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RESUMO

A Paleohistologia Ossea - analise da microestrutura 6ssea - é uma ferramenta que pode
fornecer informacdes substanciais sobre a paleobiologia dos animais fdsseis, como, por
exemplo, idade individual, maturidade sexual, taxas e padrdes de crescimento. Com estes
dados, é possivel deduzir vérios aspectos da fisiologia, ontogenia, filogenia dos vertebrados
fosseis e, ainda, aspectos sobre 0 seu ambiente de vida. Esta monografia apresenta a descricdo
da microestrutura Ossea de Clevosaurus brasiliensis, Unica espécie de Rhynchocephalia
presente no Brasil, e um dos registros mais antigos para o grupo (Neotriassico). Apesar de
haver alguns estudos analisando a microestrutura 6ssea de rincocefalios fosseis e atuais, este é
0 primeiro analisando o taxon brasileiro. Os materiais descritos neste trabalho consistem de
trés fémures de individuos diferentes (UFRGS-PV-0752-T; 0754-T; 1067-T), uma tibia
(UFRGS-PV-0754-T) e um radio (UFRGS-PV-0757-T). Como padrdo geral, observou-se um
cortex pouco vascularizado, com deposicdo de um tecido paralelo-fibroso a lamelar
caracterizado pela presenca de ostedcitos bastante organizados, depositados paralelamente uns
aos outros. Linhas de crescimento (LAGS), que interrompem o cdrtex em toda a sua extenséo,
foram encontradas em dois fémures (UFRGS-PV-0754-T; 0752-T) e na tibia. Deposi¢cdo de
tecido lamelar ocorre, também, na regido perimedular do fémur UFRGS-PV-0754-T, o
mostrando que esta espécie apresenta um crescimento reverso. Além disso, a presenca do 0sso
endosteal poderia indicar uma condi¢do adulta para o individuo UFRGS-PV-0754-T. Né&o
foram encontrados dsteons secundarios que demonstrariam remodelacdo do tecido. As linhas
de crescimento mostram a ocorréncia de ciclos de deposicdo de tecido ésseo, marcados por
interrupcBes no crescimento. O pequeno numero de LAGs observadas, somente em dois
espécimes, evidencia que todos os materiais analisados correspondem a individuos com no
maximo trés anos de vida. A presenca de tecido paralelo-fibroso a lamelar no coértex de C.
brasiliensis, representa baixas taxas de crescimento. Padrdo semelhante é encontrado em
outro rincocefalio do Jurassico Inferior, Gephyrosaurus, e na espécie atual Sphenodon sp., 0
gue corrobora a ideia de que Rhynchocephalia € um dos grupos de amniotas mais
conservativos em sua biologia. Este estudo atesta que os rincocefalios tém mantido seus

padrdes anatémicos e fisioldgicos desde o Triassico.

Palavras chave: Clevosaurus brasiliensis; Rhynchocephalia; paleohistologia 6ssea; Tridssico Superior;
Rio Grande do Sul.
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2 INTRODUCAO

Tradicionalmente, os estudos anatbmicos em Paleontologia de Vertebrados se utilizam
de aspectos osteologicos em nivel macroscépico para a realizacdo de inferéncias sobre
filogenia, fisiologia, postura, modo de locomocédo e ecologia dos animais do passado. Nestes
estudos podem ser analisadas a forma e funcdo de dentes e 0ssos, bem como marcas de
insercbes musculares nestes ultimos (paleodieta; biomecéanica), modos de preservacao
(tafonomia), a presenca de interacfes ecoldgicas, como marcas de insetos (paleoecologia;
icnologia), entre outras. J& a analise dos 0ssos e dentes em @mbito microscépico, a qual se
detém em descrever os padrdes microestruturais formados durante a vida dos animais do
passado, e tecer uma série de inferéncias caracteriza a linha de pesquisa em microestrutura
Ossea, dentro da Paleohistologia Ossea ou Osteopaleohistologia. Entendendo-se a
microestrutura 6ssea em vertebrados é possivel relacionar questBes estruturais, presenca de
canais vasculares, de linhas de crescimento e tipos de tecido 6sseo depositado, ao ambiente
onde o animal vivia, e fazer inferéncias sobre sua fisiologia (Chinsamy-Turan, 2005). A
analise dos padrbes observados em um corte paleohistologico permite inferir informacdes
quanto a ontogenia, fisiologia, mecénica e filogenia (Padian & Lamm, 2013) acerca dos
diferentes grupos de vertebrados. Auxilia, assim, em uma melhor compreenséo da vida dos
animais e das dinamicas ecoldgicas das populacdes as quais faziam parte.

Estudos relacionados a paleohistologia 6ssea ndo sdo mais popularizados, pois as
andlises sdo destrutivas, uma vez que o material necessita ser cortado para observacdo
microscopica. Devido a raridade de fdsseis, uma vez que vertebrados dificilmente séo
encontrados inteiros e em grande quantidade, alguns trabalhos mais elaborados, como os de
comparacgOes histologicas entre 0ssos de um mesmo individuo ou entre series ontogenéticas
de uma espécie, geralmente ndo sdo realizados por significarem grande perda de material
(Scheyer et al., 2010).

Scheyer et al. (2010) fizeram uma revisao bibliografica sobre os estudos histoldgicos e
constataram que a maior parte dos mais de 200 trabalhos utilizando esse método versavam
sobre dinossauros e aves. Rhynchocephalia estd entre os seis maiores clados de Amniota
(Aspesteguia & Jones, 2012), apesar disso, o levantamento bibliografico feito neste estudo,
revelou somente cinco trabalhos sobre histologia Ossea deste grupo na literatura. Esses
trabalhos, no seu conjunto, exp6em dados de apenas duas espécies, uma delas atual,
Sphenodon punctatus (Foote, 1916; Enlow & Brown, 1957; Ricqlés, 1976; Castanet et al.,
1988), e outra fossil, Gephyrosurus sp. do Jurassico Inferior (Chinsamy & Hurum, 2006).



