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RESUMO 

 

Traços de mordidas em osso de dinossauro da Formação São José do Rio 

Preto, Bacia Bauru, Cretáceo Superior, Brasil 

 

 

Ao estudar traços de mordidas fósseis, podemos reconstruir o comportamento de 

organismos extintos e entender melhor comunidades, ecologia e ecossistemas 

passados. Neste trabalho, analisamos traços de mordidas encontradas em uma 

costela de saurópode fragmentada do Cretáceo Superior da Bacia de Bauru, sudeste 

do Brasil. O fóssil foi coletado na região do município de Ibirá, Estado de São Paulo, 

nos estratos da Formação São José do Rio Preto (Santoniano? Maastrichtiano). A 

amostra analisada exibe nove traços de arrasto dentários em sua superfície externa, 

produzidos entre seis e sete eventos de mordida. Os traços consistem em sulcos 

lineares rasos, com extremidades afiladas e uma morfologia de borda serrilhada ou 

lisa. Eles podem ser classificados como Linichnus serratus, Linichnus bromleyi e 

Knethichnus parallelum e foram produzidos por um organismo com dentição zifodonte, 

provavelmente um Abelisauridae. Estes são os primeiros traços de alimentação que 

evidenciam a interação entre Theropoda e Titanossauria neste contexto geológico. 

Este trabalho agrega ao conhecimento da palaeoecologia e paleobiologia da Bacia de 

Bauru e amplia o registro da Mordichnia de Gondwana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: bioerosão; Theropoda; Crocodylomorpha; Ibirá; Praedichnia; 

Mordichnia; ecologia. 
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ABSTRACT 

 

Traces bites on dinosaur bone of the São José do Rio Preto Formation, Bauru 

Basin, Late Cretaceous, Brazil 

 

By studying fossil bite traces, we can reconstruct the behaviour of extinct organisms 

and better understand past communities, ecology, and ecosystems. Herein we analyse 

bite traces on a fragmented sauropod rib from the Upper Cretaceous of the Bauru 

Basin, southeastern Brazil. The fossil was collected in the Ibirá municipality region, 

São Paulo State, in the strata of the São José do Rio Preto Formation (Santonian-? 

Maastrichtian). The analysed specimen displays nine tooth drag traces on its external 

surface, produced between six and seven biting events. The traces consist of shallow 

linear grooves, with tapered ends and a serrated or smooth edge morphology. They 

can be classified as Linichnus serratus, Linichnus bromleyi, and Knethichnus 

parallelum and were produced by an organism with ziphodont dentition, most probably 

an Abelisauridae. These are the first feeding traces evidences the interaction between 

theropods and Titanosauriformes in this geological context. This work adds to the 

knowledge of the Bauru Basin palaeoecology and palaeobiology and expands the 

record of Mordichnia of Gondwana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: bioerosion; Theropoda; Crocodylomorpha; Ibirá; Praedichnia; Mordichnia; 

ecology. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Paleoicnologia  

A Icnologia é um ramo da Paleontologia que envolve o estudo de traços ou 

vestígios fósseis produzidos por organismos em substratos (Buatois e Mángano, 

2011). De acordo com Sedorko e Francischini (2020), 

 

De modo geral, as estruturas biogênicas são subdivididas em três grupos 
principais (Frey, 1973): estruturas sedimentares biogênicas, estruturas de 
bioerosão, e outras evidencias de atividade biológica. As estruturas 
sedimentares biogênicas incluem as estruturas de bioturbação (produzidas 
durante a perturbação da estratificação original de substratos inconsolidados, 
envolvendo apenas a ação mecânica do animal); as estruturas de 
bioestratificação (deposição estratificada de sedimento por meio da ação 
biológica); e as estruturas de biodeposição (produção, concentração e/ou 
deposição de clastos por um organismo). 

 

 

O estudo de icnofósseis é de grande valia para a Paleontologia, já que, 

diferentemente de restos corporais, os icnitos geralmente ficam preservados in situ, 

ou seja, no local em que foram produzidos (Sampaio, 2016). Além disso, eles são as 

principais evidências da vida pretérita que não se preservou na forma de 

somatofósseis e superam em quantidade os fósseis corporais. Icnofósseis fornecem 

ainda, evidências diretas do comportamento de organismos extintos, e incluem desde 

tocas, coprólitos e pegadas até ninhos e marcas de mordidas fossilizados (Bertling et 

al, 2006; Rinehart et al, 2006; Paes Neto et al, 2018).  

Compreender o significado etológico dos fósseis é o cerne da Paleoicnologia 

(Buatois e Mángano, 2011). A classificação etológica proposta, primeiramente, por 

Seilacher (1953), tornou-se um paradigma nesse campo da ciência. Alguns autores 

como Buatois e Mángano  (2011) descreveram mais detalhadamente essas categorias 

etológicas como: repouso (Cubichnia), locomoção (Repichnia), pastagem 

(Pascichnia), alimentação (Fodinichnia), habitação (Domichnia), escape (Fugichnia), 

equilíbrio (Equilibrichnia), armadilha e cultivo (Agrichnia), predação (Praedichnia) e 

nidificação (Calichnia). No presente trabalho serão descritos traços de mordida 

(Praedichnia) encontrados em ossos de dinossauro do Cretáceo Superior da Bacia 

Bauru, do município de Ibirá (SP).  

Traços de mordida em superfícies ósseas podem fornecer informações 

importantes sobre ecologia de antigos ecossistemas. Eles podem ajudar a determinar 

o comportamento alimentar de organismos extintos, a seleção de presas, interações 

entre grupos distintos de animais, além de serem ótimos indicadores tafonômicos 
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(Jacobsen, 1998; D'Amore e Blumenschine, 2012; Hone et al, 2018).  A correlação de 

traços de mordida com seus produtores é uma tarefa desafiadora, assim como 

interpretar o comportamento específico associado aos traços, mas ainda assim, é 

possível realizar interpretações e inferências embasadas em observações tanto 

atualísticas, quanto em características específicas dos traços (D'Amore e 

Blumenschine, 2012; Drumheller et al, 2020). Traços de mordida encontrados em 

ossos de dinossauro já foram interpretados como resultado de canibalismo (McLain et 

al, 2018; Dalman e Lucas, 2021), predação ou necrofagia (Currie e Jacobsen, 1995; 

Robinson et al, 2015; Brown et al, 2021; Pereira et al, 2021), brincadeira (Rothschild, 

2015), agressão, entre outros (Peterson et al, 2009; Drumheller et al, 2020; Brown et 

al, 2021). 

 

1.2. Traços de Praedichnia no Brasil 

Traços de Praedichnia no Brasil já foram encontrados em depósitos de 

diferentes idades e em diferentes regiões do país. Para o período Quaternário, por 

exemplo, foram descritos ossos de mastodonte com traços de mordida coletados 

próximos à região de Águas de Araxá, em Minas Gerais. Destaca-se uma ulna direita 

com diversas perfurações circulares e profundas, associadas à ação predatória de 

Canidae (Dominato et al, 2011). Ainda em Minas Gerais, Vasconcelos et al, (2019) 

encontraram, em cavernas, diversos registros de traços de dentes de mamíferos, 

principalmente roedores, que rasparam os dentes em diferentes substratos. Araújo-

Junior et al, (2017), por sua vez, propõe uma nova icnoespécie de traço de mordida 

associada ao Quaternário brasileiro e ressaltam a importância do estudo de 

icnofósseis para o entendimento paleoecológico de comunidades de megamamíferos. 

Além desses, outros estudos como o de Freitas e Araújo-Júnior (2017) também 

mencionam traços de mordida em fósseis quaternários, mas sem uma descrição 

pormenorizada. 

Para a Bacia Bauru (Cretáceo Superior), um dos primeiros registros de traços 

de mordida foi descrito por Avilla et al, (2004). Nesse registro, uma cauda articulada 

quase completa de um crocodilomorfo notossuquídeo foi encontrada com perfurações 

circulares, atribuídas a outro crocodilomorfo. Pouco depois, uma nova nova espécie 

de titanossauro, denominada Maxakalisaurus topai Kellner et al., 2006, foi descrita 

com traços de mordida (veja Fig. 3 de Kellner et al, 2006). O material foi coletado no 

município de Prata, Minas Gerais, e os autores mencionam que diversos dentes 

isolados de Theropoda e Crocodyliformes foram encontrados no mesmo sítio.  
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Um outro registro descrito para a Bacia Bauru envolve o crânio do holótipo de 

Baurusuchus salgadoensis Carvalho et al. 2005. O crânio apresenta perfurações 

associadas a traços de mordida assimétricos, circulares ou ovalados e profundos 

(Vasconcellos e Carvalho, 2010). Os autores cogitam um icnoprodutor terópode ou 

crocodilomorfo e ressaltam a existência de indícios de regeneração nos traços.  

Machado et al., 2013 descreveram de Brasilotitan nemophagus, os autores 

mencionam um fragmento de osso laminar, possivelmente o ílio, com traços 

interpretados como evidências de mordida. No fragmento foram encontradas várias 

perfurações, algumas mais profundas e outras mais rasas (Veja figura 12 em Machado 

et al, 2013). Araújo-Júnior e Marinho (2013), no mesmo ano, descreveram alguns 

traços de mordida encontrados no pós-crânio de um espécime de Baurusuchus. 

Foram encontrados traços de arraste dentário concentrados no púbis, dispostos 

subparalelamente (Veja figura 4b em Araújo-Júnior e Marinho, 2013).  

Em 2018, diversos traços de bioerosão em vertebrados foram encontrados e 

descritos por Paes-Neto et al, (2018) para a formação Marília. Dos registros 

encontrados, quatro morfotipos foram associados pelos autores à Praedichnia. Por 

fim, mais recentemente, Pereira et al, (2021) descreveram para a Formação 

Presidente Prudente, um fragmento de uma epífise do osso de um saurópode com 

traços mordidas de um crocodiliforme, possivelmente um Itausuchidae. Os autores 

também acrescentam que os traços foram realizados a partir de um comportamento 

necrofágico.  

Dos traços de mordida já descritos para a Bacia Bauru, um dos registros é 

proveniente da Formação São José do Rio Preto, da região de Ibirá - SP. Marinho e 

Iori (2011) descreveram um grande osteodermo de titanossauro com três perfurações 

profundas, oriundas de uma possível atividade predatória de um grande crocodilo ou 

dinossauro terópode. Segundo os autores, nas possíveis marcas de mordidas é 

possível observar as fibras ósseas internas expostas e esmagadas onde os dentes 

teriam afundado no osteodermo. Baseados nisso, os autores interpretaram que os 

osteodermos de titanossauros deveriam auxiliar na proteção do animal.  

Uma outra evidência de atividade predatória registrada na Bacia Bauru, não 

representada pela presença de traços de mordida, mas pela preservação direta da 

interação trófica entre dois Crocodyliformes, foi registrada por Godoy et al. (2014). Os 

autores descrevem restos de um Sphagesauridae preservados na cavidade 

abdominal de uma espécie de Baurusuchidae. Apontam a importância de evidências 

deste tipo, pois muitas vezes, atividades predatórias se restringem apenas a marcas 
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de mordidas. Seus estudos, também confirmam que Baurusuchidae foram grandes 

predadores da Bacia Bauru e corroboram a importante relação ecológica entre 

Baurusuchidae e Sphagesauridae. 

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo Geral 

• Analisar e descrever traços de mordidas presentes em ossos de dinossauro da 

Bacia Bauru, encontrados na região de Ibirá - SP, depositados no Laboratório 

de Paleoecologia e Paleoicnologia (LPP) da Universidade Federal de São 

Carlos (UFSCar), São Carlos, SP. 

  

2.2. Objetivos específicos 

• Pesquisar a diversidade de traços de predação em ossos fósseis e identificar o 

grupo produtor; 

• Verificar a origem de outros vestígios presentes nos ossos e sua gênese; 

• Observar e avaliar os padrões das marcas encontrados nas amostras; 

• Averiguar a possível interação ecológica entre os organismos que causaram as 

impressões;  

• Comparar os traços aqui descritos com outros para a identificação e aspectos 

icnotaxonômicos.  

 

3. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

Durante o Eocretáceo, a crosta terrestre foi submetida a um colossal 

fendilhamento, associado a um magmatismo basáltico de grandes proporções na 

história do planeta. Neste evento, rompeu-se o megacontinente Gondwana e iniciou-

se a evolução do Oceano Atlântico Sul (Milani et al, 2007). Este processo promoveu 

mudanças significativas na evolução da Plataforma Sul-Americana, criando novas 

condições para a sedimentação intracratônica (Fernandes e Coimbra, 1994; 1996). 

Formou-se assim, uma ampla e rasa bacia interior, de caráter endorreico, por meio do 

lento movimento descensional do substrato, como resposta à enorme sobrecarga dos 

derrames basálticos, acumulados sobre aquela porção da Plataforma Sul-Americana 

(Fernandes, 2004; Fernandes e Ribeiro, 2015). Por apresentar uma evolução 

geológica e depocentro distintos dos da Bacia do Paraná, Fernandes (1992) 
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denominou essa sequência essencialmente arenosa, com espessura máxima de 

cerca de 300 m, de Bacia Bauru. 

A Bacia Bauru tem uma área de aproximadamente 370.000 km² e, no Brasil, 

aflora em grande parte do oeste do estado de São Paulo, no noroeste do estado do 

Paraná, na porção oriental do estado de Mato Grosso do Sul, no Triângulo Mineiro 

(Estado de Minas Gerais), e no sul do estado de Goiás (Fernandes e Coimbra, 1996; 

Batezelli et al, 2005). Sobrepõe-se principalmente ao Grupo São Bento, em geral 

constituído por basaltos da Formação Serra Geral, do qual é separada por 

discordância (Fernandes e Coimbra, 1996). A sequência suprabasáltica neocretácea 

é formada pelos grupos Caiuá e Bauru, que apresentam uma transição lateral gradual 

e interdigitada. O primeiro grupo é composto pelas formações Rio Paraná, Goio Erê e 

Santo Anastácio e o segundo grupo é formado pelas formações Uberaba, Vale do Rio 

do Peixe (VRP), Araçatuba, São José do Rio Preto (SJRP), Presidente Prudente (PP) 

e Marília, e os Analcimitos de Taiúva (rochas vulcânicas alcalinas intercaladas) 

(Fernandes e Coimbra 1994; Fernandes e Coimbra, 2000; Fernandes e Magalhães-

Ribeiro, 2015). 

As discussões sobre a litoestratigrafia da unidade são constantes e começaram 

a partir da década de 1980, quando se começou a estabelecer uma hierarquia e 

correlação entre as subunidades, bem como foram publicadas as primeiras tentativas 

de reconstruções paleogeográficas (Batezelli, 2003). 

Uma das primeiras tentativas de definir as relações estratigráficas para a bacia, 

foi proposto por Soares et al, (1980) um ensaio no qual ocorreu a passagem da 

Formação Bauru, da Bacia do Paraná, para a categoria hierárquica de Grupo Bauru, 

constituídas de quatro Formações sendo elas: Caiuá, Santo Anastácio, Adamantina e 

Marília. 

Fernandes (1992), em sua dissertação, propôs uma nova categorização para o 

Grupo Bauru. Neste, a formação Caiuá foi elevada ao nível de Grupo, e propôs se a 

Bacia Bauru, composta pelos grupos Caiuá - formações Goio Erê e Rio Paraná - e 

Bauru - formações Santo Anastácio, Adamantina, Uberaba, Marília e Analcimitos de 

Taiúva. O autor também elucidou as características áridas e semi-áridas do local, 

evidenciando os sistemas de leques aluviais marginais, fluviais entrelaçados e eólico 

central. Fernandes (1998), agora em sua tese, levanta um novo arranjo para a porção 

oriental da Bacia Bauru, analisando as associações de fáceis e as relações existentes 

entre elas. Assim, mantém a divisão dos dois grupos cronocorrelatos em: Caiuá 

(formações Rio Paraná, Goio Erê e Santo Anastácio) e Bauru (formações Uberaba, 



16 
 

VRP, Araçatuba, SJRP, PP e Marília, incluindo os Analcimitos Taiúva). Fernandes e 

Coimbra (2000) apresentaram uma das últimas revisões para a Bacia Bauru que 

revigoram as análises e classificações por eles já defendidas em trabalhos como 

(Fernandes e Coimbra, 1996; Fernandes, 1998). 

