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Resumo

Nas bacias de Sao Luis-Grajau e Parnaiba, Cretaceo Inferior ¢ médio do Maranhao,
sauropodes estdo entre os dinossauros mais representativos, embora raros. Foram os
maiores vertebrados terrestres, dominantes em grande parte do Jurdssico, e um grupo
importante dentre os Dinosauria até a sua extingdo, em fins do periodo
Cretaceo. Sao caracterizados por um cranio pequeno em relagdo ao tamanho corporal,
pescoco e cauda compridos, membros colunares e corpos em forma de barril. A pesquisa
teve como objetivo analisar os fosseis da colecdo do Centro de Pesquisa de Historia
Natural e Arqueologia do Maranhdo (CPHNAMA), com foco em aspectos taxondmicos
e paleoambientais. A metodologia incluiu preparo mecanico, descricdo anatomico-
comparativa ¢ analise por tomografia computadorizada (TC) e fotogrametria. Os
resultados revelaram um osteodermo atribuido a Titanosauria, o segundo registro desse
tipo no estado. A andlise interna do osteodermo evidenciou rede de canais
neurovasculares, sugerindo fungdes ligadas a reserva de célcio ou remodelagdao mineral.
A fotogrametria permitiu a criacdo de modelos tridimensionais para pesquisa € ensino.
Embora osteodermos ndo sejam universais entre titanossaurideos, sua ocorréncia reforga

a diversidade do grupo no Maranhao.
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Introducio
Saurdpodes foram dinossauros quadripedes herbivoros de grandes dimensdes e

taxonomicamente diversos ao longo do Mesozoico. Tiveram sua origem no Triassico,
tendo sido os herbivoros terrestres dominantes em grande parte do Jurassico, e um grupo
importante da fauna dinossauriana até a sua extingao, em fins do Cretaceo (Bakker, 1978;

Buffetaut et al., 2000; Upchurch et al., 2004). Saurdpodes sdo caracterizados por um
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cranio pequeno em relagdo ao tamanho corporal, pescoco e cauda compridos, membros
colunares e corpos em forma de barril (Upchurch e al., 2004). Seu plano corpéreo
conservativo os tem conduzido ao status de animais “monoliticos” (Wilson & Rogers,
2005, 2012), embora compreendam, paradoxalmente, 18% de mais de 661 espécies de
dinossauros reconhecidas (Weishampel et al., 2004).

A origem do clado Sauropoda pode ser tragada a partir da evolucao de um grupo
de dinossauros saurisquios, conhecidos como Sauropodomorpha, que teriam se separado
do ramo dos Theropoda em direcao a aquisi¢cdo da herbivoria (Yates, 2012). Assim, cedo
em sua evolucdo Sauropodomorpha dividiu-se em Prosauropoda e Sauropoda (Barrett &
Upchurch, 2005), com os primeiros representantes destes ultimos grupos apresentando
uma linhagem fantasma de 10 a 15 milhdes de anos em sua distribuicdo estratigréfica,
durante a qual caracteres diagnosticos em saurdpodes evoluiram (Wilson, 2005). Alguns
deste caracteres diagndsticos incluem um sistema de l1dminas centrodiapofiseais sobre as
vértebras craniais e médio-cervicais; razdo do comprimento do membro anterior/posterior
maior que 0.60; terminacdo proximal da ulna trirradiada; crista cnemial da tibia reduzida
a um cume baixo; terminagdo proximal das superficies dos metatarsais I ¢ V maiores do
que aqueles dos metatarsais II, III e IV, entre outros (Weishampel et al. 2004; Wilson,
2005).

