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RESUMO: As preguicas terricolas ocuparam amplamente a Regido Intertropical Brasileira durante o
Pleistoceno Superior. A espécie Eremotherium laurillardi, objeto de estudo deste trabalho, tem
ocorréncia registrada em vasta faixa geografica desde a América do Norte até a regiao sul do Brasil. No
municipio de Itaituba, oeste do estado do Para, ha um sitio deposicional com a excelente preservacio de
ossos desarticulados de cinco individuos. A analise morfoldgica em amostras de costela e dente desses
fosseis, sob microscopias 6ptica e eletronica de varredura, sugere que as suas microestruturas estao bem
preservadas. Ainda, as andlises através de espectroscopia por dispersao de energia e difratometria de
raios X sustentam que os materiais fossilizados mantiveram a composicao quimica original 6ssea
durante a fossildiagénese, mantida devido ao seu isolamento do ciclo ex6geno, indicados pela presenca
de pirita, o que infere que essas estruturas 6sseas estao inalteradas.

Palavras-chave: Eremotherium laurillardi; Pleistoceno; Megafauna; Fossildiagénse.

FOSSILDIAGENETIC ANALYSIS OF TOOTH AND RIB OF EREMOTHERIUM
LAURILLARDI (LUND, 1842) FROM PLEISTOCENE DEPOSITS IN WESTERN PARA
STATE, NORTHERN BRAZIL

ABSTRACT: Ground sloths occupied the Brazilian Intertropical Region during the Upper Pleistocene.
The species Eremotherium laurillardi, object of this study, occurred in a wide geographic range from
North America to Southern Brazil. In the west of the Para state, northern Brazil, there is a depositional
site with excellent preservation of disarticulated bones of five individuals. A morphological analysis
conducted on samples of rib and tooth from these fossils, using optical microscopy and scanning electron
microscopy, suggests that their microstructures remained well preserved. Additionally, energy
dispersive spectroscopy and X ray diffraction analysis carried out on these fossils showed a unaltered
chemical composition due to its isolation from the exogenous cycle, indicated by the presence of pyrite.
Keywords: Eremotherium laurillardi; Pleistocene; Megafauna; Fossildiagenesis.

ANALISIS FOSILDIAGENETICO DE COSTILLA'Y DIENTE DE EREMOTHERIUM
LAURILLARDI (LUND, 1842) DE DEPOSITOS DEL PLEISTOCENO EN EL OESTE DEL
ESTADO DE PARA, NORTE DE BRASIL

RESUMEN: Los perezosos terrestres ocuparon ampliamente la regién intertropical brasilefia durante
el Pleistoceno tardio. La especie Eremotherium laurillardi, objeto de estudio en este trabajo, ha sido
registrada en un amplio rango geografico desde América del Norte hasta la region sur de Brasil. En el
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municipio de Itaituba, al oeste del estado de Par4, existe un sitio de depdsito con excelente conservacién
de huesos desarticulados de cinco individuos. El anélisis morfologico de muestras de costillas y dientes
de estos fosiles, bajo microscopia éptica y electronica de barrido, sugiere que sus microestructuras estan
bien conservadas. Ademas, los analisis mediante espectroscopia de energia dispersiva y difractometria
de rayos X respaldan que los materiales fosilizados mantuvieron la composicién quimica 6sea original
durante la fosildiagénesis, mantenida debido a su aislamiento del ciclo exégeno, indicado por la
presencia de pirita, lo que infiere que estas estructuras 6seas se mantienen sin cambios.

Palabras clave: Eremotherium laurillardi; Pleistoceno; Megafauna; Fosildiagénesis.

Introducao

A fossildiagénese é uma das etapas do processo de fossilizacao dos restos de organismos
e envolve as transformacoes fisico-quimicas que, normalmente, alteram a composicao dos
restos esqueléticos dos organismos apds o soterramento (HOLZ; SIMOES, 2002). De acordo
com Bolzon, Silvério da Silva e Machado (2004), as modificacoes durante esse processo
relacionam-se as varidveis do ambiente deposicional, como climaticas, hidrolégicas,
geoquimicas e biologicas, além da granulometria, da porosidade dos sedimentos e dos restos
esqueléticos. Mendes (1988) ressalta, contudo, que as partes duras também podem ser
preservadas sem que ocorra a alteracao da sua composicao mineral ou da sua microestrutura
interna inorganica e, dessa maneira, atravessam incélumes a diagénese e aos processos pos-
diagenéticos.