Paula e Silva et al, (2003) também contribuíram para as discussões referentes 

à Bacia Bauru. Os autores apresentaram suas definições baseando-se em perfis 

geofísicos coletados no Grupo Bauru, apontaram as formações Caiuá, Santo 

Anastácio, Adamantina, Marília (Soares et al, 1980) e Araçatuba (Batezelli et al, 1999; 

2003), e reconhecidas duas novas unidades, de ocorrência restrita à subsuperfície, 

denominadas Pirapozinho e Birigui. Mais discussões sobre esse arranjo em (Paula e 

Silva et al., 2009). 

Devido à falta de consenso dos diversos autores em relação à classificação da 

Bacia Bauru, nesta dissertação optou-se seguir as divisões defendidas por Fernandes 

(1998) propostas em sua tese e revisada por (Fernandes e Coimbra, 2000) . A seguir 

serão detalhadas as respectivas subunidades definidas por esse autor para o Grupo 

Bauru. 

 

3.1. Grupo Bauru 

 

A Bacia Bauru tem sua maior extensão distribuída pelo estado de São Paulo, 

também está presente no Triângulo Mineiro (MG) e no Norte do Paraná (Fernandes, 

2004). Assenta-se sobre basaltos do Grupo São Bento (Formação Serra Geral), do 

qual é separado por não-conformidade. Apresenta passagem gradual, lateral e 

recorrente, para o Grupo Caiuá (Fernandes e Coimbra, 1998; 2000).  

Se divide em dois grandes grupos. O Grupo Bauru apresenta em sua 

composição as formações Vale do Rio do Peixe (VRP), Araçatuba, Uberaba, Marília 

(subdividida nos membros Serra da Galga, Ponte Alta e Echaporã), São José do Rio 

Preto, Presidente Prudente e os Analcimitos de Taiuva (Figura 1). 
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Figura 1. a Localização da Bacia de Bauru, na América do Sul. (b) Detalhe do Estado de São Paulo e 
das rochas do Grupo Bauru. c Contexto da Formação de São José do Rio Preto. O local onde o fóssil 
foi encontrado está marcado por uma estrela vermelha. Modificado de Delcourt e Iori (2018). 

 

 

3.1.1. Formação São José do Rio Preto 

Verifica-se esta formação nas regiões mais altas do município de São José 

do Rio Preto - SP, na região norte do rio Tietê e possui espessura máxima preservada 

de 60m. Nas porções mais basais se encontra associada e sobreposta com a 

Formação Vale do Rio do Peixe, a partir de contato transicional, este contato é 

marcado pela presença de diastemas que foram criados pela instalação do sistema 

fluvial sobre depósitos eólicos antigos (Fernandes, 1998; Fernandes e Coimbra, 2000; 

Fernandes, 2004). 

Soares et al, (1980) discute a formação SJRP, como uma variação mais 

arenosa da Formação Adamantina. Composta de unidades com estratificação cruzada 

acanalada a tabular tangencial na base, amalgamadas às vezes com intercalações 

subordinadas de camadas de arenitos a siltitos com estratificação plano-paralela e 

estruturas de fluxo aquoso de regime inferior, assim como lamitos argilosos maciços 

(Fernandes, 2004). Constituída por arenitos finos a muito finos com coloração marrom 

claro a bege (Fernandes, 1998; Fernandes e Coimbra, 2000). 

De acordo com Fernandes (1998), os depósitos da Formação SJRP foram 

formados essencialmente por arenitos, indicando que houve um transporte de material 

a partir de um sistema fluvial entrelaçado que estava presente nesta região. O autor 

ainda completo, que a grande quantidade de fragmentos fósseis e peças 

desarticuladas encontrados indicam que houve um desenvolvimento de vida animal 

nessas planícies fluviais. Nas litofácies conglomeráticas é comum ocorrer fragmentos 

de ossos e outros bioclastos, em que é encontrada parte do registro fossilífero da 
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unidade, formado essencialmente por ossos e carapaças transportados (Fernandes, 

2004) (Figura 1). Estimada como sendo de idade Santoniana (Menegazzo et al, 2016). 

Encontrada na parte superior de interflúvios dos rios do Peixe e Paranapanema, assim 

como dos rios Aguapeí e do Peixe, podendo também ser encontrada nas imediações 

dos municípios de Presidente Prudente e Adamantina; apresenta espessura máxima 

preservada de 50 m (Fernandes, 1998; Fernandes e Coimbra, 2000). Apresenta 

passagem interdigitada e gradual, essa é marcada pela instalação de sistema fluvial 

sobre os depósitos eólicos da Formação VRP. Nas bases, pode ocorrer laminação 

cruzada, constituída pela alternância de areia e argila; Os estratos cruzados podem 

apresentar estruturação interna de laminação por migração de ondulações - climbings 

ripples (Fernandes, 2004). 

 

3.1.2. Assembleia fossilífera da Bacia Bauru 

De acordo com Fernandes e Ribeiro (2015) a Bacia Bauru preserva uma 

diversidade de fósseis e icnofósseis que, ligado às evidências paleoambientais, 

desvendam alguns aspectos da vida passada. O registro fossilífero da Formação 

Adamantina (posteriormente subdividida nas formações SJRP, VRP e PP), é muito 

rico e composto por icnofósseis de vertebrados e invertebrados (Fernandes, 2006a; 

Vasconcellos e Carvalho, 2010); dentes e ossos de dinossauros (Theropoda e 

Titanosauria) (e.g. Santucci e Bertini, 2001; Ghilardi e Fernandes, 2011; Geroto e 

Bertini, 2014; Méndez et al, 2014; Gil e Candeiro, 2014; Tavares et al, 2014; Brum et 

al, 2016); dentes e ossos de Crocodyliformes, incluindo, muitas vezes, esqueletos 

quase completos (e.g. Nobre e Carvalho, 2006; Carvalho et al, 2007; Iori et al, 2011; 

Cotts et al, 2017); além de restos de quelônios, peixes e, supostamente, mamíferos 

(e.g. Menegazzo et al, 2015; Hermanson et al, 2020; Martinelli et al, 2013; Castro et 

al, 2018); microfósseis (e.g. Dias-Brito et al, 2001; Aureliano et al, 2021); e outros 

registros (veja Godoy et al, 2014 e Menegazzo et al, 2015). Na maioria dos casos, 

esses registros ocorrem nos sedimentos siliciclásticos fluviais (formações Marília, 

Uberaba e SJRP), lacustres (formações Araçatuba e VRP) e pantanoso (formação 

Araçatuba e VRP)(Fernandes e Ribeiro, 2015). Os mesmos autores também 

acrescentam que os registros fossilíferos relativos ao Grupo Caiuá (formações Rio 

Paraná, Goio Êre, Santo Anastácio) são mais escassos do que aqueles referentes ao 

Grupo Bauru. 

Em seguida, uma listagem com os grupos, espécies e icnoespécies já 

formalmente já descritas para a Bacia Bauru: 
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➢ ICNOFÓSSEIS: Traços de Invertebrados - Arenicolites isp Carvalho et al. 

2004; Asthenopodichnium fallax Francischini et al. 2016; Camborygma 

litonomos Nascimento et al. 2017; Skolithos isp. Carvalho et al., 2004 

?Macanopsis isp. (Paes-Neto et al. 2018); Palaeophycus heberti Saporta, 

1872; Taenidium barretti Bradshaw, 1981. Câmara de Coleoptera 

Croprinisphaera Carvalho et al., 2009. Vestígios de vertebrados - Coprólitos 

(Sperança et al., 2017; Fernandes, 1998; Magalhães-Ribeiro et al., 200; 

Oliveira e Santucci, 2020). Ovos (Magalhães-Ribeiro e Souto, 1999; 

Magalhães-Ribeiro et al., 2004, 2006). Gastrolitos - Vasconcellos e Carvalho, 

2010.  Traços de mordida - (e.g. Avilla et al., 2004; de Souza Carvalho et al., 

2005; Gomes da Costa Pereira et al., 2021; Ismael et al., 2013; Kellner et al., 

2006; Machado et al., 2013; Marinho and Iori, 2011; Paes Neto et al., 2018; 

Vasconcellos and Carvalho, 2010). 

 

➢ PEIXES: Lepisosteidae: Lepisosteus cominatoi Santos, 1984; 

Osteoglossidae indet.; Characiformes indet.; Perciformes indet.; Siluriformes 

(Gayet e Brito, 1989; Alves et al., 2019);  Halecomorphi (Brito et al. 2017); 

Amiiformes, Amiidae (Martinelli et al., 2013); Vidalamiinae indet.; 

Dipnoiformes (Toledo e Bertini, 2005; Alves et al., 2013). 

 

➢ ANFÍBIOS: Baurubatrachus pricei Baez & Peri, 1989 e Uberabatrachus 

carvalhoi Báez et al., 2012. 

 

➢ QUELÔNIOS: Podocnemididae -Amabilis uchoensis Hermanson et al, 2020; 

Bauruemys elegans Suarez, 1969; Cambaremys langertoni França e Langer, 

2005; Peiropemys mezzalirai Gaffney et al., 2011; Pricemys caiera Gaffney 

et al., 2011; Podocnemis harrisi Pacheco, 1913, P. brasiliensis Staesche, 

1937 (Arid e Vizotto, 1966) e Roxochelys wanderleyi Price, 1953. 

 

➢ SQUAMATA: Boipeba tayasuensis Fachini et al., 2020; Brasiliguana 

prudentis Nava e Martinelli, 2011; Gueragama sulamericana Simões et al., 

2015 e Pristiguana brasiliensis Estes e Price, 1973. 
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➢  MAMÍFEROS: Brasilestes stardusti Castro et al., 2018 e mamífero indet. 

(Bertini et al, 1993). 

 

➢ PTEROSSAUROS: Caiuajara dobruskii Manzig et al., 2014; Keresdrakon 

vilsoni Kellner et al., 2019. 

 

➢ CROCODYLIFORMES: Eptalofosuchus viridi Marinho et al., 2022; 

Labidiosuchus amicum Kellner et al., 2011a; Mariliasuchus amarali Carvalho 

e Bertini, 1999; Mariliasuchus robustus Nobre et al., 2007 e Morrinhosuchus 

luziae Iori e Carvalho 2009. Baurusuchidae -      Aphaurosuchus 

escharafacies Darlim, Montefeltro e Langer, 2021; Aplestosuchus sordidus 

Godoy et al. 2014; Baurusuchus pachecoi Price, 1945; Baurusuchus 

salgadoensis Carvalho et al., 2005; “Baurusuchus” albertoi Nascimento e 

Zaher, 2010; Campinasuchus dinizi Carvalho et al., 2011; Gondwanasuchus 

scabrosus Marinho et al., 2013; Pissarrachampsa sera Godoy et al., 2016;      

Stratiotosuchus maxhechti Campos et al. 2001. Sphagesauridae - 

Adamantinasuchus navae Nobre & Carvalho, 2006; Armadillosuchus arrudai 

Marinho e Carvalho, 2009; Caipirasuchus montealtensis Andrade e Bertini, 

2008; Caipirasuchus paulistanus Iori e Carvalho, 2011; Caipirasuchus 

stenognathus Pol et al., 2014; Caipirasuchus mineirus Martinelli et al., 2008; 

Caipirasuchus attenboroughi Ruiz et al,2021; Coronelsuchus civali Pinheiro 

et al., 2021; Caryonosuchus pricei Kellner et al., 2011; Sphagesaurus huenei 

Price, 1950. Peirosauridae - Uberabasuchus terrificus Carvalho et al. 2004; 

Montealtosuchus arrudacamposi Carvalho, Vasconcellos e Tavares 2007; 

Peirosaurus tormini Price, 1955. Itasuchidae - Pepesuchus deiseae Campos 

et al., 2011; Roxochampsa paulistanus Pinheiro et al., 2018; 

Trematochampsidae - Barreirosuchus franciscoi Iori e Garcia, 2012. 

 

➢ DINOSSAUROS NÃO-AVIANOS: Abelisauroidea - Berthasaura leopoldinae 

Souza et al., 2021; Kurupi itaata Iori et al., 2021; Thanos simonattoi Delcourt 

e Iori, 2018 e Vespersaurus paranaensis Langer et al., 2019;  além de 

diversos registros de Abelisauroidea indet. (e.g. Bertini, 1996; Novas et al., 

2008; Ghilardi e Fernandes, 2011; Candeiro, 2012a; Candeiro et al., 2013; 

Méndez et al., 2014; Tavares et al. 2014; Brum et al., 2016; Brum et al., 2018; 

Delcourt et al., 2020; Delcourt e Langer, 2022). Megaraptora (Méndez et al., 
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2012). Coelurosauria - Ipupiara lopai Brum et al., 2021b; Unenlagiidae indet. 

(Ghilardi e Fernandes, 2011; Candeiro et al., 2012a); Maniraptora indet. 

(Machado et al., 2008; Ghilardi e Fernandes, 2011; Delcourt e Grillo, 2014). 

Titanosauria - Adamantisaurus mezzalirai Santucci e Bertini, 2006; 

“Antarctosaurus” brasiliensis Arid e Vizotto, 1971; Austroposeidon 

magnificus Bandeira et al., 2016; Arrudatitan maximus Méndez et al. 2014; 

Baurutitan ribeiroi Salgado e Carvalho, 2008; Brasilotitan nemophagus 

Machado et al., 2013; Gondwanatitan faustoi  Kellner e Azevedo, 1999; 

Maxakalisaurus topai  Kellner et al., 2006;  Trigonosaurus pricei Campos et 

al., 2005; além de alguns registros de Titanosauria indet. (e.g. Gil et al., 2020; 

Salgado e Carvalho, 2008). 

 

➢ AVES: Enantiornithes (Candeiro et al, 2012b; Wu et al., 2021). 

 

➢      INVERTEBRADOS: Bivalvia e Gastropoda (Senra e Silva e Silva, 1999); 

(Fernandes, 1998); moluscos (bivalves e gastrópodes). Ostracodes 

"Metacypris" cf. polita Grekoff , 1957; Paralimnocythere? hasuii Dias-Brito et 

al., 2001; Wolburgia? neocretacea Bertels, 1972 Wolburgiopsis cf. 

neocretacea Bertels, 1972;  

 

➢ VEGETAL: Charophyta - Feistiella sp; Microchara barbosai (PETRI)  (Dias-

Brito et al., 2001). Palinomorfos Podocarpidites; Ephedroid; 

Gnetaceaepollenites; Monosulcites; Monoporate   (Oliveira e Santucci, 

2020). 

 

➢ FUNGOS: Pluricellaesporites; Quilonia; Multicellites (Oliveira e Santucci, 

2020). 

 

3.1.3. Assembleia fossilífera de Ibirá (SP) 

De acordo com a definição proposta por Fernandes (1998) o município de Ibirá 

e região (Figura 1 e 2) aflora na formação São José do Rio Preto, uma das 

subunidades da Bacia Bauru. Essa mesma área, segundo Soares et al. (1980), 

corresponde a parte da antiga Formação Adamantina. Uma peculiaridade dessa 

região é a incorporação dos fósseis no solo após o intemperismo das rochas, expondo 

os fosseis que são carregados por diversos agentes (Marinho e Iori, 2011). A região, 
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também é conhecida por uma quantidade excepcional de dentes preservados 

(Crocodyliformes, Theropoda e Sauropoda), escamas de peixe, coprolitos e ossos 

(Testudines, Crocodyliformes e Dinosauria) (Ghilardi e Fernandes, 2007; Iori e 

Carvalho, 2011; Marinho e Iori, 2011; Santucci e Bertini, 2001). 