Clevosaurus brasiliensis (Rhynchocephalia, Lepidosauria) é proveniente do Triassico
Superior do Rio Grade do Sul. Portanto é um dos registros mais antigos de Rhynchocephalia,
grupo que surgiu no Tridssico Médio. A literatura apresenta trabalhos de descricdo anatdmica
do cranio (Bonaparte & Sues, 2006) e 0ssos pos-cranianos (Arantes et al., 2009) de C.
brasiliensis, contudo, apesar de abordarem também aspectos filogenéticos, estes ndo abordam

questdes sobre ecologia e fisiologia da espécie.



3 OBJETIVOS

Devido ao escasso numero de estudos e as poucas informacgdes disponiveis na
literatura sobre a histologia 6ssea em Rhynchocephalia, sem dado algum sobre fdsseis
anteriores ao Jurassico, o objetivo da presente monografia € descrever a microestrutura 6ssea
de Clevosaurus brasiliensis e compara-la a de outros Rhynchocephalia e, também de
Squamata, a fim de esclarecer aspectos sobre a biologia do animal bem como sobre a

evolucéo dos padroes de tecido 6sseo no grupo como um todo.
Para isso, pretende-se:

e Apresentar um referencial tedrico sobre microestrutura de ossos fosseis, com énfase
em Lepidosauria;

e Descrever a microestrutura 6ssea de elementos pds-cranianos de C. brasiliensis;

e Comparar os padrdes observados em C. brasiliensis com os de outros Lepidosauria,
em especial Rhynchocephalia;

e Tecer inferéncias sobre ontogenia e modo de crescimento em C. brasiliensis.



4 MATERIAL E METODOS

Para trabalhos de histologia recomenda-se a utilizacdo de 0sso longos, como Umeros,
radios, fémures e tibias, devido a menor taxa de remodelacdo na regido da diafise (ver item
5.3.1.), por isso, a secgdo deve ser realizada nessa regido. Assim foram selecionados 0ssos
longos de C. brasiliensis (identificacdo segundo Arantes, 2009) presentes na cole¢éo do
Laboratorio de Paleontologia de Vertebrados do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia (DPE) do Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS.

Abreviagédo Institucional: UFRGS-PV-T, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Colecdo de Paleovertebrados, Triassico.

A preferéncia foi por selecionar materiais ja fragmentados, visto que o método de
preparacdo das amostras € destrutivo. Assim, trés fémures de individuos diferentes (UFRGS-
PV-0752-T; 0754-T; 1067-T), uma tibia (UFRGS-PV-0754-T) e um réadio (UFRGS-PV-0757-
T) foram preparados para sec¢gdo. Em materiais fragmentados recomenda-se seccionar 0 mais

préximo possivel da regido da diafise.

Os fosseis foram fotografados com uma camera Nikon modelo P510, antes da

preparacdo das laminas (Fig. 1), para registro.

PV0752T PV1067T PVO757T
Fémur Fémur Radio
e A Copee®®
PVO754T PVO754T
Fémur Tibia
e i
]

Figura 1: Espécimes selecionados para confeccédo das laminas petrogréficas. Escala 1cm.

Para a confeccdo das laminas petrograficas foi utilizado o método proposto para
analise de histologia 6ssea em fdsseis de Chinsamy e Raath (1992). Primeiramente 0S 0SS0S
foram inseridos em um recipiente contendo uma resina epoxi (Aradur® HY 951 com
Araldite© GY279) (Fig. 2%). Apos 24 horas a resina ficou endurecida e foi possivel comecar a

segunda etapa de preparagdo. Foram utilizadas lixas d’agua para lixar e polir a superficie de



cada amostra (Fig. 2D), a fim de expor o material para posterior colagem em uma lamina (Fig.
2E). A colagem, a seccdo e o desgaste das amostras foram realizados pelo Laboratorio de
Preparacdo de Amostras do IGEO-UFRGS com uma desbastadora Discolan TS (Fig 2 F e G).
Para finalizar, as amostras foram lixadas e polidas (Fig. H) para, entdo, visualizacdo no
microscopio petrogréfico ZEISS AXIO SCOPE Al, sob luz direta e polarizada, com camera

Axiocam ERC 5S acoplada a um computador com software Axio Vision (Fig. 2I).

B C
W s —
.« M vl A
E F
F
H I
= =N

/

Figura 2: Passo-a-passo da preparagdo das amostras. Etapas E-G realizadas no Laboratério de Preparacdo de
Amostras; demais etapas realizadas no Laboratdrio de Paleontologia de Vertebrados, ambos os laboratérios
situados Instituto de Geociéncias da UFRGS. Explicacdo no texto.
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5 CONTEXTUALIZACAO DO CAMPO DE ESTUDO

5.1 LEPIDOSAURIA

Lepidosauria Haeckel, 1866 sdo répteis diapsidos, grupo irmdo de Archosauria,
compreendendo dois sub-clados: Rhynchocephalia e Squamata. O grupo possui fenda cloacal
transversal e ndo longitudinal como os outros taxons de Reptilia, e apresenta autotomia caudal
(com excegéo das serpentes e amphisbaenas que perderam essa capacidade) (Evans & Jones,
2010). Os lepidossauros surgiram no Triassico Médio (~230 Ma) e séo bastante diversificados

até hoje (Fig. 3). Seus fosseis geralmente estdo associados a assembleias de pequenos

vertebrados.
Periodo Ma
o a—
Cenoz6ico| | (=@
— 88— Kallimodon
Cretaceo
" Pleurosaurus Squamata
——— 145 - , -
Clevosaurus
Jurassico
GepHyrosaurus \ia
P\M\,\d\ocep‘na
Permiano Lepidosauria

Figura 3: Cladograma simplificado de Lepidosauria (modificado de Jones & Cree, 2012).
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5.1.1. Rhynchocephalia

Gunther, 1867 nomeou o grupo Rhynchocephalia, que significa “cabe¢a com bico”,
visto que os dentes pré-maxilares sao modificados em forma de cunha, fazendo com que 0s
animais desse grupo parecam possuir um bico (Fig. 4). Eles se caracterizam por possuirem
dentes de implantacdo acrodonte (com algumas excecfes nos tdxons mais basais), dentes no
palato, posicionados paralelamente as maxilas, e perda ou fusdo do osso supratemporal no
cranio (Evans, 2003).

