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RESUMO

Apresentamos uma descrigdo detalhada da morfologia e osteohistologia de pequenos 0ssos de
Arcosauromorpha encontrados da Zona de Associacdo de Hyperodapedon, referente a
Sequéncia Santa Maria 11, Supersequéncia Santa Maria, Triassico Superior do Rio Grande do
Sul, Brasil. O material € composto por 0ssos de tamanho reduzido, com dimensdes menores
do que 57mm, encontrados associados in situ. O espécime é composto por um Umero e um
metatarsal |11 direitos, extremidade proximal de uma falange ungueal, um arco neural quase
completo de uma vértebra pré-sacral e um centro vertebral pré-sacral. ComparacGes
morfologicas entre UFSM11326 e outros organismos do Triassico mostraram se tratar de um
dinossauriano, com possivel associa¢do ao grupo Sauropodomorpha. Séo elas: morfologia da
crista deltopeitoral do umero apresentando prolongamento do cume na crista deltoide; eixo de
torcdo das porcBes proximal e distal do umero; morfologia do metatarsal 111, apresentando
angulo de torcdo entre as extremidades proximal e distal superior a 60° e presenca do ombro
medial; posi¢des da diapofise, parapdfise e das infracavidades diapofisiais restantes no arco
neural. Este grupo de arcossauros ja foi registrado anteriormente em estratos tridssicos da
Supersequéncia Santa Maria. As andlises do fechamento das suturas do arco neural indicaram
um individuo jovem, com suturas abertas em forma de ziper. As sessdes finas da diafise do
umero e do metatarsal Ill, corroboram este estado ontogenético, indicando se tratar de um
espécime em fase inicial de desenvolvimento. Exibiu um complexo 06sseo fibrolamelar
(comum em espécimes dinossaurianos), composto por ésteons primarios, sem ocorréncia de
marcas de crescimento (LAGs ou annuli), areas extensas de reabsorcdo ou a presenca de
lamelas circunferenciais externas (external fundamental system = EFS). Este padrdo evidencia
uma estratégia de crescimento rapido, sustentado por elevadas taxas metabolicas, superiores a
dos répteis modernos, e comparaveis com aquelas ja encontradas para este grupo de
arcossauros. Definimos portanto que UFSM11326 corresponde a um Sauropodomorpha
jovem, sem a conclusdo de seu crescimento assintdtico, com elevados niveis de deposicao
0ssea e consequente crescimento acelerado até o0 momento de sua morte.

Palavras —chave: Archosauromorpha. Sauropodomorpha. Triassico. Osteohistologia.
Supersequéncia Santa Maria.



ABSTRACT

Here we present a detailed description of the morphology and osteohistology of small bones
of Arcosauromorpha found at the Hyperodapedon Association Zone, referring to the Santa
Maria Il Sequence, Santa Maria Supersequence, Upper Triassic of Rio Grande do Sul States,
Brazil. The material consists of small sized bone (dimensions smaller than 57mm) found
associated in situ. The specimen consists of a right humerus and metatarsal 111, proximal
extremity of an ungueal phalanx, an almost complete neural arch of a pre-sacral vertebra, and
a pre-sacral vertebral center. Morphological comparisons between UFSM11326 and other
organisms from Triassic revealed that it is a dinosaurian, possibly related to
Sauropodomorpha group. The similarities include the morphology of the deltopectoral
humerus crest that has an extension of the deltoid crest; twist axis from proximal and distal
portions of the humerus; morphology of metatarsal Il with torsion angle between the
proximal and distal extremities greater than 60° and medial shoulder; positions of the
infracavities of the apophysis, parapophysis and diapophysal remaining at neural arch. This
archosaurs group has already been registered previously in Triassic strata of the Santa Maria
Supersequence. The analyses of the closure of the sutures of the neural arch indicate it to be a
young individual with open sutures zipper-shaped. The final sessions of the humeral diaphysis
and metarsal 111 corroborate this ontogenetic state, showing it to be a specimen at an early
stage of development. A fibrolamellar bone complex that is common in dinosaurian
specimens is present, composed of primary osteons, without occurrence of growth marks
(LAGs or annuli), extensive reabsorption areas or external circumferential lamellas (external
fundamental system = EFS). This pattern shows a rapid growth strategy, supported by high
metabolic rates that are greater than in modern reptiles and comparable with those already
found to this archosaurs group. We conclude that UFSM11326 corresponds to a young
Sauropodomorpha without completing its asymptotic growth and with high levels of bone
deposition and subsequent rapid growth until the moment of his death.

Keywords: Archosauromorph. Sauropodomorph. Triassic. Osteohistology. Santa Maria
Supersequence.
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1 INTRODUCAO

A histologia dssea tem sido utilizada como uma ferramenta que pode fornecer
informacBes substanciais sobre a paleobiologia dos animais fdésseis (CHINSAMY et al.,
2009). Vérios aspectos da historia de vida de vertebrados extintos podem ser inferidos a partir
da microestrutura do osso fossilizado. Por meio da analise histologica, € possivel inferir as
adaptacdes no estilo de vida, os gradientes e estratégias de crescimento, indicar o seu estagio
ontogenético e, portanto, compreender varios aspectos de sua fisiologia, ontogenia e filogenia
(ERICKSON; TUMANOVA, 2000; CHISAMY, 2005). A quantidade e o tipo de tecido 6sseo
encontrado nessas estruturas fosseis sdo importantes para entender como se deu o seu
desenvolvimento e a ligacdo existente com o estagio ontogenético dos individuos.

O o0sso € caracterizado por apresentar uma excelente preservacdo histologica quando
fossilizado. Sua estrutura € composta por tecido conjuntivo mineralizado (tecido 06sseo),
produzido pela deposi¢éo de hidroxiapatita (CHINSAMY'; DODSON, 1995), fosfato de célcio
cristalino e internamente por ostedcitos, numerosos canais, vasos sanguineos e linfaticos.
Apbs a morte do animal, os componentes organicos, incluindo as células e os vasos
sanguineos se decompdem, enquanto a parte inorganica torna-se fossilizada, mantendo sua
microestrutura e preservando a forma daquelas decompostas (CHINSAMY, 1997).

Os 0ssos podem mostrar marcas de crescimento, dentre elas as mais comuns sdo as
linhas de pausa de crescimento (LAGS), que indicam uma parada total do crescimento
observavel pela deposicdo 6ssea, mesmo que por duracao desconhecida (RIMBLOT-BALY et
al., 1995), e os annuli, que podem ser formados por uma ou mais camadas de 0sso paralelo
fibroso ou de osso lamelar indicando periodos de crescimento lento (PADIAN; LAMM,
2013).

Através de suposicfes bem fundamentadas de ciclicidade de crescimento anual
(CASTANET et al., 1993; CHINSAMY, 1993), os registros de marcas de crescimento podem
ser quantificados, técnica esta denominada de esqueletocronologia (CASTANET et al., 1993;
CASTANET, 1994; RICQLES, 1980;).

Os registros de crescimento estdo contidos em cada tipo de 0sso, isso porque, cada um
estd ligado a uma determinada taxa de deposicdo, uma relacdo conhecida como Regra de
Amprino (CASTANET et al.,, 2000; MARGERIE et al., 2002; PADIAN et al., 2001;
RICQLES et al., 1991; SANDER, 2000). Em linhas gerais, existem quatro grupos principais
de tecido 6sseo: tecido dsseo fibrolamelar sem linhas de pausa de crescimento, que indicam

rapido crescimento; tecido 0sseo fibrolamelar com linhas de pausa de crescimento, indicando
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taxas de crescimento intermediario; e osso lamelar e osso paralelo fibroso, encontrado em
individuos com baixas taxas de crescimento (CASTANET et al., 2000; MARGERIE et al.,
2002; PADIAN; LAMM, 2013; RICQLES et al., 1991;).

Neste trabalho, serdo estudados pequenos fosseis de Sauropodomorpha encontrados
em camadas de arenitos avermelhados que caracterizam o Membro Alemoa da Formacao
Santa Maria, Triassico Superior, no Estado do Rio Grande do Sul. Estes fésseis sdo de grande
importancia por apresentarem caracteristicas morfoldgicas que os inserem dentre 0s
Sauropodomorpha, porém, a grande curiosidade refere-se ao tamanho reduzido que 0s 0ss0s
apresentam. Através de técnicas paleohistoldgicas, busca-se investigar se eles sdo referentes a
espécies que apresentavam pequeno tamanho, indicando algum tipo de nanismo, ou se esses
fosseis sugerem individuos em estagios ontogenéticos iniciais de seu desenvolvimento.
Através da analise estudos osteohistologica desses pequenos 0ssos , surge a oportunidade para
identificar os padrdes e taxas de crescimento nesse espécime, além de sua posicao taxondmica
dentro dos Archosauromopha, podendo assim, elucidar muitas questdes ainda desconhecidas a

respeito dos pequenos individuos que habitavam o Sul do Brasil durante o Triassico Superior.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho é analisar o estdgio ontogenético de
pequenos 0ssos de Archosauromorpha encontrados na Formagdo Santa Maria do Triassico
Superior do Sul do Brasil, através de cortes histologicos de materiais constantes na colecao
paleontologica da Universidade Federal de Santa Maria, visando também, atraves das

caracteristicas morfoldgicas, posiciona-los taxonomicamente.

2.2 Objetivos Especificos
o Identificar em que estagio ontogenético 0s pequenos 0ssos Se apresentam, perinatais,

juvenis, subadultos, adultos ou senis.

o Analisar como se dava o crescimento (formas e taxas) nestes Archosauromorpha do
Tridssico.
o Comparar possiveis semelhancas entre 0s pequenos 0ssos de Archosauromorpha a

serem analisados com 0ssos de Sauropodomorpha encontrados no Sul do Brasil.

. Posicionar taxonomcamente 0s pequenos 0SSOosS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os exemplares utilizados nessa dissertacdo estdo tombados na colecédo paleontoldgica
do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O
espécime UFSM11326 foi coletado em meio a arenitos avermelhados no afloramento Cerro
da Alemoa, caracteristicos do Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria (ANDREIS et al.,
1980), litologias superiores da Supersequéncia Santa Maria (ZERFASS et al., 2003),
referentes ao estado do Rio Grande do Sul (RS).

O material é composto por 0ssos de tamanho reduzido com dimensfes menores que
57mm que foram encontrados por Jodo Batista, que no ano de 1999 fazia parte do corpo
técnico do Laboratdrio de Estratigrafia e Paleobiologia da UFSM. Todo o conjunto de 0ssos
foi encontrado em um mesmo bloco de arenito in situ. Compde este espécime um Umero
direito, o metatarsal Ill direito, a extremidade proximal de uma falange ungueal, um arco

neural quase completo de uma vértebra pré-sacral e um centro vertebral pré-sacral.

3.2 Métodos

O ponto de partida para as analises desse material se deu com a replicacdo das técnicas
proposta por Chinsamy; Raath (1992) e Saydo (2003) para preparacdo de laminas
paleohistoldgicas. Com base nessa metodologia, todos os ossos foram medidos, fotografados,
moldados, replicados e descritos antes de serem seccionados. Ap6s as analises, os moldes e
réplicas serdo depositados na Colecdo Paleontoldgica do Laboratorio de Estratigrafia e
Paleobiologia do Departamento de Geociéncias da UFSM. Com estes cuidados, as
informagdes morfoldgicas, assim como as proporc¢des originais do material utilizado ndo séo
perdidas apds a retirada das se¢des dos 0ssos longos do espécime.

Os o0ssos longos disponiveis para analise (Umero e metatarsal I11) foram colocados em
uma forma e envolvidos por resina acrilica. Esta tem a fungéo de proporcionar maior rigidez
aos 0SS0S que serdo seccionados, evita que 0s 0ss0s se quebrem durante o processo a medida
que penetra pelos poros e envolve o material a ser analisado. Apés a retirada dos 0ssos da
forma, eles foram cortados e passaram pela primeira etapa de polimento em um dos lados da
amostra que seria colado na lamina de vidro.