Diante do exposto, é reportado nessa pesquisa um estudo fossildiagenético nos ossos
da preguica terricola Eremotherium laurillardi (Xenarthra, Megatherioidea), atualmente
salvaguardado no Museu Paraense Emilio Goeldi, mas que foram encontrados durante a
escavacao de um acude no municipio de Itaituba, estado do Para. Esse taxon foi um mamifero
de grande porte que representa um dos mais relevantes organismos da megafauna do
Quaternario sul-americano (PAULA COUTO, 1952, 1979) e uma das espécies de maior
abundancia na Regido Intertropical Brasileira, evidenciada através dos seus restos fossiliferos
encontrados com frequéncia em depoésitos do Pleistoceno tardio do Brasil intertropical
(CARTELLE; DE IULIIS; PUJOS, 2014).

Esses animais provavelmente surgiram e distribuiram-se na América do Sul,
expandindo-se posteriormente para a América Central e sul da América do Norte (CARTELLE,
1994; CARTELLE; DE IULLIS, 1995) durante o Grande Intercambio Bidtico Americano,
impulsionado pelo estabelecimento do Istmo do Panamé que conectou os continentes norte-
americano e sul-americano ha aproximadamente 1,8 milhao de anos (CARTELLE, 1994). Em
territorio brasileiro, a ocorréncia desses megaterideos é reportada desde a regido Sul até a
regifio Norte (CARTELLE; DE TULIIS, 1995; CARTELLE, DE IULIIS; PUJOS, 2014; DANTAS;
SANTOS, 2022; MARTINELLI et al., 2012). Nesta tltima, o registro formal dessa espécie no
Para, através do trabalho de Rossetti et al. (2004), é de grande importancia por ser o primeiro
no estado, o que ampliou a distribuicao paleobiogeografica do grupo.

Desde a sua descoberta no século XIX, diversos trabalhos foram publicados sobre a
espécie E. laurillardi abrangendo sua taxonomia, sistematica, biologia e, inclusive,
comportamento. Autores como, por exemplo, Barbosa e Araujo-Junior (2021), Barbosa,
Aragjo-Junior e Oliveira (2014), Cartelle (1994, 2000), Cartelle e Bohérquez (1982, 1986),
Cartelle e De Iuliis (1995, 2006), Cartelle, De Iuliis e Pujos (2014); Martinelli et al. (2012),
Oliveira et al. (2020), Paula Couto (1952, 1979) e Toledo (1998) estudaram sistematicamente
esse taxon. Entretanto, ainda ha uma caréncia de estudos tafonémicos envolvendo a diagénese
dos fosseis sobre essas preguicas terricolas, especialmente E. laurillardi.

Um estudo tafondémico inicial nesses fosseis, a partir da anélise bioestratindomica
realizada por Ferreira e Ramos (2011), inferiu que um grupo com cinco espécimes morreu
através de um evento catastrofico e de grande energia que soterrou o bando rapidamente de
maneira indiscriminada. A preservacao das carcacas teria ocorrido pelas condicoes favoraveis
do ambiente deposicional em que esses bioclastos estavam inseridos, desde a instalacao de um
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microambiente redutor ao redor dos ossos até a auséncia de sinais de transporte e bioerosao,
0 que permitiu um elevado grau de preservacao morfolégica. Porém, o entendimento dos
processos fossildiagenéticos que afetaram os restos desses megaterideos nao foi discutido até
o0 momento.

O presente trabalho visou, portanto, o estudo da diagénese dos fosseis em amostras
unitarias de ossos e dentes de Eremotherium laurillardi, a fim de verificar o grau de alteracao
Ossea, pois diante da relevancia paleontologica, a continuidade da anélise tafonémica nos
restos esqueléticos desses espécimes faz-se necessaria para a producao de dados da sua historia
post mortem e da sua preservacao fossilifera. Afinal, esses f6sseis sao consideraveis registros
taxonOmico e tafonomico da megafauna que existiu durante o Pleistoceno da Amazonia.

O material foi resgatado em uma propriedade privada chamada Chécara Reunidas,
localizada ao longo da Rodovia Transamazonica e distante 5 km do centro do municipio de
Itaituba, oeste do estado do Par4 (Figura 1).

Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da regido de Itaituba (PA), com destaque para as
unidades litoestratigraficas e a localizacao da area de estudo (Latitude 04°15°1,7” S;
Longitude 56°00°’50” W)
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Fonte: retirado do banco de dados da GeoSGB (2021).
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Contexto geoloégico

A regiao oeste do estado do Para é constituida pelas rochas sedimentares da borda da
Bacia do Amazonas e pelas rochas cristalinas da Provincia Tapajés-Parima (VASQUEZ; ROSA-
COSTA, 2008). Essas rochas sao cobertas por depositos sedimentares cenozoicos, geralmente
estruturados ao longo de falhas relacionadas a reativagoes tectonicas do Neogeno-Quaternario
(COSTA; HASUI, 1997). O pacote sedimentar no qual foram encontrados os ossos de
Eremotherium laurillardi apresenta materiais datados do Pleistoceno-Holoceno e foi dividido
em trés unidades denominadas, da base ao topo, de I, IT e III (ROSSETTI et al., 2004; Figura
2). Esta sucessdo apresenta aproximadamente dois metros de espessura e ocorre
discordantemente aos carbonatos fossiliferos da Formacao Itaituba (Bacia do Amazonas). De
acordo com Rossetti et al. (2004), a superficie de contato entre os carbonatos e os depositos
quaternarios é erosiva, marcada por estruturas microcarsticas de até 15 cm de profundidade
que sugerem dissolucdo por processos intempéricos prévios a sedimentacdo pleistocénica
(Figuras 2 e 3A).

As principais caracteristicas sedimentologicas e mineraldgicas descritas para a
sucessao pleistocénica-holocénica da regiao de Itaituba estdo sumarizadas abaixo (Rossetti et
al., 2004): (i) a Unidade I representa a base da sucessao e esta em contato direto com os
carbonatos pensilvanianos (Figuras 2 e 3A). Apresenta espessura de aproximadamente 30 cm
e é constituida por ficies de areia e argila com baixo contetido de restos vegetais. A facies
arenosa apresenta cor branca a amarelada com graos bem selecionados, finos e macigos. A
facies de argila é de cor cinza claro a esverdeada, sem estruturas sedimentares nitidas,
apresentando altas proporc¢oes de esmectita e, subordinadamente, ilita e caulinita. Na base
desta facies argilosa foram encontrados restos de ossos desarticulados de Notiomastodon
platensis e no topo feigcoes caracteristicas de exposicao subaérea, como gretas e marcas de
raizes; (ii) a Unidade II, intermediaria, é a mais espessa com aproximadamente 1 m e apresenta
duas facies (Figuras 2 e 3A): uma inferior e uma superior. A facies inferior é composta por um
conglomerado macico, pobremente selecionado, caracterizado por seixos que variam de
subarredondados a bem arredondados de quartzo e, de maneira subordinada, por seixos
calcarios (Figura 3B). Esses elementos estdo inseridos em uma matriz lamosa com grande
quantidade de restos vegetais, o que conferiu uma cor escura nessa facies que apresenta, ainda,
granulos e areias finas a médias de quartzo envolvidos em uma matriz carbonéatica. Na porcao
basal da facies inferior estdo concentrados diversos elementos 6sseos da preguica terricola
Eremotherium laurillardi (Figuras 3B e 3C). A facies superior consiste de lamitos macicos
carbonéticos contendo seixos de quartzo e conchas oriundas das rochas da Formacao Itaituba.
A coloragao dessa facies é mais clara em relacdo a inferior dessa Unidade e contém graos de
areia fina (quartzo) dispersos em lamito. Ambas as ficies sdo marcadas pela ocorréncia de
fragmentos vegetais, incluindo troncos. Em relacdo aos argilominerais, esta unidade é
caracterizada pela alta proporcio de caulinita e ilita, com esmectita ocorrendo
subordinadamente; (iii) a Unidade III, superior, possui a maior quantidade de argila em toda
a sucessao (95%) e é constituida por lamito preto com elevada quantidade de matéria organica
(Figuras 2 e 3A). Apresenta espessura entre 20 e 25 cm e, diferentemente das Unidades
anteriores, € afossilifera e nao contém seixos de quartzo. Esta Unidade apresenta altos teores
de esmectita e ilita, com menor proporc¢ao de caulinita.
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Figura 2: Perfil litoestratigrafico do sitio fossilifero onde foram encontrados os restos
esqueléticos de Eremotherium laurillardi
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Fonte: modificado de ROSSETTI et al., 2004.