A Sk B
Y
{:: 1;_&;7(_7/" @ {
7 (
‘2ad

— = —— — = 10cm pxsxw 10mm

Figura 4: Vista lateral de cranios de Rhynchocephalia, demonstrando diversidade de tamanhos e morfologia. (a)
Gephyrosaurus (Jurassico Inferior, Pais de Gales, Evans, 1980); (b) Priosphenodon Cretdceo Superior,
Argentina, Apesteguia & Novas, 2003); (c¢) Brachyrhinodon (Triassico Superior, EscOcia, Fraser & Benton,
1989); (d), Diphydontosaurus (Tridsico Superior, Reino Unido, Whiteside, 1986); (e) Sphenodon Recente
Mioceno, Nova Zelandia); (f) Planocephalosaurus (Tridssico Superior, Reino Unido, Fraser,1982); (g)
Clevosaurus (Triassico Superior, Canada, Sues et al., 1994); (h) Palaeopleurosaurus (Jurassico Inferior,
Alemanha, Carroll & Wild, 1994); (i) Clevosaurus (Triassico Superior, Reino Unido, Fraser, 1988); (j)
Pleurosaurus (Jurassico, Europa, Carroll & Wild, 1994) (Evans & Jones, 2010).

Os primeiros registros de fdsseis para o grupo datam do Tridssico Superior
(Diphydontosaurus, Planocephalosaurus, Clevosaurus), e mesmo no inicio eles ja se

mostravam muito semelhantes anatomicamente com o representante atual do grupo, o tuatara
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(Sphenodon sp.). Atualmente se conhece mais de 40 taxons extintos de rincocefalios, com
distribuicio geografica na Europa, América do Norte, América do Sul, China, india, Africa do
Sul e Nova Zelandia (Evans & Jones, 2010) (Fig. 5). Rincoceféalios e escamados sdo
encontrados juntos em alguns afloramentos do Jurassico/Cretaceo, todavia eles raramente
aparecem na mesma proporcao no registro féssil (Evans & Jones, 2010).

Ocupavam diferentes habitats, de desertos a ambientes aquaticos, e variavam de 15cm
até 1,5m de comprimento. Foram extremamente diversos no Mesozoico, com formas
insetivoras, carnivoras ocasionais, herbivoras (Fig. 4 e 6), formas mais aptas a corrida, alguns
portando osteodermas e, até mesmo, animais marinhos (Evans & Jones, 2010).

Seus registros desapareceram da China no Jurassico Inferior, da Euroamérica no
Cretaceo Inferior, e na América do Sul o ultimo registro data do Cretdceo Superior. No
Cenozoico 0s Unicos registros fosseis sao mandibulas do Mioceno e fosseis de Sphenodon

punctatus do Pleistoceno (Evans & Jones, 2010).

A

Diphydontosaurus 170 Ma

Planocephalosaurus

Rebbanasadrus ’
Sphenocondor ’
Godavarisaurus

Clevoraurus brasiliensis’
' Clevoraurus hudsoni
Brachyrhinodon 1
(————® Palaeopleurosdurus
Spheosaurus a
Kallimodon >

Theretairus v
Sphenovipera

-~ Homoeosaurus ﬁ

% Zapatadon v
~® Cynosphenodon

== Anky/osphen@donv
l» Sphenodon

Kawasphenodon ’

| Opisthias " ﬁ

5 Kaikaifilusaurus avelasi’
wm Laurasia -
———k ilenodon
™= Gondwana Toxolophosaurus v

Tridssico Jurassico Cretaceo Nedgeno
| | | | | | | | 1 | | | | | | I | | | | | 1 |
250 200 150 100 50 0

Paleégeno
| | |

Figura 5: Distribuicdo de Rhynchocephalia (A) Estratocladograma; (B) Mapa da Pangea com indicacdo das
principais localidades fossiliferas mesozoicas portadoras de rincocefalios: (1) Fm Cafiadén Asfalto; (2) Fm Kota;
(3) Grupo Stormberg; (4) Fm Forest Sandstone; (5) Fm La Boca; (6) Fm Kayenta; (7) Fm Morrison; (8) Fm
McCoy Crook; (9) Pedreira Kirtlington; (10) Pedreira Pant; (11) Cerin; (12) Solnhhofen; (13) Holzmaden; (14)
Fm Lufeng; (15) “Fm Caturrita” (Sequéncia Candelaria). CGD: deserto central de Gondwana (modificado de
Apesteguia et al., 2012).
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Mesozodico Cenozdico
Tridssico Jurassico Cretaceo Paledégeno | Neo.
= w - v — w 5 o
g © g E] 3 |2 g 2 2132 |z
- o (]
{‘ [ Squamata
. Gephyrosaurus
Dfphydonws urus @ Insetivoros
——Piar‘rocephralqsaurus
Homeosaurus

C!e vosaurus hludsom

\
|‘ Brachyrhinodon ‘
C!e vosaurus brasmens:s
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—Cynosphenodon BiRfEes
—Zapatodon
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Figura 6: Estratocladograma mostrando distintas morfologias dentérias, relacionadas com habitos alimentares
em Rhynchocephalia (modificado de Rauhut et al., 2012).

Atualmente Rhynchocephalia se restringe ao clado Sphenodontia, contando com
apenas uma espécie Sphenodon punctatus. Sphenodontia Willinston, 1925 é considerado

como um agrupamento menos inclusivo, excluindo géneros basais como Gephyrosaurus, e

incluindo Sphenodon.

5.1.2 Clevosaurus brasiliensis
A primeira mencéo sobre a presenca de um rincocefalio em rochas triassicas do Rio

Grande do Sul foi feita por Ferigolo (2000), o qual analisou um cranio, associado a uma
mandibula, proveniente de um afloramento localizado no municipio de Faxinal do Soturno
(ver 4. CONTEXTO GEOLOGICO), e o atribuiu a Sphenodontia.

