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ABSTRACT — ANURANS (AMPHIBIA, ANURA) FROM THE LATE PLEISTOCENE-EARLY HOLOCENE OF
ITAPIPOCA, CEARA STATE, BRAZIL: TAXONOMY, PALEOECOLOGY AND TAPHONOMY. This work reports
the occurrence of fossil remains of anurans attributed to the taxa Rhinella jimi, R. schneideri e Anura indet., from tank
deposits of Jodo Cativo Paleontological Site (Late Pleistocene-early Holocene), municipality of Itapipoca, Ceara State. This
is the first formal description of fossil remains of bufonids in Brazilian fossiliferous deposits. The presence of R. jimi and
R. schneideri at Jodo Cativo site suggests an arid paleoenvironment with marked seasonality. During raining periods, the
tanks probably were foraging, breeding and dying sites for the paleoanurofauna of the region. The taphonomic analysis of
the material, the morphological study of the tanks and actuopaleontological observations suggest that the anurans died inside
these depressions, thus being autochthonous, in contrast to the mammals, which are considered parautochthonous, as they
died around the tanks and were transported into their final site of accumulation by debris flows. Furthermore, the comparison
between the taphonomic attributes of anurans and mammals confirms the occurrence of temporal- and spatial-mixing in the

tank deposits of Jodo Cativo.
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RESUMO - Este trabalho reporta a ocorréncia de anuros fosseis atribuidos aos taxons Rhinella jimi, R. schneideri e Anura
indet. provenientes de depositos de tanque do Sitio Paleontologico Jodo Cativo (Pleistoceno Final-Holoceno inicial), municipio
de Itapipoca, Estado do Ceara. Esta consiste na primeira descri¢do formal de restos de bufonideos em depdsitos fossiliferos
brasileiros. A presenca das espécies R. jimi e R. schneideri em Jodo Cativo € indicativa de um paleoambiente arido com
marcada estacionalidade, onde, nos periodos chuvosos, os tanques funcionariam como sitios de alimentagao, reprodugdo e
morte para a paleoanurofauna da regido. A andlise tafonomica do material, o estudo da morfologia dos tanques e observacdes
actuopaleontoldgicas sugerem que os anuros morreram dentro dessas depressdes, sendo, portanto, autdctones, diferentemente
dos mamiferos, considerados parautoctones, por terem sido transportados para seu local final de acumulag@o por fluxos de
detritos. Além disso, a comparag@o entre os atributos tafondmicos de anuros ¢ mamiferos confirma a ocorréncia de misturas
temporal e espacial nos depositos de tanque de Jodo Cativo.

Palavras-chave: Anura, tanques, Cenozoico, Nordeste do Brasil, tafonomia, paleoecologia.

INTRODUCAO

Os depositos de tanque, restritos ao Nordeste do Brasil,
sdo conhecidos pelo registro de fosseis de diversas espécies
de mamiferos quaternarios, sendo as familias Megatheriidae
(Xenarthra, Pilosa), Gomphotheriidae (Proboscidea) e
Toxodontidae (Notoungulata) as mais frequentes (Bergqvist
& Almeida, 2004). Porém, embora raros, restos de anfibios,
quelonios, lacertilios, ofidios, crocodilos e aves, também
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sdo encontrados em depositos de tanque (Vidal, 1946;
Paula-Couto, 1962, 1980; Dantas et al., 2005; Aratjo-Junior,
2010; Metello & Araujo-Junior, 2012; Aradjo-Junior et al.,
2012, 2013). De acordo com Araujo-Junior ef al. (2011) a
preservacdo diferencial dos grandes mamiferos nesse tipo
de depdsito em detrimento dos vertebrados de pequeno
porte estd intimamente relacionada aos tendenciamentos
tafondmicos que ocorrem durante a historia tafonomica dessas
acumulagdes fossiliferas, sendo os elementos esqueletais
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de pequenos vertebrados raramente preservados. Assim, a
ocorréncia de pequenos vertebrados resulta da convergéncia
de variacdes bioticas e abidticas ideais para a fossilizacdo,
ou seja, uma peculiar singularidade preservacional nos
paleoambientes do entorno dos tanques (Araujo-Junior
etal., 2011).

Entre os grupos de vertebrados encontrados em tanques,
os anuros (Anura, Amphibia) sdo os que mais carecem de
estudos, seja pela raridade de registros nesse tipo de deposito,
pequenez e delicadeza de seus ossos ou pela ocorréncia
exclusiva em ambientes ndo-marinhos e expressivamente
redutores; o que desfavorece sua preservagdo, em especial
de tecidos moles (Sanchiz & Rocek, 1996; Holz &
Simdes, 2002; Pauly et al., 2004). Além desse fato, suas
caracteristicas fisiologicas, a exemplo da alta vascularizagao
epidérmica e consequentemente a ineficiéncia para retengio
de agua sistémica, tornam os anfibios mais sensiveis as
variagdes do meio e, portanto, extremamente Uteis como
paleobioindicadores ambientais (Beiswenger, 1988; Blaustein
& Wake, 1995).

Assim, a identificacdo taxondmica dos restos de Anura
provenientes de depositos de tanque, bem como sua avaliagdo
tafondmica e paleoecologica, podem ser Uteis para o
refinamento das inferéncias paleoambientais para o Nordeste
do Brasil durante o Quaternario. Até o momento, restos fosseis
de anuros foram coletados apenas em tanques da localidade
de Jodo Cativo, em Itapipoca, Estado do Ceara, por Carlos de
Paula Couto e Fausto Luis de Souza Cunha, em 1961. Porém,
ambos os pesquisadores ndo fazem referéncia a esse material
em seus estudos sobre as associagdes fossiliferas dos tanques
do Nordeste do Brasil (Paula-Couto, 1962, 1980; Souza-
Cunha, 1966). Até 0o momento esses espécimes permanecem
sem qualquer estudo mais detalhado, necessitando de uma
analise taxonOmica, bem como de uma avaliacdo de seus
aspectos tafonomicos e paleoecologicos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ o estudo
taxonémico, paleoecologico e tafondmico dos anuros
provenientes dos tanques fossiliferos do Sitio Paleontologico
Jodo Cativo (Itapipoca, Estado do Ceard, Brasil), Pleistoceno
Final-Holoceno inicial, contribuindo para o melhor
conhecimento da diversidade e aspectos preservacionais de
vertebrados presentes nas acumulagdes fossiliferas da Regido
Intertropical Brasileira (RIB).

DIVERSIDADE DE ANUROS
FOSSEIS DO BRASIL

O registro fossilifero de anuros no Brasil ¢ marcado
pela presenca de grandes lacunas temporais (Carvalho,
2006; Dias, 2010). Poucos sdo os registros desse grupo nos
depositos sedimentares brasileiros, o que provavelmente esta
relacionado a dificuldade de preservagdo devido ao pequeno
porte e a fragilidade da estrutura esquelética desses animais
(Holz & Simdes, 2002; Moura & Barreto, 2006).