Posteriormente as secfes foram coladas em lamina de vidro e desbastadas mais uma
vez em uma politriz, utilizando lixas de diferentes granulages, iniciando sempre com uma

lixa mais grossa de menor numeragdo e substituindo-a por lixas cada vez mais finas de
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maiores numeracdes. Esta pratica busca sempre a obtencdo de uma superficie polida e lisa
sem a presenca de imperfeicdbes como ranhuras profundas que possam dificultar a
visualizacdo das microestruturas 0sseas a medida que estas puderem ser observadas ao
microscopio optico.

Duas laminas delgadas foram confeccionadas e utilizadas para as analises e
comparacOes osteohistol6gicas com outros espécimes de Sauropodomorpha encontrados em
sedimentos tridssicos do RS e da Europa. Posteriormente, essas laminas serdo tombadas e
permanecerdo na colecdo paleontoldgica do Laboratério de Biodiversidade da Universidade
Federal de Pernambuco — Centro Académico de Vitoria.

A segunda etapa de andlises iniciou-se com o levantamento bibliogréfico sobre as
espécies ja catalogadas de vertebrados fésseis de pequeno porte constantes na Formacgdo Santa
Maria do Estado do Rio Grande do Sul, servindo de arcabouco tedrico para as comparacdes
morfoldgicas realizadas neste trabalho.

O levantamento de espécimes de Sauropodomorpha que viveram durante o Triéssico
foi realizado com o intuito de comparar possiveis espécies coletadas em estratos de idades
semelhantes & idade do afloramento onde foi encontrado UFSM11326, a fim de tentar
posiciona-lo entre dinossauros basais ou derivados encontrados para o periodo. Atentando-se
para a conjuntura das porcOes de terra daquele momento geoldgico do planeta, sdo citados
neste trabalho espécimes também tridssicos, porém, originarios de outros continentes como
Africa e Europa, espécimes referentes & América do Norte, e espécimes encontrados em
formacdes correlatas de mesma idade na América do Sul.

As comparacGes morfoldgicas possiveis foram realizadas através da analise no umero,
no metatarsal 11l e no arco neural de uma vértebra dorsal pré-sacral. Assim sdo observadas
proporcdes e feicGes referentes aos mesmos 0ss0s nos seguintes espécimes: Plateosaurus
engelhardti (Galton, 1990), Saturnalia tupiniquim (Langer, 1999), Unaysaurus tolentinoi
(Leal et al. 2004), Riojasaurus incertus (Bonaparte, 1971), Thecodontosaurus antiquus
(Benton et al.,2000), Herrerasaurus ischigualastensis (Nesbitt et al., 2009), Eoraptor lunensis
(Sereno et al., 1993), Coelophysis bauri (Cope, 1889) e Staurikosaurus pricei (Colbert, 1970).
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4 UM BREVE HISTORICO SOBRE PALEOHISTOLOGIA

Os primeiros estudos relacionados com histologia dssea foram impulsionados pela
invencdo do microscopio de luz, no seculo XVII, com os holandeses Hans e Zacarias Janssen
(SCHELLNHUBER, 1999). O conhecimento sobre a microestrutura 6ssea se desenvolveu em
paralelo com o avango da tecnologia em microscopia, desde o microscépio de luz,
microscopio com luz polarizada e, mais recentemente, ao MEV (CHINSAMY, 2005).

O primeiro trabalho onde foram reconhecidas as lacunas dos ostedcitos em fosseis de
Iguanodon (MANTELL, 1825) foi realizado por QUEKETT (1855), as quais foram referidas
por ele como "células 6sseas” (CHINSAMY, 2005). No inicio os estudos tinham apenas
carater descritivo, j& que analises comparativas dos dados histoldgicos e suas implicacGes
paleobiologicas ainda ndo eram realizadas naquela época (ERICKSON; TUMANOVA,
2000).

Sé algum tempo trabalhos sisteméaticos realizado por Seitz (1907) sobre a
microestrutura Gssea ampliaram a descricdo sore a, descrevendo a histologia éssea em
Megalosaurus (OWEN, 1883), Iguanodon (MANTELL, 1825) e Trachodon (LEIDY, 1868).
Neste trabalho, sdo descritas ainda diferencas entre canais vasculares primarios e secundarios
no 0sso compacto, sendo também o primeiro a fornecer uma descricdo de zoneamento 6sseo
em dinossauros, identificando-o em Allosaurus (MARSH, 1884) e Stegosaurus (MARSH,
1887).

Um grande avango nos estudos ontogenéticos ocorreu com o trabalho realizado por
NOPSCA; HEIDSIECK, (1933), no qual foi utilizada a microestrutura 6ssea para identificar
diversas classes ontogenéticas entre juvenis e individuos imaturos de Hadrossauros. Ja nessa
época, havia ocorrido um grande avanco nos estudos relacionados com a organizag&o fibrilar,
com a utilizacdo de ossos de Plateosaurus (MAYER, 1837) e Brachiosaurus (RIGGS, 1903)
para desenvolver conceitos de osso laminar e estabelecer o real significado de Osteons
primarios e secundarios (GROSS, 1934).

Em 1947, o pesquisador Italiano Amprino prop6s que as diferengas encontradas no
tipo de tecido 6sseo sdo resultado de uma variacdo na taxa de deposicdo 0ssea, € esta, ndo é
determinada apenas pela quantidade de tecido 6sseo depositado, mas também influenciada
pela organizacdo fibrilar. Assim, o tecido 0sseo € um tecido vivo que registra diretamente a
sua taxa de formacdo ao longo da existéncia dos individuos. De acordo com esta hipotese,
uma baixa taxa de formacao 0ssea resultaria em um tecido lamelar. Este é caracterizado por

um arranjo organizado das fibras de coladgeno e dos ostedcitos, os quais tendem a ser mais
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achatados. Ao contrario, uma alta taxa de formacdo éssea resultaria em um tecido
fibrolamelar, caracterizado pelo arranjo aleatério tanto das fibras do coldgeno como também
dos ostedcitos. Esta hipotese é amplamente aceita para identificar a taxa de formagéo 6ssea a
partir do tipo de tecido depositado, sendo conhecida como regra de Amprino (AMPRINO,
1947).

J& na década de 1950, os americanos Donald Brown e Sidney Enlow publicaram uma
série de trabalhos onde foi documentado e fornecido um melhor entendimento sobre os
padrdes histoldgicos ocorrentes entre os maiores grupos de vertebrados. Dentre estas
contribuicbes, destacam-se temas como a influéncia dos padrdes evolutivos da
paleohistologia, a histologia 6ssea comparativa e a biologia 6ssea. A analise comparativa
entre animais recentes e fésseis, mostrou a grande variabilidade apresentada pelo tecido 6sseo
(histovariabilidade). Porém, os resultados obtidos com esta abordagem comparativa nao
possibilitaram o reconhecimento de uma relagdo entre o tamanho corporal e o padrdo de
tecidos dsseos. Os trabalhos de Enlow e Brown exerceram uma grande influéncia sobre os
estudos subsequentes e mudaram a interpretacdo das causas da histovariabilidade, desde
explicacbes filogenéticas e outras mais funcionais como a ontogenia. Além disso, seus
trabalhos histologicos comparativos realizados principalmente com dinossauros, deram um
grande impulso na area da osteohistologia e muitas informacdes paleobiolégicas, a partir das
analises histologicas comecaram a ser inferidas (CONKLIN et al., 1965).

Em meados de 1962, Currey descreveu o tecido 0sseo de Prossaurépodes, verificando
que estes eram densamente vascularizados, e ainda mais vascularizados do que o encontrado
em répteis modernos (com excecdo de aves), equivalente aos encontrados em mamiferos
recentes de tamanho similar. Currey postulou que talvez esse alto nivel de vasculariza¢do
encontrado nos prossauropodes poderia estar relacionado com especializaces fisioldgicas que
ndo sdo vistas nos répteis atuais (CURREY, 1962).

Em 1963, Enlow publicou seu livro mais famoso intitulado Principles of Bone
Remodeling, onde ha mudanca de uma abordagem extensivamente comparativa, para uma
analise intensiva em modelos 0sseos, selecionando apenas poucas espécies. Esta nova
abordagem nos estudos histolégicos mostrou a influéncia da ontogenia na histovariabilidade.
Assim, o autor relacionou em vez da estrutura e funcdo, uma explicacdo mais completa de
remodelamento e crescimento de uma maneira funcionalmente significativa (ENLOW, 1963).

Em 1969, Donald Enlow realizou uma detalhada reviséo sobre a microestrutura 0ssea
de répteis recentes e fosseis. Ele ilustrou a microestrutura de uma costela de Triceratops

mostrando a ocorréncia de reconstrugdo secundaria, notando que a presenca extensiva de
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remodelacdo Harvesiana € em geral uma caracteristica encontrada tanto nos dinossauros
ornitisquios quanto nos saurisquios (ENLOW, 1969).

J& no inicio dos anos 1970, Ricqglés avangou para o campo da paleohistologia,
estudando uma gama de tetrdpodes extintos, incluindo terapsidos ndo-mamalianos e
dinossauros ndo-avianos. Como resultado de sua tese de doutorado, foram publicados 12
artigos nos Annales de Paléontologie de 1968 até 1981, sob o titulo geral Recherches
paléohistologiques sur les os longs des tétrapodes (RICQLES, 1968, 1969, 1972, 1974a,
1975, 1976b, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1981). Estes trabalhos foram inovadores por
analisarem a geracdo de tecido 6sseo e a forma como este crescia dentro do esqueleto
apendicular, explicando como um Gnico 0sso pode expressar diferentes subtipos de tecidos em
diferentes regiGes, bem como a presenca de diferentes subtipos de tecidos durante o
desenvolvimento até chegar a maturidade do individuo.

Em seus trabalhos, Ricgles (1974b, 1976a, 1980) ao analisar a distribuicdo do tecido
6sseo em diferentes grupos de tetrdpodes, observou que o tecido 6sseo compacto dos
dinossauros é composto por tecido fibrolamelar, apresentando remodelacdo Harvesiana,
diferente do tecido lamelar tipico dos répteis, e sendo mais parecido com o tecido encontrado
em mamiferos e aves, que apresentam alta taxa de crescimento e rapida deposicao dssea.

Robin Reid em 1981 contestou tal afirmacéo, e anunciou em seu trabalho a presenca
de tecido lamelar em dinossauros saurdpodes, fato que acabou chamando atencdo, pois a ideia
gue comecava a ser aceita na epoca afirmava que o tecido 6sseo depositado em dinossauros
seria resultado de altas taxas de deposicdo, semelhante ao encontrado em animais
endotérmicos. Reid também publicou uma série de artigos relacionando a microestrutura
6ssea com a fisiologia (REID, 1984a, 1984b, 1987) e crescimento (REID, 1997a) em
dinossauros.

No final dos anos 1980, John R. Horner descreve em seus trabalhos uma série
ontogenética de esqueletos de um dinossauro indeterminado com presenca de embrides até
individuos adultos, o que o estimulou a estudar o crescimento e o desenvolvimento destes
animais (HORNER; GORMAN, 1988; HORNER; MAKELA, 1979).

A partir dos anos 1990 Ricqles e Horner em parceria passaram a intensificar as
pesquisas sobre o crescimento e evolucdo do tecido Osseo de forma mais abrangente,
analisando ndo s6 uma especie, mas todo o grupo dos arcossauros. Com isso, eles
identificaram quatro fatores que parecem controlar a presenca de determinados tecidos 0sseos
numa certa regido: ontogenia, filogenia, meio ambiente e fatores mecanicos (HORNER et al.,
1999).
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5 CLASSIFICANDO A MATRIZ OSSEA

Seguiremos a classificacdo tipologica de Francillon-Vieillot et al. (1990), que
caracteriza os sistemas baseando-se na organizacdo vascular da matriz mineralizada,
resultando em uma variedade de padrdes organizacionais. Assim, neste trabalho sera utilizado
o termo complexo 6sseo fibrolamelar ou osso fibrolamelar em substituicdo ao termo 0sso
plexiforme descrito anteriormente por Enlow; Brown, (1957) e por Currey, (1960). Porém,
termos antigos serdo usados apenas para descricdo da orientacdo vascular.