Bonaparte & Sues (2006), através da analise de dois sincranios provenientes de
afloramentos pertencentes a mesma regido, propuseram que o material seria uma nova
espécie, Clevosaurus brasiliensis (Fig. 7), e formalizaram a familia Clevosauridae (Tabela 1),

que ja havia sido proposta como grupo informal por Wu (1994) e Reynoso (1996).
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Posteriormente, Arantes et al. (2009) descreveram a anatomia pos-craniana do taxon, e

realizaram uma analise mais refinada sobre as suas relagdes filogenéticas.

Figura 7: Sincranios de C. brasiliensis presentes na cole¢do do Laboratério de Paleontologia de Vertebrados do
IGEO-UFRGS, analisados por Bonaparte & Sues (2006). (A) Hol6tipo — UFRGS-PV-0748-T; (B) UFRGS-PV-
0613-T. Escala 1 cm. Fotografias da autora.

A familia Clevosauridae (Bonaparte & Sues, 2006), composta também por
Brachyrhinodon e Polysphenodon (Tabela 1), é diagnosticada por possuir a regido anterorbital
com um quarto ou menos do comprimento lateral total do créanio, fenestra temporal inferior
com pelo menos um quarto do comprimento total do cranio, processo pré-maxilar da maxila
pequeno ou ausente e uma fileira de dentes palatinos (Fig. 8), mais um dente isolado.

Clevosaurus foi um género cosmopolita. Para o Triassico Superior, ocorrem registros
no Brasil, Inglaterra, Estados Unidos e Bélgica; para o Jurassico Inferior os registros estdo na
Inglaterra, Pais de Gales, Canada, Zimbabue, Africa do Sul e China. Seu cranio apresenta
barra temporal inferior completa, diferente de outros esfenodontes do Triassico Superior
(Arantes, 2011). Bonaparte & Sues diagnosticaram C. brasiliensis com base nas seguintes
caracteristicas: o comprimento da regido antero-orbital um quarto ou menos do comprimento
total do cranio; Comprimento da fenestra temporal maior que um quarto do comprimento do

cranio; processo anterior da maxila pequeno ou ausente.
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Figura 8: Espécime UFRGS-PV-0746-T, em vista ventral. Escala = 5mm. Abrevia¢des: EPT - ectopterigoide;
ESQ - esquamosal; J - jugal; MX - maxila; PMX - pré-maxila; PL - palatino; PT - pterigoide; V - vOomer (retirado
de Arantes, 2011).

Tabela 1: Familia Clevosauridae Bonaparte & Sues, 2006 (modificado de Arantes, 2011).

Familia Clevosauridae Bonaparte & Sues, 2006
Género Clevosaurus Swinton, 1939
C. hudsoni Swinton, 1939
C. minor Fraser & Walkden, 1983
C. petilus Young, 1982
C. latidens Fraser, 1993
C. mcgilli Wu, 1994
C. bairdi Sues, Shubin & Olsen, 1994
C. convalis S3ila. 2005
C. brasiliensis Bonaparte & Sues, 2006
Género Brachyrhinodon Huene, 1910
B. taylori Frase & Benton, 1989
Género Polysphenodon Jaekel, 1911
P. mulleri Fraser & Benton, 1989

Arantes (2011) revisou a diagnose de Bonaparte & Sues (2006) e concluiu que C.
brasiliensis é diagnosticado de acordo com apenas trés sinapomorfias: drbita com um terco do
comprimento total do cranio ou maior; fenestra supratemporal com um quarto ou menos do

comprimento total do crénio; cristas dentarias ausentes.
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5.2 CONTEXTO GEOLOGICO

Clevosaurus brasiliensis € o taxon mais frequentemente encontrado no afloramento
Linha S&o Luiz, no municipio de Faxinal do Soturno. Também € encontrado, com menos
frequéncia, em Sesmaria do Pinhal 1, afloramento a beira da rodovia BR-287, cerca de 8 km a
oeste do municipio de Candelaria (Bonaparte et al. 2010) (Fig. 9). Ambos os afloramentos
estdo inseridos na Sequéncia Candeléria, unidade integrante da Supersequéncia Santa Maria
(Zerfass et al., 2003; Horn et al., 2014).

Ao~_ \{\\\;?‘ s A, .44/):7
BRASIL y Q;C,’/‘ " - qu

. Baciado ,/b' /9/4,
N9 ,Earana f e i \ ol

upersequéncia
Santa Maria

| a4

Faxinal

+do Soturno Santa

@ Cruz do Sul

Paraiso  Candelaria Mariante

Figura 9: Mapa indicando localizagdo da Supersequéncia Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. No quadro,
em vermelho, a localizago dos afloramentos da Sequéncia Candelaria com ocorréncia de C. brasiliensis.
(modificado de Horn et al. 2014).

Bioestratigraficamente os fdsseis destas localidades estéo relacionados a Cenozona de
Riograndia (Soares et al., 2011), de idade eonoriana (Fig 10).
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Figura 10: Coluna crono, lito e bioestratigréfica para rochas triassicas do Rio Grande do Sul (Horn et al., 2014).

Linha S80 Luiz e Sesmaria do Pinhal representam a parte superior da Sequéncia
Candelaria, que é formada por uma sucessao granocrescente composta por lentes de arenito
com estratificagdo cruzada de pequeno porte, ritmos e corpos de arenito com estratificagcdo
cruzada cavalgante ou macigos, interpretados como pertencentes a um sistema
fluvial/deltaico/lacustre (Horn, 2013) (Fig. 11).
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Figura 11: Perfil estratigrafico e fotografia do afloramento Linha S&o Luiz, em Faxinal do Soturno (modificado
de Bonaparte et al., 2003).

