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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado, organizada na forma de artigo cientifico,
apresenta uma descricdo detalhada da histologia éssea de ossos longos, sendo o
primeiro trabalho histologico realizado exclusivamente com rincossauros (Diapsida;
Arcosauromorfa), baseado nos Hyperodapedontinae Teyumbaita sulcognathus e
Hyperodapedon sp. provenientes da Supersequéncia Santa Maria (Sequencia Santa
Maria 2) do Triassico Superior do Rio Grande do Sul, Brasil. Os materiais descritos
no presente trabalho consistem de ossos longos isolados (fémur, tibia, umero, radio
e costela) que foram seccionados, no sentido transversal, preferencialmente na
regido da diafise. Os nossos resultados mostram que o padrdo histolégico
encontrado em ambos o0s taxa € bastante similar, e indica uma relativa alta taxa de
crescimento em estagios ontogenéticos iniciais, sendo que esta taxa diminui em
estagios ontogenéticos mais avancados, diferentemente do que foi encontrado em
descrigOes pontuais anteriores sobre rincossauros e que indicavam um crescimento
lento durante toda a vida dos individuos. Adicionalmente, nossos resultados indicam
gue a capacidade de atingir altas taxas metabdlicas ja estaria presente nos
arcossauromorfos néo-arcossauriformes. No entanto, devido ao pouco material
analisado, estas constatacdes ainda devem ser vistas como preliminares. Como
complemento ao artigo cientifico, € apresentado um “estado-da-arte” sobre o
conhecimento da osteohistologia em tetrapodes fdsseis, com énfase em
arcossauromorfos, além da contextualizacdo sistemética e bioestratigrafica do

material utilizado neste estudo.



ABSTRACT

This Master’s thesis is organized as a scientific paper and presents a detailed
description of the bone histology of long bones, consisting in the first histological
study done exclusively with rhynchosaurs (Diapsida; Archosauromorpha), based on
the Hyperodapedontinae Teyumbaita sulcognathus and Hyperodapedon sp. from the
Supersequence Santa Maria (Santa Maria 2), Late Triassic of Rio Grande do Sul
State, Brazil. The materials described in this present study consisted of isolated long
bones (femur, tibia, humerus, radio and ribs) that were sectioned in a transverse
direction, preferably in the midshaft region. Our results show that the histological
pattern in both taxa are quite similar, and indicates a relatively high growth rate in
early ontogenetic stages, which decrease towards the more advanced ontogenetic
stages. These results are different from what was found in previous description
based on rhynchosaurs that indicate a slow growth rates throughout the full live of
the individuals. Additionally, our results indicate that the capacity to reach high
metabolic rates was already presented by non-archosauriform archosauromorphs.
However, due to the little amount of material that was analyzed our results should be
seen as a preliminary analysis. In addition to the scientific paper we also present
here the state-of-art of the knowledge on fossil tetrapods osteohistology, with
emphasis in archosauromorphs, besides the systematic and biostratigraphic context

of the material used in this study.
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Sobre a Estrutura desta Dissertagéao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo a ser
publicado em periddico cientifico indexado, conforme a Norma 103 - Submissao de
teses e dissertagbes na forma de artigos do PPGGEO-UFRGS e,
consequentemente, sua organizagcao compreende as seguintes partes principais:

a) Introducédo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de Mestrado, onde
estdo sumarizados os objetivos, a filosofia de pesquisa desenvolvida e o estado-da-
arte sobre o tema de pesquisa, seguidos de uma discussao integradora contendo os
principais resultados e interpretacdes deles derivados.

b) Artigo submetido em um periédico com corpo editorial permanente e revisores
independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu Mestrado.

c) Anexos, compreendendo: resumos publicados em eventos, relacionados ao tema
central da dissertacdo, bem como documentacdo pertinente de natureza grafica
(figuras) e fotografica que, por sua dimensdo e/ou natureza ndo puderam se
incluidas no artigo.

Assim, primeiramente, sera apresentada uma contextualizacdo sobre o objeto
de estudo, os rincossauros Hyperodapedontinae do Tridassico Superior do Rio
Grande do Sul, incluindo aspectos sobre a sistematica do grupo e sobre sua posicéo
bioestratigrafica, além dos objetivos gerais e especificos desta dissertacdo de
mestrado.

A seguir, o “Estado-da-Arte” traz uma sucinta consideracédo acerca do estudo
da histologia 6ssea em tetrapodes fdésseis, com énfase nos estudos sobre
Archosauromorpha.

Por fim, é apresentando o artigo resultante desta dissertacdo, o qual foi
submetido ao periddico Acta Palaeontologica Polonica.

Na parte final foram anexados alguns resumos publicados em eventos,

relacionados ao tema central da dissertacao.
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1. INTRODUCAO

Trabalhos de cunho histologico em vertebrados fésseis vém sendo realizados
ha mais de 150 anos (e. g., OWEN, 1842). A histologia 6éssea € uma ferramenta que
pode fornecer informagfes substanciais sobre a paleobiologia dos animais fésseis,
como por exemplo, idade individual, maturidade sexual, taxas e padrbes de
crescimento. Com estes dados, € possivel deduzir varios aspectos da fisiologia,
ontogenia e filogenia dos vertebrados fosseis (ERICKSON; TUMANOVA, 2000;
HORNER et al., 2000; CHINSAMY-TURAN, 2005).

Um estudo Osteo-histologico completo envolve a descricdo de multiplos
elementos de diferentes individuos para que seja possivel determinar as variagdes
no tecido 6sseo que ocorrem devido a histovariabilidade (RAY; CHINSAMY, 2004).
No entanto, como a andlise histologica € um processo destrutivo, ou seja, o material
utilizado precisa ser seccionado, geralmente esqueletos completos nao estao
disponiveis para este tipo de estudo. Quando possivel, as descricoes histologicas
sdo realizadas preferencialmente na regido da diafise dos ossos longos, por ser
considerada a regido que apresenta menor remodelamento 6sseo (CHINSAMY;
DODSON, 1995; SANDER, 2000).

Existem numerosos trabalhos publicados abordando a histologia 0ssea em
vertebrados fdésseis. A maioria dos estudos realizados até entdo investiga
principalmente o grupo dos arcossauros (Diapsida, Archosauria), grupo que inclui
crocodilos, aves e seus parentes extintos, especialmente os dinossauros nao-
avianos (e. g., RICQLES, 1983; RICQLES et al., 2003; CHINSAMY, 1993a, 1993b,
1995a; HORNER et al., 2000, 2001; PADIAN et al., 2001). Nestes, as descri¢cdes
Osteo-histologicas sdo realizadas com base em comparacbes com os padroes
histologicos apresentados pelos vertebrados viventes. No caso dos arcossauros
fosseis, € possivel fazer inferéncias 0steo-histologicas a partir de comparacdes com
seus representantes modernos (CHINSAMY-TURAN, 2005).