Os mais antigos e mais bem preservados anuros
fosseis do Brasil ocorrem em depdsitos do Cretaceo. Do
Cretaceo Inferior da bacia do Araripe provém o registro

mais antigo de anuros no Brasil (Maisey, 1991; Almeida et
al., 1999). Parte desse material foi inicialmente estudada
por Leal & Brito (2006), os quais estabeleceram a espécie
Arariphrynus placidoi Leal & Brito, 2006, pertencente a
familia Leptodactylidae. Posteriormente, Baez et al. (2009)
revisaram esses mesmos exemplares e definiram duas outras
espécies além da previamente descrita por Leal & Brito
(20006): Eurycephalella alcinae, Baez, Moura & Gomez, 2009
e Cratia gracilis, Baez, Moura & Gémez, 2009. Do Cretaceo
Superior de Minas Gerais (Formagdo Marilia, bacia Bauru)
provém o registro do anuro Baurubatrachus pricei Baéz &
Peri, 1989 (Baez & Peri, 1989). Recentemente, Béez et al.
(2012a) descreveram a espécie Uberabatrachus carvalhoi
Baez, Gomez, Ribeiro, Martinelli, Teixeira & Ferraz, 2012,
proveniente do “Ponto 1 de Price”, no Distrito de Peiropolis
(municipio de Uberaba, Estado de Minas Gerais; Formag&o
Marilia, bacia Bauru). Da Formag¢ao Adamantina (Cretaceo
Superior da bacia Bauru, no municipio de Marilia, Estado de
Sé&o Paulo) provém restos fragmentarios de anuros registrados
por Carvalho et al. (2003) e Carvalho (2006).

No Cenozoico brasileiro os principais registros de Anura
datam do Paledgeno. A espécie Xenopus romeri Estes, 1975
(Pipidae), foi registrada na bacia de S&o José de Itaborai,
uma bacia de idade Paleoceno final (sensu Bergqvist et al.,
2011) localizada no Estado do Rio de Janeiro (Estes, 1975).
Embora ndo tenham sido formalmente descritos, restos
de bufonideos, leptodactylideos e hylideos também foram
mencionados para a bacia de Itaborai (Estes, 1970; Baez &
Nicoli, 2004). Na Formagdo Tremembé (bacia de Taubaté;
Oligoceno do Estado de Sao Paulo) foram encontrados
elementos esqueletais atribuidos a “Bufonoidea” (Riff &
Bergqvist, 1999; agrupamento invalido sensu Frost et al.,
2006). Da Formagéo Entre-Corregos (Eoceno-Oligoceno da
bacia de Aiuruoca, Estado de Minas Gerais) provém restos
de anuros pipideos bem preservados, os quais foram descritos
de forma preliminar, porém parecendo pertencer a uma nova
espécie (Bedani & Haddad, 2002).

Para os depositos do Quaternario brasileiro os registros
de Anura sdo escassos. Além do material aqui estudado e
do registro de Ceratophrys cornuta (Linnaeus, 1758) para o
Pleistoceno de Lagoa Santa/MG (Gtinther, 1859), hé escassas
referéncias a ordem Anura em trés localidades: (i) Abismo
Ponta de Flecha, uma gruta vertical situada no municipio de
Iporanga, Estado de S&o Paulo (Chahud, 2005); (ii) Gruta
Bauzinho dos Ossos, no complexo carstico de Lagoa Santa,
Estado de Minas Gerais (Peronico & Araugjo, 2000); e (iii)
Gruta de Toca dos Ossos, municipio de Ourolandia, Estado
da Bahia (Scherer et al., 2012).

Até o momento ndo ha estudos mais detalhados sobre
anuros fosseis do Quaternario do Brasil, o que torna este
trabalho o mais detalhado até o momento sobre o registro
desse clado em periodos mais recentes. Além disso, este
estudo destaca-se devido a ocorréncia de fosseis de anuros ser
relativamente rara, especialmente em depdsitos de tanques,
seja por apresentarem esqueletos com 0ssos pequenos e
delicados ou por viverem em ambientes redutores (Moura
& Barreto, 2006).
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AREA DE ESTUDO E ASPECTOS
GEOLOGICOS DOS TANQUES

O Sitio Paleontologico Jodo Cativo (3°30°17”S/
39°40°24”0) esta situado cerca de 10 km a oeste da cidade de
Itapipoca, Estado do Ceara, Nordeste do Brasil (Figuras 1A,B).
Os fosseis coletados nesse local provém de dois depoésitos de
tanque muito proximos, motivo que levou Bergqvist et al.
(1997) a atribui-los a uma tnica fauna-local. Informagdes
mais detalhadas a respeito de tanques naturais e depositos de
tanque podem ser encontradas em Araujo-Junior ez al. (2013).

De acordo com Bergqvist et al. (1997) e Ximenes (2003)
os tanques fossiliferos de Jodo Cativo tém formato eliptico,
possuindo 28 m de comprimento por 4,2 m de largura e 27 m
de comprimento por 3,2 m de largura, tendo ambos cerca de
7 m de profundidade. Em recente reconhecimento de campo
realizado pelo primeiro autor em Jodo Cativo, verificou-se que
os tanques daquela regido sdo mais profundos que os de outras

-39°60°

-45 -40 -35

areas de Itapipoca (e.g. Jirau) e possuem paredes bastante
ingremes (ver Figuras 1C,D). De acordo com Gomide (1989),
os tanques escavados em 1961 encontravam-se preenchidos
por areia grossa de cor acinzentada, alternando-se com
camadas de argila escura ou com camadas argilo-arenosas.
Segundo Paula-Couto (1980), a camada fossilifera possuia
uma espessura maxima de 1 m. Adicionalmente, Souza-
Cunha (1966) afirma que os fosseis coletados nos tanques de
Jodo Cativo foram encontrados abaixo de grandes blocos de
embasamento provenientes das bordas dos tanques, os quais
se desprenderam devido ao intemperismo. No reconhecimento
de area de estudo realizado pelo primeiro autor em Jodo
Cativo alguns dos tanques escavados por Carlos de Paula
Couto e Fausto Luis de Souza Cunha foram localizados
(Figuras 1C,D).

Trés hipoteses foram elaboradas para explicar a origem
de restos de vertebrados no interior dos tanques (Moreira
etal.,1971; Rolim, 1974; Paula-Couto, 1980; Bergqvist et al.,

Itapipoca

‘@' Area de estudo Granitoides
’,’,_-” Drenagem local Granitos e migmatitos
~~ Rodovia - Arenitos e conglomerados

Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo e vista geral dos tanques da localidade de Jodo Cativo, municipio de Iltapipoca, Estado do
Ceara. A, mapa de localizagdo do municipio de Itapipoca; B, mapa de localizagao do sitio paleontolégico Jodo Cativo; C,D, vista geral de

tanques de Joao Cativo. Seta em D indica escala.

Figure 1. Location map of the study area and general view of the tanks of Jodo Cativo town, Itapipoca municipality, Ceara State. A, location
map of Itapipoca municipality; B, location map of Jodo Cativo paleontological site; C,D, general view of the tanks of Jodo Cativo town. Arrow

in D indicates scale.
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1997): (i) os animais caiam ou jogavam-se dentro dos tanques
(tltimos reservatorios de 4gua) e ndo conseguindo mais sair;
(ii) ficavam presos por atolamento nos tanques mais rasos;
e (iii) morriam no entorno dos tanques e eram transportados
até o interior dessas depressdes por enxurradas. Essa tlltima
hipotese foi refinada por Aratjo-Junior et al. (2013), os quais,
através de um estudo tafondmico detalhado, levantaram
a hipdtese de alguns tanques terem sido preenchidos por
espécimes esqueletais resultantes da mistura entre 0ssos
frescos dispersos no entorno dos tanques e elementos pré-
soterrados em areas proximas a essas depressoes.

MATERIAL E METODOS

O material aqui analisado pertence a Colegdo de
Paleovertebrados do Museu Nacional (MN-UFRJ), no Rio de
Janeiro. Um estudo taxonomico preliminar desse material foi
realizado por Souto & Carvalho (2010), os quais atribuiram
os espécimes aos taxons Bufonidae indet. e Pipidae indet.
Tal identificagdo foi mantida em estudos posteriores sobre
a localidade de Jodo Cativo (Aratjo-Junior, 2010; Souto et
al., 2010; Aratjo-Janior et al., 2012), porém essa atribuigdo
apresenta problemas taxonémicos.