A acumulacao destas trés unidades est4 diretamente relacionada com a reativacao de
falhas nos carbonatos que permitiu o trapeamento de sedimentos e de fragmentos da
megafauna pleistocénica (ROSSETTI et al., 2004). A deposicao da Unidade I ocorreu sob uma
baixa taxa de deslocamento da falha que criou uma pequena depressao e permitiu a
acumulacao de sedimentos relacionados a pequenos fluxos arenosos e lagoas dominadas por
sedimentacao argilosa. Estes depositos foram acumulados em um ambiente de baixa energia
sob condicoes climaticas mais secas, corroboradas pela maior razao esmectita/caulinita. Por
outro lado, a Unidade II foi depositada sob fluxos mais energéticos com a sedimentacao de
graos mal selecionados ricos em seixos de quartzo, argila e carbonatos (fragmentos do
embasamento). Esses fluxos de detritos foram ocasionados pela combinacao de um rapido
evento de inundacao das encostas, sugerido pelo aspecto mal selecionado dos depoésitos e o
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elevado volume de ossos desarticulados e fragmentos de plantas, além da reativacao
simultanea da falha que favoreceu a acumulacdo do pacote sedimentar. Além das
caracteristicas faciologicas, a interpretacao de condicGes climaticas mais imidas é auxiliada
pelas analises mineralégicas que indicam uma menor razao esmectita/caulinita para esta
unidade. O topo dessa sucessao é marcado pela Unidade III, que foi formada pela acumulacao
de sedimentos e matéria organica em planicies de inundacao densamente vegetadas em areas
de baixa energia e elevada umidade (ROSSETTI et al., 2004).

Figura 3: Sucessao sedimentar pleistocénica com ocorréncia de Eremotherium laurillardi.
(A) Distribuicao vertical das unidades litoestratigraficas. (B) Detalhe do conglomerado
macico da facies inferior da Unidade II com ossos disseminados na matriz (setas vermelhas).
(C) Alta concentracao de ossos fosseis desarticulados de preguicas terricolas da base da
Unidade II.
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Fonte: modificado de FERREIRA; RAMOS, 2011.

o A

Materiais e métodos

Os materiais de estudo compreendem amostras unitarias de costela e dente de
Eremotherium laurillardi encontrados na cidade de Itaituba, sudoeste do estado do Para, e
estao atualmente salvaguardados na colecao paleontolégica do Museu Paraense Emilio Goeldi,
tombados no lote MPEG 1000 — V. As pecas selecionadas passaram pelo processo de limpeza,
mas nao de impermeabilizacdo, a fim de que os resultados obtidos fossem os mais acurados
possiveis. As amostras apresentam as seguintes caracteristicas macroscopicas: 1) MPEG 1000
—V/500 (Figura 4A) — fragmento de costela, sem canal medular (caracteristico do taxon), cor
marrom claro com aparéncia lustrosa, apresentando tecido 6sseo denso com aspecto compacto
e, mais internamente, o tecido 6sseo esponjoso com trabéculas preservadas; e 2) MPEG
1000/501 - V (Figura 4B) — dente de forma prismética, com aspecto compacto e lustroso,
perimetro quadrangular, sem esmalte, de raiz aberta, superficie predominantemente de cor
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marrom escuro e regido mais interna apresentando zoneamento de tons marrom claro. Vale
ressaltar que esse taxon é monofiodonte e que os seus dentes apresentam algumas
particularidades que sdao a de nao possuirem esmalte e apresentarem crescimento continuo.

Para a obtencao dos dados pertinentes ao escopo dessa pesquisa foram executadas as
seguintes atividades: (i) confeccdo de laminas petrograficas a partir de fragmento de uma
costela (MPEG 1000 — V/500) e um dente (MPEG 1000 — V/501) pelo método convencional
de tratamento deste tipo de material, envolvendo fixacdo com resina e endurecedor —
Maxepoxi — na proporcao 3:1; e (ii) posterior polimento em “Lapping Machine” (Logitech,
modelo CL 40). Em seguida, o material foi examinado através de microscopio petrografico
Axiolab Zeiss, seguido da captura das imagens mais representativas mediante uma camera
Contax, modelo 167 MT, acoplada ao microscopio, para a avaliacdo da preservagao das
estruturas anatomicas dos fésseis. Em outro momento, as amostras foram analisadas em
microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca LEO, modelo 1450VP, com detector de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) Gresham e sistema de microanalise digital IXRF,
acoplado ao MEV, para visualizacdo da microestrutura morfologica interna e determinacao da
composicao quimica semiquantitativa, respectivamente.

Por fim, foram realizadas analises por difracao de raios X (DRX) no dente e na costela,
os quais foram pulverizados para a analise, visando identificacdo dos minerais que as compoem.
Essas analises ocorreram através de um difratometro da marca Philips, modelo PW 3710
BASED, equipado com tubo de anodo de cobre (ACuKq = 1,54060 A) com monocromador e
gerador de tensdo e corrente, respectivamente, ajustados para 45kV e 35 mA. Os registros
foram realizados por meio de intervalos de exposicao de 5° a 70° 20 em amostra total. Para
interpretacao dos resultados foi utilizado o software especifico Philips X'Pert HighScore.