Como exemplo, podemos citar os estudos de Padian et al. (2001) e Ricqgles et
al. (2003) revelaram uma clara diferenga na distribuicdo do tecido 6sseo entre 0s
dois principais clados dentro dos arcossauros (e. g. Crurotarsi e Ornithodira). Nos
Ornithodira, o clado pro-aviano, a presenca do tecido fibrolamelar € predominante,

indicando altas taxas de deposicdo Ossea e rapido crescimento (PADIAN et al.,
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2001), enquanto que nos Crurotarsi, clado pré-crocodiliano, o tecido lamelar-zonal
seria predominante, indicando baixas taxas metabolicas (RICQLES et al., 2003).

Os resultados destes estudos, mais recentemente, tém impulsionado novos
trabalhos descrevendo a histologia 0ssea dos representantes mais basais do Clado
Archosauromorpha. Este compreende o grupo monofilético que redne taxons mais
proximamente relacionados com crocodilos e aves do que com o0s
lepidossauromorfos (BROCHU, 2001). E composto por formas mais basais, como
Rhynchosauria, Trilophosaurus e Protorosauria (e.g. Prolacerta), os quais estéo
intimamente relacionados com os Arcosauriformes, que incluem os Proterosuchus,
Euparkeria, Erythrosuchus e outros géneros isolados (sensu GAUTHIER, 1984),

além dos Archosauria propriamente ditos, Ornithodira e Crurotarsi (Fig. 1).
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ORNITHODIRA
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ARCHOSAURIA

ARCHOSAURIFORMES

ARCHOSAUROMORPHA
Figura 1: Cladograma mostrando as relagbes dentro do Clado Archosauromorpha

(modificado de Kischlat, 2000).

Atualmente se defende a hipoétese de o tecido lamelar-zonal, semelhante ao
encontrado nos arcossauros Crurotarsi, e em lepidossauromorfos (Diapsida,
Lepidosauromorpha) viventes (BUFFRENIL; CASTANET, 2000) e tartarugas,
representaria o tecido 6sseo tipico para os arcossauromorfos basais (RICQLES et

al., 2003). No entanto, descri¢cdes recentes da histologia 6ssea de diferentes grupos
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de arcossauromorfos nao-arcossauros tém revelado grande diversidade nos padrdes
de tecido 6sseo (RICQLES et al., 2008; NESBITT et al., 2009; WERNING; IRMIS,
2010; BOTHA-BRINK; SMITH, 2011). A descri¢ao do tecido 6sseo de Erythrosuchus,
por exemplo, revelou a presenca de tecido fibrolamelar semelhante ao encontrado
nos Ornithodira, enquanto que em Proterosuchus o tecido fibrolamelar foi
encontrado somente em estagios iniciais de crescimento (RICQLES et al., 2008;
BOTHA-BRINK; SMITH, 2011). Trilophosaurus e o rincossauro Scaphonyx foram
descritos como apresentando um tecido lamelar-zonal (WERNING; IRMIS, 2010;
RICQLES et al., 2008).

Segundo Ricgles et al. (2008), parece haver uma tendéncia a predominancia
do tecido fibrolamelar em direcdo aos arcossauriformes, sugerindo a hipétese de
gue a habilidade de atingir altas taxas metabolicas, e, consequentemente, altas
taxas de crescimento, seria uma condicdo plesiomodrfica para Arcosauriformes
(incluindo Archosauria); jA nos arcossauromorfos nao-arcossauriformes, o padrao
basico lamelar-zonal, semelhante ao dos répteis atuais seria o tecido predominante.
No entanto, segundo Ricgles et al. (2008) estes resultados devem ser vistos de
forma preliminar, tendo em vista que mais materiais precisam ser descritos e com
maior controle ontogenético nos elementos utilizados.

No caso dos rincossauros, répteis herbivoros cosmopolitas dominantes durante
o Triassico Médio-Superior, pouco se sabe sobre sua histologia 0ssea e suas
estratégias de crescimento. Até entdo, nunca foi publicado um estudo de histologia
O0ssea realizado exclusivamente com este grupo, sendo que as descricbes
anteriores, realizadas com menor detalhe e em conjunto com outros grupos, foram
baseadas apenas em costelas ou 0ssos ndo identificados do género Scaphonyx
(mencionado acima), todos provenientes da Formacéo Ischigualasto, Triassico
Superior da Argentina (ENLOW; BROWN, 1957; RICQLES, 1976a; RICQLES et al.,
2008). Foésseis de rincossauros sdo extremamente abundantes em sedimentos
triassicos do sul do Brasil, da Formacdo Santa Maria (sequencia Santa Maria 2,
sensu ZERFASS et al. 2003) a, e uma abordagem 0Osteo-histoldégica nestes materiais
configura-se em uma importante oportunidade para o estudo de uma série aspectos

paleobioldgicos relativos a estes répteis.



2. OBJETIVOS

2. 1. Geral

O objetivo principal do presente trabalho é realizar o primeiro estudo ésteo-
histologico centrado exclusivamente em rincossauros, realizando uma descrigcao
detalhada da histologia 6éssea de mdltiplos elementos (fémur, tibia, Umero, radio e
costelas) pertencentes a diferentes individuos de dois taxons do Clado
Hyperodapedontinae, Teyumbaita sulcognathus e Hyperodapedon sp., provenientes
do Triassico Superior do Rio Grande do Sul.

Os resultados deste trabalho fornecerdo novas informagbes acerca da
histologia 6ssea em rincossauros, contribuindo, assim, para uma melhor
compreensao sobre a distribuicio dos padroes de tecido Osseo entre o0s
arcossauromorfos basais. Além disso, 0s resultados deste trabalho serdo
importantes para testar a hipdétese de uma possivel origem de altas taxas
metabdlicas, ja bem estabelecidas para arcossauros mais avangados, ao nivel dos

arcossauros basais.