Os materiais de C. brasiliensis utilizados neste estudo sdo provenientes do afloramento
de Linha Sdo Luiz, que também registra fosseis do procolofonideo Soturnia
caliodon Cisneros & Schultz, 2003, do dinossauro Guaibasaurus candelariense Bonaparte et
al., 1999 e de cinodontes ndo-mamaliaformes (Riograndia guaibensis Bonaparte et al. 2001;
Brasilitherium riograndensis e Brasilodon quadrangularis Bonaparte et al. 2003;
Irajatherium hernandezi Martinelli et al. 2005; Minicynodon maieri Bonaparte et al. 2010).
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5.3 PALEOHISTOLOGIA OSSEA

5.3.1 Estrutura e formacao de ossos longos

Para os estudos em paleohistologia recomenda-se a utilizagcdo de 0ssos longos. Por
esse motivo sé estes serdo mencionados no presente trabalho. Ossos longos séo aqueles que
estdo relacionados com os membros. Duas regifes sdo chamadas de (Junqueira, 2007) (Fig.
12):

Epifise: é a extremidade alargada de um osso longo. A epifise de um 0sso o articula,

Ou 0 une, a um segundo 0sso, em uma articulagdo. Cada epifise consiste de uma fina

camada de 0SS0 compacto que reveste 0 0SS0 esponjoso, e € recoberta por cartilagem.

Metéfise: parte dilatada da diafise, mais proxima da epifise.

Diéfise: é a haste longa do osso. Ela € constituida principalmente de tecido 6sseo

compacto, proporcionando consideravel resisténcia ao 0sso longo.

5.3.1.1 Crescimento em comprimento

Os ossos endocondrais, que correspondem a grande maioria dos 0ssos do esqueleto
pos-cranial de um vertebrado, sdo formados de uma cartilagem precursora, com fibras
externas chamadas pericondrio, que, por sua vez, se transforma em peridsteo, com células
osteoprogenitoras que se diferenciam em osteoblastos. Os osteoblastos sdo 0s responsaveis
pela producéo do tecido 6sseo, formando um colar 6sseo ao redor da diéfise. Posteriormente,
o0s osteoclastos perfuram esse tecido Gsseo para permitir a entrada de vasos sanguineos e
nervos. Entdo, forma-se o centro primario de ossificacdo, a partir do qual o tecido 6sseo
substitui a cartilagem. Osteoblastos, quando ficam aprisionados na matriz 0ssea, se
diferenciam em ostedcitos; os mesmos estdo envolvidos na sintese de substancias essenciais a
manutencdo da matriz e, através de seus canaliculos (projecdes de citoplasma), nutrem o
tecido 6sseo juntamente com canais vasculares. Quando 0s vasos sanguineos penetram as
epifises, formam-se os centros secundarios de ossificacdo. (Chinsamy-Turan, 2005;
Montanari, 2006).



20

A B .
Epifise
Metafise
Lacuna contendo ostedcitos
Lamela —saidpe 0
Cana||'cu|o "A > (SRR ¢ 3! ) Trabé Culas
_ W v Diafise
Sistena de \ 2204k 3 SN
Havers N, 57 N o Canal de Havers
Peridosteo
3 Sy Canal de Volkmann
ol 7 o
Metafise
Epifise

Figura 12: Desenho esquematico (A) da estrutura de um osso longo endocondral (encontrado em
http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/cacadores-de-fosseis/segredos-ocultos-em-ossos-fossilizados acessado em
10/11/2014); (B) ilustrando as partes de um osso longo (modificado de Avancini & Favaretto, 1997).

Ossos longos crescem através de deposicGes e reabsor¢des do tecido 6sseo. Esses
remodelamentos envolvem reestruturacdo longitudinal e aposicional. O crescimento em
comprimento € iniciado por desenvolvimento endocondral, enquanto o crescimento em
diametro envolve a deposicdo de tecido nas superficies periosteal (externa) e endosteal
(interna). Mudancas de forma ocorrem enquanto o0 0sso € depositado em uma superficie e é
reabsorvido na outra, processo que recebe o nome de drift (Fig. 13 C).

Remodelamento metafiseal, acontece em 0ssos longos, visto que a metafise nesses
0ssos de individuos jovens € mais extensa que 0 eixo do 0sso em crescimento. Assim, é
preciso que acontecam processos de diminuicdo do diametro da regido de metéfise para que o
0sso se torne do mesmo didmetro que o eixo; entdo tecido da superficie periosteal é
reabsorvido e depositado na superficie endosteal (Chinsamy-Turan, 2005; Enlow, 1963) (Fig.
13 B).

O crescimento de tecido endosteal pode ser encontrado depositado na regido da
diafise, que por ser tubular € a regido que sofre menos remodelamento. Este tecido é
relacionado as mudancas de forma que o 0sso sofre em processos de remodelamento, por isso,
se encontrado na regido da diafise podem inferir informacgdes sobre a ontogenia de fosseis

como sera visto adiante.
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Figura 13: Crescimento 6sseo (A) em comprimento e em didametro; (B) Remodelamento metafiseal; (C) Drift.
(modificado de Chinsamy-Turan, 2005).

Linhas de crescimento (Lines of arrested growth - LAGSs) podem estar presentes em
todos os tecidos 0sseos e indicam ciclos de deposicdo, com periodos de parada da taxa de
crescimento. As LAGs podem estar relacionadas as mudancas climaticas sazonais, como

periodos de frio, seca ou mudanca de fotoperiodo.

5.3.2 Tipos de tecido dsseo

Existem trés principais classificacdes quanto ao tipo de tecido 6sseo primario dos
vertebrados. Sdo elas: fibrolamelar, paralelo-fibroso e lamelar (Padian & Lamm, 2013) (Fig.
14).

O tecido Fibrolamelar é caracterizado pela falta de organizacdo das fibras, e por
possuir uma taxa de deposicio muito elevada em comparacdo a dos outros tecidos. E
encontrado principalmente em mamiferos e, em geral, em animais jovens de outros grupos de
tetrapodes. Pode estar associado a outros tecidos (como paralelo-fibroso e lamelar) quando o
animal possui uma alta taxa de deposicdo quando filhote, mas diminui seu crescimento

quando adulto.
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O tecido Paralelo-fibroso possui crescimento ordenado e as suas fibras ficam

organizadas paralelas umas as outras. Geralmente est4 associado aos répteis.