Os estudos basearam-se naqueles de Andrade, Maniesi e Adamy (2017), Costa (2002),
Grimes et al. (2001), Holz e Barberena (1989), Muscente et al. (2017), Pirlet et al. (2010),
Reichel, Schultz e Pereira (2005), Tavora e Miranda (2004), Tavora, Pontes e Mesquita (2005),
Tavora, Silva e Souza (2006) e Torello e Simoes (1994), com as devidas adaptacoes ao contexto
deste trabalho.
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Figura 4: Amostras de fosseis de Eremotherium laurillardi utilizadas para o estudo
fossildiagenético. (A) Costela fragmentada. (B) Vistas frontal, lateral e corte transversal de
dente (esquerda para direta). Escala: 5 cm.

A
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Resultados e discussoes

As analises das amostras de costela e dente fossilizados de Eremotherium laurillardi
sob microscopia 6ptica petrografica (MOP); microscopia eletronica de varredura (MEV), por
meio de sinais de elétrons retroespalhados e secundarios; espectroscopia por energia
dispersiva (EDS); e difratometria de raios X (DRX) revelaram excelentes preservacoes
microestrutural, mineralogica e quimica da matriz 6ssea (Figuras 5, 6, 7 e 8). Nessa ultima foi
possivel identificar principalmente calcio (Ca), fésforo (P) e oxigénio (O) na composicao da
costela e dente, além de magnésio (Mg), potassio (K) e sédio (Na). Esses dados coadunam com
as informacoes na literatura de que a parte inorganica da matriz do osso é formada por fosfato
de calcio, além da parte organica, possuindo ainda os elementos Mg, K e Na como tracos
(GEORGE; CASTRO, 1998; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1985;). A composicdo quimica
representada pelo fosfato de calcio indica tratar-se de apatita, mineral originalmente
integrante dos ossos. Uma das variac6es desse mineral, a hidroxiapatita, representa entre 30%
a 70% da massa dos ossos e dentes (MAVROPOULOS, 1999). Outros elementos quimicos
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identificados em algumas partes do material analisado foram o enxofre (S) e ferro (Fe),
elementos formadores do sulfeto de ferro, indicando ser o mineral pirita. Na analise de MEV
foi encontrado também tracos do mineral gipsita (sulfato de calcio hidratado) no fragmento de
costela. O detalhamento das analises nos materiais fossilizados est4 descrito abaixo:

Costela

A anélise de um corte transversal da costela, em MOP, revelou alta preservacao das
estruturas da matriz 6ssea e celulares tanto do tecido 6sseo compacto (Figuras 5A e 5B) quanto
do esponjoso (Figura 5C). No tecido 6sseo compacto sao visiveis as lamelas concéntricas ao
redor dos canais de Havers e os espacos ocupados entre elas, anteriormente, por células 6sseas
denominadas ostedcitos compondo os chamados sistemas de Havers (Figura 5B). E possivel
visualizar, também, os canais de Volkmann (Figura 5D) e os sistemas intermediarios entre os
sistemas de Havers (Figura 5A). O tecido Osseo esponjoso apresenta trabéculas bem
preservadas em sua microestrutura (Figura 5C). Vale ressaltar que a costela ndo evidencia
aparentemente quaisquer deformidades relacionadas a pressao causada pelo sobrepeso das
camadas sedimentares superiores, mantendo suas caracteristicas morfologicas originais.

A amostra de costela analisada por meio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), utilizando-se sinais de elétrons retroespalhados, demonstraram as mesmas
caracteristicas 6sseas visualizadas na MOP, corroborando o elevado nivel de preservacdo das
estruturas dos tecidos 6sseos compacto (Figura 5D) e esponjoso (Figura 6A). Através das
analises de EDS foram identificados os elementos célcio (Ca), fésforo (P) e oxigénio (O) na
composicao que constituem o principal componente dsseo, o fosfato de calcio (CaPO,), além
de outros elementos, em menor quantidade, proprios da constituicao 6ssea como o magnésio
(Mg), potassio (K) e sodio (Na) (Figura 5E). Essa composicao quimica permite inferir que o
tecido 6sseo da costela manteve-se inalterado durante o processo fossildiagenético tanto em
nivel macroscopico quanto microscopico. E valido destacar ainda que as microfissuras
identificadas no tecido 6sseo denso e esponjoso visualizadas nas imagens de MEV (Figuras 5D,
6A e 6B) nao mostram, aparentemente, relacdo com processos tafonomicos através de ruptura
por preenchimento, mas como artefatos durante a confeccao das laminas petrograficas.