2. 2. Especificos

a) Comparar os padrdes Osteo-histologicos de Teyumbaita sulcognathus e
Hyperodapedon sp.

b) Comparar o padrédo Osteo-histologico encontrado nos rincossauros
brasileiros com de outros arcossauromorfos ndo arcossauros.

c) Inferir aspectos da fisiologia de Teyumbaita sulcognathus e Hyperodapedon
sp., especialmente no que tange aos padrdes de crescimento.

d) Contribuir na discusséo sobre a possivel tendéncia do aumento das taxas de

crescimento ao longo da linhagem dos arcossauros.
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3. CONTEXTUALIZACAO DO CAMPO DE ESTUDO

3.1. Sistemaética

Os estudos focando as inter-relagdes filogenéticas dos Rhynchosauria (Fig. 2)
apresentam consenso de gue os rincossauros do Eotriassico sdo mais basais com
relacdo aos rincossauros do Meso e Neotridssico (BENTON, 1988, 1990;
MONTEFELTRO, et al, 2010). Os géneros Mesosuchus e Howesia sao
encontrados, até entdo, somente no Eotridssico da Africa do Sul, caracterizados por
serem formas pequenas, sem especializacbes no cranio e na denticdo, sendo
Mesosuchus mais basal e Howesia grupo irméo dos demais rincossauros (BENTON,
1988, 1990; MONTEFELTRO et al., 2010). J& os rincossauros intermediarios do
Mesotridssico sdo formas um pouco maiores, representados pela familia
"Rhynchosauridae" (parafilética) (SCHULTZ, 2009; MONTEFELTRO et al., 2010).
Segundo Montefeltro et al. (2010) os rincossauros mais derivados, do Neotriassico,
sdo representados pelo clado Hyperodapedontinae, consistindo dos taxons
Isalorhynchus genovefae, sendo este o grupo irmao dos rincossauros mais

avancados Teyumbaita sulcognathus e Hyperodapedon sp.

e \fesosuchus
Howesia
I— Y Rhynchosaurus
—_— E ‘Rincossauro de Mariante’
(Rhynchosauridae) Stenaulorhynchus
—

Fodonyx

Isalorhynchus

(Hyperodapedontinae) Hyperodapedon

Teyumbaita

Figura 2. Cladograma mostrando as inter-relagfes filogenéticas dos Rhynchosauria
(modificado de MONTEFELTRO, et al., 2010).
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3.2. Contexto geoldgico/bioestratigrafico

Os materiais estudados estdo inseridos na sequéncia sedimentar de idade
triassica que se encontra preservada na regiao central do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil (Fig. 3).

Zerfass et al.(2003) descreveram este pacote sedimentar, denominando de
Supersequéncia Santa Maria a sequéncia de segunda ordem, a qual é subdivida em
trés sequéncias estratigraficas terceira ordem, denominadas, respectivamente da
base para o topo de Sequéncia Santa Maria 1, 2 e 3 (Fig. 4).

A Sequéncia Santa Maria 1 e a base da Sequéncia Santa Maria 2 (de onde sdo
provenientes os fosseis de rincossauros), relacionadas a Formagcdo Santa Maria,
caracterizam-se pela predominédncia de pelitos laminados a macicos, que
correspondem a depositos de origem lacustre e a planicies de inundacéo,
relacionados a um sistema fluvial anastomosado (SCHERER et al., 2000; ZERFASS
et al., 2003). Ja4 os depdositos relacionados ao topo da Sequéncia Santa Maria 2
caracterizam-se pelo predominio de camadas de areia fina, que ocorrem como
lentes macicas ou estratificadas interpretadas como corpos de areia amalgamados
relacionados a canais fluviais entrelacados (ZERFASS et al., 2003; RUBERT;
SCHULTZ, 2004).

Trabalhos de cunho bioestratigrafico (e.g. BARBERENA et al.,, 1993;
SCHERER, 1994; SCHULTZ et al., 1994, 2000; ABDALA et al.,, 2001; RUBERT;
SCHULTZ, 2004; LANGER, 2005; SOARES et al. 2011a) e tectonico sedimentar
(e.g. Zerfass et al., 2003) tém permitido o reconhecimento de diferentes associagdes
fossiliferas (Biozonas do tipo Zonas de Assembleia ou Cenozonas) dentro da
Supersequéncia Santa Maria (Fig. 4).

Na porcdo basal da Sequéncia Santa Maria 2 ocorre a Cenozona de
Hyperodapedon. Esta cenozona reflete uma importante mudanca faunistica,
observada em escala mundial, registrada na passagem do Meso para 0
Neotriassico, que € o inicio do dominio dos diapsidos sobre os sinapsidos entre os
tetrapodes continentais (SCHULTZ; LANGER, 2007). Teyumbaita sulcoganthus e
especialmente Hyperodapedon sp, ausentes na subjacente Cenozona de
Dinodontosaurus, passam a ser os répteis herbivoros dominantes na Cenozona de
Hyperodapedon, sendo que em alguns afloramentos chegam a perfazer mais de
90% dos fosseis coletados (SCHULTZ, 2009).
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Figura 3: Mapa de localiza¢@o das rochas triassicas da Bacia do Parana no Rio Grande do
Sul (modificado de SOARES et al. 2011b).

T. sulcognathus tem sido encontrado, at¢é o momento, em apenas trés
afloramentos localizados em Candelaria (afloramento Linha Facdo) e Santa Maria
(afloramentos Faixa Nova e Sanga Wald), ocorrendo em niveis distintos de
Hyperodapedon sp. (MONTEFELTRO et al., 2010) (Fig. 5).

Segundo Langer et al. (2007), aparentemente, o0s niveis contendo T.
sulcognathus séo encontrados em estratos superiores aos referentes a
Hyperodapedon sp, sugerindo que os depésitos contendo T. sulcognathus
representem a parte inferior da Formacéo Caturrita (topo da Sequencia Santa Maria
2). Contudo mais esforgos de coleta ainda se fazem necessarios para a elucidacéo
do posicionamento bioestratigrafico de T. sulcognathus dentro da Sequencia Santa
Maria 2.
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Figura 4: Secdo esquematica do pacote Triassico do Rio Grande do Sul, mostrando a
divisdo em sequéncias deposicionais, com as biozonas incluidas em cada uma delas

(modificado de Zerfass et al., 2003).
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4. ESTADO-DA- ARTE

4.1. Estrutura geral do tecido 6sseo

Nas ultimas décadas varios aspectos biologicos dos organismos fosseis vém
sendo estudados sob a otica da microestrutura 0ssea. Apesar de o fossil ficar sujeito
aos varios processos tafonémicos por milhdes de anos, a estrutura microscoépica dos
0ssos mantém-se preservada (CHINSAMY, 2005). O tecido 6sseo fornece
informacgdes substanciais sobre a idade, taxa de formacéo 6ssea, condicbes do meio
ambiente e adaptacdes para o modo de vida. A partir destas informacgdes é possivel
deduzir diversos aspectos da fisiologia, ontogenia e filogenia que influenciam a
historia de vida dos individuos (ERICKSON; TUMANOVA, 2000; HORNER et al.,
2000; CHINSAMY, 1997, 2005).

Os ossos de todos os vertebrados séo formados basicamente pelos mesmos
componentes. Eles consistem de uma parte inorganica, formada por microcristais de
hidroxiapatita ([Caio(PO4)s(OH)2]), que envolve uma parte organica, a qual é
constituida principalmente por fibras de colageno, além de células (osteoblastos,
osteoclastos e ostedcitos), e vasos sanguineos e linfaticos que ocupam pequenos
canais existentes no osso (Fig. 6) (CHINSAMY; DODSON, 1995). Quando o
individuo morre, 0s componentes organicos se decompdem, enquanto 0s

componentes inorganicos mantém a microestrutura geral do osso (RAY et al., 2009).