 

 

Figura 2. Região do município Ibirá. Fonte: Google Maps 

 

Santucci e Bertini (2001) em seus estudos, agruparam os fósseis de maior 

relevância já encontrados em dois agrupamentos paleogeográficos bem definidos. 

Esses foram definidos na região das cidades de São José do Rio Preto - SP e outra 

na região de Uberaba - MG. Os restos que caracterizam esses agrupamentos são 

definidos, principalmente, por vértebras caudais da família Titanosauridae, algumas 

sendo desarticuladas, porém em número de características suficientes para 

determinação dos agrupamentos.  A associação São José do Rio Preto engloba, além 

da região homônima, as áreas de Ibirá, Uchôa e Cândido Rodrigues, representada 

por aproximadamente cinco ocorrências, todas provenientes da Formação 

Adamantina. A associação Uberaba se refere à região do Triângulo Mineiro e engloba 

a maioria das ocorrências daquela cidade e do Distrito de Peirópolis, provenientes da 

porção superior da Formação Uberaba e do Membro Serra da Galga da Formação 

Marília. 

No município de Ibirá e arredores são conhecidas assembléias fossilíferas 

compostas majoritariamente por fósseis desarticulados e fragmentados, incluindo 
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escamas ganóides típicas de Lepisosteiformes, ossos, carapaça e plastrão de 

quelônios, ossos de anfíbios, ossos e dentes de Crocodyliformes, principalmente 

peirossaurídeos , abundantes ossos e dentes de dinossauros saurópodes e terópodes 

e coprólitos (Ghilardi, 2008; Ghilardi e Fernandes, 2011; Iori et al, 2017).  

A grande maioria dos registros de terópodes é baseada na ocorrência de 

dentes isolados, sendo muito comum no registro mesozóico (Ghilardi e Fernandes, 

2011). O material encontrado por esses autores, são referentes à Formação 

Adamantina (Soares et al, 1980), que possuía planícies aluviais com canais fluviais 

rasos entrelaçados associados a pequenos deltas e a um sistema lacustre secundário, 

essas condições caracterizam um clima semi-árido sujeitando o local à sazonalidade 

bem marcada.  

Ghilardi e Fernandes (2011) coletaram e descreveram dentes e fragmentos 

de dentes, todos referentes a Theropoda, mas os autores ainda completam que, 

qualquer atribuição taxonômica mais acurada a materiais desta natureza ainda deve 

ser feita com cautela, já que a variação da dentição dentro dos taxa de terópodes 

ainda é pouco compreendida. Estes materiais foram previamente associados à 

Abelisauridae, Maniraptora indet., Unenlagiinae e Carcharodontosauridae, mas como 

a identificação de Carcharodontosauridae, tem sido refutada para a Bacia Bauru 

(Delcourt e Grillo, 2018; Delcourt et al, 2020), todos os dentes encontrados em Ibirá 

pertenceriam a Abelisauridae ou Maniraptora. 

Um novo registro de Theropoda foi registrado por (Delcourt e Iori, 2018) no 

município de Ibirá e o denominaram Thanos simonattoi. O recente membro da família 

Abelisauridae, foi descrito a partir de vértebras encontradas na Formação São José 

do Rio Preto (Fernandes, 2004). 

A primeira evidência de Megaraptora do Brasil foi encontrada em Ibirá e 

descrita por (Méndez et al, 2012). Assim como no trabalho de (Delcourt e Iori, 2018) 

anteriormente citado, este material foi coletado na Formação São José do Rio Preto 

(Fernandes, 2004). Esta evidência foi relevada a partir de uma vértebra coletada 

nessa região, segundo os autores nenhuma sinapomorfia foi identificada, o que 

sustentaria um novo táxon, sendo classificada como Megaraptora de gênero 

indeterminado.  

Ossos isolados de Abelisauridae foram encontrados na Formação São José 

do Rio Preto, desta vez descritos por (Méndez et al, 2014). Foram descritos uma fíbula 

e áxis, em análises a estes materiais os autores revelaram que se tratava de animais 

de médio porte, também não foram encontrados nenhuma sinapomorfia, não se 
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referindo a nenhum gênero dentro de Abelisauridae, se mantendo apenas como uma 

evidência do grupo na região de Ibirá (Méndez et al, 2014). Este registro encontrado 

permite compreender melhor a extensão dos grupos terópodes que habitavam o Brasil 

e amplia a distribuição biogeográfica de megaraptorianos, que até agora na América 

do Sul só eram conhecidos da Argentina (Méndez et al, 2012). 

Dentes de Crocodyliformes foram categorizados por Fernandes et al, (2019) 

em 13 morfotipos. Houve um predomínio de dentes referidos a itassuquídeos, que são 

formas que apresentavam hábitos semiaquáticos, mas também foram encontrados 

dentes associados à Sphagesauridae e talvez Baurusuchidae. Dentes 

multicuspidados de Crocodyliformes foram identificados e descritos por (Montefeltro 

et al, 2009), incluindo coroas bulbosas com uma suave compressão labio-lingual e 

duas cúspides acessórias. Os autores mencionam características compartilhadas com 

os gêneros Candidodon Carvalho e Campos, 1988 e Malawisuchus Gomani, 1997. 

Além desse registro, Iori et al, (2011), descreveram a presença de fragmentos de 

crânios de Itasuchidae, e Ghilardi (2008) menciona a ocorrência de diversos dentes 

isolados de Crocodyliformes indeterminados. 

A família Titanosauridae é a mais representativa, em termos de números de 

ocorrências e espécies dentre os dinossauros encontrados no Brasil (Gil e Candeiro, 

2014), os autores também completam que a maior representatividade do grupo se 

encontra da região sudeste do país, com destaque para os municípios de Presidente 

Prudente, Araçatuba, Ibirá, Monte Alto, Colina e Barretos, em São Paulo. Ainda em 

Titanosauridae, (Marinho e Iori, 2011) encontraram um fóssil com osteodermo 

preservado no município de Ibirá, datado do Turoniana-Santoniano. Muitos achados 

ocorrem quando o solo é erodido pela chuva e fósseis são expostos, como aconteceu 

com o material aqui analisado (Marinho e Iori, 2011). Além dos diferentes morfotipos 

de dentes isolados descritos por Ghilardi (2008), foram encontrados diversos 

elementos ósseos axiais e apendiculares (Ghilardi e Fernandes, 2008a; 2008b), 

alguns dos quais associados à Saltasauridae (Aureliano et al, 2021a; 2021b). Em um 

desses materiais foram encontradas patologias ósseas e parasitas sanguíneos 

(Aureliano et al, 2021a). Além disso, Marinho e Iori (2011) descreveram um 

osteodermo de titanossauro com evidências predatórias provenientes de Ibirá. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O material analisado neste trabalho constitui-se de um fragmento de uma 

costela de saurópode titanossaurídeo indeterminado, sob o registro LPP-PV-208, 

depositado no Laboratório de Paleoecologia e Paleoicnologia (LPP) da Universidade 

Federal de São Carlos (UFSCar), São Carlos - SP. O fragmento foi coletado em 2010, 

no município de Ibirá, no oeste do estado de São Paulo, durante um dos trabalhos de 

campo sob a coordenação do Prof. Dr. Marcelo Adorna Fernandes. O sítio no qual o 

material foi coletado está localizado sob as coordenadas 20°58'39.8 "S e 

49°14'15.3"O, conhecido como “Irmãos Garcia” (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Coleta de campo realizada pelos Prof. Dr. Marcelo Adorna Fernandes e Aline M. 

Ghilardi, no sitio irmão Garcia no ano de 2010 nos arredores do município de Ibirá. 

 

 

Neste trabalho foi utilizada a definição estratigráfica proposta por Fernandes 

(1998) para se determinar a unidade litoestratigráfica aflorante na região de Ibirá. 

O material depositado no LPP foi preparado pelo Prof. Dr. Marcelo Adorna 

Fernandes e pela Profa. Dra. Aline Marcele Ghilardi. Para a limpeza do fragmento 
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ósseo estudado foram utilizadas pequenas ponteiras e martelos, além de sondas 

odontológicas para a remoção mecânica de parte dos sedimentos aderidos. 

Cianoacrilato foi utilizado como adesivo e estabilizante quando necessário. 

Incrustações férricas na parte interior da costela não foram removidas para evitar 

danificar a superfície do espécime.  

As medidas dos traços foram obtidas com auxílio de um paquímetro digital 

Insize CO., LTA 0-150 mm/ 0-6’. Mediu-se o comprimento, a largura máxima e 

angulação de cada traço, além da distância entre eles, considerando cada evento. 

Todas as medidas foram feitas três vezes e os valores médios foram utilizados para 

determinar os resultados finais. Alguns traços são compostos ou interrompidos, assim 

mediu-se o comprimento das porções separadas e também o comprimento total. 

Para fotografar o espécime, utilizou-se uma câmera Canon modelo 6D, com 

lentes 50 mm 1,4 e 100 mm 2,8. O material foi iluminado com um foco de luz a 

aproximadamente 45º, proporcionando melhor contraste e visualização dos traços. 

Isso possibilitou a identificação e análise de suas características. Para as imagens em 

detalhe dos icnofósseis, o espécime foi fotografado sob a mesma condição de 

iluminação, com auxílio de um estereomicroscópio Olympus SZ40, com aumento de 

40x. Isso permitiu identificar características não observadas a olho nu. 

Para o imageamento, foram usados os programas de software CorelDRAW e 

Photoshop. Para a confecção da rede trófica, as silhuetas vetorizadas de cada animal 

foram retiradas do website PhyloPic e trabalhadas no software Inkscape. 

Foi adotada a terminologia proposta por Seilacher (1953), na qual o termo 

"traço" é utilizado para se referir a modificações derivadas de atividades biológicas, 

em oposição ao termo "marca". Além disso, utilizamos as icnotaxobases de Pirrone et 

al, (2014) e a classificação de traços de mordidas propostos por Hone e Watabe 

(2010), onde:  

- Perfurações (“Punctures”) - mordidas profundas que penetram no córtex do 

osso. Em alguns casos, as perfurações podem coincidir fortemente com a morfologia 

dos dentes.  São traços profundos, nos quais os dentes penetram no córtex do osso; 

- Mordida e arraste (“Bite and Drag”) - Os dentes são afundados na superfície 

do osso, em seguida, o dente é puxado se arrastando pela superfície óssea e 

penetrando em sua porção cortical; 

- Arraste (“Drag”) - Os dentes tocam apenas a superfície do osso e são 

puxados de tal forma que apenas marcas leves são feitas. A superfície do córtex não 

é rompida.  
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Para classificar a curvatura dos traços, utilizamos a proposta de D'Amore e 

Blumenshine (2009), e, finalmente, para a icnotaxonomia, consideramos a recente 

revisão para traços de bioerosão publicada por Wisshak et al, (2019).  

 

 

5. RESULTADOS 

 

5.1. Descrição do espécime 

A amostra LPP-PV-208 (Figura 3) trata-se de um fragmento meso-distal de 

uma costela dorsal proximal de um saurópode. Tem um comprimento de 

aproximadamente 18 cm e uma largura máxima de 8,5 cm. Sustenta-se esta 

identificação devido ao tamanho do espécime e sua seção transversal distal oval e 

proximal em forma de D (ver Waskow e Sander 2004) (Figura 3a, b). Além disso, 

costelas em forma de prancha, como esta, são típicas de Titanosauriformes (Wilson 

2002). Além disso, o padrão de distribuição do clado na Bacia Bauru evidencia essa 

associação (ver Machado et al. 2013; Bandeira et al. 2016). Além disso, entre os 

saurópodes, apenas os titanossauros sobreviveram até o final do Cretáceo Superior 

(Upchurch et al. 2004). 

Na superfície externa do espécime (Figura 3c), foi possível identificar 9 traços 

produzidos por dentes. Estes pertenceriam a seis ou sete eventos independentes de 

mordida. Na porção interna do material (Figura 3d), ainda há sedimentos aderidos em 

cerca de 2⁄3 da superfície óssea. O sedimento não foi removido com o intuito de 

preservar a integridade do fragmento, mas na região interna exposta não foram 

encontrados traços ou marcas reconhecíveis. 
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Figura 4. Espécime LPP-PV-208. (a) Vista proximal. (b) Vista distal. (c) Superfície externa. (d) 
Superfície interna. 
 
 
5.2. Descrição dos traços  

Na parte proximal da superfície externa do espécime, foram identificados três 

traços de mordida (traços 1, 2 e 3), todos posicionados diagonalmente (entre 50º e 

85º) ao eixo longitudinal da costela. As medidas dos respectivos traços estão 

disponíveis na Tabela 1. 
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Figura 5.  Traços de mordida identificados no espécime LPP-PV-208. (a). Visão geral da superfície 
externa do LPP-PV-208. (b). Destaque dos traços de mordida identificados. (c). Detalhe mostrando a 
continuidade do traço 3 no lado lateral do espécime. (d). Desenho de linha de traços observados em c. 

Os traços indicados com "*" são compostos. 
 

Traço 1 

Ranhura rasa, reta, característica de um traço de arraste. As extremidades 

são afuniladas, em forma de V. Este traço possui 19,66 mm de comprimento e 1,75 

mm de largura máxima (Tabela 1). Ele está posicionado a 55º do eixo longitudinal da 

amostra e possui uma morfologia serrilhada das bordas, associada à ruptura de fibras 

ósseas superficiais durante o arraste dos dentes. Também é possível observar um 

relevo positivo em uma das bordas, característico da deformação plástica das fibras 

ósseas pela pressão do dente contra a superfície óssea durante o contato. (Figura 

5a,d,e) 

 

Traço 2 

Este traço constitui-se de uma ranhura curva, também oriunda de arraste 

dentário. O traço é dividido em duas partes, evidenciando uma interrupção no contato 

dentário com a superfície óssea durante sua produção (Figura 4b,c,d). Apresenta 

formato sigmóide e é muito superficial, consistindo apenas de uma fina linha na 

superfície óssea. Seu ângulo em relação ao eixo longitudinal do espécime varia de 

60º a 85º, com uma curvatura entre 45º e 90º (Figura 5a,e). A parte mais longa do 

traço mede 20,18 mm de comprimento e apresenta profundidade e largura variáveis, 
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enquanto a parte mais curta do traço, localizada perto da borda da costela, mede 7,59 

mm de comprimento. O comprimento total do traço (incluindo sua interrupção) é de 

39,96 mm (Tabela 1). 

  

Traço 3 

Trata-se de um traço composto, dividido em duas partes (Figura 4b,c,d). 

Constitui-se de uma ranhura rasa e retilínea, com extremidades afuniladas (em forma 

de V). A porção mais longa do traço está na superfície externa da costela e estende-

se até a porção lateral da mesma. Na borda da costela está localizada a parte mais 

curta do traço (Figura 5a,b,e,f). O comprimento total da ranhura é de 49,70 mm e o 

traço está posicionado a 55° em relação ao eixo longitudinal do espécime. Ele 

apresenta uma profundidade semelhante a do traço 1 e também tem bordas 

serrilhadas. Sua largura máxima é de aproximadamente 1,95 mm (Tabela 1).  

Podemos notar que os traços 1 e 3 são retos, paralelos entre si, possuem 

bordas serrilhadas e profundidades semelhantes. O traço 2, por outro lado, está em 

um ângulo diferente e exibe uma curvatura sigmoidal, denotando que a cabeça do 

icnoprodutor realizou um movimento lateral durante sua formação. Assim, 

interpretamos que os traços 1 e 3 foram produzidos durante o mesmo evento de 

mordida, enquanto o traço 2 teria sido gerado em um evento diferente. De acordo com 

a forma como as fibras ósseas foram rompidas e deformadas nos traços 1 e 3. 

Também seria possível afirmar que esses vestígios foram produzidos a partir da 

porção proximal da costela, em direção a região distal da mesma.  

Na porção distal da superfície externa do espécime LPP-PV-208 (Figura 4b, 

e 5c) foram identificados seis vestígios adicionais de mordida (traços 4, 5, 6, 7, 8 e 9), 

todos posicionados diagonalmente ao eixo mais longo do espécime, entre 40° e 80°.  