Lamelar ¢ um tecido de deposicdo muito lenta e pode ser encontrado junto a outros
tecidos, e em torno de ostedcitos secundarios. Também pode estar presente como crescimento
endosteal ou ainda como o Unico constituinte 6sseo, como ocorre em anfibios.

Além desses trés tipos principais, existe também o Tecido secundario, que ocorre

quando o tecido primario passa por remodelamentos, sendo formado por sobreposicdo de

Osteons secundarios.

£

Figura 14: Tipos de tecido (A) Fémur de Microgomphodon (Therapsida), com Tecido Fibrolamelar. (B) Fémur
de Mirotenthes (Reptilia) exibindo Tecido Paralelo-fibroso. (C) Rhinesuchus (Temnospondyli) com Tecido
Lamelar. Setas brancas = LAGs; re = Osso fibrolamelar reticular; prb = Osso paralelo-fibroso; EB = Osso
endosteal; RL = Linha de reabsor¢do; MC = Cavidade medular PB = Osso periosteal (retirado de Huttenlocker &
Brink, 2014; McHugh, 2014).
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5.3.3 Canais vasculares
Os canais vasculares podem ser simples, compor &steons primarios ou Osteons
secundarios (Francillon-Vieillot et al., 1990) (Fig. 15).

cvs 0s

Figura 15: Desenho esquematico da estrutura de canais vasculares. CVS = canal vascular simples; OP = 6steon
primario; OS = ésteon secundario; cl = linha de cimento (modificado de Francillon-Vieillot et al., 1990).

Canais simples estdo presentes geralmente em tecidos com fibras bem organizadas

(tecido paralelo-fibroso ou lamelar). Sdo comuns em tartarugas e crocodilos.

Osteons primarios sdo formados por canais vasculares simples, que ficam envoltos por

uma lacuna quando a deposicéao de tecido € muito rapida. Essa lacuna é, entdo, preenchida por
tecido lamelar. O conjunto de tecido lamelar mais o canal vascular passa a ser chamado

6steon primério, e é frequente em individuos jovens e em tecidos de deposigéo rapida.

Osteons secundarios sdo resultados da reabsorcdo de tecido e posterior deposicdo. A

remodelacdo pode ser para reparar microfraturas, mobilizar o calcio até o sangue ou modificar
a forma do 0sso. Essas reabsor¢cdes formam longos canais em volta de vasos sanguineos, que
sdo preenchidas por tecido lamelar. Com a deposicdo de novo tecido, em volta do vaso
sanguineo, é possivel observar uma linha de descontinuidade chamada linha de cimento ou

“cement line”, que marca a diferenciacdo do tecido previamente depositado para o novo.

Tecidos avasculares utilizam somente os canaliculos que partem dos ostedcitos para

realizar sua nutricao, e geralmente sdo encontrados em peixes, lagartos e serpentes.

5.3.4 Analises paleohistologicas em Lepidosauria
Os primeiros trabalhos com histologia 6ssea em animais fésseis datam do século XIX,

como o trabalho de Owen (1861), onde ele seccionou um 0sso de Scelidosaurus (Padian &
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Lamm, 2013). Mas somente no século XX, Foote (1916) reportou que 0s 0ss0s compactos de
animais modernos ndo sdo sempre iguais aos de humanos. No mesmo trabalho Foote

comparou a histologia de espécies atuais com espécimes fdsseis.

Um dos exemplares estudados por Foote (1916) foi um fémur de Sphenodon punctatus
que foi classificado por ele como composto de lamelas concéntricas, com lacunas ovais e com
espesso canaliculo em volta do canal medular. Notou a presenca de um grande canal vascular
e, ainda, observou que existia uma variacdo muito pequena na diferenciacéo de estruturas, ou

seja, o tecido era uniforme.

Enlow & Brown (1957) descreveram uma costela desta mesma espécie e, segundo
eles, a costela de Sphenodon é composta inteiramente por tecido lamelar, ndo vascular.
Propuseram, também, que o crescimento do 0sso se da somente por reabsorcdo endosteal e
deposicdo periosteal, e que as taxas de crescimento, assim como areas de recente deposicéo,
poderiam ser distinguidas através da diferenca de densidades. Tecido esponjoso ndo estava
presente na costela examinada por eles.

Ricqlés (1976) também analisou um fémur de S. punctatus, e o descreveu como
contendo somente tecido primario, sendo o tecido da regido periosteal lamelar ou paralelo-
fibroso e avascular, ou contendo poucos canais vasculares primarios.

Anadlises de esqueletocronologia, que utilizam as marcas de crescimento presentes nos
0ssos para inferir a idade aproximada de animais, sdo frequentes em Lepidosauria, pois estes
apresentam tecido com pouca remodelacdo (Castanet, 1994). Castanet et al. (1988) realizaram
um trabalho sobre esqueletocronologia em S. punctatus, onde utilizaram fémures e falanges,
fazendo uma descricdo mais detalhada, constatando a presenca de diversas LAGS, 0SSO
embrionério e tecido endosteal (Fig. 16).
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Figura 16: Cortes histologicos de Sphenodon punctatus (A) Fémur (Foote, 1916); (B) Costela (Enlow & Bronw,
1957); (C, D) Fémur (Castanet et al., 1988). Observar as LAGs bem marcadas na fotografias C e D.

A maioria dos estudos sobre esqueletocronologia com Squamata é feita com animais
atuais (Patnaik & Behera, 1981; Pal et al., 2009; Kumas & Ayaz, 2014; Buffrénil et al., 2008;
Uziim et al., 2014; Castanet & Baesz, 1991; Duarte-Varela & Cabreira, 2000), e alguns tém
comprovado a eficiéncia do método para lagartos, ja que foi utilizada a analise em animais
com idade conhecida, demonstrando que as linhas de crescimento realmente sdo marcagoes
anuais. Além disso, estes estudos estabelecem correlagcdes para estudos utilizando espécimes
fosseis. As linhas de crescimento estdo ligadas a sazonalidade climética, mais marcante em
animais de clima temperado (Castanet, 1978), contudo também marcam ciclos sazonais em

animais de clima tropical (Patnaik & Behera, 1981).