Ry

e*g{ “ A

Osteon

Ostedcito

Canais Vasculares

Superficie periosteal

Superficie
endosteal

Figura 6: Desenho esquematico mostrando algumas estruturas encontradas em um 0SSO
longo. A superficie endosteal fica localizada mais internamente, enquanto que a superficie
periosteal € mais externa (modificado de JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2005).
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Observando a estrutura 0ssea geral é possivel o reconhecimento de duas
morfologias distintas: 0sso compacto e esponjoso. O 0sso0 compacto € mais
externo, denso, onde ficam alojados os componentes organicos como as células,
canaliculos, entre outros. O osso esponjoso fica localizado mais internamente,

envolvendo a cavidade medular sendo formado por grandes cavidades (Fig. 7).

OSSO COMPACTO

Figura 7: Secéo ilustrando a regido de osso compacto (cortex) e a regido de 0sso
esponjoso (modificado de JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2005).

Em animais vivos, 0s pequenos canais existentes na matriz 6ssea (lacunae)
sdo ocupados por células chamadas de ostedcitos. Cada ostedcito se comunica com
as células vizinhas através de prolongamentos do citoplasma, que ficam alojados em
finas extensdes das lacunae, denominadas canaliculos (Fig. 8). Os ostedcitos séo
responsaveis pela manutengdo da matriz 0ssea, permitindo a troca de nutrientes
entre as células, os vasos sanguineos e a matriz 6ssea (CURREY, 2002;
JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2005). A guantidade de canaliculi, o grau de ramificagéo,
assim como o tamanho e o formato dos ostedcitos € variavel, e depende da taxa na

qgual o osso é formado e no tipo de vascularizacao presente.



16

Osteon — S

Canal vascular

Canaliculos

Ostedcito

Figura 8: Desenho esqueméatico mostrando as estruturas presentes em um Osteon. Os
canaliculos fazem as ligacbes entre as células Osseas (ostedcitos) (modificado de
http://training.seer.cancer.gov/anatomy/skeletal/tissue.html).

4.2. Crescimento do esqueleto 6sseo

O crescimento do esqueleto envolve um processo mutuo de deposicdo e
reabsorcdo Ossea, conhecida como deposicdo aposicional de superficie. Varias
superficies sdo reconhecidas no o0sso: superficie periosteal, endosteal, superficie
interna dos Osteons, entre outras (CHINSAMY, 2005).

Um osso longo tipico cresce em duas diregdes: em comprimento (longitudinal)
e em diametro (transversal). O crescimento em comprimento ocorre por ossificacdo
endocondral, onde o tecido precursor, cartilaginoso, € reabsorvido e substituido pela
deposicdo de tecido 6sseo. Ja o crescimento em didmetro envolve as superficies
periosteal (superficie externa) e endosteal (superficie interna). No crescimento
aposicional, a adicdo de osso em qualquer uma das superficies corresponde na
remocao de 0sso na superficie oposta, um processo conhecido como drift (Fig. 9). O
0sso também sofre remodelacdes em algumas &reas para se ajustar ao crescimento,
tamanho e o formato do osso (CHINSAMY, 2005).
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Crecimento
longitudinal

< —>

Crescimento
transversal

Figura 9: Representacdo esquematica mostrando como ocorre o0 crescimento longitudinal e
0 crescimento transversal nos 0ssos longos. A deposi¢cdo 0ssea (+) em uma superficie
acarreta na remocgao do tecido 6sseo (-) na superficie oposta (modificado de CHINSAMY-
TURAN, 2005).

Todos esses processos de remodelacédo, crescimento, reabsorcao e incremento
0sseo contribuem para a formacao de um 0sso compacto estratificado. Desta forma,
a microestrutura 6ssea é diferente em cada parte do esqueleto, e até mesmo em um
mesmo elemento ésseo. Quanto mais complexo o 0sso, maior € o processo de
remodelacdo, sendo assim, 0ssos longos tubulares, principalmente na regido da
diafise, sdo reconhecidos por preservar melhor a integridade da microestrutura, e
por contar a histéria de crescimento do individuo, ja que sofrem menos remodelacao
(CHINSAMY, 2005).

A deposicdo Ossea pode formar um tecido O0sseo primario ou secundario.
Existem diferentes tipos de tecido 6sseo primario, enquanto que o tecido secundario
é formado pela remodelacdo nos tecidos priméarios, por um processo chamado de
reconstrucao secundaria ou remodelacdo Harvesiana.

Na deposicao de 0sso primario, pode ocorrer a formacgéao de diferentes tipos de
tecido primario:

Tecido Osseo Fibrolamelar - Este tipo de tecido resulta de uma matriz 6ssea

fibrosa e 6steons primarios. A presenca deste tipo de tecido em vertebrados fosseis
indica rapida deposicdo 6ssea e rapido crescimento. Dependendo do arranjo dos
osteons primarios, o tecido fibrolamelar pode ser subdivido em: laminar, plexiforme,
radial e reticular (RAY et al., 2009; CHINSAMY, 2005) (Fig. 10).



18

Figura 10: Representacdo esquematica mostrando os diferentes tipos de arranjo dos
Osteons primarios no tecido ésseo fibrolamelar: (A) laminar; (B) plexiforme, (C) radial e (D)
reticular. Modificado de FRANCILLON-VIEILLOT et al., 1990)

Tecido Osseo Lamelar ou Lamelar Zonal — Apresenta um arranjo ordenado das

fibras de colageno e das lacunas dos osteodcitos. A presenca deste tipo de tecido
indica uma deposigcéo 6ssea lenta (RAY et al., 2009; CHINSAMY, 2005).

Tecido Osseo Paralelo Fibroso — Caracteriza-se por apresentar as fibras de

coldgeno organizadas paralelamente. A presenca deste tecido indica uma condicao
intermediaria entre o tecido fibrolamelar e o tecido lamelar zonal (RAY et al., 2009;
CHINSAMY, 2005).

J& a formacéo de tecido secundario envolve a reabsorcdo e o alargamento dos
Osteons primarios, seguido de deposicédo de osso lamelar na superficie reabsorvida
formando ésteons secundarios.