 

Traço 4 

Pequena ranhura de arraste linear, rasa, com extremidades afuniladas em 

forma de V (Figura 4b). Seu comprimento é de 8,35 mm e sua largura máxima é de 

1,10 mm. Uma de suas bordas é lisa e a outra tem evidência de raspagem da carena 

serrilhada do dente, estendendo-se por aproximadamente 1,10 mm, em um ângulo de 

40° a partir do eixo principal do traço. (Figura 5c,g) (Tabela 1). 
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Traço 5  

Traço de arraste linear, raso e muito curto, com cerca de 2,42 mm de 

comprimento e 1,04 mm de largura máxima (Tabela 1), com extremidades em forma 

de V. Este traço está posicionado a 55° em relação ao eixo longitudinal do espécime 

e tem bordas lisas (Figura 4 b e Figura 5c,h).  

 

Traço 6 

Traço de arraste curvo, com 20,16 mm de comprimento e 0,67 mm de largura 

máxima (Tabela 1), com extremidades afuniladas em forma de V. Seu eixo varia entre 

40 e 80º em relação ao eixo longitudinal do espécime. A curvatura do traço está entre 

45 e 90º. Suas bordas são principalmente lisas, mas serrilhas suaves podem ser 

observadas em sua parte distal (Figura 5c,i). 

 

Traço 7 

 Ranhura de arraste linear, prativamente reta, com bordas lisas. Possuem 

comprimento de 23,10 mm e uma largura máxima de 1,42 mm, com o eixo principal a 

aproximadamente 55º do eixo longitudinal da amostra e extremidades em forma de V 

(Figura 4b). Este traço é mais profundo, quando comparado com os traços 4, 5, 6 e 8 

(Figura 5c,j). 

 

Traço 8  

Traço de arraste muito curto, com extremidades afuniladas em formato de V 

(Figura 4 b). Apresenta um comprimento de 4,64 mm e largura máxima de 1,10 mm, 

com bordas levemente serrilhadas (Tabela 1). Também é possível observar que uma 

das bordas está em relevo positivo, denotando a deformação plástica das fibras 

ósseas superficiais, devido à pressão do dente na superfície óssea (Figura 5c,j,k). 

 

Traço 9 

Traço de arraste linear, com 15,27 mm de comprimento, largura máxima de 

1,45 mm e extremidades afiladas em formato de V. Seu eixo principal está a 

aproximadamente 55° do eixo longitudinal do espécime (Tabela 1). Este traço é 

praticamente reto e apresenta bordas levemente serrilhadas. Também pode-se notar 

que a profundidade do traço 9 é muito semelhante a do traço 7 (Figura 5c,l).  

Como os traços 7 e 9 são muito semelhantes na sua morfologia e têm ângulos 

coincidentes, é possível considerar que foram produzidos durante o mesmo evento de 
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mordida. Os traços 4 e 5, por sua vez, teriam sido produzidos em eventos 

independentes e os traços 6 e 8 não nos permitem interpretar se eles pertencem ao 

mesmo evento de mordida ou a eventos independentes. Assim, este conjunto de seis 

traços, localizados na porção mais distal do espécime, teria sido gerado entre 4 e 5 

eventos de mordidas distintos (Figura 5c). 

 

 

Tabela 1. Comprimento total (CT), largura máxima (LM), ângulo e morfologia dos traços identificados 
na amostra LPP-PV-208. Os traços indicados com "*" são compostos. 
 Traços 1 2* 3* 4 5 6 7 8 9 

CT 

 (mm) 
19,66  39,96 49,70 8,35 2,42 20,16 23,10 4,64 15,27 

LM 

(mm) 
1,75 - 1,95 1,10 1,04 0,67 1,42 1,10 1,45 

Ângulo 
50º 50º 60º a 85º  80º  

40º a 

80º 
55º 60º 55º 

Bordas 

 

Serrilhada 

 

Lisa 

 

Serrilhada 

 

Lisa 

 

Lisa 

 

Lisa  

 

Lisa 

Suavemente 

serrilhada 

Suavemente 

serrilhada 
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Figura 6. Representação dos 9 traços encontrados no espécime LPP-PV-208. (a). Extremidade 
proximal da amostra, destacando os traços 1, 2 e 3. (b). Destaque da porção localizada da superfície 
óssea do traço 3. (c) Extremidade distal da amostra, destacando os traços de 4 a 9. (d) Traço 1. (e). 
Traços 1, 2 e 3. (f). Toda extensão do traço 3, distribuído na porção superior e externa da amostra. (g). 
Traço 4. (h). Traço 5. (i). Traço 6. (j). Traço 7. (k). Traço 8. (l). Traço 9. Os traços indicados com “*” são 
compostos. 
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5.3. Distância entre os traços 

Baseando-se na morfologia dos traços, considerou-se que os traços 1 e 3 e 

7 e 9 foram produzidos, cada conjunto, em um único evento de mordida. A distância 

entre os traços interpretados como produzidos em conjunto está na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Distância entre as mordidas realizadas na mesma mordida. 

Traços  1-3 7-9 

Distância (mm) 22,99 19,59 

    

    

 

6. DISCUSSÃO 

 

6.1. Comparações icnotaxonômicas 

A última revisão icnotaxonômica de traços de bioerosão, sugerida por 

Wisshak et al., (2019) propõem a divisão em 14 icnofamílias, sendo elas: 

Gastrochaenolitidae, Talpinidae, Entobiaidae, Planobulidae, Ichnoreticulinidae, 

Saccomorphidae, Centrichnidae, Renichnidae, Podichnidae, Gnathichnidae, 

Circolitidae, Oichnidae, Belichnidae e Machichnidae. 

Baseando-se no traço 4 encontrado no material LPP-PV-208, foi considerado 

que se trata de um espaçamento regular entre as serrilhas que deixaram esses traços, 

assim como foi apontado por D’Amore e Blumenschine (2012). Wisshak et al, (2019) 

considera às icnofamílias Oichnidae, Belichnidae e Machichnidae que possuem sua 

categoria etológica como Praedichnia. Oichnidae compreende traços penetrações 

circulares, simples ou em conjunto, bem definidas em substratos rígidos, porém essas 

características não são compatíveis com as que encontramos em nosso fragmento. 

Balichnidae, também, é caracterizada por perfurações circulares recorrentes em 

conchas e outros materiais esqueléticos. Comparando a descrição destas icnofamílias 

com os traços encontrados no material LPP-PV-208. Assim, excluiu-se a hipótese do 

traço 4 pertencer às icnofamílias Oichnidae e Belichnidae. 

 Os traços encontrados pertencem a icnofamília Machichnidae, que é 

diagnosticada por “perfurações ou ranhuras, ambas de contorno um tanto irregular, 

muitas vezes em conjuntos, em ossos”, (Wisshak et al, 2019; Pereira et al, 2021). Esta 

ichnofamília está associada à categoria etológica Praedichnia (ou seja, traços de 
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predação ou necrofagia; Ekdale 1985), subcategoria Mordichnia (traços de mordida 

em ossos; Müller, 1962), que inclui os icogêneros Knethichnus Jacobsen e Bromley 

2009, Linichnus Jacobsen e Bromley 2009, Machichnus Mikuláš Kadlecová, Fejfar e 

Dvorák 2006, Mandaodonites Cruickshank 1986, e Nihilichnus Mikuláš, Kadlecová, 

Fejfar e Dvorák 2006. Além destes, outros icnogêneros associados a traços de 

mordida também foram descritos, como "Heterodontichnites" (Rinehart et al, 2006) e 

"Brutalichnus" (Mikuláš et al, 2006), no entanto, o primeiro foi considerado um 

sinônimo júnior de Mandaodonites e o último nomen nudum (Wisshak et al, 2019). 

 O icnogênero Nihilichnus é caracterizado por “pontuações circulares, 

triangulares ou ovoides, ocorrendo solitário ou em grupos, que podem mostrar 

padrões recorrentes”. Nihilichnus caracteriza muito bem os traços figurados e/ou 

descritos por Avilla et al, (2004), Kellner et al, (2006), Vasconcellos e Carvalho (2010), 

Marinho e Iori (2011), Machado et al, (2013), Pereira et al, (2021) e até Paes-Neto et 

al., (2018), mas não os traços aqui apresentados. 

Machichnus, por sua vez, representa “sulcos paralelos ou subparalelos em 

substratos rígidos, muito característicos do hábito de roer. A superfície do sulco é lisa 

ou longitudinalmente estriada. As ranhuras são orientadas perpendiculares à borda 

do substrato”. O padrão de ranhuras paralelas observado por Mikuláš et al, 2006 em 

M. regulares e M. multilineatus estão associadas ao movimento de raspagem do 

substrato. Embora os traços descritos aqui consistam de ranhuras lineares, eles não 

são seriais em seção transversal. Da mesma forma, eles também diferem dos sulcos 

recentemente descritos por Brown et al, (2021). Assim, é descartado a ideia de que 

os traços aqui descritos pertencem a este icnogênero.  

 O icnogênero Linichnus é determinado por “um único sulco alongado, raso, 

de origem biogênica, em material esquelético, em forma de U ou V na seção 

transversal, geralmente afetando a superfície do osso, podendo haver a morfologia da 

serrilha na borda do traço”. Os traços descritos aqui compartilham as mesmas 

características de Linichnus Jacobsen e Bromley 2009, incluindo Linichnus serratus 

Jacobsen e Bromley 2009 e Linichnus bromleyi Muñiz, Belausteguic, Toscano, 

Ramirez-Cruzado e Vintaned 2020, e, portanto, podem ser classificados como tal. O 

diagnóstico de L. serratus é "sulco alongado único de origem biogênica em material 

esquelético (por exemplo, ossos, dentes)”. Os traços 1 e 3 se encaixam bem nesta 

descrição. Os outros traços, no entanto, não. Jacobsen e Bromley (2009) já 

observaram que poderia haver uma variação dentro de Linichnus, mas apenas 

recentemente Muñiz et al., (2020) formalizaram a descrição de uma segunda 
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icnoespécie: L. bromleyi. O diagnóstico de L. bromleyi é "Linichnus com uma borda 

não serrilhada", o que descreve bem os traços 2 e 4-9. 

Por fim, o ichnogênero Knethichnus parallelum Jacobsen e Bromley 2009, 

cujo diagnóstico consiste em "estruturas de raspagem nas quais os traços de serrilhas 

de dentes se estendem como sulcos paralelos que levam, em alguns casos, distante 

da ranhura inicial". Embora sutil, é possível perceber um pequeno arraste de carina 

serrilhada na margem esquerda do traço 4. Esse padrão também foi encontrado por 

D’Amore e Blumenschine (2012) em traços de predação realizados por dragão-de-

komodo e por McLain et al, (2018), por exemplo, em uma interpretação de canibalismo 

entre tiranossauros. As ranhuras paralelas encontradas no traço 4 seriam oriundas de 

raspagem de um dente serrilhado na superfície óssea, se estendendo por 0,19 mm a 

partir da ranhura inicial. Assim, Knethichnus parallelum seria uma icnoespécie 

adicional observada no traço 4 (Figura 5g). 

Em comparação com os traços de mordida já descritos para a Bacia de Bauru, 

os traços aqui apresentados compartilham algumas semelhanças com os de Araújo-

Júnior e Marinho (2013), que também são traços do tipo arraste, provavelmente 

equivalentes a Linichnus. Como os autores não descrevem detalhes da morfologia 

das ranhuras, não é possível saber ao certo se eles têm uma borda serrilhada ou não. 

A partir da imagem (fig. 4 de Araújo-Júnior e Marinho 2013) só é possível reconhecer 

que eles não têm extremidades afiladas (em forma de V), o que é diferente do que 

observamos aqui. 

 

6.2. Identificação do icnoprodutor 

Os traços encontrados no material LPP-PV-208 são relativamente estreitos 

(especialmente traço 2), têm extremidades afiladas (em forma de V) e arranjo 

fusiforme, baseando-se nisso foi possível associar os traços a um icnoprodutor de 

dentes muito pontiagudos e/ou com um elevado grau de compressão lábio-lingual. 

Além disso, o traço de raspagem da carena observado no traço 4 indica que ele tinha 

dentes com carena serrilhada. O produtor dos traços teria, portanto, uma dentição 

zifodonte. A dentição zifodonte é caracterizada por longas fileiras de dentes 

relativamente uniformes, com curvatura distal, achatamento lábio-lingual e serrilhas 

presentes ou ausentes (Benton 2004; D'Amore e Blumenshine 2009). 

Na Bacia de Bauru, há dois grupos de predadores e potenciais icnoprodutores 

que poderiam ter produzido os traços observados no material aqui descrito: 

dinossauros Theropoda, incluindo Abelisauridae, Megaraptora e Coelurosauria; e 
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Crocodyliformes, incluindo grandes Notosuchia e Itasuchidae. Cada um desses 

grupos possui características dentárias específicas que afetam a morfologia dos 

traços deixados no osso (Jacobsen e Bromley, 2009), além de apresentarem 

ocorrências estratigráficas diferentes, permitindo a determinação do provável 

responsável pelos traços aqui encontrados e descritos. 

De acordo com Bandeira et al, (2018), Baurusuchidae (Notosuchia) é o 

segundo clado de Tetrapoda melhor representado na Bacia de Bauru, com várias 

espécies já encontradas. Todos os membros desse grupo compartilham um crânio 

alto e robusto, com dentição heterodonte, carena serrilhada e redução no número de 

dentes (Carvalho et al, 2005). Até o momento, porém, não foram descritos registros 

conclusivos de Baurusuchidae na Formação SJRP. Além disso, registros de mordidas 

possivelmente atribuídos a Baurusuchidae já foram descritos por Avilla et al. (2004) e 

Vasconcellos e Carvalho (2010), e estes têm um padrão distinto do que é observado 

aqui. 

O único registro de Notosuchia da Formação SJRP inclui pequenas formas 

onívoras, algumas com dentes multicuspidados, relacionados a Sphagesauridae, 

Candidodon e Malawisuchus (Montefeltro et al, 2009; Fernandes et al, (2019). É 

possível descartá-los como icnoprodutores pelo seu tamanho e também pelas 

características peculiares de seus dentes. 

Embora não haja registros de Baurusuchidae e outros grandes Notosuchia na 

Formação SJRP, há evidências abundantes de outros Crocodyliformes faunívoros, 

como o Itasuchidae. Estes incluem formas semiaquáticas, representadas localmente 

pelos gêneros Roxochampsa e Pepesuchus. A dentição de Itasuchidae mostra 

alguma compressão lábio-lingual, mas muito primária. Os dentes de Roxochampsa 

têm pontas obtusas (Pinheiro et al, 2018), que podem excluí-los como potenciais 

icnoprodutores dos vestígios. Pepesuchus, por outro lado, tem dentes relativamente 

pontiagudos, mas como Roxochampsa tem uma 'oclusão crocodiloide' (Pinheiro et al, 

2018), o que dificultaria a produção dos traços encontrados em LPP-PV-208. Desta 

forma, também são excluídos como potenciais icnoprodutores. Além disso, Pereira et 

al, (2021) descrevem traços de mordida atribuídos à Itasuchidae, incluindo 

perfurações e possíveis vestígios de arraste, que são diferentes dos descritos aqui. 

Traços de alimentação de Crocodyliformes geralmente incluem marcas de 

perfuração circulares ou ovoides, rasas ou profundas, associadas ou não com 

ranhuras. Isso está intimamente ligado ao comportamento alimentar diferenciado do 

grupo, especialmente, sua forma de manipular alimentos (Njau e Blumenshine, 2006; 
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Noto et al, 2012; Boyd et al, 2013; Pujos e Salas-Gismondi 2020). Com base nisso, 

elimina-se a hipótese de que os vestígios encontrados em LPP-PV-208 teriam sido 

produzidos por Crocodyliformes da Bacia Bauru. Mesmo Baurusuchidae, que possui 

uma dentição muito parecida com a dos terópodes teria um comportamento de 

mordida distinto, deixando traços diferentes dos aqui descritos. 