Ossos longos podem ser divididos em duas regides, a diafise ou eixo, e a epifises, que
sdo as duas extremidades (Fig. 1). A regido de transicdo entre as epifises e diafise é chamada
metafises. A diafise de um 0sso longo consiste do cortex, a area de 0SS0 esponjoso interior, e
a cavidade medular, localizado aproximadamente no centro do o0sso. Epifises e metafises
consistem, sobretudo, de 0sso esponjoso (CASTANET et al., 1993; CHINSAMY, 1994,
RICQLES et al., 1991).

O cortex é geralmente constituido por tecido 6sseo priméario, o qual pode ser
estruturado com varios tipos de 0ssos. Sob 0 microscdpio, 0sso primario sempre contém
ostedcitos claramente visiveis ligados por uma densa rede de canaliculos. Os espacos para 0s
vasos sanguineos sdo visiveis a olho nu, chamados de canais vasculares. O seu nimero
depende do tecido 6sseo, bem como da espécie, e eles podem apresentar orientacdes variaveis
(Fig. 1). Assim, um tipo de o0sso especifico ndo s6 é caracterizado pelo seu tecido 6sseo, 0
sistema vascular também é muito importante para a classificacdo e interpretacdo. Quando um
canal vascular € delimitado por tecido ésseo primario, ele é chamado de ésteon priméario. No
entanto, o tecido 6sseo pode também ser avascular (PADIAN; LAMM, 2013).
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Figura 1. Por¢Bes de um osso longo e regido de semg¢do convencionalmente adotada na osteohistologia em A.
Niveis de organizagdo microestrutural do osso em B. Modificado de Stein (2010).

Estruturalmente o complexo fibrolamelar caracteriza-se por apresentar uma rede
vascular incorporada, sendo normalmente definido como um complexo ésseo composto por
um feixe de tecido fibroso e interceptado por Gsteons primarios em varias orientacGes.
Dependendo do arranjo dos 6steons primarios, o tecido fibrolamelar pode ser subdividido em:
laminar, plexiforme, radial e reticular (Fig. 2). Como ocorrem com os tipos de vascularizacao,
os tipos de tecido 6sseo do complexo fibrolamelar ndo sdo inteiramente separados e
diferentes. Em um Unico osso pode ocorrer a presenca de caracteristicas intermediarias entre
dois tipos de tecido. Também é comum observar tecido fibrolamelar na por¢do mais profunda
do cortex em individuos adultos (ou préximo ao tamanho adulto) limitado por tecido lamelar

ou paralelo fibroso predominantemente préximo a superficie periosteal (CHINSAMY, 2005).
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Plexiforme " Radial

Figura 2. Padrdes vasculares encontrados no complexo ésseo fibrolamelar. Modificado de Stein
(2010).

No osso lamelar a matriz 6ssea consiste de finas camadas (lamelas) de fibras colagenas
estreitamente compactadas, sendo por isso, um tecido altamente organizado espacialmente. As
lamelas sdo depositadas em um padrdo de camadas compactadas e com fibras colagenas
alternando a direcdo de deposicdo em cada camada concéntrica. Marcas de crescimento sao
comumente observadas nesse tecido, e seu nivel de aposicdo 6ssea € um dos mais baixos. O
0sso lamelar pode formar uma grande porcdo de 0sso primario compacto em vertebrados e
mamiferos de pequeno tamanho, e pode também ser encontrado dentro de outro tipo de 0sso
(PADIAN; LAMM, 2013).

Semelhante ao 0sso lamelar, a matriz do (osso paralelo fibroso), contém as fibras
coldgenas estreitamente compactadas arranjadas em paralelo com a mesma dire¢do. A matriz
do osso paralelo fibroso é lentamente depositada, e parece ser intermediaria entre o tecido
0sseo fibroso e osso lamelar (FRANCILLON-VIEILLOT et al., 1990). Tanto o osso lamelar
guanto o osso paralelo fibroso sdo frequentemente associados a tartarugas, crocodilos, e
outros répteis, mas estes 0ssos, também sdo encontrados em muitos mamiferos (PADIAN;
LAMM, 2013).

Diferente do osso lamelar ou do osso paralelo fibroso, a matriz do tecido ésseo fibroso
consiste de fibras coldgenas altamente desorganizadas de tamanho variado, arranjadas

frouxamente e de forma aleatdria. Essa falta de organizacdo € um reflexo das rapidas taxas de
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deposicédo do tecido 6sseo, por isso é o tipo de 0sso depositado mais rapidamente. Consiste de
tecido 6sseo mais frequente em animais imaturos com altas taxas de crescimento, apresenta
elevada vascularizagédo e porosidade, contendo frequentemente muitas cavidades primarias ou
Harvesianas (PADIAN; LAMM, 2013).

Em uma compilacdo de estudos comparativos em animais modernos, observou-se que
diferentes taxas de deposicdo dssea resultaram na formacdo de diferentes tipos de 0ssos. Na
referida andlise de dados sobre deposicdo dssea de vertebrados, Ricglés et al. (1991)
descobriram que a formacéo de tecido 6sseo fibroso frequentemente excede a deposicao de
40um/dia, mas pode também formar até 5um/dia, enquanto o osso paralelo fibroso é
geralmente formado entre 0.10 a 0.5um/dia, e os resultados do o0sso lamelar mostraram taxas
que ndo ultrapassaram 30um/dia, mas, podendo ocorrer também a partir de taxas de deposicao
Ossea tdo baixas quanto 0.04pum/dia. Estes dados demonstram que existe uma sobreposicao
substancial de taxas nas quais os diferentes tecidos 6sseos se formam (CHINSAMY, 2005).

O tecido 6sseo secundéario é resultado da substituicdo de tecido Gsseo primario por
0ss0 secundario em um processo chamado de remodelamento. Inicialmente, o remodelamento
comeca com a erosdo dos 0ssos pelos osteoclastos ao longo dos canais vasculares
(reabsorc¢do). Apos a diminuicdo da reabsorcao, toda a cavidade, até mesmo o canal vascular
original, é preenchido por osso depositado centripetamente, e passa a ser chamado de ésteon
secundario ou canal Harvesiano. Normalmente, quanto maior a cavidade, mais jovem é o
Osteon secundario. Osteons secundarios podem ser facilmente distinguidos dos dsteons
primarios por uma linha de reabsor¢do ou linha de cimentacdo em torno deles. Osso
Haversiano se forma ap6s varias geracdes de 6steons secundario depositados, sendo também
denominadas secundarias as deposi¢des posteriores de 0sso secundario (CHINSAMY, 1994).

O significado funcional da reconstrucdo e remodelamento ndo é totalmente claro
ainda, mas parece estar ligado as tensdes mecanicas e fisiol6gicas que 0 0sso, ou uma parte
dele, tem que suportar durante a sua vida. Além disso, parece ser um processo gradual,
relacionado com a idade do tecido num local especifico. Portanto, o remodelamento ndo é
uma caracteristica de uma espécie, ou especifica de um 0sso, ocorrendo principalmente em
individuos adultos, mas encontrado também em individuos jovens (RICQLES et al., 1991;
CASTANET etal., 1993; CHINSAMY et al., 1994).
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5.1 Marcas de Crescimento

A estrutura geral do osso priméario fornece acesso direto sobre a forma de deposicéo
0ssea, ou seja, se esta ocorreu de forma continua ou ciclica. A deposicéo ciclica fica evidente
na regido do osso compacto, com formacdo de distintos anéis de crescimento conhecidos
também como marcas de crescimento, ou ainda, podem resultar em bandas formadas por
diferentes tipos de tecido 6sseo (CHINSAMY et al., 2005).

As marcas de crescimento indicam uma variacdo ou pausa das taxas de crescimento
0sseo, e elas sdo depositadas ciclicamente na matriz do osso lamelar ou o0sso paralelo fibroso
(comumente encontradas na matriz do tecido 0sseo de dinossauros e alguns outros
vertebrados terrestres). Marcas de crescimento ciclicas (ou linhas de pausa) sdo normalmente
delimitadas por zonas de crescimento. Uma zona representa um periodo de deposi¢do numa
taxa de crescimento relativamente elevado e pode consistir de qualquer tipo de 0sso ou padréo
vascular (CHINSAMY et al., 2005; PADIAN; LAMM, 2013).

Um annuli pode ser formado por uma ou mais camadas, tanto de osso lamelar ou Osso
paralelo fibroso, representando um periodo de lento crescimento sendo mais estreito que uma
zona. As linhas de pausa de crescimento (LAGS) representam uma parada completa do
crescimento, na qual, pode ocorrer alguma reabsorcdo 6ssea. Quando ocorrem periodos de
taxas elevadas de crescimento alternadas por momentos de lento crescimento, ou por periodos
de parada total do desenvolvimento 6sseo, utiliza-se o termo bandas. Estas sdo formadas por
zonas e por marcas de crescimento, que podem ser compostas por annuli e/ou LAGS
(CHINSAMYet al., 2005; PADIAN; LAMM, 2013).

A deposicdo continua, ocorre sem a formacao de ciclos de crescimento na regido do
0ss0 compacto. Neste tipo de deposicdo o tecido pode ser totalmente fibrolamelar ou
apresentar uma proporcao de osso lamelar e/ou de osso paralelo fibroso (CHINSAMY, 1997;
CHINSAMY et al., 2005).

Entre os répteis existentes atualmente, encontra-se geralmente uma Unica zona e/ou
annuli formada por ano. Experimentos utilizando marcadores verificaram que os padrdes de
deposicao 6ssea sdo relatados sazonalmente, com a formagdo de zonas durante 0s meses mais
guentes e annuli durante periodos desfavoraveis. Apesar da possibilidade de ocorréncia de
linhas acessdrias ou linhas duplas (double) no tecido 6sseo como resultado de ciclos bianuais
em animais que vivem em elevadas altitudes (CAETANO, 1999), ndo ha relatos da formagéo
de uma LAG em um intervalo de dois anos, confirmando as suposicdes de que as LAGs em

vertebrados fosseis foram provavelmente anuais (CHINSAMY et al., 2005).
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Portanto, através da contagem de marcas de crescimento ciclicamente depositadas
conservadas na microestrutura dos 0ssos representadas por zonas e annuli, podemos obter a
idade do animal usando um método conhecido como esqueletocronologia (CHINSAMY et al.,
2005). Esta técnica vem sendo aplicada em crocodilos (HUTTON, 1986) e em varios
Lepdosauria atuais (CASTANET; SMIRINA, 1990), sendo hoje, um método padrdo para
observar o envelhecimento de vertebrados ectotérmicos (CASTANET et al.,, 1993;
CHINSAMY et al., 1994; RICQLES et al., 1991), e quase a Unica maneira de fazé-lo em
vertebrados extintos (CASTANET, 1994).
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6 DINOSSAUROS TRIASSICOS DO SUL DO BRASIL

6.1 O Surgimento dos Dinossauros

A passagem do Permiano para o Triassico esta marcada por grandes mudangas no
cenario mundial e que ocasionaram a extincdo de cerca de 90% da vida na Terra (RAGE,
1988; RAUP; SEPKOSKI, 1986). Os grandes blocos de terra estavam reunidos durante o
Triassico proporcionando grandes areas intercontinentais e, portanto, mudancas para um
clima mais arido no interior do continente. Formas tetrapodas de climas mais imidos como
grandes procolofonideos e répteis aquaticos, como os mesossaurideos, foram substituidos por
amniotas quadrdpedes de grande porte capazes de resistir ao novo clima (SCHULTZ, 1998).