Neste trabalho, todo o material identificado como Anura
— 11 espécimes — procedente do Sitio Paleontoldgico Jodo
Cativo foi reavaliado taxonomicamente, bem como analisado
em termos paleoecologicos e tafondmicos. O porte avantajado
dos espécimes fosseis possibilitou a exclusdo de comparagdes
diretas com espécimes atuais de algumas familias de
Anura cujo porte de seus individuos ¢ menor (e.g. Hylidae,
Leiuperidae e Pipidae). Assim, comparacdes diretas foram
feitas apenas com os anuros atuais Rhinella icterica (Spix,
1824) (UFRJ DG 4 AC) e R. jimi (Stevaux, 2002) (UFRJ DG
86 AC), da familia Bufonidae, e Leptodactylus Fitzinger, 1826
(UFRJ DG 5 AC), da familia Leptodactylidae, pertencentes
a Colegdo de Anatomia Comparada do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Além
disso, os caracteres osteoldgicos elegidos por Pramuk (2006)
em sua matriz de dados para os “Bufo” sul-americanos foram
utilizados para identificar taxonomicamente os ilios. Tanto

os ilios quanto os outros elementos esqueletais identificados
em Itapipoca foram comparados com espécimes fosseis de
Anura figurados e descritos em Tihen (1962a, 1962b), Martin
(1972), Sanchiz & Szyndlar (1984), Meylan (1995), Bever
(2005), Blain et al. (2008), Gardner et al. (2010) ¢ Baez et al.
(2012b). A nomenclatura osteologica segue Sanchiz (1998).
As medidas foram tomadas com paquimetro digital e sdo
expressas em milimetro. A Paleontologia Sistematica segue
Frost(2013). A Tabela 1 apresenta uma listagem dos materiais
fosseis analisados, bem como seu estado preservacional e suas
maiores dimensdes.

O material foi submetido a andlise macroscopica
para identificacdo de partes esqueletais e observacao de
modificagdes Osseas superficiais. O Numero Minimo de
Individuos (Minimum Number of Individuals; MNI) foi
estabelecido a partir do elemento esqueletal mais abundante
entre os espécimes analisados (Lyman, 1994). Diferengas na
morfologia e nos aspectos tafonémicos dos espécimes também
foram consideradas no estabelecimento do MNI.

Para a coleta e interpretagdo de assinaturas tafonémicas
seguiu-se Behrensmeyer (1978, 1991), Lyman (1994), Rogers
etal. (2007) e Simodes et al. (2010). As assinaturas tafonomicas
avaliadas nos exemplares foram: (i) representatividade de
partes esqueletais; (ii) grau de articulacdo; (iii) tipos de
fraturas; (iv) marcas de dessecagdo; (v) marcas de dentes; ¢
(vi) sinais de abras@o e corrosdo. As classificagdes tafondomicas
para tipos de fratura, estagios de intemperismo e de abrasdo
seguiram Shipman et al. (1981), Behrensmeyer (1978) e
Shipman (1981), respectivamente. O estudo comparativo entre
espécimes de anuros e de megamamiferos foi realizado através
da comparagdo dos atributos tafondmicos levantados neste
trabalho com aqueles disponiveis em analises tafonomicas
prévias para megamamiferos da acumulacéo fossilifera de Jodo
Cativo (e.g. Bergqvist et al., 1997; Aratijo-Junior et al., 2009,
2012; Aratjo-Junior, 2011). Interpretagcdes paleoecoldgicas
foram realizadas a partir do levantamento das necessidades
autoecologicas conhecidas para os representantes atuais dos
taxons registrados nos tanques de Jodo Cativo.

O material de Anura foi encontrado em associacdo com
restos de mamiferos tipicos de Pleistoceno Final, a exemplo

Tabela 1. Espécimes de Anura coletados no Sitio Paleontolégico Jodo Cativo (Estado do Ceara), com seus estados preservacionais e dimensoes.

Table 1. Specimens of Anura collected at Jodo Cativo paleontological Site (Ceara State), with their preservational status and dimensions.

Elemento esqueletal

Integridade fisica

Maior comprimento (mm) Maior largura (mm)

MN 3274-V flio direito Parcial
MN 3277-V Fémur direito Fragmento
MN 3278-V Tibiofibula direita Parcial
MN 3279-V Fémur direito Fragmento
MN 3281-V Fémur esquerdo Fragmento
MN 3282-V Umero esquerdo Fragmento
MN 3283-V Tibiofibula esquerda Fragmento
MN 3285-V Fémur esquerdo Parcial
MN 3286-V flio esquerdo Fragmento
MN 3287-V Tibiofibula esquerda Completo
MN 3288-V flio direito Parcial

40 15
20 5
55 10
35 5
20 5
20 5
25 5
50 5
25 15
50 5
60 15
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de, Eremotherium laurillardi (Lund, 1842), Notiomastodon
platensis (Ameghino, 1888) e Toxodon platensis Owen, 1840
(Paula-Couto, 1980; Gomide, 1989; Bergqvist et al., 1997;
Aratjo-Junior, 2011). Além disso, taxons tipicos do Lujanense
argentino e uruguaio (vide Ubilla, 2004), como por exemplo,
Equus (Amerhippus) neogaeus Lund, 1840, Tapirus terrestris
(Linnaeus, 1758), Tayassu pecari (Link, 1795) e Ozotocerus
bezoarticus (Linnaeus, 1758) também estdo presentes nos
tanques de Jodo Cativo, reforgando a idade Pleistoceno
Final para essa concentragdo fossilifera. Porém, datagdes
numéricas realizadas em fosseis de megamamiferos de outros
depdsitos de tanque da RIB indicam uma idade Pleistoceno
Final-Holoceno inicial (Kinoshita et al., 2005, 2008; Silva,
2008; Oliveira et al., 2009; Dantas et al., 2011; Ribeiro et
al.,2013). Desse modo, pela maior similaridade taxonomica
entre as acumulagoes fossiliferas do Nordeste brasileiro (ver
Aratjo-Junior et al., 2011) e pela proximidade geografica
entre Jodo Cativo e os depositos quaternarios datados na RIB,
assume-se a idade Pleistoceno Final-Holoceno inicial para os
anuros fosseis estudados neste trabalho.

Abreviacdes institucionais. UFRJ DG AC, Colecdo de
Anatomia Comparada do Departamento de Geologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro; MN-V, Colegdo de
Paleovertebrados, Museu Nacional, Universidade Federal do
Rio de Janeiro.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Classe AMPHIBIA Gray, 1825
Ordem ANURA Fischer von Waldheim, 1813
Familia BUFONIDAE Gray, 1825

Rhinella Fitzinger, 1826

Rhinella jimi (Stevaux, 2002)
(Figuras 2A-J;3A,B)

Material. MN 3274-V (fragmento distal de ilio direito,
Figuras 2A-B); MN 3278-V (tibiofibula direita, Figuras 2G-
H); MN 3279-V (fémur esquerdo; Figura 3A); MN 3283-V
(tibiofibula esquerda, Figuras 2I-J); MN 3285-V (fémur
direito; Figura 3B); MN 3286-V (ilio esquerdo, Figuras
2C,D); MN 3287-V (tibiofibula esquerda, Figuras 2E,F).
Localizagao geografica e idade. Tanques da localidade Jodo
Cativo, municipio de Itapipoca, Estado do Ceara, Brasil;
Pleistoceno Final-Holoceno inicial.