O segundo grupo de possíveis icnoprodutores são os dinossauros Theropoda. 

Dentes isolados de dinossauros Theropoda são muito comuns no registro fossilífero 

da Formação SJRP e a variedade de morfotipos indica a presença de diferentes 

grupos desses organismos (Ghilardi e Fernandes 2011; Delcourt et al, 2020). 

 Na região de Ibirá, já foram encontrados restos ósseos de possíveis 

Megaraptora e Abelisauridae (Méndez et al, 2012; Delcourt e Iori 2018), bem como 

dentes atribuídos a Maniraptora indet. e Unenlagiinae (Ghilardi e Fernandes 2011). 

Os dentes de Unenlagiinae descritos até agora não possuem carena serrilhada, o que 

por si só os excluiria como potenciais icnoprodutores das mordidas por conta do 

arraste de carena serrilhada observado no traço 4. Além disso, o tamanho dos dentes 

atribuídos a eles não é compatível com os traços observados em LPP-PV-208. Os 

dentes de Maniraptora indet. também são muito pequenos, o que torna os 

Abelisauridae e Megaraptora os mais prováveis autores dos traços. A espécie de 

Abelisauridae conhecida da região de Ibirá, Thanos simonattoi, era uma Abelisauridae 

de médio porte, com cerca de 5,5 m de comprimento, enquanto a possível 

Megaraptora coletada na mesma região possui tamanho ligeiramente maior (Méndez 

et al, 2012; Delcourt e Iori 2018).  

Abelisauridae, segundo Bandeira et al, (2018), é o terceiro grupo de 

vertebrados mais representativo da Bacia de Bauru. Abelisauridae inclui formas 

robustas, médias a grandes, com crânios relativamente curtos e membros dianteiros 

reduzidos (Delcourt, 2017, 2018). Possuem dentes estreitos de compressão labial-

lingual variável e seção transversal oval, com carena mesial e distal bem desenvolvida 

(Delcourt et al, 2020). Megaraptora, por outro lado, tem uma representatividade 

consideravelmente menor na Bacia de Bauru, e sua identificação ainda é questionada 

por alguns autores (Motta et al, 2016; Porfiri et al, 2018; Delcourt e Iori 2018). Os 

únicos registros seriam uma vértebra caudal encontrada na Formação SJRP e outra 

da Formação Uberaba, identificadas como Megaraptora principalmente devido à sua 

pneumaticidade (Méndez et al, 2012; Martinelli et al, 2013). Megaraptora inclui 

dinossauros Theropoda de médio a grande porte, com membros dianteiros 

proporcionalmente grandes e robustos, garras alongadas e um focinho alongado e 
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estreito (Porfiri et al, 2007; Porfiri et al, 2014). Seus dentes são distinguidos dos 

Abelisauridae por serem fortemente curvados distalmente (Hendrickx et al, 2020). 

Alguns traços de mordida já descritos na literatura, associados a Theropoda, 

têm muitas semelhanças com os encontrados no LPP-PV-208, o que ajuda a reforçar 

a identificação de que um dinossauro Theropoda seria o produtor das mordidas aqui 

encontradas. Em um úmero direito quase completo, encontrado e descrito por 

Robinson et al, (2015), foram registradas nove marcas de mordidas distribuídas 

subparalelamente, causadas por arraste dentário de um grande Theropoda. Os 

autores também afirmam que pode ter ocorrido pelo menos três eventos de mordidas 

durante a alimentação. Além disso, Jacobsen (1998) também contribuiu para as 

descrições da interação entre predador/presa. O autor encontrou no osso de um 

Ceratopsidae mordidas dispostas do mesmo modo, porém este registro apresenta 

traços mais profundos que se relacionam com Theropoda de grande porte. Em 

comparação com nossos registros, os traços são mais superficiais causados por um 

animal de menor porte, mas o subparalelismo é mantido representado pelo mesmo 

grupo de predadores. 

O tamanho e a forma dos traços de mordida, em combinação com a 

observação de traços produzidos por animais atuais podem auxiliar a identificar a 

afinidade do produtor de traços fósseis (Mikuláš et al, 2006).  

Varanus komodoensis (dragão de komdo) é um grupo que conserva a 

zifodontia em sua dentição (D'Amore e Blumensehine, 2009, 2012). Assim, se 

verificara uma condição análoga à encontrada em dinossauros Theropoda. Baseado 

nisso, os autores acreditam que ambos podem possuir algumas práticas alimentares 

similares, que resultam em agrupamentos subparalelos.  

A distinção entre Abelisauridae e Megaraptora, por outro lado, é mais difícil, 

já que traços de mordidas produzidos conclusivamente por Megaraptora ainda não 

foram descritos. No entanto, seria de esperar que, uma vez que eles possuem dentes 

mais curvados, Megaraptora deixaria mais traços da carena mesial. Como este não é 

o caso no material aqui descrito, é mais plausível que o icnoprodutor tenha sido um 

Abelisauridae. Além disso, os traços de LPP-PV-208 compartilham muitas 

semelhanças com as descritas por Rogers et al, (2003), o que reforçaria um 

icnoprodutor com afinidades à Abelisauridae. 
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6.3. Observações sobre o distanciamento dentário 

A distância entre os dentes pode ajudar a indicar o tamanho do icnoprodutor 

e também dar mais pistas sobre sua possível afinidade filogenética (Rogers et al, 

2003; Brown et al, 2021). No entanto, o espaçamento entre os dentes pode variar de 

diversas maneiras: de acordo com o táxon representado, com o grau de desgaste nas 

coroas dentárias, que afetam o tamanho dos dentes, com pequenas mudanças na 

angulação da cabeça do icnoprodutor, que poderiam alterar o espaçamento entre os 

traços individuais, e por isso é necessária cautela (Hone e Chure 2018).  No caso aqui 

relatado, não há material craniano de Theropoda descrito para a Formação SJRP que 

permita a comparação direta do distanciamento interdentário. Os únicos materiais 

cranianos de Theropoda descritos para a Bacia de Bauru são o fragmento de maxila 

de Abelisauridae da Formação PP (Azevedo et al, 2013; Delcourt e Grillo 2018) e a 

maxila e dentário parciais de Unenlagiinae da Formação Marília (Brum et al, 2021a). 

A maxila de Abelisauridae tem uma coroa completamente preservada e 5 alvéolos. 

Pelas proporções, o espécime representa uma forma de Abelisauridae maior que 

Skorpiovenator e Majungasaurus. A distância interdentária do espécime seria entre 2 

e 3 cm, o que equivale ao encontrado aqui. Por outro lado, o material de Unenlagiinae 

descrito por Brum et al, (2021a) tem uma distância interdentária de cerca de 1 cm, e 

os dentes carecem de serrilhas, sendo de uma forma interpretada como piscívora. 

Como mencionado, é problemático tentar identificar a afinidade filogenética 

do icnoprodutor por meio da distância entre os traços. Por exemplo, é difícil identificar 

com exatidão quais dentes do predador que gerou os traços entraram em contato com 

a superfície óssea. Hone e Chure (2018) observam que traços de alimentação de 

Theropoda geralmente podem ser atribuídos aos dentes pré-maxilares, pois estes 

fornecem maior controle do alimento durante a alimentação. No entanto, a alta 

distância interdentária encontrada nos traços de mordida de LPP-PV-208 pode indicar 

que foram produzidos por dentes maxilares, já que a distância entre estes é 

geralmente maior (Smith, 2007). É provável que dentes maxilares, com menor grau 

de curvatura, foram os responsáveis pelos registros encontrados em LPP-PV-208, 

pois ao se tratar de um comportamento necrofágico o animal predador não 

necessitaria de um grande esforço para a alimentação. 

Como já mencionado, pequenas mudanças na angulação da cabeça durante 

a mordida podem modificar o distanciamento dos traços. O distanciamento entre os 

traços 1 e 3 e os traços 7 e 9, podem ser um reflexo dessa condição. Irregularidades 

na linha dentária poderiam ocorrer à medida que os terópodes perdessem alguns 
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dentes e/ou novos dentes estivessem crescendo. Por essa razão, não se pode 

descartar que as características aqui descritas foram produzidas por dentes pré-

maxilares, nem fazer uma inferência filogenética e/ou de tamanho segura do 

icnoprodutor baseada apenas nisso. 

 

6.4. Comportamento do icnoprodutor 

Foi possível determinar que pelo menos seis ou sete eventos diferentes de 

mordidas deixaram vestígios em LPP-PV-208 (Figura 3). Não é possível, no entanto, 

determinar a ordem em que ocorreram, mas provavelmente foram gerados pelo 

mesmo icnoprodutor, uma vez que compartilham características semelhantes, como 

comprimento, profundidade, curvatura, distância e/ou, preservação das carenas 

serrilhadas, o que permite a sua associação. 

Pelo menos dois dos traços descritos (2 e 3) evidenciam uma interrupção no 

contato do dente com a superfície óssea durante sua formação. No caso do traço 2, 

isso pode refletir 1) uma mudança na pressão da mordida ao longo do arrasto do dente 

na superfície óssea, 2) um movimento da cabeça do predador durante a mordida, 3) 

o encontro de resistência por algum tecido mole ligado ao osso durante o arrasto do 

dente, ou 4) o movimento da presa enquanto ela se defendia e tentava escapar do 

predador. Neste caso, as três primeiras hipóteses são mais plausíveis, considerando 

a localização anatômica das mordidas.  

O traço 2 apresenta uma curvatura sigmoide, o que pode indicar que a 

interrupção foi causada pelo movimento da cabeça do predador. Além disso, há uma 

variação na profundidade e largura do traço, que pode ser causada tanto pela variação 

da pressão da mordida quanto pelo movimento da cabeça. No caso do traço 3, a 

interrupção pode ser explicada simplesmente pela transição do contato dentário do 

lado da costela para a superfície externa dela. 

As curvaturas dos traços 2 e 6 (Figuras 4b, Figura 5a,c,e,i) sugerem que eles 

provavelmente foram formados por um movimento medial-caudal da cabeça do 

icnoprodutor. Nesse movimento, a mandíbula e os dentes do carnívoro estão 

posicionados perpendicularmente ao corpo da presa. O animal então move sua 

cabeça lateralmente, em seguida, em direção caudal, retornando a cabeça para uma 

posição perpendicular à carcaça. Esse movimento ajuda a rasgar a carne e/ou a pele 

da presa (D'Amore e Blumenshine 2009). Além disso, a superficialidade dos traços 2 

e 6 indica que os dentes estariam mais distantes do osso durante a mordida. 
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Os outros vestígios encontrados no LPP-PV-208 não apresentam curvatura, 

ou seja, são retos ou praticamente retos. O simples ato de "puxar" a carne durante a 

mordida é capaz de gerar traços retos ou aglomerados de traços subparalelos (Hone 

e Chure 2018). D’Amore e Blumenschine (2009) descreveram duas hipóteses para a 

produção de traços agrupados paralelos ou subparalelos. A primeira hipótese envolve 

a posição sequencial dos dentes em uma determinada linha dentária (mandibular e/ou 

maxilar), que ao entrar em contato com uma superfície óssea durante um movimento 

de mordida, resulta em traços paralelos. A segunda está relacionada com a produção 

de traços a partir de mordidas repetidas no mesmo local para a alimentação. O traço 

4, por sua vez, evidência que a cabeça do icnoprodutor estava em um ângulo diferente 

da superfície da costela quando a mordida foi realizada, talvez inclinada lateralmente 

ou frontalmente, ou que o icnoprodutor mudou o ângulo da cabeça durante a mordida 

(D'Amore e Blumenschine 2012). Acreditamos que o traço 4 foi feito pelo contato da 

carena distal do dente em contato com a superfície óssea, associada à inclinação da 

cabeça durante a mordida.  A raspagem sutil da carena denticulada observada em 

uma das bordas deste traço ajuda a apoiar essa afirmação. Além disso, o ângulo do 

traço 4 em relação ao eixo longitudinal da costela é bem diferente dos outros, 

aproximadamente 80°, enquanto o ângulo dos outros traços varia majoritariamente 

entre 50 e 60°. 

Ao contrário dos traços 1 e 3, a maioria dos traços localizados distalmente 

no espécime têm bordas lisas. Os icnoprodutores podem gerar diferentes traços 

dependendo de vários fatores (D'Amore e Blumenschine 2009, 2012). No caso do 

traço 4, a morfologia lisa de suas bordas pode ser explicada pelo arrasto do dente 

alinhado às fibras ósseas (Figura 4b,e,d e Figura 5a,b,d,e,f). No entanto, o ângulo e a 

força aplicados à mordida, além das características do osso, entre outros, também 

podem gerar variação na morfologia da borda (Muñiz et al, 2020).  As bordas lisas dos 

traços 8 e 9 podem representar uma simples variação tafonômica, devido a diferentes 

plasticidades óssea em resposta a uma força de mordida determinada, ou podem 

significar que esses traços sofreram alguma regeneração. Para afirmar que houve 

regeneração seria necessário realizar uma análise histológica. Se essas lesões foram 

submetidas à regeneração, elas foram necessariamente infligidas em um evento 

anterior ao dos traços 1 e 3, que não mostram nenhum sinal de recuperação do tecido 

ósseo. Esta observação seria interessante, pois poderia demonstrar que esta região 

anatômica era comumente explorada como um ponto vulnerável por predadores. 
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Segundo Filippi e Bellardini (2021), seria possível diferenciar entre traços de 

mordida produzidos por predação e necrofagia. De acordo com esses autores, os 

traços de necrofagia geralmente incluem concentrações de traços de dentes 

carnívoros em partes específicas de certos ossos e são frequentemente associados a 

algum grau de desarticulação de elementos esqueléticos.  

A condição do espécime aqui descrito indica que ele foi enterrado e 

fossilizado quando já fragmentado e desarticulado. No entanto, levando-se em conta 

o ambiente sedimentar da Formação SJRP (fluvial de canais entrelaçados), a 

desarticulação e fragmentação poderia ser explicada simplesmente pelo transporte 

hídrico. Esta é uma condição comum em fósseis da unidade. Agora, como os traços 

descritos aqui são superficiais, alguns não mostram nenhuma evidência de 

regeneração, e não há sinais de que a presa resistiu ao comportamento do criador de 

mordidas, interpretamos que eles provavelmente originaram post mortem, de um 

comportamento necrofágico. 

 

6.5. Implicações paleoecológicas 

A palaeofauna da Formação SJRP tem sido estudada de forma mais ampla 

nas últimas décadas e registros de vários organismos foram recentemente descritos. 

Isso aumentou muito nossa compreensão sobre a palaeofauna da Bacia de Bauru e 

da sua estratigrafia. Embora a relação trófica entre Abelisauridae e Sauropoda já 

tenha sido previamente inferida para a bacia (e.g., Kellner et al, 2006; Godoy et al, 

2014), as evidências aqui apresentadas confirmam essa interação e também 

acrescentam detalhes sobre como essa interação ocorreu. Considerando os registros 

de Theropoda já descritos para a formação SJRP, Abelisauridae, juntamente com 

Megaraptora, seriam os principais predadores da unidade, enquanto Itasuchidae e 

dinossauros Maniraptora seriam predadores intermediários neste ecossistema. 

Titanossauros ocupavam os nichos de herbívoros médios e grandes, enquanto os 

pequenos Notosuchia ocupavam o nicho de herbívoros/onívoros menores. Anfíbios, 

quelônios, peixes e invertebrados seriam consumidores primários e secundários e 

plantas terrestres e aquáticas estariam na base deste ecossistema. Até agora, 

registros de dinossauros Ornitischia não foram encontrados na bacia, mesmo após 

décadas de exploração. Isso torna a estrutura deste ecossistema diferente de 

qualquer outra localidade fóssil do mundo. 

A Figura 6 representa uma teia trófica da unidade, com base nos registros 

encontrados até agora, destacando a relação trófica específica relatada aqui.  
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Figura 7. Reconstrução da teia trófica da formação SJRP. A seta vermelha sólida indica a relação 

descrita neste artigo. 1. Abelisauridae e Megaraptora; 2. Titanosauriformes; 3. Itasuchidae; 4. 