Em Sphendon punctatus foram encontradas até 35 LAGs, contudo sabe-se que a
espécie vive até 60 anos (Dawbin, 1982), o que seria compativel com este nimero elevado de

linhas.

Além da espécie atual, o Unico Rhynchocephalia que possui registro em trabalhos de
histologia € Gephyrosaurus sp., do Jurassico Inferior do Pais de Gales. Este foi citado no
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trabalho de Ricglés (1976), contudo sem descri¢do de seu padrdo de tecido dsseo, e em um
trabalho de Chinsamy & Hurun (2006), onde um fémur foi descrito como apresentando nove
LAGs (Fig. 17), caracterizando-se como um tecido de crescimento lento e com 0sso

embrionario preservado na regido perimedular, o que indica baixo remodelamento.

Figura 17: Secdo de fémur de Gephyrosaurus sp. (retirado de Chinsamy & Hurun, 2006).

Sobre os padrdes de tecido ésseo de Rhynchocephalia (Castanet et al., 1988;
Chinsamy & Hurum, 2006) e Squamata (Patnaik & Behera, 1981; Pal et al., 2009; Kumas &
Ayaz, 2014; Buffrénil et al., 2008; Uziim et al., 2014; Castanet & Baesz, 1991), é
reconhecido que o tecido 0sseo destes geralmente é avascular ou com pouca vascularizacéo,
indo ao encontro do que foi observado em Sphenodon (Enlow & Brown, 1957; Ricqgles,
1976).
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6 RESULTADOS

O tecido dsseo depositado em todos 0s 0ssos de Clevosaurus brasiliensis analisados é
bastante similar, sendo a cavidade medular extensiva e o cértex estreito. Na regido
perimedular do fémur UFRGS-PV-0754-T é possivel observar a ocorréncia de deposicao de
tecido lamelar na superficie endosteal, indicando, com base neste individuo, que esta espécie
apresenta um crescimento reverso. O restante do cdrtex é pouco vascularizado, com apenas
alguns canais vasculares simples arranjados longitudinalmente. As lacunas dos ostedcitos
estdo organizadas paralelamente e possuem formato achatado, assim o tecido em C.
brasiliensis é descrito como paralelo-fibroso a lamelar (ou seja, de crescimento lento) (Fig.
18).

Figura 18: (A) Fémur UFRGS-PV-0754-T. (B) Detalhe da mesma amostra. Co: Cortex; CM: Cavidade
Medular; LAG: Linha de crescimento; CVS: Canais vasculares simples; En: Tecido Endosteal; TPB: Tecido
Paralelo Fibroso; TL: Tecido Lamelar.
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Linhas de crescimento (LAGS) interrompem o coOrtex em toda a sua extensdo, sendo
encontradas uma no fémur UFRGS-PV-0754-T (fig. 18) e, também, duas na tibia UFRGS-
PV-0754-T (fig. 19D).

Figura 19: Amostras de Clevosaurus brasiliensis. (A) Fémur UFRGS-PV-1067-T; (B) Fémur UFRGS-PV-
0752-T; (C) Outra amostra do fémur UFRGS-PV-0752-T; (D) Tibia UFRGS-PV-0754-T. Co: Cértex; CM:
Cavidade Medular; LAG: Linha de crescimento; CVS: Canais vasculares simples; TPB: Tecido Paralelo Fibroso.

A amostra do radio UFRGS-PV-0757-T ndo pdde ser analisada. Devido a fragilidade e
ao tamanho diminuto do material, a sec¢do se deu em uma regido muito proxima a epifise, e
foram identificados somente restos de sedimento nas analises microscopicas, evidenciando
perda total do material 6sseo durante a confeccdo da lamina. Além disso, também por
problemas na confeccdo da lamina, a amostra do fémur UFRGS-PV-0752-T foi parcialmente
perdida, entretanto foi possivel identificar o padrdo 6sseo no pequeno fragmento conservado
(Fig. 19 B e C).
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7 DISCUSSAO

O tecido paralelo-fibroso, com o0s ostedcitos organizados paralelamente em todo o
cortex, observado em todas as laminas analisadas, indica que Clevosaurus brasiliensis € um
animal de crescimento lento, semelhante a maioria dos Squamata e Rhynchocephalia. Este é
considerado o padrdo esperado para Lepidosauria (Enlow, 1969).

Buffrénil et al. (2008) perceberam que a diferenca de densidade de canais vasculares
entre lagartos do género Varanus esta relacionada ao tamanho destes. Espécies de pequeno
porte apresentam tecido avascular, enquanto espécies médias e grandes possuem canais
vasculares no cortex. Outro exemplo dessa correlacdo é Salvator merianae, maior lagarto do
sul do Brasil (Borges-Martins et al., 2007), que também apresenta vascularizacdo em seu
cortex (Duarte-Varela & Cabreira, 2000). Isso esta relacionado ao fato de que espécies de
porte pequeno conseguem substituir fisiologicamente o sistema vascular pelo
desenvolvimento de mais canaliculos que partem dos ostedcitos (Francillon-Vieillot et al.,
1990). Assim a presenca de poucos canais vasculares em C. brasiliensis é explicada pelo seu
pequeno tamanho.

Francillon-Vieillot et al. (1990) observaram que 0s ostedcitos se tornam mais
achatados a medida que envelhecem. Patnaik & Behera (1981) e Pal et al. (2009) mostraram
que isso é verdade para alguns lagartos, onde os ostedcitos variam na forma e quantidade, de
acordo com a idade do animal. Individuos mais jovens tém ostedcitos de formato
arredondado, enquanto os mais velhos possuem ostedcidos elipticos.Todas as amostras de
Clevosaurus brasiliensis apresentaram ostedcitos elipticos, indicando que esses individos ndo
eram jovens.