Descricao. O espécime MN 3274-V (Figuras 2A,B) consiste
de um fragmento de ilio direito. Possui 40 mm em seu maior
comprimento ¢ 15 mm na maior largura (distancia entre o
pars ascendens ¢ o pars descendens). O pars ascendens é
bem desenvolvido. A fossa acetabular e a proeminéncia dorsal
estdo bem preservadas, porém a haste iliaca esta fraturada
em sua parte central. Nao héa protuberancia dorsal sobre a
proeminéncia dorsal. No espécime, a proeminéncia dorsal é
bem desenvolvida, porém baixa, e, em vista lateral, é dirigida
dorsalmente. A regido da sinfise iliaca esta preservada. A crista
iliaca ¢ ausente. Em vista lateral, o angulo formado entre a
haste iliaca e o pars descendens aproxima-se de 90°.

O exemplar MN 3278-V (Figuras 2G,H) consiste em uma
tibiofibula bem preservada, estando fragmentada apenas em
parte da por¢ao distal. As extremidades proximal e distal sdo
bem desenvolvidas em relacdo a diafise. O foramen nutritium
¢ visivel tanto em vista cranial quanto caudal, assim como os
sulcos, caracteristicos desse elemento esqueletal. O exemplar
possui 55 mm em seu maior comprimento ¢ 10 mm em sua
maior largura (extremidade proximal).

Os espécimes MN 3279-V (Figura 3A) e MN 3285-V
(Figura 3B) sdo um fémur esquerdo parcial e um fémur direito
completo, respectivamente. O primeiro mede 35 mm em seu
maior comprimento € 5 mm em sua maior largura, enquanto
o segundo atinge 50 mm em seu maior comprimento € 5 mm
e sua maior largura. Ambos os fémures apresentam crista
femoral bem desenvolvida. Diferengas na coloragdo e nos
graus de preservacdo dos espécimes ndo permitem a atribuicao
dos dois fémures a um mesmo individuo.

O espécime MN 3283-V (Figuras 21,J) ¢ o mais
fragmentado entre aqueles identificados. Esta representado
apenas pela parte mais central da didfise de osso longo,
tendo sido reconhecido através da identifica¢do do foramen
nutritium, visivel em vistas anterior e posterior, ¢ de um de
seus sulcos, apenas em vista posterior. Suas dimensdes sdo
de 25 mm em seu maior comprimento € 5 mm em sua maior
largura. Por comparag@o com os exemplares MN 3278-V e
MN 3287-V, o espécime MN 3283-V foi identificado como
uma tibiofibula esquerda, aparentando ter porte semelhante
ao de MN 3287-V.

O espécime MN 3286-V (Figuras 2C,D) consiste em um
fragmento de ilio esquerdo, sendo este o mais pobremente
representado entre os ilios identificados. Em vista lateral,
mede 25 mm em seu maior comprimento ¢ 15 mm em sua
maior largura (distancia entre o pars ascendens € o pars
descendens). Esta fraturado na porgao central da haste iliaca.
Embora o espécime apresente algum grau de fragmentacao
nas proximidades da fossa acetabular, o pars ascendens
aparenta ser menos desenvolvido que em MN 3274-V. Desse
modo, a diferen¢a entre a morfologia dos pars ascendens dos
ilios direito (MN 3274-V) e esquerdo (MN 3286-V) permite
atribui-los a dois individuos diferentes. Assim como em MN
3274-V, a proeminéncia dorsal ¢ bem desenvolvida, porém
baixa, e, em vista lateral, dirigida dorsalmente. Do mesmo
modo, ndo ha protuberancia dorsal sobre a proeminéncia
dorsal. A regido da sinfise iliaca esta fragmentada. Assim
como em MN 3274-V, o espécime MN 3286-V ndo possui
crista iliaca e, em vista lateral, o angulo formado entre a haste
iliaca e o pars descendens aproxima-se de 90°.

O espécime MN 3287-V (Figuras 2E,F) consiste em
uma tibiofibula esquerda, a qual ¢ o espécime mais bem
preservado entre os materiais de Anura identificados. Possui
50 mm em seu maior comprimento ¢ 5 mm em sua maior
largura (extremidade proximal). Assim como no espécime
MN 3278-V, as extremidades proximal e distal sdo bem
desenvolvidas em relagdo a diafise. O foramen nutritium ¢
os sulcos sdo visiveis tanto em vista cranial quanto caudal.
Devido as semelhangas no tamanho e na coloragdo é possivel
que as tibiofibulas MN 3278-V e MN 3287-V pertengam ao
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Figura 2. llios e tibiofibulas atribuidos & espécie Rhinella jimi. MN 3274-V, fragmento de ilio direito, em vistas lateral (A) e medial (B); MN 3286-V,
fragmento de ilio esquerdo, em vistas lateral (C) e medial (D); MN 3287-V, tibiofibula esquerda, em vistas anterior (E) e posterior (F); MN 3278-
V, tibiofibula direita, em vistas anterior (G) e posterior (H); MN 3283-V, tibiofibula esquerda, em vistas anterior (I) e posterior (J). Abreviagoes:
fa, fossa acetabular; fib, fibula; fn, foramen nutritium; hi, haste iliaca; pa, pars ascendens; pd, pars descendens; pmd, proeminéncia dorsal;
si, sinfise iliaca; sle, sulco central; tib, tibia. Escala = 10 mm.

Figure 2. llia and tibiofibulae assigned to the species Rhinella jimi. MN 3274-V, fragment of right ilium, in lateral (A) and medial (B) views; MN
3286-V, fragment of left ilium, in lateral (C) and medial (D) views; MN 3287-V, left tibiafibula, in anterior (E) and posterior (F) views; MN 3278-V,
right tibiafibula, in anterior (G) and posterior (H) views; MN 3283-V, left tibiafibula, in anterior (I) and posterior (J) views. Abbreviations: fa,
acetabular fossa; fib, fibula; fn, foramen nutritium; hi, ilial shaft; pa, pars ascendens; pd, pars descendens; pmd, dorsal prominence; si, ilial
symphysis; sle, central groove; tib, tibia. Scale bar = 10 mm.
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Figura 3. Fémures atribuidos a espécie Rhinella jimi. A, MN 3279-V,
fémur esquerdo em estado parcial, em vista lateral; B, MN 3285-V,
fémur direito, em vista lateral. Abreviagao: cf, crista femoral. Escala
=10 mm.

Figure 3. Femora assigned to the species Rhinella jimi. A, MN 3279-V,
partial left femur, in lateral view; B, MN 3285-V, right femur, in lateral
view. Abbreviation: cf, femoral crest. Scale bar = 10 mm.

mesmo individuo.

Comparacio. Os ilios direito (MN 3274-V) e esquerdo (MN
3286-V) sdo mais robustos, ¢ de porte avantajado, assim
como em Rhinella jimi (UFRJ DG 86 AC) e R. schneideri,
diferindo de R. icterica (UFRJ DG 4 AC) e Leptodactylus
(UFRJ DG 5 AC), os quais sdo menores e mais delgados
(este ultimo mais delgado que em R. icterica). A auséncia
de protuberancia dorsal nos espécimes de Itapipoca também
ocorre em R. jimi, R. schneideri, R. marina, R. poeppigii,
R. arenarum e R. icterica, diferindo de R. margaritifera,
a qual possui protuberancia dorsal. As hastes iliacas ndo
apresentam crista iliaca, semelhantemente ao que acontece
em R. jimi, R. icterica e R. margaritifera, diferentemente
de R. arenarum, R. marina, R. poeppigii ¢ R. schneideri, os
quais possuem crista iliaca pouco desenvolvida (Pramuk,
2006), e de Leptodactylus, o qual possui uma crista iliaca bem
pronunciada e que, em vista lateral, se projeta dorsalmente ao
longo de toda a haste iliaca. Em vista lateral, um angulo de
aproximadamente 90° entre a haste iliaca e o pars descendens
¢ observado tanto nos espécimes fosseis quanto em R. jimi
e R. icterica, enquanto que em Leptodactylus tal angulo é
de aproximadamente 75° (angulo agudo). Por fim, em vista

lateral, a fossa acetabular em MN 3274-V e MN 3286-V tem
contorno arredondado como em R. jimi, enquanto que em
R. icterica e Leptodactylus o contorno da fossa acetabular é
quase retilineo na sua regido dorsal.