Maniraptora; 5. Notosuchia; 6. Chelonia; 7. Peixes; 8. Anura; 9. Moluscos; 10. Invertebrados terrestres; 

11. Zooplâncton de água doce e algas; 12. Plantas terrestres. Em cinza estão os grupos de organismos 

que seriam a base desse ecossistema, alguns ainda não representados por fósseis corporais. 

 

7. CONCLUSÃO 

O espécime LPP-PV-208 é uma costela fragmentária de um dinossauro 

Titanosauria indeterminado com uma série de traços de dentes produzidos por um 

incoprodutor com dentição zifodonte. Os traços têm características que permitem 

associá-los com as icnoespécies Linichnus serratus, Linichnus bromleyi e Knethichnus 

parallelum e refletem um provável comportamento necrofágico de um Abelisauridae 

de médio a grande porte. 

O material descrito revela detalhes do comportamento alimentar de 

Abelisauridae para a Bacia de Bauru e evidencia a relação direta entre dois clados de 

dinossauro presentes na Formação SJRP, muitas vezes interpretados como predador 
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e presa, mas que não tinham evidências conclusivas de interação formalmente 

descritas.   

Este é o primeiro registro formalmente descrito de Linichnus e Knethichnus 

para o Brasil, embora material semelhante já tenha sido mencionado na literatura. Isso 

soma-se ao conhecimento de traços de mordidas fósseis do Brasil e amplia o registro 

de Mordichnia do Gondwana. 

Finalmente, Abelisauridae, juntamente com Megaraptora, ocuparam o topo da 

cadeia alimentar nos ambientes pretéritos da Formação SJRP, enquanto os 

titanossauros ocupavam os nichos de herbívoros de médio e grande porte. Até agora, 

dinossauros Ornithischia não foram encontrados neste contexto, mesmo após 

décadas de exploração. Isto torna Bacia de Bauru um palaeoecossistema único do 

Cretáceo Superior. 

 

 

Figura 8. Representação da interação descrita neste trabalho. Arte: Saulo Daniel Ferreira Pontes 
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ABSTRACT
By studying fossil bite traces, we can reconstruct the behaviour of extinct organisms and better understand 
past communities, environments, and ecosystems. In this paper, we analyse bite traces on a fragmented 
sauropod rib from the Upper Cretaceous of the Bauru Basin, southeastern Brazil. The fossil was collected in 
the Ibirá municipality, São Paulo State, in the strata of the São José do Rio Preto Formation (Santonian-? 
Maastrichtian). The analysed specimen displays nine tooth drag traces on its external surface, produced by 
six or seven biting events. The traces consist of shallow linear grooves, with tapered ends and a serrated or 
smooth edge morphology. They can be classified as Linichnus serratus, Linichnus bromleyi, and Knethichnus 
parallelum and were produced by an organism with ziphodont dentition, probably an Abelisauridae. This 
work adds to the knowledge of the Bauru Basin palaeoecology and palaeobiology and expands the record of 
Mordichnia of Gondwana.
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Introduction

Bite traces on bone surfaces can provide important information 
about ecological relationships in ancient ecosystems. In addition to 
revealing the past existence of intra and interspecific interactions, 
they can help, for example, to determine the feeding behaviour of 
extinct organisms, the manner of prey selection by predators, and 
can also be used as taphonomic indicators (Jacobsen 1998; 
D’Amore and Blumenschine 2012; Hone et al. 2018; Drumheller 
et al. 2020).

Bite traces on dinosaur bones have been found and described in 
various localities around the world, in strata of different ages, and 
interpreted as the result of cannibalism (Rogers et al. 2003; McLain 
et al. 2018; Drumheller et al. 2020; Dalman and Lucas 2021), 
predation or necrophagy (Currie and Jacobsen 1995; Robinson 
et al. 2015; Drumheller et al. 2020; Brown et al. 2021), play 
(Rothschild 2015), intraspecific aggression (Peterson et al. 2009), 
among others (Brown et al. 2021). Each published paper on the 
subject enriches our understanding of dinosaur ethology and their 
past ecological relationships.

Here we describe tooth traces associated with a ziphodont bite 
maker found on a sauropod rib from the São José do Rio Preto 
Formation (Upper Cretaceous), Bauru Basin, southeast Brazil. The 
traces described here confirm a trophic relationship often inferred 
for this geological context but which had yet no direct evidence 
formally described. This expands the palaeoecological and palaeo
biological understanding of the basin and also adds to the knowl
edge of the Cretaceous dinosaur communities of western 
Gondwana.

Geological context

The Bauru Basin has a maximum thickness of 300 metres and 
an estimated area of 370,000 km2, distributed mainly in the 
western part of the Brazilian states of São Paulo and Minas 

Gerais, in southeastern Brazil. In addition, it also extends into 
the northwestern Paraná State and southern Goiás State 
(Fernandes and Coimbra 1996) (Figure 1(a)). It is subdivided 
into two groups, the Caiuá and Bauru, often referred to as 
chrono-correlated and deposited during the Late Cretaceous 
(Fernandes and Coimbra 1996, 2000). More recently, however, 
this view has been challenged and there is currently a lack of 
consensus on the onset of the basin sedimentation, which may 
have taken place as early as the Early Cretaceous (Menegazzo 
et al. 2016; Batezelli 2017).

According to Fernandes and Coimbra (2000) and Fernandes 
and Ribeiro (2015), the Caiuá Group is essentially aeolian and 
would be composed of the Rio Paraná, Goio Erê, and Santo 
Anastácio formations. In turn, the Bauru Group is essentially 
fluvial and would be composed of the Uberaba, Vale do Rio do 
Peixe (VRP), Araçatuba, São José do Rio Preto (SJRP), 
Presidente Prudente (PP) and Marília formations. More recently 
the Marília Formation has been subdivided into Marília and 
Serra da Galga formations considering differences observed in 
strata from the northeastern portion of the basin (Soares et al. 
2020).

The history of definitions and redefinitions of the Bauru Basin 
lithostratigraphy is very long and complex and to this day there is 
no consensus among authors (e.g., Soares et al. 1980, 2020; Suguio 
1981; Fernandes and Coimbra 1996, 2000; Batezelli et al. 2003; 
Paula E Silva et al. 2003, 2005, 2006, 2009; Batezelli 2010; 
Fernandes and Ribeiro 2015). The proposal by Fernandes and 
Coimbra (2000), reinforced by Fernandes and Ribeiro (2015), is 
used here because, in our view, it best describes the lithological 
differences observed in the Ibirá region.

The SJRP Formation, the focus of the present study, is essentially 
formed by sandstones, often conglomeratic, accumulated in chan
nel bars and fluvial plains of wide and shallow interbedded systems 
(Fernandes 2004). This unit belongs to the former Adamantina 
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Formation, proposed by Soares et al. (1980), dismembered by 
Fernandes and Coimbra (2000), and is present in the highest 
regions of the São José do Rio Preto municipality, north of the 
Tietê River in São Paulo state (Fernandes and Coimbra 2000; 
Fernandes 2004) (Figure 1(b,c)). The estimated age for the SJRP 
Formation is Santonian or Santonian-Maastrichtian (Dias-Brito 
et al. 2001; Castro et al. 2018). It would be chronocorrelated with 
part of the former Marília Formation and its upper portion with the 
PP Formation (Fernandes and Coimbra 2000; Fernandes 2004; 
Fernandes and Ribeiro 2015

The fossil record of the SJRP Formation is abundant but mostly 
fragmentary, mainly occurring in the conglomeratic strata, where 
bone fragments and other bioclasts are very common (Fernandes 
and Coimbra 2000). Its fossil register includes microfossils (Dias- 
Brito et al. 2001); molluscs (Mezzalira 1974); vertebrate and inver
tebrate ichnofossils (Fernandes 2006; Souto 2010; Sperança et al. 
2017); rhizoliths (Fernandes and Ribeiro 2015); teeth and bones of 
dinosaurs (Theropoda and Titanosauria) and Crocodyliformes 
(Arid and Vizotto 1963; Mezzalira 1989; Montefeltro et al. 2009; 
Iori et al. 2011; Marinho and Iori 2011; Méndez et al. 2014; Delcourt 
and Iori 2018; Pinheiro et al. 2018; Fernandes et al. 2019; Aureliano 
et al. 2021a, 2021b); in addition to fish, amphibian and chelonian 
remains (Mezzalira 1989; Ghilardi and Fernandes 2007; Paschoa 
et al. 2019; Hermanson et al. 2020). Most of the SJRP Formation 
fossils are disarticulated and fragmented (Fernandes and Coimbra 
2000). For a more extensive listing of the Bauru Group fossils, see 
Fernandes and Ribeiro (2015) and Menegazzo et al. (2015).

Specifically in the region of the Ibirá municipality, São Paulo 
State, the source area of the material here described, the fossil 
record is abundant and known at least since the 1960s (Arid 
and Vizotto 1963). It mostly consists of teeth and isolated bones 
of dinosaurs and Crocodyliformes, disarticulated fragments of 
Testudines carapace, fish scales, coprolites, and isolated anuran 
bones (Ghilardi and Fernandes 2007; Ghilardi 2008; Montefeltro 
et al. 2009; Iori and Carvalho 2011; Marinho and Iori 2011; 
Delcourt and Iori 2018; Paschoa et al. 2019; Fernandes et al. 
2019; Aureliano et al. 2021a, 2021b).

Bite traces in Bauru Basin fossils

One of the first records of bite traces described for the Bauru 
Basin was presented by Avilla et al. (2004). The authors describe 
an almost complete articulated tail of a Baurusuchidae 
(Crocodyliformes) with shallow circular punctures on the osteo
derms. The fossil was found in the VRP Formation and the 
punctures were interpreted as bite traces of another 
Crocodylomorpha. As the traces show signs of regeneration 
and the fossil was mostly articulated, the authors interpreted 
them as the result of social interaction between the organisms 
involved, probably intraspecific combat.

After that, Kellner et al. (2006) mention and figure bite 
traces in the holotype material of Maxakalisaurus topai, also 
found in the VRP Formation. From the image available (see 
Kellner et al. 2006), (Figure 3), it is possible to observe at least 
three relatively deep oval punctures on a bone fragment, pro
duced by large teeth with some labial-lingual compression. The 
authors suggest that the traces may be the result of necrophagy 
by theropod dinosaurs since isolated teeth of these animals were 
found in the same deposit. Similarly, Machado et al. (2013) also 
mention and figure the occurrence of several punctures inter
preted as possible bite traces on the surface of an ilium frag
ment of Brasilotitan nemophagus, found in the PP Formation. 
From the image available (Machado et al. 2013, Figure 12) it is 
possible to observe several shallow circular traces distributed on 
the surface of the specimen. The authors highlight the need for 
further examination to confirm its ichnological nature.

Vasconcellos and Carvalho (2010) then, describe and try to 
interpret bite traces in a study that addresses the palaeoichnological 
assembly associated with Baurusuchus salgadoensis specimens 
found in the General Salgado municipality area, São Paulo State, 
VRP Formation. The described traces were identified in the holo
type material of B. salgadoensis and consist of several circular to 
elliptical punctures, shallow to deep, located preferentially in the 
nasal and maxillary bones of the specimen. The authors suggest that 
this may be evidence of intraspecific competition or attempted 
predation by theropod dinosaurs. They exclude necrophagy 
because the traces show signs of regeneration.

Figure 1. (a) Location of the Bauru Basin in South America. (b) Outcropping rocks of Bauru Group in São Paulo State. (c) São José do Rio Preto Formation context. The 
location where the fossil was found is marked by a red star. Modified from Delcourt and Iori (2018)
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Shortly after, Marinho and Iori (2011) described a large titano
saur osteoderm from the SJRP Formation, found in the Ibirá muni
cipality area, São Paulo state. The authors identified three possible 
bite traces attributed to a large Crocodylomorpha or a theropod 
dinosaur. They consist of circular to elliptical relatively deep punc
tures, which led the authors to conjecture about the protective 
function of osteoderms in titanosaurs.

Furthermore, Araújo-Júnior and Marinho (2013) described bite 
traces on the pubis of a partially articulated Baurusuchidae speci
men found in the VRP Formation. The traces consist of several 
shallow grooves, more or less parallel to each other and perpendi
cular to the long axis of the bone. The traces were interpreted as the 
result of scavenging.

More recently, Paes-Neto et al. (2018) described an epiphysis of 
a sauropod long bone from the Serra da Galga Formation with sub- 
elliptical punctures interpreted as possible bite traces. The authors, 
however, did not rule out bioerosion by insects. Finally, PVLGC 
et al. (2021) described a distal epiphysis of a sauropod fibula from 
the PP Formation, with several bite traces. These are mostly circular 
punctures of varying size and depths but some shallow grooves 
were also described. The authors interpreted the traces as 
a product of necrophagy by Itasuchidae crocodylomorphs.

Material and methods

The material analysed in this work is a fragmentary rib of an inde
terminate sauropod under the register number LPP-PV-208. The 
specimen is currently housed at the Laboratory of Palaeoecology 
and Palaeoichnology (LPP) of the Universidade Federal de São 
Carlos (UFSCar), São Carlos municipality, São Paulo State, Brazil. 
The fragmentary rib was collected between 2005 and 2010, in the 
surroundings of Ibirá municipality, western São Paulo State, during 
one of the field works conducted under the coordination of MAF. 
The site where the material was collected is located at the coordinates 
20°58’39.8 “S and 49°14’15.3“W, and is called “Sítio dos Irmãos 
Garcia”, although also known as ”Sítio Vaca Morta”.

An analogical pachymeter was used to obtain the trace measures, 
including length, maximum width, and distance between traces. 
Measurements were made three times and the mean values were 

used as the final results. Some traces are interrupted, so we mea
sured the length of their separate portions, as well as their total 
length.

We used a Canon EOS model 6D camera, with lenses 50 mm 1.4 
and 100 mm 2.8, to acquire images. The specimen was illuminated 
with a spotlight at approximately 45°, providing better contrast and 
visualisation of the traces. For the detailed images, we photo
graphed the specimen under the same lighting conditions with an 
Olympus SZ40 stereomicroscope using 40x magnification. This 
allowed us to identify features not observed with the naked eye.

The software Adobe Illustrator and Adobe Photoshop were used 
to make the figures. The contrast and brightness of the images were 
adjusted, when necessary, to facilitate the visualisation of the traces.

The terminology proposed by Seilacher (1953) was adopted, in 
which the term ‘trace‘ is used to refer to modifications derived from 
biological activities, as opposed to the term ’mark’. Furthermore, we 
used the ichnotaxobases of Pirrone et al. (2014) and the classifica
tion of bite traces proposed by Hone and Watabe (2010), where: 
‘punctures’ are deep tooth traces that penetrate the cortex of the 
bone; ‘bite and drag’ are traces in which the teeth have been sunk 
into the surface of the bone, penetrating the cortex and then pulled 
through it; and ‘drag’ are traces in which the teeth only touch the 
surface of the bone, without breaking through the cortex, and are 
pulled through it, leaving surface grooves.

To classify the curvature of traces, we used the proposal by 
D’Amore and Blumensehine (2009), and, finally, for ichnotaxon
omy, we considered the recent review for bioerosion traces pub
lished by Wisshak et al. (2019).

Results

Description of the specimen

Specimen LPP-PV-208 (Figure 2) has a length of approximately 
18 cm and a maximum width of 8.5 cm. It is a meso-distal fragment 
of a proximal dorsal rib of a sauropod. This can be stated due to the 
specimen size and oval distal and proximal D-shaped cross-section 
(see Waskow and Sander 2014). Furthermore, plank-shaped ribs are 
typical of Titanosauriformes (Wilson 2002). This is the most prob
able identification since all sauropods described from the Bauru 

Figure 2. Specimen LPP-PV-208. (a) Proximal view. (b) Distal view. (c) External surface. (d) Internal surface.
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Basin so far belong to this clade (e.g., Machado et al. 2013; Bandeira 
et al. 2016). Moreover, only Titanosauriformes survived until the 
latest Cretaceous (Upchurch and Barret 2004).