A estrutura geral do osso primario fornece acesso direto sobre a forma de
deposicao 6ssea, ou seja, se esta ocorreu de forma continua ou ciclica (Fig. 11). A
deposicao ciclica fica evidente na regido do osso compacto, com formagédo de
distintos anéis de crescimento (marcas de crescimento), ou resultando em bandas
formadas por diferentes tipos de tecidos. As bandas sédo formadas por zonas e por
anéis de crescimento que podem se alternar na regido de 0sso compacto. As zonas
tendem a ser mais vascularizadas e representar periodos de rapido crescimento. Os
aneéis de crescimento, que podem ser compostos por annuli e/ou linhas de parada de

crescimento (lines of arrested growth = LAGs). Enquanto os annuli s&o menos
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vascularizados e indicam periodos de crescimento lento, as LAGs indicam uma
parada total no crescimento.

A deposicdo continua, ininterrupta, ocorre sem a formacdo de ciclos de
crescimento na regido de 0sso compacto. Neste tipo de deposicéo o tecido pode ser
totalmente fibrolamelar ou apresentar uma proporcéo de tecidos lamelar zonal e de
fibras paralelas (RAY et al., 2009; CHINSAMY, 2005).

Osteon

a Osteon
secundario o
Marca de primaric

crescimeto

Canal vascular
simples

Figura 11: Desenho esquemético diferenciado a deposicdo ciclica (A) e a deposicao
continua (B). As marcas de crescimento podem ser formadas por annuli e/ou LAGs.

4.3. Historico dos estudos histolégicos em organismos fosseis

4.3.1 O inicio dos estudos de histologia 0ssea.

Os primeiros estudos relacionados com histologia 6ssea foram impulsionados
pela invencdo do microscépio de luz, ocorrido no século XVII, provavelmente pelos
holandeses Hans e Zacarias Janssen (SCHELLNHUBER, 1999). O conhecimento
sobre a microestrutura O0ssea se desenvolveu em paralelo com o avanco da
tecnologia em microscopia (e.g. desde o microscépio de luz, microscopio com luz
polarizada e, mais recentemente, 0s microscopios de varredura e de transmissao de
elétrons) (CHINSAMY, 2005).

Os estudos pioneiros foram analises do tecido 0sseo de dinossauros, que
tiveram inicio a mais de 150 anos atras (OWEN, 1840; QUEKETT, 1855). Quekett foi
0 primeiro a reconhecer as lacunas dos osteocitos nos 0ssos de Iguanodon, as quais

foram referidas por ele como "células 6sseas” (CHINSAMY, 2005). Inicialmente tais
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estudos tinham um carater apenas descritivo, ja que analises comparativas dos
dados histologicos e suas implicacdes paleobioldgicas ainda ndo eram realizadas
naguela época (ERICKSON; TUMANOVA, 2000).

O primeiro trabalho sistematico sobre microestrutura 0ssea foi realizado em
1907, por Adolf Seitz. Neste trabalho ele descreveu a histologia éssea de inUmeros
dinossauros (Megalosaurus, Iguanodon, Trachodon [Anatosaurus]). Seitz €
conhecido por ter estabelecido as diferencas entre canais vasculares primarios e
secundarios no 0sso compacto, sendo também o primeiro a fornecer uma descri¢céo
de zoneamento 6sseo em dinossauros, identificado-o em Allosaurus e Stegosaurus.

Broili (1922) descreveu a microestrutura de tendbes ossificados em
hadrossauros e, um ano depois, Moodie descreveu tenddes ossificados em
Anatosaurus (hoje conhecido como Edmontosaurus). Moodie também é responséavel
por ter identificado diversas condi¢des patologicas em 0ssos de dinossauros.

Em 1933, um marco nos estudos ontogenéticos foi o trabalho realizado por
Nopsca e Heidsieck, no qual eles utilizaram a microestrutura 6ssea para distinguir
diversas classes ontogenéticas entre juvenis e individuos imaturos de hadrossauros.
Ja nesta época havia ocorrido um grande avanco nos estudos relacionados com a
organizacéo fibrilar, principalmente o trabalho de Gross (1934), com a utilizacéo de
ossos de Plateosarus e Brachiosaurus para desenvolver conceitos de osso laminar e
estabelecer o real significado de 6steons primarios e secundarios.

Em 1947 o pesquisador italiano Amprino propds que as diferencas encontradas
no tipo tecido 6sseo sao resultado de uma variagdo na taxa de deposi¢do 0ssea, a
gual ndo é determinada apenas pela quantidade de tecido 6sseo depositado, mas
também influenciada pela organizagédo fibrilar. Assim, o tecido 6sseo € um tecido
Vivo que registra diretamente a sua taxa de formagéo ao longo da existéncia dos
individuos. De acordo com esta hipétese, uma baixa taxa de formagdo Ossea
resultaria em um tecido lamelar-zonal, o qual é caracterizado por um arranjo
organizado das fibras do colageno e dos osteocitos, 0s quais tendem a ser mais
achatados. Ao contrario, uma alta taxa de formacéo éssea resultaria em um tecido
fibrolamelar, caracterizado pelo arranjo aleatério tanto das fibras do colageno como
também dos ostedcitos (ver item 4.2.). Esta hipétese é amplamente aceita para
identificar a taxa de formacdo Ossea a partir do tipo de tecido 6sseo depositado,

sendo conhecida como regra de Amprino (Amprino Rule).
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Desde os primeiros trabalhos descritivos realizados por Owen e Queket em
meados de 1850, poucos trabalhos histolégicos foram realizados até a década de 50

do século passado.

4.3.2 Estudos de histologia 6ssea a partir de 1950.

Entre 1956 e 1958, os americanos Donald Brown e Sidney Enlow publicaram
uma série de trabalhos onde foi documentado e fornecido um melhor entendimento
sobre os padrdes histologicos ocorrentes entre 0s maiores grupos de vertebrados.
Nestas contribuices historicas foi enfatizada a influéncia dos padrdes evolutivos da
paleohistologia, histologia 0Ossea comparativa e biologia Ossea. A analise
comparativa entre animais recentes e fosseis, desde peixes a mamiferos, mostrou a
grande variabilidade apresentada pelo tecido 0sseo (histovariabilidade). No entanto,
em suas conclusdes, Enlow e Brown se mostraram um tanto frustrados com os
resultados obtidos com esta abordagem comparativa. Segundo eles, néo foi possivel
reconhecer nenhuma correlagdo entre o tamanho corporal e o padrdao de tecido
0sseo, por exemplo.

Os trabalhos de Enlow e Brown exerceram uma grande influéncia nos estudos
subsequentes e mudaram a interpretacdo das causas da histovariabilidade, desde
explicagbes filogenéticas a outras mais funcionais (ontogenéticas). Seus trabalhos
histologicos comparativos realizados principalmente com dinossauros, deram um
grande impulso na area da 6steo-histologia e muitas informacdes paleobiolédgicas, a
partir das analises histologicas, comecaram a ser inferidas. Desde entdo, inUmeros
pesquisadores tém se interessado pelos estudos de histologia 0ssea, possibilitando
a coleta de informacdes de diferentes grupos de vertebrados fosseis.