A idade das camadas rio-grandenses, segundo seus fosseis, € considerada do Triassico
Médio para Superior, nelas, estdo contidas importantes unidades deposicionais relacionadas
ao surgimento dos dinossauros. Estas camadas apresentam evidéncias de importantes
mudancas climaticas e consequentemente faunisticas, que culminaram com o aparecimento
dos dinossauros e o desaparecimento de grupos cosmopolitas como 0s rincossaurideos
(SCHULTZ, 1998).

Os fésseis de dinossauros mais antigos conhecidos no mundo datam do final do
Triassico, andar Carniano Médio com idade de 230 milhdes de anos atras (SERENO, 1999).
A distribuicdo destas formas dinossaurianas basais estdo registradas em rochas sedimentares
em uma regido que se estende do sul do Brasil ao norte da Argentina. Os fosseis descobertos
nas Ultimas décadas no sul do Brasil confirmam o inicio da irradiacdo e a rapida ascensao dos

dinossauros durante este intervalo de tempo.

6.2 O Inicio da Irradiagdo dos Dinossauros

O registro Triassico da Formacdo Santa Maria inclui duas associacfes faunisticas
distintas de idade Ladiniana e Carniana (BARBERENA, 1977; LANGER et al., 2007a). Na
primeira associacdo, Spondylosoma absconditum (HUENE et al., 1942) é o Unico espécime
possivelmente considerado como dinossauro. Redescrito por Langer et al. (2010), este
material é escasso, e apresenta apenas algumas vertebras isoladas, fato que impossibilita um
posicionamento taxondmico mais preciso. Isso abre espaco para comparacdes com outros
grupos de arcossauros como Pseudosuchia (GALTON, 2000) ou Silesauridae (DZIK, 2003).
Se comprovado, Spondylosoma seria 0 mais antigo registro osteoldgico de dinossauro ja
encontrado para o Ladiniano (BITTENCOURT; LANGER, 2012).
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No Carniano, a irradiacdo do grupo torna-se evidente no registro fossilifero. Esta
distribuicdo pode ser atribuida as mudangas climéaticas ocorridas no final do Triassico,
confirmadas pela presenca de uma flora mesoxerdfita (TURCKER; BENTON, 1982),
resultando numa consequente substituicdo dos rauisstquios carnivoros por formas de menor
porte como o herrerassaurideo Staurikosaurus pricei (BITTENCOURT; KELLNER, 2009).
Ao mesmo passo, grandes dicinodontes folivoros deram lugar a formas mais generalistas,
como rincossauros, pequenos dinossauros onivoros, como Saturnalia tupiniquim e outras
espécies de maior porte (DA-ROSA et al., 2006). Saturnalia, descrito para o Brasil e outro
possivel espécime registrado para a Africa do Sul (LANGER et al., 1999), parecem
representar juntamente com Pamphagia protos, descrito para o Triassico Superior da
Argentina, as formas mais basais da linhagem Sauropodomorpha (LANGER et al., 2007b;
MARTINEZ; ALCOBER, 2009).

A partir do Noriano a irradiacdo dos dinossauros torna-se ainda mais evidente, com o
registro de novos Sauropodomorpha na Argentina, Europa e Africa do Sul (BENTON, 1983).
Guaibasaurus candelariesis (BONAPARTE et al., 2007) é dinossauro que teve um
posicionamento bastante discutido por apresentar alguns caracteres de Sauropodomorpha
basais e de prossauropodes. Atualmente é aceito como teropode, tendo sido encontrado na
Formacdo Caturrita, grupo também registrado no Noriano da Argentina, Europa, América do
Norte e Africa do Sul (BITTENCOURT; LANGER, 2012).

Os Prosauropoda foram o grupo mais amplamente distribuido desse periodo,
representados no Brasil por Unaysaurus tolentinoi, com registros descritos também para o
sudoeste asiatico (BUFFETAUT et al., 1995). Os Prosauropoda sdo conhecidos em todos os
continentes, exceto na Antartica (GALTON, 1990), como animais que variam de pequenos
(2,5 metros) a grandes (10 metros). Esses animais surgiram como pioneiros rumo ao
gigantismo das formas herbivoras dinossaurianas, que tiveram seu auge com 0s Sauropoda no
periodo Cretaceo. A partir do Carniano Médio para Superior, eles se tornaram comuns, e por
isso sdo encontrados no registro fossil da Europa (Thecodontosaurus, Azendohsaurus) e
América do Sul (Saturnalia, ?Spondylosoma). Do Triassico Superior a partir do Noriano, até

0 Jurassico Inferior sdo conhecidos ainda seis géneros com representantes na América do Sul,
América do Norte, Europa, Africa e Asia (GALTON, 1990).
Sacisaurus agudoensis, considerado taxonomicamente um Ornitischia segundo

Langer; Ferigolo (2005), foi encontrado entre estratos da porgédo superior da Formagdo Santa
Maria e inicio da Formagdo Caturrita (Fig. 3) (FERIGOLO; LANGER, 2006). Este é
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intimamente relacionado a Silesaurus opolensis de idade Carniana da Pol6nia, e assim
incluido entre Silesauridae. Alguns autores afirmam que os silesaurideos seriam dinossauros
ornitisquios, formando um clado-irmdo aos demais representantes do grupo (LANGER et al.,
2007a). Apesar de ndo terem experimentado uma ampla irradiacdo durante o Tridssico, estes
ornitisquios alcancaram uma distribuicdo mais marcante somente a partir do Jurassico
Inferior, sendo o registro osteoldgico de Sacisaurus de extrema importancia cientifica por
representar o primeiro registro 6sseo do grupo, antes conhecido no Brasil apenas por suas
pegadas (BUTLER et al., 2008).

Também coletado na Zona de Associacdo de Hyperodapedon, na por¢do superior da
Formacdo Santa Maria, Pampadomaeus barbarenai é referente ao Carniano, apesar de
apresentar caracteres comuns aos terépodes, foi considerado um Sauropodomorpha basal apds
os resultados das andlises cladisticas (CABREIRA et al., 2011).
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Figura 3. Pontos de coleta dos dinossauros triassicos encontrados no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: o
autor.
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6.3 Gigantismo e Nanismo em Dinossauros

Sauropodomorpha basais eram os herbivoros dominantes do final Noriano até o final
do Jurassico Inferior, quando foram substituidos pelos sauropodes (BARRETT,;
UPCHURCH, 2005) (Fig. 4).

Muitos autores (CERDA; POL; CHINSAMY, 2013; SANDER; KLEIN, 2005;
UPCHURCH; BARRETT; GALTON, 2007;), veem os Sauropodomorpha basais como uma
peca fundamental para compreensdo do gigantismo em saurdpodes, pois, podem informar
sobre a condicdo plesiomdrfica a partir da qual eles se tornaram gigantes. Uma das condicdes
plesiomorficas pode ser a plasticidade no desenvolvimento, presentes em Plateosaurus, sendo
expressa pela pobre correlacdo do estgio ontogenético com o tamanho dos individuos
(SANDER; KLEIN, 2005).

Assim como um carater plesiomdrfico também pode ter direcionado outras espécies a
adquirirem ao longo do tempo tamanhos cada vez menores, resultando em individuos andes.
Nos répteis os fendmenos de nanismo sdo muito comuns devido ao metabolismo ectotérmico
e ao crescimento descontinuo em ambientes instaveis, o que possibilita parada do crescimento
por longos periodos de tempo (ANDREWS, 1985).

O Nanismo é um fendémeno bioldgico muito frequente entre os animais, desde as
esponjas aos dinossauros (HANKEN; WAKE, 1993), é definido como a evolucdo de
morfétipos adultos em pequeno tamanho. No entanto, o termo "ando" tem duas diferentes
conotacBes que sdo usadas de acordo com o contexto e o tipo de estudo. E usado para
descrever ao mesmo tempo os individuos pequenos com problemas fisiol6gicos ou genéticos
(nanismo patoldgico), ou para espécies animais e vegetais que apresentam pequeno tamanho
quando comparadas com formas filogeneticamente proximas de maior tamanho (hanismo
filético) (GOULD et al., 2008).

Assim como o gigantismo, o nanismo também pode ser estudado entre os Sauropoda,
em Europasaurus holgeri (SANDER et. al., 2006), um género ando de Titanosauromorpha.
Nesse caso especifico de nanismo filético, a diferenca entre as propor¢des de Europasaurus,
que alcancava de 5 a 6 metros de comprimento, para Brachiosaurus que chegava a 20 metros,
eram extremas. Esse fendmeno evolutivo inverso, conhecido como nanismo insular é sugerido
pela paleogeografia para tamanhos diminutos de animais que sdo relacionados
filogeneticamente a animais de grande porte, porém, sdo encontrados em ilhas, ou pelo menos
onde elas existiam no passado. Europasaurus viveu durante o Tridssico Superior onde hoje é
o territorio da Europa, e antes existia um arquipélago. Segundo Sander et. al. (2006), as ilhas

tendem a proporcionar a evolucdo das espécies para 0 nanismo por causa da insuficiéncia de
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recursos, desse modo, dinossauros gigantescos como 0s sauropodes, apds varias geracoes,
sofreram uma reversdo do crescimento acelerado na evolugdo do tamanho corpéreo, dirigida

para tamanhos menores facilmente adaptaveis a insuficiéncia alimentar.
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Figura 4. Relagdes filogenéticas dos membros basais da linhagem Sauropodomopha. Modificado de Langer et al.
(2010).
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7. GEOLOGIA REGIONAL

7.1 Evolucéo Estratigrafica da Bacia do Parana

A Bacia do Parana apresenta grande extensao horizontal e vertical, sendo constituida
por rochas sedimentares e igneas formadas entre o Ordoviciano Superior e o Cretaceo
Inferior, com a ocorréncia local de rochas Cenozoicas (SCHNEIDER et al., 1974). Distribui-
se da regido Centro-Oeste do Brasil até a Argentina, Uruguai e Paraguai, cobrindo cerca de
1.600.000 km? (Fig. 5). Deposita-se sobre o embasamento cristalino, sendo uma das maiores
bacias intracratdnicas do mundo (MILANI et al., 1994).

As rochas do embasamento da Bacia do Parand foram originadas como resultado de
um evento tectdnico conhecido como Ciclo Brasiliano, cuja fase deformacional teve inicio
durante o Proterozoico Superior. Esse ciclo esta relacionado a colisdo de varias placas
tectdnicas, 0 que causou um aquecimento regional da crosta (ZALAN et al., 1990).
Posteriormente, o esfriamento dessas rochas deu origem & sinéclise interior que proporcionou
0 acumulo de sedimentos durante o Fanerozoico (ALMEIDA, 1980; RAJA GABAGLIA,;
FIGUEIREDO, 1990).
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Figura 5. Localizagdo das rochas tridssicas aflorantes no estado do Rio Grande do Sul e abrangéncia da
Bacia do Parana e sobre o territorio brasileiro e sobre outros paises da América do Sul. Modificado de
Soares et al. (2011).
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Entre o Ordoviciano Superior e o Siluriano Inferior desenvolveram-se nesta bacia
sedimentar sistemas continentais fluviais que foram gradativamente inundados e
transformados em marinhos devido a uma transgressdo. A bacia encontrava-se entéo
conectada com o Proto-Pacifico, visto que sua porcdo oeste atuava como uma margem
passiva. Com 0 posicionamento das massas continentais préximas ao polo sul, todo esse
processo foi regido pelo clima glacial. O Grupo Rio Ivai corresponde ao registro desses
eventos (ASSINE et al., 1994). Como resultado desse evento, hd um hiato deposicional
causado por eventos tectdbnicos compressionais, tornando a margem oeste ativa (ALMEIDA,
1980; MILANI et al., 1994).

A ativagdo da margem oeste limitou a conexdo com o Proto-Pacifico e ocasionou a
formacdo de ambientes fluviais durante o Devoniano Inferior (ALMEIDA, 1980; MILANI et
al., 1994). Uma nova transgressao causou a substituicdo dos ambientes fluviais por marinhos
rasos com acdo de marés no decorrer do periodo, culminando em um extenso mar
epicontinental. Essa sequéncia € representada pelo Grupo Parand (ASSINE et al., 1994).
Durante parte do Carbonifero a bacia passou por um estagio de erosdo relacionado a Orogenia
Eoherciniana, originando um hiato entre as sequéncias devonianas e permo-carboniferas
(MILANI et al., 1994).