A utilizacao de EDS permitiu identificar também a presenca de sulfeto de ferro (FeS.),
através dos elementos enxofre (S) e ferro (Fe). Esse composto indica ser o mineral pirita (Py),
confirmado pela anélise de difragao de raios X, e preenche pontualmente os canais de Havers
e as trabéculas de maneira parcial ou completa (Figuras 5F, 6A e 6B). Ao ser observado uma
amostra in natura de um fragmento longitudinal da costela através de MEV, utilizando-se
sinais de elétrons secundarios, foi possivel identificar cristais ctibicos de pirita com textura
framboidal (Figuras 6C e 6D). Esses cristais ocorrem geralmente como aglomerados nas
paredes das microestruturas 6sseas e, em alguns casos, apresentam-se na forma de “pontes”
através delas (Figura 6A) e associados com cristais de gipsita (Figuras 6E e 6F).

De acordo com Ferreira e Ramos (2011), a presenca de pirita distribuida de maneira
parcial ou completa, pontualmente nas amostras, infere o estabelecimento de um
microambiente redutor ao redor dos restos esqueletais o qual foi formado pela decomposicao
da matéria organica em que as bactérias que estavam presentes viabilizaram a reducao de
sulfato para sulfeto (FANNING; FANNING, 1989, apud PRADA-GAMERO; VIDAL-
TORRADO; FERREIRA, 2004). A presenca de gipsita corrobora essas condicoes redutoras
indicando, além da formacado da pirita nos fragmentos fosseis, a ocorréncia de gipsitizagao
(MUSCENTE et al., 2017).

Os minerais identificados nos fragmentos 6sseos através da difracao de raios X foram
flaorapatita (Fa) e hidroxiapatita (Ha), constituintes do arcabouco da estrutura 6ssea original.
Dessa forma, o difratograma da amostra da costela apresenta um conjunto de picos
condizentes com o padrao difratométrico desses minerais, ainda que com baixo grau de
cristalizaga@o, conferido pelo serrilhamento desses picos (Figura 8A). A hidroxiapatita mostrou-
se ligeiramente menos frequente em relacao a fliorapatita, com picos apresentando, no
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méaximo, apenas dois condizentes com os padroes difratométricos utilizados. Os picos mais
intensos decrescentes da Fa e Ha sdo, respectivamente: (i) 2,80790 A e 2,71268 A; e (ii)
2,80000 & e 2,70900 A.

Figura 5: A) Corte transversal de tecido 6sseo compacto da costela sob nicois paralelos em
microscopia Optica, apresentando sistema de Havers com seu canal, lamelas concéntricas e
ostedcitos bem preservados. B) Detalhe de um sistema de Havers. C) Corte transversal do
tecido 6sseo esponjoso da costela sob microscopia éptica (nicois paralelos), evidenciando as
trabéculas bem preservadas. D) Corte transversal de tecido 6sseo compacto da costela sob
microscopia eletronica de varredura (MEV; elétrons retroespalhados) apresentando sistemas
de Havers parcialmente preenchidos por Pirita (Py). +E e +F, em vermelho, indicam os
pontos em que foram realizadas as anélises de EDS ilustradas, respectivamente, nas figuras E
e F. E) Anélise pontual (spot analysis) de MEV/EDS da matriz 6ssea da costela mostrando
picos de Ca, P, e O da apatita. H4 também, em pequenas quantidades, Mg, K e Na. F) Anélise
pontual (spot analysis) de MEV/EDS dos sistemas de Havers no tecido 6sseo denso da
costela mostrando picos de S e Fe relativos a presenca de sulfeto de ferro (pirita) nos canais.
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Figura 6: Aspectos texturais das piritas nos tecidos 6sseos da costela sob microscopia
eletronica de varredura (MEV). A) Cristais de pirita preenchendo parcialmente as paredes do
tecido 6sseo esponjoso. Notar que alguns aglomerados de pirita ocorrem na forma de
“pontes” (seta). B) Cristais de pirita preenchendo completamente um canal de Havers. C)
Fragmento longitudinal de costela com cristais de pirita nas cavidades (seta). D) Detalhe de
agregado de cristais de pirita (Py) com textura framboidal; E) Cristais de gipsita (Gp) nos
tecidos 0sseos de apatita (Ap); F) Relacao lateral entre cristais de pirita framboidal (Py) e
gipsita (Gp).