Em 1963, Enlow publicou seu mais famoso livro Principles of Bone
Remodeling, onde ha uma mudanca de uma abordagem extensivamente
comparativa, para uma analise intensiva em modelos 0sseos, selecionando apenas
poucas espécies. Para Enlow, para decifrar o significado biolégico da diversidade e
complexidade do tecido 6sseo, € necessario reduzir os possiveis fatores casuais da
diversificacdo, selecionando alguns modelos bem definidos e, a partir disso, estuda-
los intensivamente. Esta nova abordagem nos estudos com histologia Ossea,
mostrou a influéncia da ontogenia na histovariabilidade. O autor relacionou, em vez
da estrutura e funcéo, uma explicagcdo mais completa de remodelacao e crescimento

de uma maneira funcionalmente significativa.
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Na década de 1960, John Currey, pesquisador bastante conhecido pelos seus
trabalhos relacionados com propriedades mecéanicas de o0ssos de animais
modernos, também contribuiu para um melhor entendimento sobre a estrutura dos
tecidos 6sseos e, especialmente, sobre a vascularizacdo em diferentes grupos de
vertebrados. Em 1962, Currey descreveu o tecido 6sseo de dois prossauropodes
provenientes do Zimbabue, verificando que este era densamente vascularizado,
mais vascularizado do que o encontrado em répteis modernos (excluindo aves) e
equivalentes ao encontrado em mamiferos recentes de tamanho similar. Currey
postulou que talvez esse alto nivel de vascularizagdo encontrado nos
prossaurépodes poderia estar relacionado com especializagfes fisiologicas que nao
sao vistas nos répteis atuais.

Em 1969, Donald Enlow participou do primeiro volume da famosa série Biology
of the Reptilia de Carl Gans. Enlow realizou uma detalhada revisdo sobre a
microestrutura 6éssea de répteis recentes e fosseis. Ele ilustrou a microestrutura de
uma costela de Triceratops mostrando a ocorréncia de reconstrucdo secundaria.
Enlow notou que a presenca extensiva de remodelacdo Harvesiana é em geral uma
caracteristica encontrada tanto nos dinossauros ornitisquios quanto em saurisquios.

No final da década de 1960 e inicio da década de 1970, o famoso anatomista
francés Armand de Ricglés avancou para o campo de paleohistologia, publicando
varios estudos sobre uma grande variedade de tetrapodes extintos, incluindo
terapsidos ndo-mamalianos e dinossauros nao-avianos. Os resultados de sua tese
de doutorado foram publicados numa série de 12 artigos, todos 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, 1974b, 1975,
1976b, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1981). Estes trabalhos foram inovadores, pois
analisaram a geracdo do tecido 6sseo e a forma como este crescia dentro do
esqueleto apendicular, explicando como um Unico 0sso pode expressar diferentes
subtipos de tecidos em diferentes regides, bem como a presenca de diferentes
subtipos de tecido durante o desenvolvimento, até a maturidade do individuo.

Em seus trabalhos, Armand de Ricqglés adicionou um importante nivel de
inferéncia nas suas analises paleohistoldgicas, relacionando a taxa de deposicao
O0ssea com a fisiologia. Desde o inicio dos seus trabalhos, Ricgles estava
interessado na conexdo entre o tecido 6sseo e o metabolismo. Ricgles (1974c,
1976a, 1980) analisando a distribuicdo do tecido 6sseo em diferentes grupos de

tetrapodes reportou que o tecido 6sseo compacto dos dinossauros é composto por
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tecido fibrolamelar, apresentando remodelacdo Harvesiana, diferentemente do
tecido lamelar zonal tipico dos répteis, e sendo mais parecido com o tecido
encontrado em mamiferos e aves, que apresentam alta taxa de crescimento e rapida
deposicao 0ssea. Esta afirmacéo foi posteriormente contestada por Reid (1981).

Em 1981, Robin Reid, anunciou a presenca de tecido lamelar zonal em
dinossauros saurdpodes. Esta publicacdo chamou muita atencdo, pois veio em uma
época onde se comecava a aceitar a ideia de que o tecido 0sseo depositado em
dinossauros seria resultado de altas taxas de deposicdo, como encontrado em
animais endotérmicos. Posteriormente, Reid publicou uma seérie de artigos
relacionando a microestrutura 6éssea com a fisiologia (e.g. REID, 1984a, 1984b,
1987, 1990, 1993, 1997a) e crescimento (e.g., REID, 1997b) em dinossauros.

No final da década de 1980, Armand de Ricglés iniciou uma parceria John R.
Horner, da Universidade de Montana, nos Estados Unidos. Horner havia descoberto
uma série ontogenética de esqueletos de um dinossauro indeterminado que
variavam desde embrifes até individuos adultos, o que o estimulou a estudar o
crescimento e o desenvolvimento destes animais (HORNER; MAKELA, 1979;
HORNER; GORMAN; 1988). A partir destes trabalhos, Horner fundou um dos
maiores laboratérios de preparacédo de laminas histoldgicas conhecidos atualmente,
tendo uma das maiores cole¢cdes de material histologico do mundo e sendo
responsavel pela formacéo de diversos pesquisadores na area de histologia 0ssea.
A partir da década de 1990, Ricqglés e Horner passaram a focar suas pesquisas no
crescimento e na evolucdo do tecido ésseo, mas ndo somente numa Unica espécie,
e, sim, analisando o grupo dos arcossauros como um todo. Eles identificaram quatro
fatores que parecem controlar a presenca de determinado tecido 6sseo numa certa

regido: ontogenia, filogenia, meio ambiente e fatores mecanicos.

4.3.3 Estudos de histologia 6ssea com énfase em arcossauromorfos nao-

arcossauros (década de 1990 em diante)

Além dos acima citados, varios outros autores tém contribuido na anélise da
distribuicdo e descri¢cdo do tecido 6sseo dentro da linhagem dos arcossauros. Uma
das mais importantes € Anusuya Chinsamy. Os trabalhos de Chinsamy séo
largamente comparativos, utilizando-se de individuos recentes e fdsseis
(CHINSAMY, 1990, 1993a, 1993b, 1994, 1995b).



24

Mais recentemente outros trabalhos histologicos tém focado na comparagao do
tecido O6sseo dos dinossauros com répteis viventes e extintos (incluindo aves)
(RICQLES et al., 2003; HORNER et al., 2001; MAIN et al., 2005; PADIAN et al.,
2001), outros trabalhos tém comparado o crescimento nos dinossauros com relacéo
aos pterossauros (RICQLES et al., 2000; PADIAN et al., 2004) e também aos
crurotarsios (RICQLES et al., 2003).