Saurdpodes atingiram uma distribui¢do quase global no Jurdssico Médio, com
seus fosseis sendo conhecidos em todos os continentes, exceto Antartica (Wilson, 2002;
Upchurch et al., 2004). A diversidade genérica deste grupo de mega-herbivoros aumentou
ao longo do tempo, com picos no Jurassico tardio da América do Norte e no Cretaceo
tardio da América do Sul (Wilson, 2002). No Brasil, saurdpodes estdo representados no
Cretaceo Inferior do Grupo Areado, Bacia Sanfranciscana (e.g., Tapuiasaurus macedoi)
e Cretaceo Superior do Grupo Bauru, Bacia do Parana (e.g., Gondwanatitan faustoi,
Trigonosaurus pricei, Baurutitan britoi, Maxakalisaurus topai, Adamantisaurus
mezzalirai, Uberabatitan ribeiroi, “Aeolosaurus” maximus, Brasilotitan
nemophagus e Austroposeidon magnificus) (Kellner & Azevedo, 1999; Campos et al.,
2005; Kellner et al., 2005, 2006; Santucci & Bertini, 2006; Salgado & Carvalho, 2008;
Santucci & Arruda-Campos, 2011; Machado et al., 2013; Bandeira et al., 2016). Naregidao
Nordeste, fosseis sauropodianos t€ém sido complementados por registros icnologicos (i.e.,
pegadas e pistas) (Carvalho & Gongalves, 1994; Carvalho et al., 2021; Leonardi et al.,
2021).



Nas sucessdes cretaceas das bacias de Sao Luis-Grajau e Parnaiba, estado do
Maranhdo, saurdpodes ocorrem principalmente sob a forma de restos isolados e
fragmentarios, embora pegadas e trilhas sejam ocasionalmente relatadas (Carvalho, 2001;
Medeiros et al., 2014; Lindoso, obs. pessoal, 2022). No bone bed Laje do Coringa,
Formacdo Alcantara (Cenomaniano), Bacia de Sao Luis-Grajau, dois principais
representantes de Neosauropoda (sensu Upchurch, 1995, 1998) sdo comumente
identificaveis: Titanosauria e Diplodocoidea, sendo este ultimo mais numeroso (Medeiros
et al., 2014). Elementos vertebrais, dentes isolados e um raro osteoderme tém sido
tentativamente atribuidos a Andesauridae, Malawisaurus e Titanosauria inded. (Medeiros
& Schultz, 2001, 2002; Medeiros et al., 2014; Lindoso et al., 2013a). Dentre os
Diplodocoidea, duas espécies nominais sdo conhecidas, ambas pertencentes a familia
Rebbachisauridae: ltapeuasaurus cajapioensis (Lindoso et al., 2019) e Amazonsaurus
maranhensis (Carvalho et al., 2003), esta ultima proveniente do municipio de Itapecuru
(Aptiano/Albiano da Formagdo Itapecuru, Bacia do Parnaiba). Ocorréncias esparsas
relacionadas a Neosauropoda sdo estendidas a outras localidades ao longo do vale do rio
Itapecuru (i.e., Coroatd) (Castro et al., 2007).

O presente trabalho objetiva o estudo taxondomico e paleoambiental de saurépodes
do Cretaceo do Maranhdo, os quais integram a cole¢do paleontoldgica do Centro de

Pesquisa de Historia Natural e Arqueologia do Maranhdao (CPHNAMA).
Materiais e Métodos

O material analisado pertence ao acervo do CPHNAMA, que abriga espécimes
ainda ndo identificados, oriundos do municipio de Coroatd (MA). Os exemplares
utilizados neste estudo foram cedidos e encaminhados ao CPHNAMA pela Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM). Para fins de controle, os espécimes foram registrados sob
o acronimo SIC-CPHN, correspondente as iniciais da localidade de origem e do local de
armazenamento: Santo Izidio, Coroata — CPHNAMA.

As descrigdes anatOmicas fizeram uso das terminologias propostas por Wilson
(1999, 2012) para laminas vertebrais, fossas vertebrais de Wilson ef al. (2011), estruturas
sacrais de Wilson (2011) e osteodermos de D’Emic (2009, 2011) e Vidal et al. (2017),
recentemente formuladas.

Na tentativa de integrar técnicas recentes as ja consagradas na paleontologia,
foram incorporadas ao presente trabalho as metodologias de modelagem tridimensional

por Fotogrametria (criacdo de malhas tridimensionais). Dois espécimes foram



fotografados em diferentes angulos, uma vez que o processo de fotogrametria requer a
captura de todas as faces possiveis para a criagdo de uma malha tridimensional. Para a
vértebra caudal (SIC-CPHN-01), foram registradas 139 imagens, e para o osteodermo
(SIC-CPHN-02), 163, abrangendo as faces lateral dorsal, lateral ventral, ventral e dorsal,
assim como consta na figura 1 (A-B). A geragdo da malha tridimensional possibilita tanto
a manipulacao digital do fossil em aplicativos (recurso que pode ser empregado no ensino
de Biologia, na licenciatura e na formagao de profissionais em Paleontologia), quanto a

impressao de réplicas por meio de impressoras 3D (figura 1 — C).