As tibiofibulas MN 3278-V e 3287-V sdo maiores
em tamanho que as de Rhinella icterica ¢ Leptodactylus.
Possuem extremidades proximal e distal bem desenvolvidas
e robustas, como em R. jimi, porém diferem de R. icterica,
onde a razdo entre os portes de extremidades e diafise ¢
menor, ¢ de Leptodactylus, o qual possui tibiofibulas bem
mais delgadas. Os sulcos em MN 3278-V e 3287-V sdo mais
marcados que em todos os anuros atuais comparados, porém
sdo mais semelhantes aos de R. jimi, principalmente na por¢ao
distal (em vista anterior). Os fémures MN 3279-V ¢ MN
3285-V sdo maiores em tamanho que os de R. icterica e de
Leptodactylus, apresentando tamanho mais aproximado de
R. jimi. Além disso, a crista femoral ¢ desenvolvida e maior,
como em R. jimi, diferentemente de R. icterica, onde a crista
femoral ¢ menos desenvolvida, e de Leptodactylus, no qual
a crista femoral é ausente.

De acordo com Tihen (1962b), auséncia de crista iliaca e
presenca de proeminéncia dorsal bem desenvolvida, baixa,
projetada dorsalmente e sem protuberancia dorsal formam
uma combinac¢do de caracteres que distingue o ilio do
género “Bufo” (atualmente alocado em Rhinella, no caso dos
“Bufo” brasileiros) do restante dos géneros de anuros. Tais
caracteristicas sdo observadas nos espécimes MN 3274-V
e MN 3286-V. Os espécimes MN 3278-V ¢ MN 3287-V
apresentam a morfologia geral das tibiofibulas de “Bufo”:
sd0 robustas e possuem extremidades proximal e distal bem
desenvolvidas (Blain et al., 2008). Além disso, a robustez dos
fémures também ¢ caracteristica do género “Bufo” (Martin,
1972). A comparagio dos ilios, das tibiofibulas e dos fémures
com aqueles de anuros atuais e com os caracteres descritos por
Pramuk (2006) mostra que os espécimes fosseis compartilham
grande quantidade de caracteristicas com a espécie R. jimi, 0
que permite uma atribui¢ao dos espécimes MN 3274-V, MN
3278-V, MN 3279-V, MN 3283-V, MN 3285-V, MN 3286-V
e MN 3287-V a essa espécie. Por compartilhar semelhangas
com MN 3287-V (ver item descri¢do), o espécime MN 3283-
V também ¢ atribuido a espécie R. jimi.

Comentarios. A familia Bufonidae é uma das mais bem
conhecidas familias da ordem Anura e sua distribui¢do é uma
das maiores entre os vertebrados atuais (Pramuk et al., 2001).
Atualmente, ocorre naturalmente em todos os continentes,
exceto na Antartida ¢ Oceania. Na América, populacdes
naturais de Bufonidae ocorrem do sul do Texas e noroeste
do México até o sul do Brasil (Cei, 1968; Zug & Zug, 1979;
Garcia et al., 2007). De acordo com Frost (2013), atualmente
existem 53 géneros e 576 espécies pertencentes a essa familia,
das quais, segundo Segalla et al. (2012),70 ocorrem no Brasil.

No Brasil, fosseis da familia Bufonidae foram mencionados
por Estes (1970) e por Baez & Nicoli (2004) para a bacia
de Itaborai (Paleoceno final), porém os espécimes fosseis
encontrados ndo foram descritos ou figurados. Assim, este
consiste na primeira descri¢do formal de uma espécie de
Bufonidae em depositos fossiliferos do Brasil.
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A espécie Rhinella jimi (Figura 5A) esta entre aquelas
com individuos de maior porte entre 0os anuros neotropicais
(Stevaux, 2002), portanto tem maior potencial de preservacao
quando comparada a outras espécies de anuros. Sua
distribui¢do geografica atual — ocorre apenas nos estados do
Nordeste do Brasil (sensu Stevaux, 2002) — sugere que essa
espécie ¢ endémica da Regido Intertropical Brasileira (RIB).
De acordo com Maciel et al. (2010), a origem da espécie R.
Jjimi esta relacionada ao surgimento de barreiras geograficas
e de rotas de dispersdo durante o uplift do Escudo Central
Brasileiro, no final do Mioceno (ha ~8,08 Ma, com base em
dados moleculares).

Rhinella schneideri (Werner, 1894)
(Figuras 4A,B)

Material. MN 3288-V (ilio direito; Figuras 4A,B).
Localizaciao geografica e idade. Tanques da localidade Jodo
Cativo, municipio de Itapipoca, Estado do Ceara, Brasil,
Pleistoceno Final-Holoceno inicial.

Descri¢ao. O espécime MN 3288-V (Figura 4) consiste em
um ilio direito completo, medindo 60 mm em seu maior
comprimento ¢ 15 mm em sua maior largura (distancia entre
o pars ascendens e o pars descendens). A fossa acetabular
¢ a haste iliaca estdo bem preservadas. Diferentemente dos
espécimes MN 3274-V e MN 3286-V, ¢ possivel observar
em vista lateral a crista iliaca em MN 3288-V, a qual ¢é
pronunciada e atinge seu apice na parte central da haste
iliaca. A proeminéncia dorsal esta presente. A sinfise iliaca
estda bem preservada. Assim como em MN 3274-V e MN
3286-V, o angulo formado entre a haste iliaca e o pars
descendens aproxima-se de 90°, quando visualizado em
vista lateral. Adicionalmente, ndo ha protuberancia dorsal
sobre a proeminéncia dorsal e, assim como nos outros
ilios, a proeminéncia dorsal em MN 3288-V também ¢ bem
desenvolvida, porém baixa, e, em vista lateral, dirigida
dorsalmente.

Comparaciao. Assim como na comparagdo anterior, o
espécime MN 3288-V compartilha diversas caracteristicas
com as espécies do género Rhinella, sendo bastante distinto
de Leptodactylus. Sao exemplos dessas caracteristicas: (i) o
tamanho avantajado; (ii) &ngulo de 90° formado entre a haste
iliaca e o pars descendens; (iii) auséncia de protuberancia
dorsal sobre a proeminéncia dorsal; e (iv) proeminéncia
dorsal bem desenvolvida, baixa e dirigida dorsalmente. Como
anteriormente mencionado, a combinacdo entre algumas
dessas caracteristicas (sensu Blain ef al., 2008) ¢ diagnostica
para o género “Bufo” (= Rhinella no Brasil). Por outro lado,
a presenga de crista iliaca torna o espécime MN 3288-V
diferente dos ilios de R. jimi encontrados em Itapipoca (MN
3274-V e MN 3286-V) e também das espécies atuais (R. jimi
e R. icterica) utilizadas para compara¢do. De acordo com
Pramuk (2006), entre os bufonideos do “Grupo R. marina”,
acrista iliaca esta presente em R. schneideri, R. arenarum, R.
poeppigii e R. marina. Porém, entre essas espécies, a unica
que apresenta porte compativel com o espécime MN 3288-V
€ R. schneideri. Assim, o espécime MN 3288-V ¢ atribuido a

espécie R. schneideri.