Ultimamente, trabalhos analisando a histologia 6ssea de arcossauromorfos
nao-arcossauros tém fornecido importantes informagdes sobre os padrdoes de
crescimento destes grupos (e.g RICQLES et al., 2008; NESBITT et al., 2009;
BOTHA-BRINK; SMITH, 2011). Ricglés et al., (2008) descreveram a histologia 6ssea
de diversos grupos basais, entre eles o rincossauro Scaphonyx, caracterizado como
tendo um crescimento tipicamente reptiliano, isto €, apresentando crescimento lento
durante toda a sua vida. Cabe salientar que estas conclusdes sdo muito pontuais,
pois basearam-se em apenas costelas e em 0ssos nao identificados de materiais
provenientes do Triassico Superior da Argentina (Formagéo Ischigualasto). Neste
trabalho Ricgles e colaboradores também descreveram diversos grupos de
arcossauriformes merecendo destague a descricdo realizada para o eritrosuquio,
Erytrosuchus africanus, o qual foi caracterizado por apresentar um tecido 0sseo
similar ao encontrado nos dinossauros de crescimento rapido. Este tAxon também foi
descrito por Botha-Brink e Smith, (2011), tendo os autores encontrado 0 mesmo tipo
de tecido descrito por Ricgles e colaboradores em 2008. Devido a estes resultados,
ambos os estudos (e.g. RICQLES et al., 2008; BOTHA-BRINK; SMITH, 2011)
propuseram que a capacidade de atingir altas taxas de crescimento estaria presente
a partir dos arcossauriformes, enquanto que o0s arcossauromorfos nao-
arcossauriformes manteriam a condicao reptiliana. No entanto, a presenca de outros
arcossauriformes (e.g. Vancleavea; Euparkeria) com crescimento similar a
Scaphonyx, e levando-se em consideracdo os poucos materiais analisados, fazem
com que estes resultados sejam vistos de maneira preliminar (RICQLES et al., 2008;
BOTHA-BRINK; SMITH, 2011).

Armand de Ricqglés continua trabalhando no campo da histologia 6ssea sendo
responsavel pela formagédo de inimeros pesquisadores na area, tais como: Jacques
Castanet, Vivienne de Buffrénil e Helene Francillon-Vieillot, que se especializaram
na pesquisa da histologia O0ssea de vertebrados recentes e fosseis. Entre os
trabalhos mais importantes realizados pelo grupo de pesquisadores formados por

Ricglés, podemos citar Francillon-Vieillot et al., (1990), que normatizou a
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nomenclatura e classificacdo do tecido 0sseo sendo atualmente referéncia para
muitos autores.

Entre os pesquisadores contemporaneos que realizam trabalhos histolégicos
com arcossauros, mas especialmente com foco em dinossauros nao-avianos,
podemos citar: Kevin Padian, David Varricchio, Kristi Currey-Rogers, Greg Erickson
e Jennifer Botha-Brink.

Trabalhos publicados sobre histologia 6ssea em arcossauromorfos ainda séo
muito escassos no Brasil. Como exemplo pode ser citado o trabalho de Sayao,
(2003) realizado com pterossauros provenientes da Formacédo Santana (Cretaceo

Inferior).
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5. ANALISE INTEGRADORA

Os materiais dos rincossauros Hyperodapedontinae Teyumbaita sulcognathus
(UFRGS-PV-0232-T; UFRGS-PV-0290-T; UFRGS-PV0298-T) e Hyperodapedon sp.
(UFRGS-PV-0293-T; UFRGS-PV-0247-T; MMACRPV-018; UFRGS-PV-0408-T;
UFRGS-PV-1217-T; UFRGS-PV-0271-T) analisados no artigo apresentado no corpo
desta dissertacdo “Osteohistology of Hyperodapedontinae rhynchosaurs (Diapsida,
Archosauromorpha) from the Late Triassic of Southern Brazil”, submetido a ACTA
PALAEONTOLOGICA POLONICA, sdo todos provenientes da Supersequéncia
Santa Maria, Sequéncia Santa Maria 2, Triassico Superior do estado do Rio Grande
do Sul.

O artigo aborda aspectos inéditos sobre a histologia 6ssea de T. sulcognathus

e Hyperodapedon sp., sendo seus principais resultados apresentados a seguir:

¢O padrao histolégico encontrado em ambos os taxa é bastante similar,
caracterizando-se por um tecido bem vascularizado na regido mais interna do
cortex, o qual muda para um tecido tipicamente lamelar zonal, com diminui¢do
na vascularizagdo e concentracdo de marcas de crescimento na regidao mais

externa do cortex.

¢O padrao histolégico observado nos dois taxa indica uma alta taxa de
crescimento em estagios ontogenéticos iniciais, a qual diminui em estagios

ontogenéticos mais avangados (possivelmente na fase de maturidade sexual).

eEsta proposta difere das descricOes realizadas anteriormente (com base
unicamente no género Scaphonyx), as quais propdéem que 0S rincossauros

apresentariam um crescimento lento durante todo o seu desenvolvimento.

¢ Os resultados do presente estudo indicam que a capacidade de atingir altas
taxas metabodlicas ja estaria presente nos arcossauromorfos nao-

arcossauriformes, contrariando estudos anteriores.

Assim, o estudo histologico de T. sulcognathus e Hyperodapedon sp. contribuiu
com novas informacdes a respeito do padrao de crescimento nos rincossauros. Ao

invés das evidéncias anteriores (RICQLES et al., 2008) que apontavam para um
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crescimento continuo, como o observado nos Lepidosauromorpha em geral, os
materiais analisados de rincossauros indicam que a tendéncia para aquisicdo de
taxas metabdlicas mais altas, revelada pelo crescimento mais rapido nos estagios
ontogenéticos iniciais, ja estaria estabelecida na base de Archosauromorpha,
trazendo, assim, novas informacdes para o entendimento da evolucdo do tecido
0sseo na linhagem dos arcossauros.

Contudo, devemos salientar dois pontos:

T. sulcognathus e Hyperodapedon sp. compdem o clado Hyperodapedontinae,
derivado dentro de Rhynchosauria (MONTEFELTRO et al., 2010). Assim, pode ser
gue esta tendéncia de aumento nas taxas metabdlicas na fase juvenil seja uma
caracteristica apenas dos rincossauros mais avancgados, permanecendo 0s mais
primitivos (e.g. Howesia, Mesochus e, até mesmo, os “Rhynchosauridae”) com uma
biologia mais semelhante aos lepidosauromorfos.

Apesar das estruturas 6sseas descritas no artigo se mostrarem de forma
bastante clara nas laminas histoldégicas observadas, é importante salientar que,
devido ao pouco material analisado, os nossos resultados devem ser vistos ainda
como preliminares. Novos materiais, incluindo outros rincossauros, especialmente os
mais primitivos, deverao ser analisados para tornar as conclusdes obtidas com este

estudo, bem como os estudos subsequentes mais consistentes.
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Osteohistology of Hyperodapedontinae rhynchosaurs (Diapsida,

Archosauromorpha) from the Late Triassic of Southern Brazil.