FIGURA 1 - FOTOGRAMETRIA DE FOSSEIS

A B

C

Fonte: Autor
Processo de criacdo de modelo digital por fotogrametria (A-B). Geragdo de modelos tridimensionais para
desktops e aparelhos moveis (C).

O osteodermo aqui estudado foi submetido a Tomografia Computadorizada (TC)
em equipamento Somatom Emotion (Siemens, 16 canais), operado a 110 kV e 179 mA,
possibilitando a caracterizagdo das estruturas internas e a modelagem tridimensional do
espécime por meio de Volume Rendering Technology (VRT).

As figuras foram elaboradas com o auxilio dos softwares Adobe Illustrator, Adobe
Photoshop, RadiAnt DICOM, 3D Slicer e Agisoft Metashape, sendo complementadas por

registros fotograficos com as cadmeras Nikon D3100, Canon SL3 Rebel.
Resultados e Discussao

A colecao SIC-CPHN ¢ composta vértebras, elementos apendiculares, dentes e

um osteodermo, provenientes do povoado de Santo Isidio, em afloramento localizado



proximo a um afluente do rio Itapecuru (Formacao Itapecuru). Alguns desses elementos,
j& descritos por De Oliveira Silva (2023), foram atribuidos a diferentes familias de
saurépodos, como Rebbachisauridae e Titanosauridae, sem, no entanto, serem
determinados a niveis taxondmicos mais especificos. A ocorréncia de uma vértebra caudal
atribuida a um titanossaurideo indeterminado entre os espécimes corrobora a
identificacdo do osteodermo, considerando que esse elemento ¢ amplamente registrado

em diferentes representantes de Titanosauria

FIGURA 2 — OSTEODERMO DO TIPO ESCUDO (sensu Vidal, Ortega & Sanz, 2014).

Emorion

Fonte: Autor
Em vista dorsal (A), ventral (B) e lateral (C). Em corte (D) coronal. Apresenta escala de cinza, utilizado na
interpretacdo da densidade, baseando-se na escala de Hounsfield. Escala =10 cm; Corte = Imm

TABELA 1 - ESCALA DE HOUNSFIELD.

Unidades Hounsfield (UH) Tecido
>1000 Osso, hidroxiapatita, metal
100 Osso
0 Agua
<—1000 Ar

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Hounsfield (1973).
Medida quantitativa para radiodensidade.

O espécime SIC-CPHN-02 foi submetido a Tomografia Computadorizada (TC),
exame de imagem baseado no mapeamento de sec¢des transversais, amplamente utilizado
na paleontologia para a descricao morfologica e anatdmica de materiais fosseis. O exame
permitiu melhor caracterizacdo com base na escala de Hounsfield, que mensura a
densidade de diferentes tipos de tecido, na qual o item analisado apresentou variagdes

entre 300 e 2.904 UH (Unidade Hounsfield). Esses valores indicam que a constitui¢ao do



osteodermo ¢ majoritariamente composta por tecido denso, identificado como

hidroxiapatita (Figura 2), conforme demonstrado na Tabela 1.

Com a primeira descrigdo de osteodermo associado a restos esqueletais de
Saltasaurus loricatus por Bonaparte & Powell (1980), esta estrutura que até entdo era
especulativa em saurdpodes titanossauros, foi estabelecida como caracteristico do grupo.
Atualmente, os titanossauros sao os unicos saurdépodes a possuirem tal estrutura, embora
nao haja evidéncias que a comprovem em todos os espécimes (Vidal et al., 2017).

Os osteodermos em titanossauros, assim como os osteodermos em Crocodylia,
indicam a presenca de uma bainha de queratina, o que pode implicar em uma fungio
defensiva em titanossauros jovens (Marinho, 2007; Vidal, Ortega & Sanz, 2014; Vidal et
al., 2017;). Este tipo de fun¢do pode ser comparado aos osteodermos de Thyreophora,
grupo de dinossauros ornitisquios caracterizados por possuirem armadura dssea na regiao
dorsal superior, apresentando placas, espinhos ou espigdes, como nas familias
Stegosauridae e Ankylosauridae. Outras funcgdes ja atribuidas aos osteodermos de
titanossauros incluem reserva de célcio, termorregulacdo, enrijecimento da espinha neural
(Marinho, 2007; Curry Rogers et al., 2011; Cerda et al., 2015; Vidal, Ortega & Sanz,
2014; Vidal et al., 2017).