Comentarios. Assim como no caso de Rhinella jimi, esse
consiste no primeiro registro da espécie R. schneideri (Figura
5B) em depositos fossiliferos do Brasil. Atualmente essa
espécie apresenta distribuicdo geografica mais ampla que R.
jimi, ocorrendo no Brasil (na costa atlantica, do sul do Ceara
ao Rio Grande do Sul), Paraguai, Bolivia (leste ¢ Amazodnia
boliviana), Argentina (norte, central e sudoeste) e Uruguai
(porgdo norte; Frost, 2013). O presente registro mostra que
a distribuicdo de R. schneideri foi mais ampla que a atual,
estendendo-se até o noroeste do estado do Ceara.

Para Maciel et al. (2010), Rhinella schneideri também
surgiu durante o final do Mioceno (ha ~8,08 Ma) a partir
do uplift do Escudo Central Brasileiro. Esses autores
complementam que os eventos biogeograficos ocorridos
durante o Neogeno e o Quaternadrio nos Andes e na bacia
Amazonica foram fundamentais para a diversificagdo atual
dos bufonideos no Brasil (Maciel et al., 2010), incluindo as
duas espécies registradas como fosseis em Itapipoca.

pmd
Si

Figura 4. {lio atribuido & espécie Rhinella schneideri. A, MN 3288-V,
ilio direito, em vista lateral; B, MN 3288-V, ilio direito, em vista medial.
Abreviagées: ci, crista iliaca; fa, fossa acetabular; hi, haste iliaca;
pa, pars ascendens; pd, pars descendens; pmd, proeminéncia dorsal;
si, sinfise iliaca. Escala = 10 mm.

Figure 4. llium assigned to the species Rhinella schneideri. A, MN
3288-V, rightilium, in lateral view; B, MN 3288-V, right ilium, in medial
view. Abbreviations: ci, ilial crest; fa, acetabular fossa; hi, ilial shaft;
pa, pars ascendens; pd, pars descendens; pmd, dorsal prominence;
si, ilial symphysis. Scale bar = 10 mm.
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Figura 5. Individuos atuais de Rhinella. A, Rhinella jimi (tamanho aproximadamente 110 mm); B, Rhinella schneideri (tamanho aproximadamente

115 mm).

Figure 5. Extant individuals of Rhinella. A, Rhinella jimi (size about 110 mm); B, Rhinella schneideri (size about 115 mm).

ANURA indet.

Material. MN 3277-V (fémur direito); MN 3281-V (fémur
esquerdo); MN 3282-V (timero esquerdo). Devido ao
estado fragmentario do material e a auséncia de caracteres
diagnosticos, ndo foi possivel fazer uma atribui¢do taxondmica
mais refinada para os materiais supracitados.
Localizacao geografica e idade. Tanques da localidade Jodo
Cativo, municipio de Itapipoca, Estado do Ceara, Brasil;
Pleistoceno Final-Holoceno inicial.

A Figura 6 mostra todos os registros de Anura em
depositos fossiliferos brasileiros, incluindo os deste trabalho.

ASPECTOS PALEOECOLOGICOS

Os anuros possuem necessidades autoecolégicas bem
definidas e, como supracitado, ¢ um clado bastante util
como paleobioindicador ambiental. Esse grupo possui
habito alimentar carnivoro, sendo geralmente insetivoro
(Toft, 1980, 1981; Duellman & Trueb, 1994), podendo se
alimentar de insetos, aracnideos e até de pequenos vertebrados
(Pough et al., 2004; Batista et al., 2011), sendo oportunista
esporadicamente (Caramaschi, 1981).

Os bufonideos sdo terrestres e principalmente insetivoros
(Frost et al., 2006; Moura et al., 2011) e noturnos (Norman,
1994). Quando adultos se agregam em brejos ou em ambientes
lénticos para reproducdo (Haddad & Prado, 2005). Essa
familia, por apresentar espécies bastante generalistas, ndo
¢ considerada um bom indicador paleoambiental, porém
segundo Sousa et al. (2008), esses anuros podem funcionar
como bioindicadores da diversidade de outros grupos da
biota, seja animais ou vegetais. Essa ideia concorda com a
quantidade de espécies observada na acumulagao fossilifera
de Jodo Cativo, a qual possui uma das mais altas diversidades
de vertebrados quaternarios conhecidas para os depdsitos de
tanque do Nordeste brasileiro (Bergqvist et al., 1997; Araujo-
Junior, 2011). Possivelmente, os bufonideos fizeram parte da
dieta de outros vertebrados encontrados em Jodo Cativo, como
por exemplo, répteis em geral e aves de rapina (Paula-Couto,
1980; Metello & Aratjo-Junior, 2012).

Os aspectos autoecologicos de R. jimi e R. schneideri sdo
bastante tteis em termos paleoambientais. De acordo com
Maciel et al. (2010), a pele aspera e queratinizada dessas
duas espécies ¢ claramente uma adaptagdo para ambientes
aridos. Adicionalmente, a espécie R. schneideri parece ser
adaptadas para condi¢es ainda mais extremas, pois ¢ uma
das poucas espécies de anuros capaz de se reproduzir em
periodos secos (Norman, 1994). Assim, a presenga desses
anuros na paleofauna de Jodo Cativo assegura um clima arido
naquela regido durante o Pleistoceno Final-Holoceno inicial.
Além disso, a distribuicdo atual de R. jimi (sensu Stevaux,
2002) parece sugerir que esses anfibios estdo adaptados para
areas com marcada estacionalidade, com distingdo clara
entre periodos secos e periodos de maior pluviosidade. Essa
caracteristica pode indicar que essa condi¢@o sazonal j4 estava
bem estabelecida em Itapipoca durante o final do Pleistoceno
Final-inicio do Holoceno. Por fim, com base em observagoes
atualisticas em tanques, ¢ possivel inferir que, nos periodos
chuvosos, essas depressdes podem ter funcionado como sitios
de reproducao, alimentacdo e morte para essa anurofauna.

ASPECTOS TAFONOMICOS

Descricao

A assembleia de anuros de Itapipoca esta representada
apenas por 0ssos pds-cranianos e totalmente desarticulados.
Estdo presentes os ossos mais densos do esqueleto dos anuros,
como ilios, fémures, umero e tibiofibulas. E possivel que,
devido ao tamanho reduzido, alguns elementos esqueletais,
como por exemplo, ossos cranianos, radioulnas, tibiais,
fibulares, metapodiais e falanges, ndo tenham sido coletados.
Outros tipos de ossos, como vértebras e urdstilos, também
estdo ausentes. Porém, ndo se pode excluir a hipotese de terem
sido dispersos por transporte hidraulico ou edlico antes do
soterramento ou destruidos durante a fase fossildiagenética.
Com base na representatividade 6ssea identificada foi possivel
calcular o MNI dos taxons identificados em Itapipoca: (i)
Rhinella jimi=2; (ii) R. schneideri=1; e (iil) Anura indet. = 1.
Com relagdo aos tipos de fraturas, apenas fraturas irregulares
perpendiculares ao maior eixo dos ossos alongados sdo
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ANUROS FOSSEIS DO BRASIL