;
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; Framboidal

250,0pm
p——rt

Os espectros de difracao de raios X também mostraram picos condizentes com o padrao
difratométrico do mineral pirita, com os picos mais intensos sendo 2.71345 A e 1.61100 A
(Figura 8A). A pirita apresenta-se preenchendo os espacos porosos do tecido 6sseo denso e
esponjoso da costela, porém em quantidade diminuta em relagdo aos outros minerais,
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provavelmente devido a distribuicao desigual da pirita ao longo do osso. As anélises de DRX
na costela nao identificaram a gipsita, possivelmente pela ocorréncia bastante pontual deste
mineral.

Dente

As analises sob MOP e MEV (via sinais de elétrons retroespalhados) de um corte
transversal da amostra do dente revelou uma estrutura preservada que apresenta somente
dentina, caracteristica do taxon, com tubulos dentinarios bem formados e que nao mostram,
aparentemente, sinais de qualquer alteracao durante o processo de fossilizacao (Figuras 7A, 7B
e 7C). Assim como identificado na costela, os dados obtidos através das analises de EDS
confirmam que a composi¢do quimica original dos dentes permaneceu inalterada, isto &,
fosfato de calcio, mantendo-se os elementos originais principais, como o calcio (Ca), oxigénio
(O) e fosforo (P) e ainda os elementos tragos da constituicio 6ssea, a exemplo do magnésio
(Mg), potassio (K) e sddio (Na), como pode ser verificado na figura 7E. Além desses elementos,
foram observados o preenchimento parcial ou total de alguns ttbulos dentinarios da regiao
mais interna da dentina por sulfeto de ferro (FeS.), porém em menor quantidade em relacao a
costela (Figuras 7D e 7F). O sulfeto de ferro, indicado pelo EDS, est4 relacionado a pirita, um
mineral presente na amostra que foi corroborado pela anélise de DRX.

Os cristais de pirita presentes nos tubulos dentinarios geralmente ocorrem com formas
framboidais, porém podem apresentar-se macicos ocupando as paredes desses tubulos (Figura
7D). Dessa forma, a presenca de pirita indica que um microambiente redutor também foi
formado em torno das amostras de dente, estando relacionada a sulfato reducao bacteriana
promovida pela decomposicio da matéria organica (FANNING; FANNING, 1989, apud
PRADA-GAMERO; VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004). Os minerais identificados através
de DRX sao semelhantes aos do fragmento de costela, como fltorapatita, hidroxiapatita e pirita
(Figura 8B). As caracteristicas cristalograficas sao semelhantes em ambas as analises, porém
a hidroxiapatita apresenta picos mais intensos no dente e a pirita ocorre com menos
intensidade.
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Figura 7: Cortes transversais do dente em lamina petrografica evidenciando a boa
preservacao da dentina com seus ttibulos dentinarios e bom zoneamento. A) Dentina
visualizada sob microscopia Optica (nicois paralelos). B) Detalhe da estrutura da dentina sob
sinais de elétrons retroespalhados em MEV. O retangulo amarelo C evidencia a area ampliada
na figura C. C) Corte transversal da regiao mais interna da dentina (MEV), mostrando
tibulos dentinarios preenchidos parcialmente ou totalmente por pirita. O retangulo amarelo
D evidencia a area ampliada na figura D. D) Detalhe da ocorréncia de pirita (Py) no dente
constituido de apatita (Ap). +E e +F, em vermelho, indicam os pontos em que foram
realizadas as analises de EDS ilustradas, respectivamente, nas figuras E e F. E) Analise
pontual (spot analysis) de MEV/EDS da dentina mostrando picos dominantes de Ca, P e O.
F) Analise pontual (spot analysis) de MEV/EDS da dentina mostrando picos de Fe e S
relacionados ao sulfeto de ferro nos tibulos dentinéarios.
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Figura 8: Difratogramas da costela (A) e dente (B) ilustrando os picos dos minerais
identificados, no caso, fldorapatita, hidroxiapatita e pirita.
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Fossildiagénese

O estudo dos restos esqueléticos fossilizados revelou que as fases mineraldgicas
dominantes nos fragmentos de costela e dente das preguicas terricolas sao hidroxiapatita e
flaorapatita, tendo a pirita como um mineral comum preenchendo parcialmente ou totalmente
as cavidades desses materiais e a gipsita, como traco, na costela (Figuras 6 e 8). A constituicao
primaria dos tecidos 6sseos manteve-se inalterada durante o processo fossildiagenético, nao
apresentando mudancas morfologicas, texturais e geoquimicas significativas. Diante disso, a
diagénese do fossil pode ser reconhecida dentro do estagio eodiagenético devido ao processo
ter ocorrido em baixa profundidade, além do material nao ter apresentado alteracoes
expressivas. Ainda, a pirita e a gipsita sao interpretadas como produtos eodiagenéticos, devido
ndo serem encontradas como constituintes primarios/deposicionais dos sedimentos da
Unidade II (Inferior) do Pleistoceno, que sdo representados, de acordo com Rossetti et al.
(2004), por: (i) seixos de quartzo e calcario (calcita); (ii) argilominerais caulinita e ilita, tendo
esmecita subordinada; e (iii) fragmentos vegetais.