Ao final do Carbonifero, a sedimentacdo foi retomada, apresentando um carater
transgressivo que perdurou por quase todo o Permiano. Inicialmente formaram-se sistemas
fluviais e lacustres, mas esses deram lugar a sistemas marinhos gradativamente mais
profundos, exceto na porcdo noroeste da bacia, onde os sistemas continentais continuaram a
dominar (MILANI et al., 1994). Nesse estdgio a bacia esteve sob forte influéncia glacial, com
0o Gondwana ocupando uma posi¢cdo proxima ao pdélo, e muitas de suas rochas foram
depositadas pela acdo de geleiras e em lagos glaciais. Esses eventos estdo registrados nas
rochas do Grupo Itararé (SCHNEIDER et al., 1974).

Ao longo do Permiano Inferior o supercontinente comegou a migrar para 0 norte,
provocando alteracbes climaticas e possibilitando o surgimento de novas condigdes
ambientais na Bacia do Parana. Houve predominio de sistemas marinhos transgressivos, com
desenvolvimento local de deltas, estuarios e ambientes litoraneos. Em algumas regides da
bacia houve a producdo de carvdo através da invasdo de pantanos costeiros pelo mar,
correspondente ao Grupo Guatad (MILANI et al., 1994; SCHNEIDER et al., 1974).

Durante o restante do Permiano a Bacia do Parana foi amplamente coberta por grandes
corpos d’agua, resultando em um sistema marinho com sedimentacdo carbonédtica. SO no

limite permo-triassico, a sedimentagdo passou a apresentar um carater regressivo, ganhando
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forte tendéncia a continentalizacdo durante esse intervalo (GAMA JR., 1979; MILANI et al.,
1994). Ao final desse periodo houve a instalacdo de sistemas deposicionais lacustres e
fluviais, e, no inicio do Triassico, de sistemas flavio-edlicos em porcdes restritas da bacia. O
Grupo Passa Dois representa o registro desses eventos (GAMA JR., 1979; LAVINA, 1991;
MILANI et al., 1994).

O inicio do Triassico foi marcado por um evento tectdnico (Orogenia La Ventana)
ocorrido na porcdo sul do Gondwana, 0 que ocasionou movimentagcdes positivas em Varios
setores da bacia, gerando um hiato deposicional. Ainda durante o Triassico, formou-se na
porcdo sul sistemas fluvio-edlicos associados a lagos rasos e localizados, deixando como
registro o Grupo Rosério do Sul (ANDREIS et al., 1980; SCHERER et al., 2000).
Posteriormente, os primeiros movimentos relacionados & fragmentacdo do Gondwana
causaram a elevacdo de partes da bacia, levando a um estagio erosivo que continuou até a
metade do Jurassico (MILANI et al., 1994).

A Bacia do Parana esteve sob a acdo de sistemas edlicos e climas aridos entre o final
do Juréssico e inicio do Cretaceo, ocasionando a formacdo de extensos campos de dunas
(MILANI et al., 1994). No limite Jurassico — Cretaceo, a ruptura do Gondwana e consequente
abertura do Atlantico Sul causaram movimentos tectdnicos que resultaram em um volumoso
derrame magmatico, cobrindo grande parte da bacia com rochas basalticas interdigitadas com
os arenitos eolicos. Essa sequéncia corresponde ao Grupo Séo Bento (SCHNEIDER et al.,
1974). A subsidéncia provocada pelo grande acimulo de rochas basalticas proporcionou a
instalacdo da Bacia Bauru durante o Cretaceo Superior (FERNANDES; COIMBRA, 1996).

Assim, sdo reconhecidas para Bacia do Parand seis sequéncias estratigraficas de
segunda ordem: Rio lvai, Parana, Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru (Fig. 6),
porém, no estado do Rio Grande do Sul ocorre uma secdo condensada, que apresenta apenas
0s Grupos ltararé, Guata e Grupo Passa Dois (Gondwana 1), Formacdes Piramboia, Sanga do
Cabral e Supersequéncia Santa Maria (Gondwana I1), e Formacdo Botucatu (Gondwana I11)
(MILANI; RAMOS, 1998).
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7.2 Estratigrafia da Supersequéncia Santa Maria

O material de estudo procede do afloramento Cerro da Alemoa, pertencente ao
Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria (ANDREIS et al., 1980). Neste pacote estdo
contidas rochas siliciclasticas psamiticas e peliticas do Triassico Médio a Superior da por¢édo
meridional da Bacia do Parana (ZALAN et al., 1990).

A Bacia do Parana ¢ uma bacia de registro Paleozoico e Mesozoico desenvolvida
completamente sobre crosta continental (ZALAN et al., 1990). A reativagio de feicbes
tectonicas do embasamento esta associada a formacéo das principais estruturas em depositos
Eopaleozoicos (CHEMALE JR., 2003; FRANTZ et al., 2003) e Neopaleozoicos (GALLI,
KERN, 1998; KUCHLE et al., 2003).

Com base em um estudo localizado, ZERFASS et al. (2004) concluem que o
preenchimento sedimentar da Supersequéncia Santa Maria assemelha-se a um rifte
intracontinental, posicionado entre as Bacias Sul-africanas e Argentinas.

A Supersequéncia Santa Maria aflora ao longo de toda a porcéo central do estado do
Rio Grande do Sul (ZERFASS et al., 2003), essa area € marcada por diversas falhas, com
rejeito vertical, que modificaram a organizacdo original dos estratos.

Segundo os modelos desenvolvidos por Zerfass et al. (2003), esta Sequéncia foi
dividida em Sequéncia Santa Maria | (SSM 1), Santa Maria Il (SSM Il) e Santa Maria Ill
(SSM 111), sendo que apenas as duas primeiras apresentam restos de vertebrados. O pacote
composto pela SSM | e pela porcdo basal da SSM Il corresponde litoestratigraficamente a
Formacdo Santa Maria, enquanto a por¢do superior da SSM Il corresponde a Formacéo
Caturrita (ANDREIS et al., 1980) .

A Formacdo Santa Maria é dividida nos Membros Passo das Tropas e Alemoa
(ANDREIS et al., 1980; DA-ROSA, 2005; FACCINI, 1989; ZERFASS et al., 2003). O
primeiro é formado por conglomerados e arenitos grossos, correspondendo a um sistema
fluvial de sinuosidade moderada e de alta energia (FACCINI, 1989; ZERFASS et al., 2003),
com arenitos lenticulares, estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte e
laminagdes plano paralelas. O Membro Alemoa contém pelitos avermelhados, maci¢os ou
finamente laminados, intercalados com siltitos e arenitos finos, niveis de calcretes e
paleosolos (DA ROSA, 2005; FACCINI, 1989; ZERFASS et al., 2003). Neste Membro, os
pelitos séo intercalados com arenitos tabulares e lenticulares finos a medios, ricos em
intraclastos esbranquicados, com laminacgdo horizontal e climbing ripples (SCHULTZ et al.,
2000). Esses estratos foram acumulados por sistemas deposicionais continentais flavio-
edlicos associados a lagos rasos (MILANI et al., 1994).
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A porcéo superior da Sequéncia Il (correspondente a Formacdo Caturrita) € composta
por uma sucessdo granocrescente formada por lentes de arenito com estratificacdo cruzada de
pequeno porte, ritmitos e corpos de arenitos com estratificagcdo cruzada cavalgante ou
macicos, interpretados como pertencentes a um sistema fluvial/deltaico/lacustre,
correspondentes a Formacéo Caturrita (ZERFASS et al., 2003).

Por estas caracteristicas litoldgicas supracitadas, a Supersequéncia Santa Maria revela-
se como importante &rea de estudos paleontoldgicos no Brasil com a presenga de uma peculiar
paleofauna de vertebrados, que tem sido objeto de correlagcdo com sequéncias analogas na
Argentina e na Africa (MILANI et al., 2007).

7.3 Bioestratigrafia da Supersequéncia Santa Maria

A principal divisdo bioestratigrafica referente a regido central do Rio Grande do Sul
baseia-se no trabalho pioneiro de Barberena (1977), com a identificacdo de Biozonas.
Trabalhos posteriores de Scherer et al. (1995); Rubert; Schultz (2004) e Soares et al. (2011)
introduzem o conceito de Cenozonas e Zonas de Associacdo Faunisticas e modificam um
pouco o esquema inicial.

Uma proposta sugeriu a separacdo do contetudo faunistico das Formacdes Santa Maria
e Caturrita em trés intervalos distintos do Triassico Médio a Superior (SCHERER et al.,
1995). A Cenozona Therapsida correspondia a associacdo de cinodontes, dicinodontes e
tecodontes, desenvolvida no inicio do Carniano. A Cenozona Rhynchosauria abrangia a
associacdo de rincossauros, dinossauros e cinodontes do final do Carniano. O nivel de
Jachaleria, uma unidade informal, estaria associada ao inicio do Noriano (SCHERER et al.,
1995). Estas faunas sdo correlaciondveis as FormacgOes Ischigualasto e Los Colorados, na
Argentina. Abdala et al. (2001) propuseram a separacdo da Cenozona de Therapsida em duas
biozonas: Dinodontosaurus (na basal), e Traversodontidae (no topo).

No entanto, estudos taxondmicos mais recentes sobre essa fauna de vertebrados
resultaram em uma nova caracterizacdo. Nesta, sdo agrupadas pelo menos quatro Zonas de
Associacdo Faunisticas, sdo elas: Dinodontosaurus, Santacruzodon, Hyperodapedon e
Riograndia (SOARES et al., 2011) (Fig. 7). Portanto, em uma visdo bioestratigrafica mais
recente, as associacGes faunisticas de Dinodontosaurus e Santacruzodon, ambas do
Ladiniano, estdo incluidas na Sequéncia Santa Maria I, e as Zona de Hyperodapedon e

Riograndia estdo contidas na Sequéncia Santa Maria 1l (SOARES et al., 2011).
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de tetrdpodes. Modificado de Soares et al. (2011). Abreviagdes: Any, Anisiano; Car, Carniano; Ind,
Induano; Lad, Ladiniano; Nor, Noriano; Ole, Olenekiano; Rha, Rhaentiano.
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8 IMPLICACOES SOBRE A MORFOLOGIA DE UFSM11326

8.1 Aspectos Tafonémicos

O especime UFSM11326 esta representado por um umero direito (57,0 milimetros de
comprimento), o metatarsal 111 direito (46,9 mm de comprimento), a extremidade proximal de
uma falange ungueal (altura 4,6 mm, 3,9 milimetros de largura), um arco neural quase
completo de uma vértebra pre-sacral (12,45 milimetros de altura, 17,8 mm de comprimento) e
um centro vertebral pré-sacral fragmentario (Fig. 8). Todas as medicGes foram feitas com um
paquimetro digital com precisdo de 0,01milimetro.

Todos os elementos do UFSM11326 foram encontrados associados in situ, embora
desarticulados, sdo considerados como pertencentes a um individuo. Os 0ssos recuperados
desse espécime sdo relativamente bem conservados, apesar de apresentar deformacdes post-
mortem. Essas feicbes sdo muito comuns nos fosseis provenientes desses afloramentos
triassicos, como exemplo disso, 0 Umero apresenta por¢des colapsadas e achatadas, e 0 arco
neural e a falange ungueal contém evidéncias de desgaste e quebras. Alteracdes diagenéticas
como estas, ja documentadas por Goldberg; Garcia (1996); Holz; Schultz, (1998) e Da-Rosa
(2004) em anéalises macro e microscopicas relatam as duas formas preferenciais de
preservacao dos vertebrados nessas areas. Esses autores descrevem fdsseis bem preservados,
com identificacdo das paredes e estruturas 6sseas internas, além das suturas entre 0ssos; e
fosseis mal preservados, com identificacdo apenas do formato externo, geralmente expandidos
pela cristalizacdo deslocante do carbonato de calcio durante o processo de recristalizacdo, um
tipo de alteracdo que em niveis extremos culmina na destrui¢do interna e externa dos 0ssos,
restando apenas uma copia grosseira do formato original.