1. Rhinella jimi, R. schneideri e Anura indet. (tanques de Jo&o Cativo,
ltapipoca; Pleistoceno Final-Holoceno inicial; este trabalho)

2. Arariphrynus placidoi, Cratia gracilis @ Eurycephalella
alcinae (Membro Crato, Bacia do Araripe; Cretaceo Inicial)

3. Anura (caverna Toca dos Ossos, Ouroldndia;
Pleistoceno Final-Holoceno inicial)

4. Ceratophrys cornuta e Anura indet. {(cavernas de Lagoa Santa;
Pleistoceno Final-Holoceno inicial)

5. Baurubatrachus pricei @ Uberabatrachus carvalhoi
(Formacgédo Marilia, Bacia Bauru; Cretaceo Final)

6. Pipidae (Formag&oe Entre-Cérregos, Bacia de Aiuruoca;
Eoceno-Oligoceno)

7. Anura (Formagdo Adamantina, Bacia Bauru; Cretaceo Final)

8. Xenopus romeri, Bufonidae, Leptodactylidae e Hylidae
(Bacia de ltaborai, Paleoceno final)

9. “Bufonoidea” (Formagdc Tremembé, Bacia de Taubaté;
Oligoceno)

10. Anura (caverna Abismo Ponta de Flecha, Iporanga;
Pleistoceno Final-Holoceno inicial)

REVISTA BRASILEIRA DE PALEONTOLOGIA, 17(3), 2014

MR

Rio de Janeiro

—
300 km

‘ Quaternario

‘ Pale6geno
‘ Cretaceo

Figura 6. Mapa das ocorréncias de anuros fésseis no Brasil. Referéncias: 1, este trabalho; 2, Maisey (1991), Leal & Brito (2006), Moura &
Baez (2006) e Baez et al. (2009); 3, Scherer et al. (2012); 4, Glinther (1859) e Perénico & Araujo (2000); 5, Baez & Peri (1989) e Baez et al.,
(2012a); 6, Bedani & Haddad (2002); 7, Carvalho et al. (2003) e Carvalho (2006); 8, Estes (1975) e Baez & Nicoli (2004); 9, Riff & Bergqvist

(1999); 10, Chahud (2005).

Figure 6. Map of the occurrences of fossil anurans in Brazil. References: 1, this paper; 2, Maisey (1991), Leal & Brito (2006), Moura & Baez,
(2006) and Baez et al. (2009); 3, Scherer et al. (2012); 4, Glnther (1859) and Perbnico & Araudjo (2000); 5, Baez & Peri (1989), and Baez
et al., (2012a); 6, Bedani & Haddad (2002); 7, Carvalho et al. (2003); 8, Estes (1975) and Baez & Nicoli (2004); 9, Riff & Bergqvist (1999);

10, Chahud (2005).

observadas (Figuras 7A,B). Fraturas pos-fossilizagdo, como
as lisas perpendiculares ao maior eixo dos o0ssos, estdo
ausentes no material estudado. Marcas de dentes e de pisoteio
nao foram observadas. Também estdo ausentes as marcas
de dessecacdo (ver Figuras 7C,D), o que permite enquadrar
os restos de anuros no estagio 0 da escala de intemperismo
de Behrensmeyer (1978). Nao foram observados sinais de
abrasdo e corrosdo nos espécimes analisados. As bordas de
fraturas ndo apresentam sinais de abrasdo ou corrosdo (ver
espécimes das Figuras 2-4,7).

Interpretacio

A baixa quantidade de espécimes preservados, quando
comparada ao que deveria ser encontrada caso os anuros
tivessem morrido no interior dos tanques, poderia indicar
que provavelmente esses individuos morreram em areas
proximas e foram transportados para o interior dos tanques.
Essa interpretagao seria concordante com a hipotese proposta

por Bergqvist et al. (1997), Aratijo-Junior (2011) e Araujo-
Junior et al. (2012) para os mamiferos encontrados nos
tanques de Jodo Cativo, os quais sofreram curto transporte
por fluxos de detritos até o interior dessas depressdes. Por
outro lado, nos fosseis de mamiferos sdo observadas marcas
de abrasdo (Bergqvist et al., 1997; Aratjo-Junior et al.,
2009, 2012; Aratjo-Janior, 2011), corroborando a hipotese
de transporte. Essas marcas ndo sdo observadas nos fosseis
de Anura, invalidando a hipotese de esses espécimes terem
sido transportados. Além disso, segundo Pinto-Llona &
Andrews (1999), ossos de anuros transportados em contato
com sedimentos arenosos a conglomeraticos — o caso dos
tanques de Jodo Cativo —tém sua superficie 6ssea rapidamente
polida. Como informado anteriormente, sinais de polimento
(= abras@o) nfo estdo presentes no material analisado,
indicando que os restos de anuros ndo foram transportados
junto aos sedimentos em que ficaram preservados (sedimentos
arenosos). Assim, a auséncia de alguns elementos 0sseos,
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como 0ss0s cranianos, tibiais, fibulares, metapodiais e
falanges, pode estar relacionada a destrui¢ao durante eventos
fossildiagenéticos, como por exemplo, o desabamento de
grandes blocos de embasamento das paredes dos tanques
sobre os restos esqueletais, referido por Souza-Cunha (1966).

Considerando-se a auséncia de sinais de abrasdo nos
espécimes de anuros e a declividade acentuada das paredes dos
tanques de Jodo Cativo (ver Figuras 1C,D), ¢ mais plausivel
assumir que os anuros, através de seu habito de frequentar
corpos d’agua, tenham entrado nos tanques quando estes se
encontravam abastecidos de agua, ndo conseguindo mais sair
e, consequentemente, morrendo no interior dessas depressdes.
Com base em observagdes actuopaleontologicas do primeiro
autor, ainda ¢ possivel observar atualmente carcagas de
anuros mortos (principalmente bufonideos) dentro de tanques
naturais em periodos mais umidos (Figura 8), geralmente
dispostos com os membros posteriores estendidos, posi¢ao de
morte descrita por Moura & Barreto (2006) para anuros que
morreram em microambientes aquosos, devido ao estado de
turgéncia da musculatura longitudinal dos apéndices. Entdo,
levando em consideracdo as evidéncias disponiveis, ¢ mais
plausivel inferir que os anuros tenham morrido no interior

A

dos tanques, diferentemente dos mamiferos ali preservados.
Assim, conclui-se que a acumulacdo de vertebrados dos
tanques de Jodo Cativo resulta da associacdo entre elementos
esqueletais autdctones (anuros) e parautoctones (mamiferos,
aves e répteis).

A auséncia de marcas de dessecacdo, de dentes e de
pisoteio sugere que esses individuos foram rapidamente
soterrados (Holz & Simdes, 2002; Rogers et al., 2007),
provavelmente no ultimo aporte de fluxos de detritos dentro
dos tanques, pois do contrario (se posteriormente tivessem
sofrido retrabalhamento e redeposic@o) estariam mais
fragmentados ou, devido a fragilidade, nem se preservariam.
O fraturamento observado no material também pode estar
relacionado & queda de blocos de embasamento sobre os
restos esqueletais ap6s sua deposicdo final dentro dos tanques
(Souza-Cunha, 1966).