Considerando as terminologias mais recentes para morfotipos, reformuladas por
Vidal, Ortega & Sanz (2014), os osteodermos classificam-se em dois tipos: i) Bulbo e
raiz (bulb and root), que se destaca como o tipo basal de osteodermo, sendo o mais antigo
ja registrado e com distribuicao espacial por todos os continentes; i1) Escudo (scutes or
keeled, sensu D'Emic et al.), caracterizado por uma regido de contorno subcircular,
podendo ser circundado por um cingulo ou apresentar borda perolada, assemelhando-se
a forma de um escudo e com sinuosidades semelhantes a quilhas. Ndo obstante, Vidal,
Ortega & Sanz (2014) também propdem a hipdtese de homologia, sugerindo que esse
segundo morfotipo poderia corresponder a um bulbo fragmentado sem a regido da raiz.

A incidéncia de osteodermos no Brasil ¢ rara e conta com poucos registros,
limitados ao Cretdceo Superior nas bacias Bauru e Sao Luis-Grajau (Marinho &
Candeiro, 2005; Marinho & Iori, 2011; Lindoso et al., 2013). O tnico osteodermo ja
descrito no Maranhao foi publicado por Lindoso et al. (2013), que o classificou como
pertencente ao morfotipo quilhado (keeled), proposto por D’emic et al. (2009) (escudo
sensu Vidal, Ortega & Sanz, 2014).



No osteodermo (Figura 1), é possivel observar caracteristicas que o aproximam
do morfotipo Escudo. Em vista dorsal (A) e ventral (B), os cingulos sdo bem evidentes,
e, em vista lateral (C), destaca-se a presenca da quilha. A estrutura apresenta dimensoes
de comprimento em eixo horizontal com aproximadamente 26,56 cm, lateral com
aproximadamente 21,53 cm e espessura aproximadamente de 8,33 cm. Esse exemplar
representa o segundo osteodermo descrito no estado, o maior € o mais antigo ja registrado,
datado do Cretaceo Inferior (Albiano).

Anadlises anteriores de microanatomia em dois espécimes distintos de
titanossauros revelaram que essa composi¢do interna pode variar de acordo com o
morfotipo: em Rapetosaurus krausei, cujo osteodermo ¢ do tipo bulbo e raiz, observam-
se grandes cavidades internas, que podem ser explicadas por diversos fatores ja
discutidos; em contraste, Saltasaurus loricatus, com osteodermo do tipo escudo, nao
apresenta tais grandes espagos (Cerda et al., 2015; Rogers et al., 2011).

O SIC-CPHN-02 n3o apresenta grandes espagos ocos, sendo composto por uma
extensa rede de canais neurovasculares (figura 3). Esses canais ndo apresentam
conformidades, alguns encontram-se em meio ao emaranhado de outros mais longos e
restringem-se a regido mais ventral, area de maior concentragdo. Nas sessoes Al e A2,
observa-se um arranjo mais definido dos ductos; as ramifica¢des sugerem o osteodermo
como possivel fonte de remanejamento de minerais labeis, hipdtese que explicaria a

presenca das pequenas cavidades.

FIGURA 3 — VISUALIZACAO DE CANAIS INTERNOS POR VR
NE e s

Fonte: Autor
Modelo VRT translucido (A), ampliacdes: malha tridimensional (A1-A2). Escala = 4x de ampliagao



Consideracoes finais

O osteodermo descrito representa o segundo registro de Titanosauria no
Maranhao, constituindo também o mais antigo exemplar ja identificado no Brasil e o
registro mais antigo do tipo escudo em todo o mundo. Essas caracteristicas conferem a
esse espécime um valor paleontologico singular, contribuindo para a ampliacdo do
conhecimento sobre a distribuicdo temporal e a diversidade dos titanossaurideos. Sua
morfologia, marcada por cingulo e quilha bem definidos, reforga interpretagdes
biomecanicas relacionadas a defesa e ao suporte estrutural, enquanto a presenca de uma
rede interna de canais neurovasculares sugere uma possivel fungdo fisiologica ligada a

reserva ¢ remodelacdo mineral.
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