Description of the traces

On the external surface of the analysed specimen, we could 
identify at least 9 linear shallow grooves, interpreted as tooth 
traces (Figures 2(c) and Figure 3). They do not penetrate the 
cortex of the bone, therefore are considered here as drag traces. 
They were likely produced between six or seven distinct biting 
events. As there is still sediment adhered to about ⅔ of the 
inner part of the specimen (Figure 2(d)), it was not possible to 
analyse the presence of traces in this region. However, in the 
exposed inner area no recognisable traces were found. There are 
also some linear and irregular marks on the external surface of 
the specimen, which may be interpreted as trampling marks or 
post-diagenetic features. These were not considered or described 
in this study.

In the proximal part of the external surface of the specimen, we 
identified three bite traces (traces 1, 2, and 3), all positioned diag
onally (between 50° and 85°) to the longitudinal axis of the speci
men. These traces can be seen in Figure 3 and Figure 4 and their 
respective measurements are shown in Table 1. They are described 
below.

Trace 1 – a straight shallow groove (drag trace), with tapered, 
V-shaped, ends, 19.66 mm long and 1.75 mm wide (Figure 4(a,d)). 
It is positioned at 55° to the longitudinal axis of the specimen and 
has a serrated morphology, associated with the rupture of super
ficial bone fibres during tooth dragging. It is also possible to observe 
a positive relief in one of the borders, a feature associated with the 
plastic deformation of bone fibres by the pressure of the tooth 
against the bone surface during contact.

Trace 2 – a curved superficial groove (drag trace), divided into 
two parts, evidencing an interruption in the tooth contact with the 
bone surface during its formation (Figure 4(a,e)). It is sigmoid- 
shaped, very superficial, consisting only of a thin drag line on the 
bone surface. Its angle to the longitudinal axis of the specimen 

varies from 60 to 85°, with a curvature between 45 and 90°. The 
longest part of the trace measures 20.18 mm in length and presents 
variable depth and width, whereas the shortest part of the trace, 
located closer to the rib border, measures 7.59 mm in length. The 
total length of the trace (including its interruption) is 39.96 mm.

Trace 3 – a rectilinear shallow groove (drag trace), divided 
into two parts, extending from the lateral portion of the rib to 
its external surface (Figure 4(a,b,f)). Its total length is 49.70 mm 
and it has V-shaped tapering ends. This trace is positioned at 
55° to the longitudinal axis of the specimen, has a similar depth 
to trace 1, and also has a serrated morphology. Its maximum 
width is approximately 1.95 mm. This compound trace is 
shortly interrupted near the edge of the rib. Its shortest part 
is located at the lateral surface of the specimen, while the 
longest is on the external surface of the rib, parallel to trace 1.

Traces 1 and 3 are straight, parallel to each other, have 
serrated edges, and similar depths. Trace 2, on the other 
hand, is at a different angle and displays a sigmoid curvature, 
denoting a movement of the head of the bite maker during its 
formation. We interpret that traces 1 and 3 were produced 
during the same bite event, whereas trace 2 would have been 
generated in a different one.

According to the way the bone fibres were ruptured and 
deformed in traces 1 and 3 (see Figure 4(b)), it is also possible to 
state that these traces were produced from the proximal outer 
portion of the rib, distally to its centre.

In the distal portion of the external surface of specimen LPP-PV 
-208, we identified six additional bite traces (traces 4, 5, 6, 7, 8, 
and 9), all positioned diagonally to the longest axis of the specimen, 
between 40° and 80°. These traces can be seen in Figure 3 and 
Figure 4 and their respective measurements are gathered in Table 1. 
They are described below.

Trace 4 – a short shallow linear groove (drag trace) with 
V-shaped tapering ends (Figure 4(c,g)). Its length is 8.35 mm 
and its maximum width is 1.10 mm. One of its edges is smooth 
and the other has evidence of scraping of the tooth serrated 
carinae, extending for 1.10 mm, at an angle of 40° to the main 
axis of the trace.

Figure 3. Bite traces identified on specimen LPP-PV-208. (a) Overview of the external surface of LPP-PV-208. (b) Highlight of the identified bite traces. (c) Detail showing 
continuity of trace 3 in the lateral side of the specimen. (d) Line drawing of traces observed in c. The traces indicated with “*” are composite.

4 L. F. S. REIS ET AL.



Trace 5 – a very short shallow linear groove (drag trace), 
about 2.42 mm in length and 1.04 mm in maximum width 
(Figure 4(c,h)), with V-shaped tapering ends. It is positioned 
at 55° to the longitudinal axis of the specimen and has smooth 
edges.

Trace 6 – a curved linear groove (drag trace), with 20.16 mm in 
length and 0.67 mm in maximum width, with V-shaped tapering ends 
(Figure 4(c,i)). Its axis varies between 40 and 80° to the longitudinal axis 
of the specimen, with curvature between 45 and 90°. Its edges are 
mostly smooth, but serrations can be observed on its distal part.

Figure 4. Traces 1 to 9. (a) Overview of the proximal part of the specimen LPP-PV-208. (b) Detail of trace 3, showing the serrated borders. (c) Overview of the distal part of 
the specimen LPP-PV-208. (d-l) Traces 1 to 9, respectively. The traces indicated with “*” are composite.

Table 1. Total length, maximum width, angle, and morphology of the traces identified in specimen LPP-PV-208. The traces indicated with “*” are composite.

Traces 1 2* 3* 4 5 6 7 8 9

Total length (mm) 19.66 39.96 49.70 8.35 2.42 20.16 23.10 4.64 15.27
Maximum Width (mm) 1.75 - 1.95 1.10 1.04 0.67 1.42 1.10 1.45
Angle 50° 50° 60° to 85° 80° 40° to 80° 55° 60° 55°
Edges Serrated Smooth Serrated Smooth Smooth Mostly Smooth Smooth Smoothly Serrated Smoothly Serrated
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Trace 7 – a linear groove (drag trace), with a length of 
23.10 mm and a maximum width of 1.42 mm, practically straight, 
with its main axis at approximately 55° to the longitudinal axis of 
the specimen and V-shaped tapering ends (Figure 4(c,j)). This trace 
is deeper when compared to traces 4, 5, 6, and 8. Its edges are 
smooth.

Trace 8 – a very short groove (drag trace), with V-shaped 
tapered ends, a length of 4.64 mm, a maximum width of 
1.10 mm, and smoothly serrated edges (Figure 4(c,k)). It is 
also possible to observe that one of the borders is in positive 
relief, denoting the plastic deformation of the superficial bone 
fibres, due to the pressure of the tooth on the bone surface.

Trace 9 – a linear groove (drag trace), 15.27 mm long, with 
a maximum width of 1.45 mm and V-shaped tapering ends. This 
trace is practically straight and has smoothly serrated edges 
(Figure 4(c,l)). Its main axis is at approximately 55° to the long
itudinal axis of the specimen and its depth is similar to that of 
trace 6.

Since traces 7 and 9 are very similar in morphology and have 
coinciding angles, we consider they were produced during the same 
biting event. Traces 4 and 5, in turn, would have been produced in 
independent biting events and traces 6 and 8 do not allow us to 
interpret whether they belong to unique or independent biting 
events. Thus, this set of six traces, located in the most distal portion 
of the specimen, would have been generated between 4 and 5 
distinct biting events.

Inter-trace spacing

The distances between traces interpreted as having been produced 
during the same bite are shown in Table 2.

Discussion

Ichnotaxonomical comparisons

The traces described here can be classified as belonging to the 
ichnofamily Machichnidae (Wisshak et al. 2019), which includes 
‘punctures to grooves, both of somewhat irregular outline, often in 
sets, in bone’. This ichnofamily is associated with the ethological 
category of Praedichnia (i.e., predation or scavenging traces; Ekdale 
1985), subcategory Mordichnia (bite traces on bones; Müller 1962), 
and includes the ichnogenera (Knethichnus Jacobsen and Bromley 
2009, Linichnus Jacobsen and Bromley 2009, Machichnus Mikuláš 
et al. 2006, Mandaodonites Cruickshank 1986, and Nihilichnus; 
Mikuláš, Kadlecová, Fejfar and Dvorák 2006). Besides these, other 
ichnogenera associated with bite traces were described, such as 
‘Heterodontichnites’ (Rinehart et al. 2006) and ‘Brutalichnus’ 
(Mikuláš et al. 2006), however, the former was considered 
a junior synonym of Mandaodonites and the latter nomen nudum 
(Wisshak et al. 2019).

Nihilichnus includes ‘roughly triangular, circular or ovoid holes 
or external pits, occurring solitarily or in groups, which may show 
recurring patterns’ and Mandaodonites includes ‘perforations of 
a dentition composed of conical teeth of various sizes, producing 
a sigmoid curve when printed on resistant substrates’. Nihilichnus 
characterises very well the traces figured and/or described by Avilla 
et al. (2004), Kellner et al. (2006), Vasconcellos and Carvalho 

(2010), Marinho and Iori (2011), Machado et al. (2013), PVLGC 
et al. (2021) and even Paes-Neto et al. (2018), but not the traces 
presented here.

Machichnus in turn, is characterised by ‘shallow serial, parallel 
or subparallel grooves’, arcuate in cross-section. This ichnogenus 
represents gnawing traces, which mainly affect the edges of the 
substrate. Although the traces described here consist of linear 
grooves, they are not serial nor arcuate in cross-section. Similarly, 
they also differ from the gnawing furrows recently described by 
Brown et al. (2021).

The traces described here, however, share the same character
istics of (Linichnus Jacobsen and Bromley 2009), including 
(Linichnus serratus Jacobsen and Bromley 2009 and Linichnus 
bromleyi; Muñiz et al. 2020), and are therefore classified as such. 
The diagnosis of L. serratus is ‘single elongated groove of biogenic 
origin on skeletal material (e.g., bones, teeth). The groove, U- or 
V-shaped in transverse section, may only affect the surface of the 
bone, or bone-fibres may be cut through, recurved, or broken 
within the groove. The groove has a serrated morphology’. Traces 
1 and 3 fit well in this description. The other traces, however, do 
not. Jacobsen and Bromley (2009) already observed that there could 
be a variation within Linichnus but only recently Muñiz et al. (2020) 
formalised the description of a second ichnospecies: L. bromleyi. 
The diagnosis of L. bromleyi is ‘Linichnus with a non-serrated edge’, 
which describes well traces 2 and 4–9.

Besides the ichnogenus Linichnus, trace 4 also presents a feature 
similar to (Knethichnus parallelum Jacobsen and Bromley 2009), 
whose diagnosis consists of ‘scraping structures in which serration 
traces extend as parallel grooves leading in some cases away from an 
initial groove’. Although subtle, it is possible to perceive a short 
dragging of the tooth serrated carina on the left margin of this trace.

Compared to the bite traces already described for the Bauru 
Basin, the traces presented here share some similarities to those of 
Araújo-Júnior and Marinho (2013), which are also dragging traces, 
probably L. bromleyi. Since the authors do not describe details of 
the morphology of the grooves, it is not possible to know for sure 
whether they have a serrated morphology. From the image 
(Figure 4 of Araújo-Júnior and Marinho 2013) it is only possible 
to recognise that they do not have tapered ends, which is different 
from what we observe here. Moreover, they also occur in a greater 
density (at least 50 linear traces were identified in an area of a few 
cm2), most have a curvature between 45 and 90° and some intersect 
each other, which evidences a different generating behaviour (per
haps gnawing?), and/or a distinct trace maker.

Identity of the bite maker

As the traces are relatively narrow (especially trace 2) and have 
tapered, V-shaped, ends, we can interpret a bite maker with very 
pointed teeth and/or teeth with a high degree of labial-lingual 
compression. In addition, the scraping trace of the carinae observed 
in trace 4 indicates that it had teeth with serrated carinae. The trace 
maker would therefore have a ziphodont dentition. Ziphodont 
dentition is characterised by long rows of relatively uniform, dis
tally curved, labio-lingually compressed teeth with serrations pre
sent or absent (Benton 2004; D’Amore and Blumensehine 2009).

In the Bauru Basin, there are two groups of predators and 
potential bite makers that could have produced the traces observed 
in LPP-PV-208: theropod dinosaurs, including Abelisauridae, 
Megaraptora, and Coelurosauria; and Crocodyliformes, including 
large Notosuchia and Itasuchidae (e.g., Carvalho et al. 2005; Iori 
et al. 2011; Méndez et al. 2012; Delcourt and Grillo 2014; Delcourt 

Table 2. Distance between traces produced during the same bite.

Traces 1–3 7–9

Distance (mm) 22.99 19.59
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and Iori 2018; Pinheiro et al. 2018). Each of these groups has 
specific dental features and different stratigraphic occurrences, 
which allows us to try to determine the probable responsible for 
the described traces.

According to Bandeira et al. (2018), Baurusuchidae (Notosuchia) 
is the second-best represented tetrapod clade in the Bauru Basin, 
with several species already found. All members of this group share 
a tall and robust skull, with heterodont ziphodont dentition, serrated 
carinae, and a reduction in the number of teeth (Carvalho et al. 
2005). To date, however, no records of Baurusuchidae have been 
described in the SJRP Formation. Moreover, records of bites possibly 
attributed to Baurusuchidae have already been described by Avilla 
et al. (2004) and Vasconcellos and Carvalho (2010), and these have 
a distinct pattern from what is observed here.

The only record of Notosuchia from the SJRP Formation 
includes small omnivorous forms, with multicusped teeth 
(Montefeltro et al. 2009), probably related to ‘advanced notosu
chians’ (Marinho et al. 2022). It is possible to discard them as bite 
makers by their size and also by the peculiar characteristics of their 
teeth (i.e., bulbous low crowns, slightly transversely flattened, api
cally opened with accessory cusps and discrete smooth carinae).

Although there are no records of Baurusuchidae and other 
large Notosuchia in the SJRP Formation, there is abundant evi
dence of other faunivorous Crocodyliformes, such as the 
Itasuchidae. These include semi-aquatic forms, represented locally 
by Roxochampsa and Pepesuchus. The dentition of Itasuchidae 
shows some labial-lingual compression, but very incipient. The 
teeth of Roxochampsa have obtuse tips (Pinheiro et al. 2018), 
which can exclude them as potential trace makers. Pepesuchus, 
on the other hand, has relatively pointed teeth, but like 
Roxochampsa has a ‘crocodyloid occlusion’ (Pinheiro et al. 
2018), which would make it difficult to produce the traces pre
sented here. In this way, we could also exclude them as potential 
trace makers. In addition, PVLGC et al. (2021) describe bite traces 
attributed to Itasuchidae, including punctures and possible drag 
traces, which are very different from the ones described here. 
Moreover, feeding traits of Crocodyliformes generally include 
circular or ovoid puncture marks, shallow or deep, associated or 
not with grooves. This is closely linked to the group’s differen
tiated feeding behaviour, especially, their way of manipulating 
food (e.g., Njau and Blumenschine 2006; Noto et al. 2012; Boyd 
et al. 2013; Pujos and Salas-Gismondi 2020).

Based on the current evidence, we could exclude the hypothesis 
that the traces found in LPP-PV-208 would have been produced by 
Crocodyliformes from the Bauru Basin. This leads us to the second 
group of possible bite makers, the theropod dinosaurs. Isolated 
teeth of theropod dinosaurs are very common in the fossil record 
of the SJRP Formation and the variety of morphotypes indicates the 
presence of different groups of these organisms (Ghilardi and 
Fernandes 2011; Delcourt et al. 2020). In the Ibirá region, bone 
remains of possible Megaraptora and Abelisauridae have already 
been found (Méndez et al. 2012; Delcourt and Iori 2018), as well as 
teeth attributed to Maniraptora indet. and Unenlagiinae (Ghilardi 
and Fernandes 2011). The teeth of Unenlagiinae described so far do 
not have serrated carinae, which alone would exclude them as 
potential bite makers. Furthermore, the size of the teeth attributed 
to them is not compatible with the traces observed in LPP-PV-208. 
The teeth of Maniraptora indet. are also too small, making 
Abelisauridae and Megaraptora the most likely bite makers. The 
species of Abelisauridae known from the Ibirá region, Thanos 
simonattoi, was a medium-sized Abelisauridae, about 5.5 m long, 
whereas the possible Megaraptora collected in the same region 
would have a slightly larger size (Méndez et al. 2012; Delcourt 
and Iori 2018).