Levando em consideracdo as analises supra referidas, UFSM11326 apresenta
caracteristicas de nivel intermediario de preservacdo: macroscopicamente 0S 0SS0S nao
apresentam alteracao significante do formato externo, apesar do aspecto fragmentado/rachado
conhecido como “craquelado” da porgdo periosteal dos fosseis, caracteristica recorrente dos
fosseis deste afloramento, perceptivel apds a preparacdo mecénica. Microscopicamente, é
possivel a identificagdo das estruturas internas com preenchimento carbonético e substitui¢do

parcial da por¢éo vascularizada dos 0ssos, que sera descrita mais adiante neste trabalho.
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Figura 8. Espécimes de UFSM11326. A) Umero em vista lateral; B) Metatarsal 11 em vista dorsal; C)
Falange ungueal em vista lateral; D) Arco Neural de uma vértebra dorsal posterior pré-sacral em vista dorsal,
E) Centro vertebral em vista lateral. Escala referente a 1cm.
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8.2 Descricdo e Comparacao Osteoldgica

8.2.1 Umero

Este umero preservado mostra uma extremidade proximal alargada, onde é possivel
observar o tubérculo medial proeminente, o humeri caput, e regido do processo deltoide,
embora quebrado. A forma da cabegca do Umero é alongada e ocupa mais do que 70% da
largura total da extremidade proximal. A crista deltopeitoral é distalmente projetada. A
morfologia do umero se assemelha aqueles encontradas em Sauropodomorpha nédo juvenis,
com uma crista deltopeitoral com comprimento e projecédo cranial, como visto em Unaysaurus
(LEAL et al., 2004) e Plateosaurus (GALTON, 1990) (Fig. 9). A crista deltopeitoral em vista
cranial mostra um aspecto sinuoso, que é semelhante a Riojasaurus (Sauropodomorpha mais
derivado ndo-sauropode), que difere da condicdo reta vista em Saturnalia. Assim como
observado em Saturnalia, Unaysaurus e Plateosaurus, a crista deltopeitoral alonga-se para
50% do comprimento do 0sso, aspecto comum em Sauropodomorpha basais (GALTON,
1990). Esta estrutura reduzida em dinossauros precursores como Marasuchus (BONAPARTE,
1978), teropodes basais, e ornitisquios, alcancando nestes, de 25% a 45% do comprimento do
umero no méximo (HUENE, 1934; THULBORN, 1972).

Proximo & crista deltoide, encontra-se um cume continuo que se prolonga
longitudinalmente pela superficie lateral da crista deltopeitoral e termina em um sulco raso.
Esta estrutura ocorre em Sauropodomorpha tais como Thecodontosaurus (YATES, 2003),
Massospondylus (COOPER, 1981) e Riojasaurus (BONAPARTE; PUMARES, 1995), mas,
assemelha-se ainda mais ao cume visto em Unaysaurus (LEAL et al., 2004), por se prolongar
por mais da metade do comprimento da crista deltopeitoral.

A extremidade distal é transversalmente ampliada mostrando condilo ulnar e radial
bem definido, intermediado por um intercéndilo, ha um aspecto de ampulheta em vista distal.
Estes aspectos sdo semelhantes aos dinossauros como Herrerasaurus e Unaysaurus, mas
diferem de Eoraptor e Saturnalia. Os condilos ulnar sdo marcadamente mais amplos, uma
condigdo que se assemelha ao Coelophysis um pouco maior (COLBERT, 1989), ou aos
condilos ulnar mais pronunciados, como visto em Eotyrannus (RAUHUT, 2003). Em vista
lateral o umero € ligeira sigmoide, com a cabeca direcionada para tras e para o condilo distal
de transmissdo. Em visualizacdo da secdo transversal do Umero percebe-se um 0sso mais 0co
e de paredes mais finas que a parede do Umero em Unaysaurus que S0 mais espessas, mas,
assemelham-se as condic¢des encontradas em Syntarsus e Coelophysis (ROWE; GAUTHIER,

1990). O umero apresenta uma morfologia ndo grécil, diferindo dos dinossauros basais
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(Saturnalia e Eoraptor) ou espécimes de dinossauros juvenis (Thecodontosaurus e
Mussauro), mas, assemelha-se morfologicamente ao imero de Unaysaurus e Plateosaurus.

O Umero de UFSM11326 é claramente dinossauriano, com um eixo de torgdo e crista
deltopeitoral subretangular, (BENTON, 1990).

Figura 9. Umero direito. A) Vista medial; B) Vista lateral. Abreviagdes: hd - cabeca; de - crista deltoide;
dc - crista deltopeitoral; rc - céndilo radial; uc - cdndilo unar; icg - sulco intercondilo; mtu - tuberosidade
medial. Escala referente a 1cm.

8.2.2 Metatarsal 111

O Unico metatarsal preservado é longo, com aproximadamente 82% do comprimento
total do Umero. E um tipico metatarso 111 com um eixo em linha reta, extremidade proximal
latero-medial constrita, e extremidade distal com contorno semirretangular (Fig. 10). O
angulo entre as extremidades proximal e distal € mais do que 60 graus, uma torcdo partilhada

com terépodes como Herrerasaurus, Eoraptor e Coelophysis. A extremidade proximal é
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eliptica e em contorno retangular, inclinada lateralmente, tendo a altura duas vezes maior que
a largura, aspectos semelhantes aos descritos em Herrerasaurus (NOVAS, 1993), e néo
apresenta a invaginagdo ao longo das bordas laterais e mediais observadas em
sauropodomorfas basais como Saturnalia e Unaysaurus. Esta parte medial possui uma area
expandida que articula-se com metatarso Il e lateralmente com metatarso IV. O eixo apresenta
um ombro medial, que é semelhante ao encontrado em teropodes como no Ceratosauria
Syntarsus (ROWE; GAUTHIER, 1990) e no Carnosauria Allosaurus (MOLNAR,;
KURZANOV; ZHIMING, 1990). Na extremidade distal, o ginglimoide, ndo é de modo
assimétrico como no Herrerasaurus (NOVAS, 1993), preserva uma fossa hiperextensora bem
marcada, bem como fossas colaterais rasas de ligamento. Lateralmente, quase no limite do
eixo ginglimoide, existe um tubérculo que fornece uma cicatriz para inser¢cdo muscular das
falanges distais. Na area da fossa do ligamento colateral uma expansdo ventral € observada

formando a flange lateral e medial.
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Figura 10. Metatarsal 111. A) Vista caudal/plantar; B) Vista cranial/dorsal. Abreviagdes: Imc - constricéo
latero-medial; ms - ombro medial; g - ginglimoide; dp - porcdo distal; pp - por¢do proximal; dhf - fossa
hiperextensora dorsal; cf — fossas colaterais. Escalas referentes a 1cm.

8.2.3 Arco Neural

A descricdo morfologica do arco neural adotada neste trabalho, segue a nomenclatura
desenvolvida por Wilson (1999) e Wilson et al. (2011) para as laminas e para a fossa de
dinossauros Sauropoda e tambeém sdo aplicaveis a Sauropodomorpha basais. Este método de
nomenclatura para as laminas baseia-se em pontos de referéncia sobre a vertebra, ou seja, nas
ligagbes entre as laminas, enquanto os nomes das fossas sdo definidos pelas laminas
circundantes.

Devido a morfologia complexa dos caracteres morfologicos do esqueleto axial, os

arcos neurais em Sauropodomorpha podem ser atribuidos a posi¢fes especificas na coluna
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vertebral (CARBALLIDO; SANDER, 2013), diferente do que ocorre em Sauropoda, onde
ndo sé caracteres vertebrais podem mudar em um animal, como também, durante a ontogenia
do mesmo animal (CARBALLIDO et al., 2012).

A identificacdo da posicdo dos arcos neurais € realizada com a ajuda de caracteristicas
de diapofise, prezigapofise, poszigapodfise, parapofise, e as espinhas neurais, como descritos
por Huene (1926) e Bonaparte (1999). As caracteristicas diagnésticas em UFSM11326
residem na forma e posicéo da diapdfise, além das infracavidades associadas a esta estrutura.
Em vista anteroposterior a diapéfise € ligeiramente dirigida dorsalmente (Fig. 11), diferindo
neste aspecto dos dinossauros ornitisquias, nos quais a diapofise é direcionada
horizontalmente (BONAPARTE, 1999). Em vista dorsal a diapofise é retangular, ligeiramente
obliqua, ligada por uma lamina 6ssea com a parapofise. Este posicionamento quase alinhado
com a diapofise evidencia uma posicdo pré-sacral para esta vértebra, semelhante ao visto em
Sauropodomorpha (LEAL et al., 2004). Abaixo da diapéfise dois suportes laminares sdo
perceptiveis, a presenca de apenas duas fossas infradiapofisiais anterior e posterior,
semelhantes as encontradas no género Plateosaurus (GALTON, 1990), ou em vértebras
dorsais posteriores de Unaysaurus (no qual também ocorrem as infracavidades) (LEAL et al.,
2004), também contribuem para o efetivo posicionamento desta vértebra.

A partir do quinto arco neural dorsal, a fossa centrodiapofiseal prezigapofiseal comeca
a diminuir em tamanho e extensao devido ao deslocamento da faceta articular parapéfise para
o arco neural ao longo da série dorsal, ocorrendo progressivo fechamento da lamina
centrodiapofiseal anterior, separando-a em lamina centroparapofiseal anterior e lamina
paradiapofiseal na por¢do dorsal anterior do arco neural. Esse processo ocorre por etapas ao
longo da sequéncia vertebral, comecando visivelmente na quinta dorsal e concluindo-se na
oitava dorsal, onde ha apenas duas fossas abaixo da diap6fise (CARBALLIDO; SANDER,
2013).

O arco neural apresenta apenas 0s pontos de insercdo do centro vertebral. Apenas a
base da espinha neural estd presente e demonstra uma leve sinuosidade anteroposterior.
Transversalmente a base da espinha neural € fina sugerindo um progressivo estreitamento em
direcdo ao topo. A prezigapofise esta presente na extremidade proximal, ndo excede o limite
anterior do arco neural, pouco projeta em direcdo a vértebra que a precedia, uma caracteristica
partilhada por outros Sauropodomorpha (YATES, 2003), além disso, ainda preserva o
hipantro. As poszigapofises estdo presentes, surgem abaixo e posterior a espinha neural (Fig.
11) e conserva o hiposfeno. Ventralmente o arco neural preserva a area que se conecta com

centro vertebral e as facetas articulares (Fig. 13).
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Figura 11. Arco neural da vértebra dorsal pre-sacral. A) Vista dorsal; B) Vista lateral. AbreviacGes: poz —
poszigapdfise; sa — apofise espinhal; d — diapofise; pa — parapéfise; prz — prezigapofise; cdf — fossa
centrodiapofisial; acdl — l1amina centrodiapofisial; adf — fossa diapofisial anterior. Escalas referentes a

lcm.

8.2.4 Centro Vertebral
O centro preservado é alongado anteroposteriormente, apenas com a face posterior

preservada. Em linhas gerais, tem formato circular e comprimido na regido média (Fig. 8).
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9 DIAGNOSE

As amostras de UFSM11326 apresentam 0s seguintes caracteres: o Umero direito
apresenta uma torcdo de cerca de 40° a partir da extremidade proximal em direcdo a
extremidade distal; a crista deltopeitoral do Umero corresponde a um terco do comprimento
total, com condilos assimétricos, sendo o condilo de articulagdo com a ulna o menor. A
extremidade proximal do metatarsal 111 direito exibe uma rotagdo lateral de mais de 60°, em
relacdo a porc¢do distal; a parte medial da extremidade distal € menor e voltada lateralmente,
enguanto a parte lateral esta apontada medialmente de forma subvertical. A falange ungueal
apresenta um tamanho subigual dos receptéaculos. A pré e pos zigapdfises do arco neural estdo
preservados, assim como 0S processos transversos e a parapéfise; apenas a porcdo basal da
crista do arco neural esta preservada; duas infracavidades (fossas) também estdo preservadas e
sdo separadas por uma lamina.

