impressao da médo do animal. A rotacdo negativa dos
autopédios posteriores com menores valores para o
angulo de passo poderiam indicar um maior esforgo
locomotor nas areias do paleodeserto.

Talvez uma questdo apenas preservacional fosse
possivel em virtude do maior esfor¢o de locomocao
do animal em relagéo ao tipo de substrato. Por exem-
plo, em substratos inconsolidados, ou seja, areia seca,
haveria menor impressdo dos autopddios dianteiros
em superficie e maior em subsuperficie, em razao da
facilidade de penetracdo de membros diminutos
através da areia mais seca. Como existe diferenca no
tamanho das mdos em relacdo aos pés do
Brasilichnium, o animal poderia mergulhar as maos
na areia seca de pouca espessura, indo de encontro a
subsuperficie onde certamente haveria maior teor de
umidade, auxiliando na preservacao. Para a preser-
vacdo dos digitos o mesmo aconteceria, com a dife-
renciacdo das condi¢des de umidade, esforco curso-
rial e posicionamento no foreset.

Na amostra MPA-174 o digito I parece estar pre-
sente, pelo fato do animal estar em declive descen-
dente, porém isso pode ser interpretado como a so-
breposigdo parcial dos pés sobre as maos em virtude
do alto dngulo de passo, em ligeira lateralidade, na
qual aparece parcialmente um autopddio com cinco
digitos, mas certamente o autopédio possui quatro
digitos também.

Poucos exemplares sdo encontrados com as im-
pressdes dos digitos preservadas nos autopédios
posteriores. Também sdo pouco freqiientes as pistas
que contém as impressdes das maos. Isso poderia re-
forcar as discussoes de Leonardi (1981) que sugeriu a
sobreposicao total dos autopddios para explicar a
aparente homopodia (figuras 2.3, 4 e 7), consideran-

Figura 2. Pistas e pegadas produzidas por mamiferos da icnoespécie Brasilichnium elusivum Leonardi, 1981. 1, MPA-109, pista em hipo-
rrelevo positivo com heteropodia; 2, mesma amostra, detalhe das pegadas com heteropodia; 3, MPA-100, detalhe dos autopédios poste-
riores sem heteropodia evidente; 4, MPA-102, pista sem heteropodia evidente e autopddios posteriores com quatro digitos; 5, detalhe da
impressdo do autopddio anterior baseado na amostra MPA-166; 6, esquema representativo para a pista de B. elusivum baseado em MPA-
109; G, esquema representativo para a pista de B. elusivum baseado em MPA-102. Escalas: 1-4, em centimetros; 5 =3 cm; 6-7 =5 cm /
trackways and footprints produced by mammals of Brasilichnium elusivum Leonardi, 1981 ichnospecies. 1, MPA-109, a positive hiporelief track-
way with heteropody, 2, same sample, a close-up view of the footprints with heteropody; 3, MPA-100, hind autopodia without evident heteropody; 4,
MPA-102, trackway without evident heteropody and hind autopodia with four digits; 5, imprint detail of the fore autopodium based in sample MPA-
166; 6, representative illustration of a B. elusivum trackway based on MPA-109; 7, representative illustration of a B. elusivum trackway based on

MPA-102. Scales: 1-4, in centimeters; E = 3 cm; F-G = 5 cm.
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do-os predominantemente animais quadrapedes. No
entanto, as condicdes preservacionais também pode-
riam afetar diferencialmente a preservagao dos auto-
podios (Fernandes, 2005).

A amostra MPA-109 evidencia a ocorréncia de
pistas associadas de artrépodes, de um pequeno di-
nossauro terépode Coelurosauria e de B. elusivum,
sem a preservacdo de detalhes morfolégicos com
apenas formas arredondadas ou ovaladas. Porém na
mesma amostra existe uma pista com nitida im-
pressdo dos digitos de B. elusivum, com preservagao
tanto nos pés quanto nas maos. Isso aconteceu em pe-
lo menos dois momentos climéaticos diferentes du-
rante a passagem dos animais, onde as condi¢oes am-
bientais de umidade que propiciaram a preservacgdo
em superficie e subsuperficie também foram distin-
tas.

Conclusoes

A afirmativa para autopédios traseiros com cinco
digitos ndo se confirmou com as observacdes das
amostras aqui estudadas. A heteropodia quase sem-
pre é obscurecida por questdes preservacionais, ou
pela sobreposicao total dos autopddios, em se tratan-
do de uma mesma icnoespécie de B. elusivum.

De acordo com Leonardi (1981) existe uma hete-
ropodia para a icnoespécie Brasilichnium elusivum,
muitas vezes obscurecida pela total sobreposi¢ao dos
autopoédios. Isso ocorre quando existe a rotacdo ne-
gativa do eixo longitudinal dos pés. Quanto maior
for a rotacdo do eixo longitudinal dos pés, mais evi-
dente a heteropodia. Amostras cujos eixos longitudi-
nais dos pés estdo paralelos ao eixo da pista, ndo
apresentam as impressoes dos autopddios anteriores,
podendo até tratar-se de animais diferentes e/ou
simplesmente condigdes preservacionais distintas as
respostas locomotoras de um mesmo animal.

A heteropodia e a homopodia em algumas ocor-
réncias de icnofésseis de B. elusivum, poderiam ser
explicadas simplesmente como resultado preserva-
cional em virtude das variages do nivel de umidade
em subsuperficie, com niveis de areia seca também
variaveis, associadas ao esfor¢co locomotor do animal.

Outro aspecto a ser revisto é a condigdo penta-
dactila para os autopédios posteriores de Brasilich-
nium elusivum Leonardi, 1981. Todas as amostras
consideradas B. elusivum, baseadas nas caracteristicas
diagndsticas, foram observadas quanto ao ntimero
de digitos dos autopddios posteriores e nenhuma das
observagdes se confirmaram para pés com cinco digi-
tos, nem mesmo com a revisdao do holétipo e do 1°
paratipo, que também apresentam quatro digitos
preservados em suas pegadas. Portanto B. elusivum
apresenta somente quatro digitos (digitos II, III, IV e
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V) em suas pegadas posteriores e ndo cinco. Se hou-
vesse um digito I nos pés deste animal, provavel-
mente estivesse numa posi¢do mais elevada, e nao
marcaria o substrato quando houvesse uma resposta
locomotora ao esfor¢o provocado pelo deslocamento,
através das dunas do paleodeserto Botucatu.

Diante dos novos dados obtidos valendo-se dos
melhores exemplares de Brasilichnium elusivum, as
caracteristicas diagnoésticas poderao ser alteradas e
acrescidas das observagdes referentes aos nimeros
de digitos, as formas dos autopédios e as condi¢oes
de heteropodia e homopodia.
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