As caracteristicas mineralogicas deste estudo sugerem dois diferentes processos que
ocorreram durante a fossildiagénese dos restos esqueletais dos organismos: a cristalizagao de
pirita e gipsita. A autigénese mineral de pirita (FeS.) esta diretamente relacionada a acao
bacteriana no microambiente depletado em oxigénio em torno dos restos organicos em
decomposicao, cuja reducao bacteriana de sulfato permitiu a formacao de sulfeto de hidrogénio
(H.S) e bicarbonato (HCO;"), além da reducao do pH (GRIMES et al., 2001).

A cristalizac@o de pirita ocorreu com a associagao de ions de ferro ao enxofre liberado
pelos restos organicos em microambiente basico, cuja reacao liberou hidrogénio molecular
(H.), fundamental para manter a colonia de bactérias (MUSCENTE et al., 2017). Os ions de
ferro que serviram de fonte para a formacao desta pirita provavelmente vieram da ilita da
matriz argilosa, bem como podem estar relacionados aos 6xidos/hidréxidos de ferro comuns
nos solos da Amazonia. A forma framboidal dos cristais de pirita indica que esse mineral foi
formado no inicio da diagénese sob pouco soterramento (BRITTO et al., 2023), preenchendo
parcialmente ou completamente os espacos porosos dos tecidos 6sseos. O processo de
cristalizacdo da gipsita tem como principal produto a gipsita autigénica (CaSO,.2H.0), gerada
pela combinacao de trés fatores (MUSCENTE et al., 2017; PIRLET et al., 2010): (i) presenca
de agua intersticial; (ii) oxidacoes locais de pirita formando sulfato (SO,2); e (iii) ions de calcio
(Ca*2) fornecidos, provavelmente, pela lixiviacao dos carbonatos paleozoicos.

O alto grau de preservacao Ossea pode ser explicado pela presenca de pirita,
concentrado nos canais de Havers e tubulos dentinarios, onde sua génese ocorreu,
provavelmente, pela instalacdo de um microambiente redutor em torno das carcacas a partir
da sulfato reducao bacteriolitica durante a decomposicao e ataque das bactérias anaerobicas.
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Esses dados corroboram, ainda, o fato de as preguicas terricolas terem morrido por
soterramento em um tnico evento episoédico de alta energia (ROSSETTI et al., 2004).

Os sedimentos mal selecionados e a grande quantidade de argila presente na matriz da
Unidade II pleistocénica permitiram o aprisionamento da matéria organica em uma zona de
baixa permeabilidade, evitando a oxidacdo do microambiente redutor e favorecendo a
proliferacdo das bactérias responsaveis pelas reacoes quimicas. Com isso, as partes duras
mantiveram-se, praticamente, incélumes ou com pouquissima alteragcao durante o processo de
fossilizacdo através do seu isolamento redutor frente ao ambiente aerébico.

Conclusoes

Os dados apresentados permitiram concluir que os materiais fossilizados estudados sao,
ainda, constituidos pela sua substancia inorganica original. As amostras visualizadas em
microscopias Optica petrogréfica e eletronica de varredura revelaram estruturas 6sseas, tanto
do tecido 6sseo denso quanto do tecido 6sseo esponjoso, bem formadas e preservadas. Ainda,
a composicdo quimica Ossea e dentaria do material fossilizado nao sofreu alteragoes,
mantendo-se original nos restos esqueléticos, passando incélume aos processos
fossildiagenéticos, permanecendo com os elementos originais principais como o calcio (Ca),
fosforo (P) e oxigénio (O), além de tracos como o magnésio (Mg), potassio (K) e soédio (Na).
Esta preservacao ocorreu, provavelmente, pelo estabelecimento de um microambiente redutor
em torno dos restos a partir da reducdo do sulfato durante a necrdlise e ataque das bactérias
anaerobicas, indicadas pela presenca de pirita, concentrando-se nos canais de Havers e tibulos
dentinarios. Além disso, a diagénese do fossil pode ser reconhecida dentro do estagio
eodiagenético devido ao processo ter ocorrido em baixa profundidade e o material nao ter
apresentado alteracOes fisicas e quimicas expressivas.
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