As caracteristicas morfoldgicas observadas no tmero, como forma e extensao da crista
deltopeitoral, prolongamento do cume na crista deltoide, além do eixo de tor¢do das porcoes
proximal e distal, assim como morfologia do metatarsal 111, com angulo de tor¢do entre as
extremidades proximal e distal superior a 60° e presenca do ombro medial, semelhantes as
observadas em outros Sauropodomorpha, e das posicdes da diapofise, parapofise e das
infracavidades diapofisiais restantes no arco neural discutidas acima, indicam que o espécime
UFSM11326 apresenta a morfologia 6ssea claramente atribuida a um individuo dinosauriano,
com caracteres observaveis no material fossil que o relaciona aos Sauropodomorpha, um dos

géneros basais descritos para o periodo Triéssico.

9.1 Sistematica Paleontologica

Archosauria Cope, 1869
Dinosauriformes Novas, 1992
Dinosauria Owen, 1842
Saurischia Seeley, 1888
Sauropodomorpha Huene, 1932
Espécime UFSM113267?
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10 ANALISE DE FECHAMENTO DAS SUTURAS VERTEBRAIS DE UFSM11326

Em geral, utiliza-se a textura da superficie dssea, as superficies articulares, e as suturas
abertas ou fechadas no esqueleto dos animais para indicar seu estado ontogenético. No
entanto, algumas vezes, isso € confrontado com espéecimes cujo estado ontogenético nao €
facilmente identificavel simplesmente por caracteres morfoldgicos. Em dinossauros, os dois
métodos geralmente empregados para averiguar 0 estagio ontogenético pds-natal nos
individuos sdo os fechamentos de suturas e os padrdes de histologia dssea, especialmente no
cranio, coluna vertebral e em 0ssos longos (BROCHU, 1996).

As alteracBes morfolégicas ao longo de toda vida em Sauropodomorpha sédo pouco
conhecidas, visto que juvenis sdo raramente encontrados sendo entdo representados
principalmente por espécimes jovens e subadultos (IKEJIRI; TIDWELL; TREXLER, 2005;
TIDWELL; WILHITE, 2005).

Até o presente momento, foram descritos cinco espécimes de Sauropodomorpha basais
com perfil ontogenéticos que variam entre juvenil inicial a final: Massospondylus carinatus
(REISZ et al., 2005; REISZ et al., 2012) Mussaurus patagonicus (BONAPARTE; VINCE,
1979; OTERO; POL, 2013), Lufengosaurus (REISZ et al., 2013), o Sauropodomorpha basal
Yunnanosaurus robustus (SEKIYA et al., 2013), e os restos recentemente descritos de um
Plateosaurus engelhardti (HOFMANN; SANDER, 2014).

Apesar da morfologia complexa dos caracteres morfoldgicos dos arcos neurais
encontrados em Sauropodomorpha, foi possivel atribuir o posicionamento especifico ao qual
pertencia o0 arco neural do espécime UFSM11326. Com base nas analises das fossetas e
laminas infradiapofisiais, o arco neural referido foi classificado como pertencente a oitava
vertebra dorsal, pré-sacral, evidenciando o estagio final de modificacdo da fossa
centrodiapofiseal prezigapofiseal que se inicia visivelmente na quinta vértebra dorsal e
concluindo-se na oitava vértebra dorsal, onde ha apenas duas fossas abaixo da diapofise.
Muito provavelmente as laminas acessorias poderiam ter sua funcionalidade atribuida a
fatores referentes a estrutura de sustentacdo corpdrea. Nos Sauropodomorpha, por exemplo, a
funcdo das laminas parecia estar relacionada ao suporte estrutural da regido do pescoco e do
tronco (MCINTOSH, 1989; OSBORN, 1899), porém, também pode ter evoluido com fungéo
correlata de pneumaticidade axial (SEELEY, 1870; WILSON, 1999; TAYLOR; WEDEL,
2013).

A andlise da porcdo ventral do arco neural elucida outra caracteristica importante

relacionada ao padréo de fechamento das suturas vertebrais de UFSM11326, é possivel notar
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que a separacdo do arco neural e do centro vertebral ocorreu sob um plano de desligamento
pré-estabelecido na zona de sutura entre esses elementos 0sseos. Em muitos casos, a
separacdo entre os elementos ndo ocorre por completo ao longo da jornada tafondmica do
fossil, muitos elementos vertebrais podem permanecer soldados por inteiro ou apenas de
forma vestigial, indicando que aquelas estruturas estiveram unidas sob um plano de sutura.

O estado de fechamento da sutura observado em UFSM11326 possibilita identificar
caracteristicas ontogenéticas deste individuo de forma anéaloga as interpretagdes ontogenéticas
realizadas sobre o esqueleto axial pos-cranial de Europasaurus (BROCHU, 1996). Neste
trabalho Brochu (1996), descreve uma fase composta por vértebras com suturas neurocentrais
abertas (individuos imaturos), e uma segunda fase, composta por vértebras com suturas
completamente fechadas (individuos maduros). A partir de comparacfes sobre as analises
realizadas em Europasaurus, foi possivel observar que o material 6sseo de UFSM11326
apresenta as suturas neurocentrais abertas como indicativo de imaturidade. Ndo ha fragmentos
pertencentes ao centro vertebral aderido a base do arco neural, na porcdo ventral desse arco
estdo preservadas suturas serrilhas tipo ziper em bom estado de preservagdo (Fig.13).

As analises das suturas serrilhadas observadas no espécime explica o modo
desarticulado em que foram encontrados o centro vertebral e o arco neural que o compde.
Suturas abertas como observadas neste caso, sdo o0 ponto de partida inevitavel para uma
completa desarticulados do arco neural e do centro vertebral (BROCHU, 1996). As fraturas e
a auséncia de parte da apofise espinhal do arco neural sdo outras evidéncias que parecem
indicar um periodo de exposi¢do subaérea sofrido por este elemento, culminando na total
separacdo ao longo da linha de sutura.

Analisando a morfologia do arco neural e do centro vertebral segundo Carballido;
Sander (2013), foi possivel classificar UFSM11326 em um dos cinco estagios de ontogenia
morfoldgica reconhecidos. As fases vao de imaturo precoce (I), imaturo médio (I) e imaturo
tardio (111) até os dois estagios de maturidade final (IV, V). No estagio de imaturidade inicial
e média as laminas e fossas dos arcos neurais ndo estio totalmente desenvolvidas. No estagio
imaturo tardio todos os caracteres de adulto ja estdo presentes, mas a sutura neurocentral
permanece aberta. Os estagios de maturidades subsequentes seguem com o fechamento das
suturas e variacao de fossas e laminas acessorias.

O arco neural de UFSM11326 apresenta claramente as fossas centrodiapofisial e
diapofisial anterior e a lamina centrodiapofisial, indicando caracteres morfologicos que
também ocorrem na maturidade ontogenética do individuo, e que servem para inclui-lo no

estagio I11, como um individuo imaturo tardio, ja que apresenta estas estruturas de sustentacao
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e conexdo que permanecem até a fase adulta no arco neural, e ainda, por preservar sutura
neurocentral aberta. Caracteristicas semelhantes a essas foram encontradas na morfologia dos
arcos neurais do Sauropoda juvenil Europasaurus, e em um Sauropodomorpha juvenil de
Plateosaurus, neste caso, sem amostras completas de toda a série de alteracdes morfologia do
arco neural.

A classificacdo de Carballido; Sander (2013) é fundamentada a partir de caracteristicas
ontogenéticas que se baseiam na morfologia das vértebras, ressaltando caracteres que podem
ser comuns tanto aos espécimes Sauropodomorpha quanto aos Sauropoda. Podem ser
observadas as laminas infradiapofisiais as fossas acessérias, que neste caso, ocorrem no
espécime de UFSM11326 desde a imaturidade (j& que as suturas estdo abertas), e
possivelmente perdurariam ao longo de toda a vida do individuo.

Atualmente € aceito que os Sauropodomorpha basais parecem demonstrar um padrao
predeterminado de fechamento das suturas no sentido péstero-anterior, como € visto em
Thecodontosaurus caducus (YATES, 2003) e Unaysaurus tolentinoi (LEAL et al., 2004). Os
Sauropodomorpha basais juvenis Yunnanosaurus robustus (SEKIYA et al., 2013) e
Plateosaurus engelhardti (HOFMANN; SANDER, 2014) também indicam um padrao
aproximadamente postero-anterior de encerramento das suturas, contudo, também é aceito
para Plateosaurus um padrdo de fechamento de suturas a partir de espalhamento, com
modificacbes morfoldgica em diferentes posicdes vertebrais ao longo da ontogenia
(HOFMANN; SANDER, 2014).

Figura 12. A) Arco neural em vista ventral; B) Suturas serrilhadas do arco neural em destaque com
visualizagdo do hiposfeno. Abreviades: SS — suturas serrilhadas; Hip — hiposfeno. Escalas referentes a
lcm.



53

11 CLASSIFICACAO PALEOHISTOLOGICA DE UFSM11326

As amostras de UFSM11326 utilizadas na andlise osteohistoldgica foram produzidas a

partir de secdes da regido da diafise do imero e do metatarsal 111 (Fig. 14).

Figura 13. Pontos de secdo em vista transversal das amostras do imero com ampliagdo a direita em (A) e
metatarsal 111 em (B) também ampliada a direita. Ambas foram utilizadas na analise osteohistologica
apresentando cavidade medular totalmente substituida. Escalas referentes a 0,5 cm.

11.1 Descrigdo Osteohistologica do Umero

A lamina feita a partir das se¢des do umero apresentaram um tecido 6sseo fibrolamelar
com uma matriz composta predominantemente por tecido 6sseo fibroso. A regido medular
desta amostra apresenta forte alteracdo da microestrutura 6ssea devido aos processos de
substituicdo e recristalizacdo da calcita (comumente envolvida na diagénese dos fosseis deste
afloramento), modificando as estruturas da porcdo interna dos 0ssos (Fig. 15). No entanto, no
cortex é possivel observar 0sso fibrolamelar contendo apenas dsteons primarios, com canais
vasculares amplamente distribuidos por todo o cortex, ilustrando um tipico modelo reticular.
Esta disposicdo dos canais vasculares na regido do cortex, apresenta um elevado grau de
vascularizagdo distribuido de forma homogénea da porcao endo até a periosteal. Estes canais
estdo orientados longitudinalmente por toda a area cortical. Assim, na referida amostra ndo
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ocorrem marcas de crescimento (LAGs, annuli), muito menos areas de reabsorcdo (EFS) ou

remodelamento.
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Figura 14. Secéo transversal do dmero demonstrando o cOrtex parcialmente substituido por sedimento,
com complexo dsseo fibrolamelar e vascularizagdo reticular. Escalas referentes a 400um.

11.2 Descricao Osteohistologica do Metatarsal 111

Nas amostras examinadas do metatarsal 111, observou-se a presenca de um padrdo
microestrutural semelhante ao encontrado no imero, composto por osso fibrolamelar e matriz
com predominio de tecido 6sseo fibroso, e cavidade medular totalmente substituida por
sedimento. Nestas secdes é possivel observar uma grande quantidade de 6steons primarios,
assim como no Umero, porém, também estdo presentes alguns ésteons secundarios e uma zona
reduzida com pouco remodelamento (Fig. 16). Os canais vasculares longitudinais dominam o
sistema vascular, aparecem distribuidos por todo o cortex de forma aleatoria, mas a sua
densidade € consideravelmente menor do que a quantidade observada nas se¢fes do Umero.