Comparando-se os atributos tafondmicos identificados nos
espécimes de anuros com aqueles previamente conhecidos
para os outros vertebrados (essencialmente mamiferos) dos
tanques de Jodo Cativo (Bergqvist e al., 1997; Aratijo-Junior
& Porpino, 2010; Aratijo-Junior et al., 2009; Aratjo-Junior,
2011), observa-se uma grande discrepancia em termos de
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\ |\
D

Figura 7. Fei¢des tafondmicas observadas nos fésseis de Anura do Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo. A, quebras irregulares perpendiculares
ao maior eixo do fémur direito MN 3277-V pertencente a Anura indet. (em vista lateral); B, quebras irregulares perpendiculares ao maior eixo
da tibiofibula esquerda MN 3283-V pertencente a Rhinella jimi (em vista anterior); C, tibiofibula esquerda MN 3287-V pertencente a Rhinella
Jjimi (em vista posterior), sem sinais de abras&o, corrosdo ou intemperismo; D, ilio direito MN 3288-V pertencente a Rhinella schneideri (em
vista medial), sem sinais de abrasao, corros&do ou intemperismo; setas indicam fraturas. Escala = 10 mm.

Figure 7. Taphonomic features observed on fossils of Anura from Jodo Cativo Paleontological Site. A, irregular fractures perpendicular to the
long axis of the right femur MN 3277-V belonging to Anura indet. (in lateral view); B, irregular fractures perpendicular to the long axis of the left
tibiofibula MN 3283-V belonging to Rhinella jimi (in anterior view); C, left tibiofibula MN 3287-V belonging to Rhinella jimi (in posterior view),
without signs of abrasion, corrosion or weathering; D, right ilium MN 3288-V belonging to Rhinella schneideri (in medial view), without signs of
abrasion, corrosion or weathering; arrows indicate fractures. Scale bar = 10 mm.
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modificagdes Osseas superficiais. De acordo com Bergqvist
etal. (1997) e Aratjo-Junior (2011), os fésseis de mamiferos
encontram-se bastante fragmentados e com sinais de abrasao.
Contrariamente, os anuros exibem grau de fragmentagdo
menor que o de outros vertebrados e ndo apresentam sinais
de abrasdo. Com relacdo ao intemperismo, nos espécimes de
mamiferos observam-se facilmente marcas de dessecacao
(Aratjo-Junior & Porpino, 2010; Aratjo-Junior et al., 2009),
diferentemente dos anuros, os quais ndo possuem essas feicdes.
Portanto, ¢ evidente que os restos esqueletais de anuros e de
mamiferos possuem historias tafondmicas distintas, sugerindo
a existéncia de algum grau de mistura temporal (= time-
averaging) ou espacial (= spatial-mixing) nessa acumulacao
fossilifera, concordando com estudos prévios de tafonomia em
depositos de tanque (Dantas & Tasso, 2007; Araujo-Junior &
Porpino, 2010, 2011; Aratjo-Junior et al., 2013) e de datagdes
numéricas em fosseis de megamamiferos dessas assembleias
(Kinoshita et al., 2005, 2008; Dantas et al., 2011; Ribeiro et
al., 2013). Assim, as inferéncias aqui apresentadas langam
nova luz sobre as hipdteses relacionadas a origem de restos
de vertebrados em depositos de tanque (ver item “Area de
estudo e aspectos geoldgicos dos tanques”), pois as distintas
historias tafondmicas interpretadas para mamiferos e anuros
dos tanques de Jodo Cativo mostram que, em alguns casos,
mais de uma forma de origem de restos de vertebrados em
tanques (neste caso, a partir da morte dos anuros in situ e de

restos de mamiferos transportados) podem ocorrer em uma
mesma concentragdo ossea.

Por fim, a auséncia de sinais de digestdo (e.g. marcas
de corrosdo) sugere que os ossos de anuros ndo foram
depositados no interior dos tanques por predadores (Lyman,
1994), em contraste com o que parece ter sido comum em
outras acumulacdes de anuros fosseis (principalmente no
Quaternario), onde ocorrem acumulacdes originadas pela
acdo predatoria de aves de rapina (ver Andrews, 1990; Pinto-
Llona & Andrews, 1999; Stoetzel et al., 2011; Montalvo et
al.,2012). Embora a ocorréncia de anuros nos tanques de Jodo
Cativo provavelmente resulte de morte in situ, esse contexto
tafonomico pode ndo ser aplicavel as outras acumulagdes
quaternarias contendo anuros no Brasil, como as cavernas
(e.g., Toca dos Ossos e Toca da Boa Vista, Bahia; Gruta
do Urso Fossil, Ceara; Gruta do Urso, Tocantins; Abismo
Ponta de Flecha, Sdo Paulo; Gruta Bauzinho dos Ossos,
Minas Gerais). Nesse sentido, ressalta-se a necessidade de
analises tafonomicas envolvendo acumulagdes de cavernas
contendo anuros fosseis a fim de reconhecer seus processos
genéticos, os quais podem incluir: (i) origem a partir de
predacdo (principalmente por aves de rapina); (ii) origem
a partir de transporte hidraulico de baixa energia a partir
de areas proximas; (iii) origem a partir de morte in situ;
ou (iv) origem a partir da associagdo de dois ou mais dos
fatores mencionados.

o)

Figura 8. Esqueleto de individuo de Bufonidae recente que morreu no interior de um tanque na localidade de Lage Grande, municipio de
Alagoinha, Estado de Pernambuco. A, vista geral do tanque; B, individuo morto no interior da depresséo; C, esqueleto de Bufonidae.

Figure 8. Skeleton of individual of extant Bufonidae that died inside a tank at Lage Grande town, Alagoinha municipality, Pernambuco State.
A, general view of the tank; B, dead individual inside the tank; C, skeleton of Bufonidae.
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CONCLUSOES

Anuros fosseis das espécies Rhinella jimi ¢ R. schneideri
sao registrados nos tanques fossiliferos do Sitio Paleontologico
Jodo Cativo, em Itapipoca, Estado do Ceara. Este consiste
no primeiro registro de Anura em depdsitos de tanque e na
primeira descri¢cdo formal de anuros da familia Bufonidae
em depositos fossiliferos do Brasil. A identificagdo dessa
anurofauna amplia a diversidade de vertebrados conhecidos
para o Quaternario da regido de Itapipoca, area ja conhecida
pela grande quantidade de taxons de mamiferos quaternarios
em seus depositos fossiliferos.

E possivel que os restos fosseis de anuros de outros
depdsitos quaternarios do Nordeste e Sudeste do Brasil, como
por exemplo, Toca dos Ossos-BA, Abismo Ponta de Flecha-
SP e Gruta Bauzinho dos Ossos-MG, também pertencam
a espécies dessa familia, a qual tem maior potencial de
fossilizag@o entre os anuros e apresenta ampla distribuicao
atualmente no Brasil, padrdo que pode ter sido semelhante ou
maior durante o Pleistoceno Final-Holoceno inicial.

As necessidades autoecologicas das espécies identificadas
sugerem um clima arido com marcada estacionalidade, com
distingdo clara entre os periodos mais secos € os com maior
pluviosidade. Devido as exigéncias fisiologicas dos anuros,
no que se refere a baixa capacidade de retencdo hidrica e
consequentemente a necessidade de hidratagdo, ¢ possivel
que esses individuos tenham entrado nos tanques quando estes
se encontravam cheios de agua, ndo conseguindo mais sair,
dada a declividade das paredes dessas depressdes. Portanto,
considera-se os espécimes de anuros como autdctones,
diferentemente dos répteis, aves e mamiferos encontrados
em associagao (parautoctones).

Com base neste estudo pode-se concluir que, em
alguns casos, as acumulagdes fossiliferas de depdsitos
de tanque podem ser o resultado final da mistura entre
espécimes esqueletais autoctones e parautoctones. Por fim,
as divergéncias tafondmicas observadas entre anuros e
mamiferos reforga a ideia de misturas temporal e espacial
nos tanques do Sitio Paleontologico Joao Cativo.
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