Abelisauridae, according to Bandeira et al. (2018), is the third 
most representative vertebrate group in the Bauru Basin. 
Abelisauridae includes robust, medium to large forms with rela
tively short skulls and reduced forelimbs (Bonaparte 1991; Sampson 
and Witmer 2007; Ruiz et al. 2011; Delcourt 2018). They have 
narrow teeth of variable labial-lingual compression and oval cross- 
section, with well-developed mesial and distal serrated carinae 
(Smith 2007; Delcourt et al. 2020). Megaraptora, on the other 
hand, have considerably smaller representativeness in the Bauru 
Basin, and its identification is still questioned by some authors 
(Motta et al. 2016; Delcourt and Iori 2018; Porfiri et al. 2018). The 
only records would be a caudal vertebra found in the SJRP 
Formation and another from the Uberaba Formation, identified 
as Megaraptora mainly due to its pneumaticity (Méndez et al. 
2012; Martinelli et al. 2013). Megaraptora includes medium to 
large theropods, with proportionally large and robust forelimbs, 
elongated claws, and an elongated and narrow snout (Porfiri et al. 
2007, 2014). Their teeth are distinguished from those of the 
Abelisauridae for being strongly recurved distally (Hendrickx 
et al. 2020).

Some bite traces already described in the literature, associated 
with theropods, have many similarities with those found in LPP-PV 
-208, which helps to reinforce the identification of a theropod bite 
maker (e.g., Rogers et al. 2003; Rivera-Sylva et al. 2012; Robinson 
et al. 2015; Augustin et al. 2020). The distinction between 
Abelisauridae and Megaraptora, on the other hand, is more diffi
cult, as bite traces conclusively produced by Megaraptora have not 
yet been described. However, one would expect that, since they 
possess more distally curved teeth, Megaraptora would leave more 
mesial carinae scrapping traces. As this is not the case in the 
material here described, we conclude that the bite maker would 
most likely be an Abelisauridae. Furthermore, the traces seen in 
LPP-PV-208 share many similarities with that described by Rogers 
et al. (2003), which would reinforce a bite maker with Abelisauridae 
affinities.

Remarks on intertooth distance

The distance between teeth can help indicate the size of the bite 
maker and also give more clues about its possible phylogenetic 
affinity (e.g., Rogers et al. 2003; Brown et al. 2021). However, the 
spacing between the teeth can vary in many ways, so caution is 
needed (Hone and Chure 2018).

In the case reported here, there is no theropod cranial material 
from the SJRP Formation that allows direct comparison of inter
tooh distance. The only Theropoda cranial materials described for 
the Bauru Basin are the fragment of Abelisauridae maxilla from the 
PP Formation (Azevedo et al. 2013; Delcourt and Grillo 2018) and 
the partials maxilla and dentary of Unenlagiinae from the Marília 
Formation (Brum et al. 2021). The Abelisauridae maxilla has 
a completely preserved crown and 5 alveoli. By the proportions, 
the specimen represents a form of Abelisauridae larger than 
Skorpiovenator and Majungasaurus. The interdental distance of 
the specimen would be between 2 and 3 cm, which is equivalent 
to what is found here. Conversely, the material of Unenlagiinae 
described by Brum et al. (2021) has an interdental distance of about 
1 cm, and the teeth lack serrations, being of a probable piscivorous 
form.

The PP Formation is chronocorrelated with the SJRP Formation. 
They were continuous in the past, only formed in different envir
onmental contexts (Fernandes and Ribeiro 2015). It is possible that 
the same large theropod taxon is present in both units, as the 
Crocodyliformes Pepesuchus, found in both (Campos et al. 2011; 
Iori and Carvalho 2011).
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As mentioned, it is problematic to try to identify the bite maker 
phylogenetic affinity by means of intertooth distance. For example, 
it is difficult to identify which teeth of the trace maker have con
tacted the bone surface. Hone and Chure (2018) note that feeding 
traces of theropods can generally be attributed to premaxillary 
teeth, as these provide greater control while feeding. However, the 
high intertooth distance found in LPP-PV-208 bite traces may 
indicate that they were produced either by maxillary or dentary 
teeth, as the distance between these is usually greater (e.g., Smith 
2007). Distinct degrees of tooth wear and different phases of tooth 
eruption can affect the distance between traces left on a surface, 
which results in an overestimated intertooth distance value. Also, 
changes in head angulation are capable of altering the spacing 
between traces, which can lead the intertooth distance to be under
estimated (Hone and Chure 2018). The difference in inter-trace 
distance between traces 1 and 3 and traces 7 and 9 may be 
a reflection of the second case but the first problem is more com
plex. Theropods continually lost their teeth and could grow new 
ones. Thus, irregularities in the tooth line could occur as the 
theropod lost some teeth and/or new teeth were growing. For this 
reason, we cannot rule out that the features described here were 
produced by premaxillary teeth, nor can we make a secure phylo
genetic and/or size inference of the bite maker based solely on that.

Bite maker behaviour

It was possible to determine that at least six or seven different biting 
events left traces in LPP-PV-208. It is not possible, however, to 
determine the order in which they occurred but they were probably 
generated by the same bite maker since they share similarities and 
are very close together.

At least two of the described traces (2 and 3) evidence an 
interruption in the contact of the tooth with the bone surface 
during its formation. In the case of trace 2, this may reflect 1) 
a change in bite pressure along the tooth drag on the bone sur
face, 2) a movement of the predator’s head during the bite, 3) the 
encounter of resistance by some tissue soft attached to the bone 
during the tooth drag, or 4) the movement of the prey as it defends 
itself and tries to escape from the predator. We sustain that, in this 
case, the first three hypotheses are more plausible, considering the 
anatomical location of the bites. Trace 2 presents a sigmoid curva
ture, which may indicate that the interruption was caused by the 
head movement of the predator. Also, there is a variation in the 
trace depth and width, which can be caused either by variation in 
bite pressure or also by head movement. In the case of trace 3, the 
interruption can be explained simply by the transition of the tooth 
contact from the side of the rib to the external surface of it.

The curvatures of traces 2 and 6 suggest that they were probably 
formed by a medial-caudal movement of the head of the bite maker. 
In this movement, the jaw and teeth of the carnivore are positioned 
perpendicular to the body of the prey. The animal then moves its 
head laterally, then caudally, returning the head to a perpendicular 
position to the carcase. This movement helps to tear the flesh and/ 
or skin of the prey (D’Amore and Blumensehine 2009). Also, the 
superficiality of traces 2 and 6 indicates that the teeth would have 
been further away from the bone during incidental contact.

The other traces found in LPP-PV-208 do not present curvature, 
i.e., they are straight or practically straight. The simple act of “pull
ing” the meat for defleshing during biting is capable of generating 
straight tooth traces or clusters of subparallel traces (Hone and 
Chure 2018). The subparallel trace clustering pattern involves the 
production of traces by teeth of the same tooth line (mandibular 
and/or maxillary) during the same bite event (D’Amore and  

Blumensehine 2009). As already argued, this would likely be the 
case for traces 1 and 3 and traces 7 and 9.

Trace 4, in its turn, evidence that the head of the bite maker 
was at a different angle to the rib surface when the bite was 
taken, perhaps laterally and/or frontally included, or that the 
trace maker changed the angle of the head during the bite (see 
D’Amore and Blumenschine 2012). The subtle scraping of the 
serrated carinae observed on one edge of this trace help support 
this assertion. Furthermore, the angle of trace 4 to the long
itudinal axis of the rib is quite different from the others, 
approximately 80°, while the angle of the other traces varies 
mainly between 50 and 60°.

Unlike traces 1 and 3, most traces located distally in the speci
men have smooth edges. Bite makers can generate different traces 
depending on several factors (see D’Amore and Blumensehine 
2009; D’Amore and Blumenschine 2012). In the case of trace 4, 
its smooth morphology can be explained by the dragging of the 
tooth aligned to the bone fibres. Nonetheless, the angle and force 
applied to the bite, besides the characteristics of the bone, among 
others, can also generate variation in the edge morphology 
(Muñiz et al. 2020). It is particularly notable that traces 8 and 9 
have edges with smooth serrations. This could be a simple tapho
nomic variation, due to different bone plasticity in response to 
a determinate biting force, for example, or it could mean that 
these wounds have undergone some regeneration. To affirm that 
there was regeneration it would be necessary to carry out 
a histological analysis. If these injuries have undergone regenera
tion, they were necessarily inflicted in an earlier event than traces 
1 and 3, which do not show any signs of bone tissue recovery. 
This observation would be interesting as it could demonstrate that 
this anatomical region was commonly exploited as a vulnerable 
spot by the predator.

According to Filippi and Bellardini (2021), it would be possible 
to differentiate between bite traces produced by predation and 
necrophagy. According to these authors, necrophagy traces gen
erally include concentrations of carnivore teeth traces on specific 
parts of certain bones and are often associated with some degree 
of disarticulation of skeletal elements. The condition of the speci
men described here indicates that it was buried and fossilised 
when already fragmented and disarticulated. However, taking 
into account the sedimentary environment of the SJRP 
Formation (fluvial of interlaced channels), the disarticulation 
and fragmentation could be explained simply by hydric transpor
tation. This is a common condition in fossils of the unit. Now, as 
the traces described here are superficial, some show no evidence 
of regeneration, and there are no signs that the prey resisted the 
bite maker behaviour, we interpret that they most likely origi
nated post mortem, from a necrophagic behaviour. It is possible 
that the trace maker was responsible for taking down the saur
opod but this cannot be stated based on the pieces of evidence 
available here.

Palaeoecological implications

The palaeofauna of the SJRP Formation has been more broadly 
studied in the last decades and records of several organisms have 
been recently described. This has greatly increased our understand
ing of the Bauru Basin palaeofauna and stratigraphy. Although the 
trophic relationship between Abelisauridae and Sauropoda has 
already been previously inferred for the basin (e.g., Kellner et al. 
2006; Godoy et al. 2014), the evidence presented here confirms this 
interaction and also adds details on how this interaction occurred. 
Considering the already known record for the SJRP Formation, 
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Abelisauridae, along with Megaraptora, would be the top predators 
of the unit, while Itasuchidae and maniraptoran dinosaurs would be 
intermediate predators in this ecosystem. Titanosauriformes occu
pied the medium and large herbivore niches, while small 
Notosuchia occupied the niche of smaller herbivores/omnivores. 
Amphibians, chelonians, fishes, and invertebrates would be the 
primary to tertiary consumers and terrestrial and aquatic plants 
would be at the base of this ecosystem. So far records of 
ornithischian dinosaurs have not been found in the basin, even 
after decades of exploration. This makes the structure of this eco
system different from any other fossil locality in the world.

Figure 5 represents a trophic web of the unit, based on the 
records found so far, highlighting the specific trophic relationship 
reported here.

Remarks on Bauru Basin’s tooth traces previously described

Most of the works published so far on bite traces from the Bauru 
Basin do not adopt an ichnotaxonomic approach, only the papers 
by Paes-Neto et al. (2018) and PVLGC et al. (2021). Furthermore, in 
the case of Kellner et al. (2006) and Machado et al. (2013), the traces 
are only shortly mentioned, as the papers have other objectives that 
do not include the description of tooth traces.

It is possible, however, based on the images and descriptions 
provided by previous authors, to make the ichnotaxonomic identi
fication of some of the bite traces mentioned or described so far. As 
previously stated, the traces described by Avilla et al. (2004), Kellner 
et al. (2006), Vasconcellos and Carvalho (2010), Marinho and Iori 
(2011), and Machado et al. (2013) have characteristics that allow us 
to associate them to ichnogenus Nihilichnus. Nevertheless, the traits 
presented by Kellner et al. (2006) and Machado et al. (2013) should 
first be better analysed to confirm their ichnological origin.

Regarding the putative bite traces presented by Paes-Neto 
et al. (2018), their attempted association with “Brutalichnus” 
should now be disregarded. We agree with Wisshak et al. 
(2019) that the ichnogenus should be considered nomen 
nudum. Nevertheless, the traces described by Paes-Neto et al. 
(2018) present some features similar to Nihilichnus, and if its 
Praedichnia nature is confirmed, it should be associated with it. 
We agree with the authors, however, in their interpretation that 
the traces may actually be the result of invertebrate bioerosion. 
Furthermore, it is also possible that they are the product of 
dissolution. Therefore, specific analyses, such as computed 
tomography or palaeohistological thin sections, would be neces
sary to confirm its ichnological nature.

PVLGC et al. (2021), in turn, assume that the traces they 
described present similarities with Nihilichnus, but conclude 
that the traces would be attributed to Mandaodonites based on 
their age. We disagree with PVLGC et al. (2021), first, because 
the traces presented by them do not have the diagnostic sigmoid 
curvature of Mandaodonites, and second, because the occurrence 
of fossil traces should not be limited by time. The same fossil 
traces can be produced by organisms of distinct biological affi
nities over geological time and this is why fossil traces usually 
have a broad stratigraphic range: because they reflect behaviours 
rather than specific groups of organisms (Buatois and Mángano 
2011). Thus, we consider that the stratigraphic occurrence is not 
a good justification for disregarding the association to Nihilichnus 
and suggest that they should be recognised as this ichnogenus.

As for the bite traces described by Araújo-Júnior and Marinho 
(2013), these present similarities to Linichnus bromleyi, however, 
as already pointed out, the available description and images are 
not sufficient to identify all the diagnostic features and, therefore, 
the material should be reanalysed and redescribed.

Figure 5. Reconstruction of the SJRP Formation trophic web. The solid red arrow indicates the direct relationship described in this paper. 1. Abelisauridae and Megaraptora; 
2. Titanosauriformes; 3. Itasuchidae; 4. Maniraptora; 5. Notosuchia; 6. Chelonia; 7. Fishes; 8. Anura; 9. Molluscs; 10. Terrestrial invertebrates; 11. Freshwater zooplankton and 
algae; 12. Terrestrial plants. In grey are the group of organisms that would be the base of this ecosystem, some not yet represented by body fossils.
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The ichnological approach and especially the ichnotaxonomical 
identification is important to systematise palaeoichnological knowl
edge. It facilitates comparisons with other fossil deposits and should 
be maintained in future work.

Conclusions

The specimen LPP-PV-208 is a fragmentary rib of 
a Titanosauriformes indet. with a series of tooth traces produced 
by a bite maker with ziphodont dentition. The traces have char
acteristics that allow associating them with the ichnospecies 
Linichnus serratus, Linichnus bromleyi, and Knethichnus parallelum 
and reflect a probable necrophagic behaviour of a medium to large- 
sized Abelisauridae.

The material described reveals more information of the feeding 
behaviour of a probable Abelisauridae from the Bauru Basin and 
evidences of the direct relationship between two dinosaur clades 
present in the SJRP Formation, often interpreted as predator and 
prey but which had no conclusive evidence of interaction formally 
described.

This is the first formally described record of Linichnus and 
Knethichnus for Brazil, although similar material was already men
tioned in literature. This adds to the knowledge of fossil bite traces 
from Brazil and expands the Mordichnia record of Gondwana.

We suggest that more attention should be given to fossil bite traces 
and strongly encourage future descriptions to adopt an ichnological 
approach for a better systematisation of ichnological knowledge.

Finally, Abelisauridae, along with Megaraptora, occupied the 
top of the food chain in the ancient SJRP Formation palaeoecosys
tem, while Titanosauriformes occupied the medium to large herbi
vore niches. So far ornithischian dinosaurs have not been found in 
this context, even after decades of exploration. This makes the 
Bauru Basin a unique late Cretaceous palaeoecosystem.
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