Além disso, ndo ocorrem 0s canais reticulares na amostra analisada do metatarsal Ill, e assim
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como no Umero, ndo sdo vistas marcas de crescimento (LAGs, annuli), ou areas de reabsorcédo
(EFS).

Figura 15. Se¢do transversal do metatarsal 111 apresentando um complexo 6sseo fibrolamelar com setas
indicando &reas com remodelamento secundario. Escalas referentes a 400um.

11.3 Interpretacdo Paleohistologica de UFSM11326

As analises realizadas a partir das se¢cdes do Umero e do metatarsal 111 de UFSM11326
evidenciaram a presenca do complexo fibrolamelar contendo em sua maioria Osteons
primarios, e uma quantidade reduzida de dsteons secundarios. As amostras apresentam canais
vasculares amplamente distribuidos por todo o cortex, porém com uma propor¢édo bem maior
nas se¢fes do umero. Estes canais estdo orientados longitudinalmente de forma totalmente
aleatdria na area cortical de ambas amostras, no entanto, canais reticulares estdo presentes
apenas no Umero. Tanto as se¢fes do Umero quanto do metatarsal 11l ndo evidenciaram
marcas de crescimento (LAGs, annuli), ou zonas de reabsorcdo (EFS). Apenas nas amostras
do metatarsal 111 foram observadas pequenas por¢des do cortex com remodelamento.

O processo de remodelamento é resultante da substituicdo do tecido 6sseo primario

por 0sso secundario. Assim como visto nas amostras do metatarsal 11l de UFSM11326, o
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remodelamento secundario pode ocorrer na por¢do mais interior do 0sso cortical proximo a
cavidade medular também em individuos jovens (CHINSAMY et al., 2004).

Apesar de no estar totalmente esclarecido o significado do remodelamento, ele parece
relacionar-se as tensdes mecanicas e fisioldgicas que 0 0sso, ou uma parte dele, tem que
suportar durante a sua vida. A arquitetura interna das amostras de metatarsal 111 com
remodelamento pode ser o reflexo disso, a localizacdo deste 0sso no esqueleto do individuo,
diferentemente do Umero, estaria em uma parte do corpo do animal que passa constantemente
por estresses mecanicos referentes as atividades bioldgicas basicas como caminhar ou correr.
Para Chinsamy et al. (2004), a carga mecanica causada por contragdes musculares que
comecam na embriogénese, € um dos fatores epigenéticos mais importantes que afetam o
esqueleto em desenvolvimento. A obsorcdo destas tensdes resultantes daquelas atividades age
sobre o esqueleto através do funcionamento dos musculos, articulac@es, ligamentos e tenddes,
transferindo o estresse da tensdo aos 0sso0s. A resposta mecanica do 0sso a estas forcas é a
deposicdo de diferentes tecidos Gsseos com arquiteturas 0sseas adequadas a cada atividade
mecanica, fornecendo resisténcia e rigidez variaveis em cada ponto.

Nos dois 0ssos analisados o cOrtex apresentou apenas 0sso primario fibrolamelar sem
presenca de ciclos ou marcas de pausa de crescimento evidenciando que 0 espécime
UFSM11326 crescia em um ritmo continuo e acelerado, um modelo condizente com uma fase
inicial de desenvolvimento ontogenético, semelhante as andlises ja realizadas em outros
espécimes prossauropodes, nas quais a deposicdo 6ssea fibrolamelar foi atribuida a elevadas
taxas de crescimento, e a um estagio ontogenético no qual ocorria um rapido crescimento
(SANDER; KLEIN, 2005).

Praticamente todos os dinossauros estudados até agora mostram o tipo 6sseo primario
fibrolamelar na estrutura de seus 0ssos longos (CHINSAMY, 1993; KLEIN; SANDER, 2007;
SANDER; KLEIN, 2005; STEIN, 2010). Como este tipo de complexo 6sseo indica um rapido
crescimento, acredita-se que tal fato seja acompanhado de uma taxa metabdlica muito
superior a encontrada em répteis modernos, talvez, tdo elevada quanto a dos mamiferos
(SANDER; KLEIN, 2005).

Amostras osteohistolégicas contendo um complexo fibrolamelar com um arranjo
laminar ou com arranjo vascular reticular semelhantes as encontradas no Umero de
UFSM11326, parecem se sobrepor quando se trata das taxas de crescimento. Castanet et al.
(2000) ao analisarem esses arranjos vasculares, descobriram que este complexo de tecidos
pode alcancar taxas de crescimento radial de aproximadamente 80um/dia ou mais, sendo o
tecido 6sseo primario mais rapidamente depositado.
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O complexo 6sseo fibrolamelar encontrado nas amostras do referido espécime nao
apresenta tecido 6sseo compacto com 0sso lamelar ou osso paralelo fibroso, em vez disso, a
matriz consiste de tecido Osseo fibroso que € caracterizado principalmente pela
desorganizacdo das fibras coldgenas com tamanhos variados e dispostas livremente de forma
irregular. A disposicao aleatoria destas fibras reflete as elevadas taxas de deposi¢do com que o
tecido 6sseo foi formado, tendo como resultado um tecido 6sseo arranjado ao acaso, amplo e
com ostedcitos globulares (PADIAN; LAMM, 2013).

O complexo 06sseo fibrolamelar composto por uma matriz formada por tecido fibroso
encontrado em UFSM11326 é tipicamente encontrado em individuos juvenis. Padian; Lamm
(2013) e Chinsamy et al. (2005), explicam que este tecido fornece duas a trés vezes mais area
superficial para deposicdo da matriz 6ssea que participa da formacdo do 0sso e possibilita
maior deposicdo 6ssea ao longo do tempo. Segundo eles, o tecido fibroso com Osteons
primarios aumenta a resisténcia do 0sso em desenvolvimento em comparacdo aos tecidos sem
0s Osteons primarios, ja que com a maturidade, o animal geralmente interrompe a formacéo
do tecido dsseo fibroso que é formado mais rapidamente, e comeca a produzir tecido 6sseo de
forma mais lenta. Assim, o padrdo do complexo dsseo fibrolamelar visto nas amostras do
juvenil UFSM11326 mudaria para um complexo fibrolamelar cada vez mais composto por
0sso lamelar ou 0sso paralelo fibroso com a chegada da vida adulta.

A reducdo da taxa de crescimento que é comum no tecido 6sseo depositado em outros
espécimes dinossaurianos adultos ndo foi observada em UFSM11326, pois estdo ausentes 0s
ciclos de crescimento ao longo do cértex. Além disso, a vascularizacdo era continua por toda
area cortical, altamente irrigada por vasos sanguineos sem qualquer delimitacdo ou zonagao
de LAGs ou annulis formadas pela deposicéo de outro tecido que ndo seja o tecido fibroso.

O padréo de deposigdo d6ssea apresentado nas amostras do Umero e do metatarsal 111
do espécime estudado evidencia uma estratégia de crescimento continuo e acelerado de um
juvenil, fato que tambem pode ser comprovado pela auséncia de deposicdo do sistema
fundamental externo (EFS). Este tecido, ausente em UFSM11326, documentaria um plat6 de
crescimento normalmente encontrado em espécimes que teriam atingido o tamanho corpéreo

final, e por isso seriam considerados totalmente crescidos.

11.4 Comparagdes Paleohistoldgicas entre Sauropodomorpha
As primeiras informacOes sobre histologia de Sauropodomorpha basais foram obtidas

a partir dos trabalhos de Chinsamy (1993) com amostras de Massospondylus, um
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prossaurépode do Jurassico inferior do Sul da Africa. Posteriormente Sander; Klein (2005);
Klein; Sander (2007) apresentaram um relato detalhado sobre a histologia Ossea de
Plateosaurus, outro prossauropode do Triassico Superior da Alemanha e Suica. Mais
recentemente, outras duas analises em Sauropodomorpha basais foram realizadas, uma em
amostras de Saturnalia (STEIN, 2010), e outra analise preliminar a partir de amostras de
Unaysaurus (CAMPOS et al., 2015), ambos espécimes encontrados em estratos referentes ao
Triassico da regido Sul do Brasil.

Os padrdes histologicos encontrados em Massospondylus e Plateosaurus s@o similares
(CHINSAMY, 1993; SANDER; KLEIN, 2005), apresentam zonas compostas por 0SSO
fibrolamelar alternadas por annulis ou LAGs. No entanto, apesar das semelhancas
histoldgicas nestes espécimes, Plateosaurus exibe uma elevada variagdo do tamanho corpdreo
dos adultos quando comparado a Massospondylus, sugerindo grande plasticidade em seu
desenvolvimento (SANDER; KLEIN, 2005). Massospondylus ao contrario, indica uma forte
correlacdo entre o tamanho corpéreo e a idade.

A microestrutura éssea de Saturnalia e Unaysaurus também é composta por tecido
fibrolamelar com canais circunferencialmente orientados, porém, com modelos vasculares
distintos, reticular em Saturnalia (STEIN, 2010), e plexiforme em Unaysaurus (CAMPOS et
al., 2015). Dois annulis com pelo menos trés LAGs e uma regido com EFS incompleto (por
ndo circundar toda borda periosteal) indicam o crescimento ainda ativo em Saturnalia
(STEIN, 2010). O tecido fibrolamelar encontrado em Unaysaurus tem um padrdo azonal, ou
seja, LAGs e/ou annulis sdo ausentes, contudo, a borda periosteal do cértex apresenta uma
area com reduzida vascularizacdo que demarca uma mudanca nas taxas de aposicdo éssea
(CAMPOS et al., 2015).

Os modelos histoldgicos exibidos em UFSM11326 sdo compativeis com os padrdes
encontrados nos Sauropodomopha, prossaurépodes mencionados, 0 espécime possui tecido
o0sseo fibrolamelar com ampla rede vascular distribuida pelo cértex em um modelo reticular.
Porém ao contrario dos demais, este especime juvenil ndo apresenta LAGs ou annulis. Esta
caracteristica € um indicio que o individuo ndo atravessou mudancgas nas taxas de aposi¢do

0ssea, muito menos periodos de parada ou reducdo do ritmo de crescimento.
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12 CONCLUSAO

As comparagfes morfoldgicas realizados no espécime UFSM11326, revelaram se
tratar de um individuo dinossauriano Saurischia, com caracteristicas morfoldgicas
relacionadas aos Sauropodomorpha, um dos grupos basais descritos para o periodo Triassico.
A morfologia do arco neural indica que este fazia parte da oitava vértebra dorsal, pré-sacral.
As suturas na base deste elemento vertebral apresentam-se abertas em um formato serrilhado
do tipo ziper, sem qualquer indicio de fragmentos do centro vertebral unido ao arco neural.
Com base nas suturas o espécime UFSM11326 foi classificado em estagio ontogenético
imaturo ou imaturo tardio.

Em adicdo, as andlises osteohistoldgicas a partir de se¢cGes do Umero e metatarsal 111
corroboram com a caracterizacdo ontogenética realizada com base nas suturas vertebrais. A
histologia destes 0ssos longos aponta para um espécime que teria morrido em fase inicial de
desenvolvimento, exibindo um complexo ¢sseo fibrolamelar (comum em espécimes
Sauropodomorpha ja estudados), composto predominantemente por tecido fibroso com
Osteons primarios, sem ocorréncia de marcas de crescimento (LAGs, annuli) ou areas de
reabsorcéo (EFS). A vascularizacdo era continua por toda area cortical, altamente irrigada por
vasos sanguineos, e com poucos pontos de remodelamento da regido cortical do metatarsal I1l.
Este padrdo histoldgico evidencia uma estratégia de crescimento rapido, sustentado por
elevadas taxas metabolicas, superior a dos répteis modernos, e comparaveis apenas a dos
mamiferos.

Em suma, as analises realizadas sobre UFSM11326 revelaram um espécime
dinossauriano, Sauropodomorpha jovem, que apesar de uma curta sobrevivéncia, demonstrava
elevados niveis de deposi¢do 0ssea com o crescimento continuo e acelerado no momento de

sua morte.
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