A partir da analise do fémur e da tibia UFRGS-PV-0754-T, a principio interpretados
como pertencentes a um mesmo individuo, por compartilharem o mesmo ndmero de registro,
um problema emergiu. Enquanto o fémur apresenta uma LAG, a tibia mostra duas. Aplicando
0s principios da esqueletrocronologia (bem testados em Lepidosauria), presumi-se que a tibia
seria de um animal que ainda ndo atingiu o terceiro ano de vida, enquanto o fémur seria de um
individuo com menos de dois ano. Visto que o material fossil é geralmente preparado no
laboratdrio a partir de blocos de rocha trazidos do campo, se 0s 0ss0s ndo estdo articulados,
estes ndo podem ser atribuidos, com certeza, a um mesmo individuo. Apesar disso, as vezes,
pela proximidade dos elementos na amostra original, dois 0ssos ndo articulados podem
receber um mesmo nimero de registro. Deve ter sido o caso do fémur e da tibia analisados,

que estdo catalogados na colecdo do laboratério de Paleontologia de Vertebrados da UFRGS
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sob 0 mesmo namero de registro: UFRGS-PV-0754-T. Com base nos dados paleohistoldgicos
obtidos, sugere-se aqui que 0s 0ss0s ndo sdo do mesmo individuo e que foram registrados
equivocadamente sob o mesmo numero de registro. Mas cabe salientar que estes dois 0ss0s
sd0 0s unicos materiais analisados neste estudo que possuem LAGs em seu cortex. Assim,
uma alternativa seria manter a premissa inicial de que se trata de elementos de um mesmo
individuo e que as diferencas observadas decorrem de variagdes nas taxas de deposicdo dssea
em cada o0sso. Castanet et al. (1988) observaram que geralmente, quando existem
divergéncias entre o numero de LAGs em 0ssos de um mesmo individuo, encontram mais

LAGs no fémur do que em outros 0ssos.

Patnaik & Behera (1981) observaram que somente os individuos mais velhos de
Calotes versicolor apresentavam tecido endosteal. Informacdo semelhante foi observada para
outros Squamata, como Sitana ponticeriana (Pal et al., 2009) que apresenta tecido endosteal
somente em individuos adultos. Acanthodactylus boskianus (Uziim et al., 2014) apresenta
tecido endosteal em machos com mais de oito LAGs, ou seja, adultos. No género Gallotia
(Castanet & Baez, 1991) também o tecido endosteal s6 esta presente em individuos mais
velhos. Em Stellagama stellio (Kumas & Ayaz, 2014) o tecido endosteal esta presente
somente em individuos com mais de trés LAGs. Segundo os autores, e apés a terceira LAG o
tecido cresce em menores taxas, indicando que, talvez, os individuos de S. stellio alcancem a
maturidade sexual apds o terceiro ano de vida, e que esse evento esteja relacionado com o
aparecimento do tecido endosteal. O tecido também est4 presente nos Rhynchocephalia
Gephyrosaurus sp. (Chinsamy & Hurum, 2006) e Sphenodon punctatus (Castanet et al.,
1988). Nessa Ultima espécie, o tecido endosteal aparece somente apos a quarta LAG.

Se comparado aos materiais de Rhynchocephalia utilizados em estudos de histologia,
C. brasiliensis apresenta poucas linhas de crescimento, em contraste com Gephyrosaurus sp.
que apresenta nove (Chinsamy & Hurum, 2006) e S. punctatus com até 35 LAGs (Castanet et
al., 1988), o que leva a conclusdo de tratar-se de individuos com poucos anos de vida. No
caso dos espécimes UFRGS-PV-0752-T e UFRGS-PV-1067-T, pela auséncia de LAGs, pode-

se inferir menos de um ano de vida.
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8 CONCLUSAO

Tendo em vista os dados apresentados nesta monografia, conclui-se que Clevosaurus
brasiliensis apresenta 0 mesmo padréo de deposicdo 0ssea observado em Gephyrosaurus sp,
do Jurdssico Inferior, e em Sphenodon punctatus. Isso corrobora a ideia de que
Rhynchocephalia € um dos grupos de amniotas mais conservativos em sua biologia, mantendo

seus padrdes anatdbmicos e fisioldgicos desde o Triéssico.

Assume-se que 0s dois 0ssos registrados sob a numeragdo UFRGS-PV-0754-T, um
fémur e uma tibia, ndo pertengam a um mesmo individuo, uma vez que ndo seria esperado,
com base ao padrdo apresentado por outros Lepidosauria, encontrar-se um maior nimero de
LAGs na tibia do que no fémur. O nimero desigual de LAGs na regido cortical, uma e duas,

respectivamente, indica idades diferentes.

Presume-se que os individuos de C. brasiliensis se tornavam adultos antes de
completar o segundo ano de vida. Isso é evidenciado pela presenca de tecido endosteal no
fémur UFRGS-PV-0754-T. Assim, somente a dois materiais pode ser atribuida a condicdo de
individuos adultos: a este fémur, que apresenta uma LAG e tecido endosteal; e a tibia de

mesmo numero, com duas linhas de crescimento.

A auséncia de LAGs nos espécimes UFRGS-PV-0752-T e UFRGS-PV-1067-T indica

que estes ndo haviam completado um ano quando do momento da morte.

Apesar de serem observadas linhas de crescimento em dois 0ssos, estas estdo
relacionadas a individuos adultos jovens. Somente com esse estudo ndo foi possivel

determinar a idade maxima que Clevosaurus brasiliensis era capaz de alcancar.

Este estudo preliminar abre perspectivas de investigacdo sobre os padrbes de
crescimento Gsseo apresentados por Rhynchocephalia mesozoicos, demonstrando que 0s
materiais fosseis, apesar da idade e dos processos diagenéticos inerentes a preservacao,

reinem um bom potencial para inferéncias fisiologicas e ontogenéticas.
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