FABIO HIRATSUKA VEIGA and MARINA BENTO SOARES

We present the results of the first histological study focused exclusively in
rhynchosaurs (basal non-archosauriform archosauromorph), based on the
Hyperodapedontinae rhynchosaur taxa Teyumbaita sulcognathus and
Hyperodapedon sp. from the Late Triassic of Southern Brazil. The bone histology of
both taxa indicates relatively rapid growth rate in early ontogenetic stages and its turn
into a rather typical lamellar zonal structure in the outer cortex, characterized by slow,
interrupted growth with several growth marks. Contrary to previous studies, that have
pointed a typical non-archosaur reptile bone development pattern for rhynchosaurs,
with growth marks spread across the whole bone tissue, we demonstrate that the
initial growth processes have operated fast in comparison to later growth in both
studied Hyperodapedontinae. Thus, we speculate that relatively rapid growth, during,
at least, the early ontogenetic stages, indicates that the ability to reach high
metabolic rates would be already present in basal non-archosauriform

archosauromorph.

Key words: Rhynchosauria, Hyperodapedontinae, Archosauromorpha, bone

histology, growth patterns, Late Triassic.
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[marina.soares@ufrgs.com.br], Universidade Federal do Rio Grande do Sul,



Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Av. Bento Gongalves 9500, 91540-

000, Porto Alegre RS, Brazil.

Introduction

Bone microstructure gives important information about the paleobiology of
extinct animals, such as age of the individuals, sexual maturity, and both growth rate
and patterns. From these data it is also possible to deduce many aspects of
physiology, ontogeny and phylogeny of fossil vertebrates (Erickson and Tumanova
2000; Horner et al. 2000; Chinsamy 2005). As consequence, bone histology shows
to be an important tool in paleontological studies.

Research describing bone histology and growth patterns of fossil vertebrates
has become very recurrent in the literature in the last years, mainly focusing on the
Archosauria clade, which includes crocodiles, birds and their extinct relatives (e.g.
pterosaurs, dinosaurs) (Ricqlés 1983; Chinsamy 1993a, 1993b, 1995; Horner et al.
2000, 2001; Padian et al. 2001; Ricqglés et al. 2003). However, there is still a gap of
knowledge concerning bone histology and growth patterns of the more basal groups
related to archosaurs (e.g. archosauromorphs and archosauriforms). More recently
Ricglés et al. (2008) and Botha-Brink and Smith (2011) described the bone histology
of some basal archosaurs in a comparative approach. These studies have shown
that the capacity to achieve high growth rates may be a plesiomorphic character for
the archosaurs, a condition that has already existed in the archosauriforms level. The
non-archosauriform archosauromorph, on the other hand, are stated as displaying a
non-archosaur reptilian pattern of slow and continuous growth. Moreover, according

to Ricglés et al. (2008), the results of such papers must be interpreted as a



preliminary result, since few materials were analysed and no control regarding the
ontogenetic age was taken.

The Rhynchosauria, basal non-archosauriform archosauromorph, were
herbivorous reptiles that can only be found in the Triassic continental beds along the
entire world (Chaterjee 1980; Langer and Schultz 2000; Lucas et al. 2002). The
rhynchosaurs are usually arranged into three groups: the most basal, of Early
Triassic, consisting of taxa Mesosuchus browni (Watson 1912) and Howesia browni
(Broom 1906); the intermediate of Middle Triassic represented by the
“‘Rhynchosauridae” family (paraphyletic) and the more derivate rhynchosaurs of Late
Triassic represented by the Hyperodapedontinae clade consisting of Isalorhynchus
genovefae (Buffetaut 1983), Teyumbaita sulcognathus (Montefeltro et al. 2010), and
Hyperodapedon sp. (Huxley 1859) (Schultz 2009; Montefeltro et al. 2010) (Fig. 1). In
the Late Triassic, the rhynchosaurs became the main components of many terrestrial
faunas, with a cosmopolitan distribution, especially the genus Hyperodapedon

(Schultz 2009; Lucas et al. 2002; Langer 2005).

Figure 1 near here

Notwithstanding the importance of rhynchosaurs in Triassic continental rocks,
very little is known about its bone histology and, consequently, its growth patterns.
The only descriptions until now (e. g. Enlow and Brown 1957;Ricqglés 1976; Ricqglés
et al. 2008) were based solely in ribs and non-identified bones from the Ischigualasto
Formation, Upper Triassic of Argentina, all related to Scaphonyx (Woodward 1907),

genus that was considered a nomen dubium (Langer and Schultz 2000).



Our main goal in this study is to perform the first histology study focused
exclusively in rhynchosaurs. We aim to describe with details the bone histology of the
two above mentioned rhynchosaurs taxa, Teyumbaita sulcognathus and
Hyperodapedon sp. from the Late Triassic of Brazil, based on several elements (i.e.
femur, tibia, humerus, radius and ribs). In addition, we discuss the growth patterns in
basal archosaurs (e.g. archosauromorphs and archosauriforms) and the hypothesis

of a possible origin of high metabolic rates in these animals.

Institutional abbreviations. — MMACR: Museu Municipal de Candelaria Aristides
Carlos Rodrigues; UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, Brazil.

Other abbreviations. — LAG, Line of arrested growth.

Material and methods

The available material for this study comes entirely from the Hyperodapedon
Assemblage Zone (AZ), Supersequence Santa Maria, Sequence Santa Maria 2
(Upper Triassic), of Rio Grande do Sul State, Brazil (Zerfass et al. 2003; Soares et al.
2011). In general terms the pelitic fossiliferous beds where the fossils are found are
interpreted as being deposited in a floodplain during a transgressive stage (Zerfass
et al. 2003). The materials described here consist of long isolated bones, including
humerus, femur, tibia, radius and ribs, of two rhynchosaurs taxa (Teyumbaita

sulcognathus and Hyperodapedon sp.) (table 1).




Table 1 near here

Long bones were preferentially selected because they contain the least
secondary remodelling in the midshaft region, and as a consequence they can better
register the entire growth of the animals during their lives (Francillon-Vieillot et al.
1990; Horner et al. 1999).

The thin-sectioning process was made at the Laboratério de Preparacéo de
Amostras, Instituto de Geociéncias of Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Brazil, following the procedures adopted by Chinsamy and Raath (1992).

All elements were measured with a caliper rule and photographed with the
digital camera Canon Power Shot SX 110 IS prior to the thin-sectioning. The
materials were embedded in a clear resin (Aradur® HY 951 and Araldite© GY279),
sectioned in the required direction, grounded and polished. The resulting
petrographic slides were examined under ordinary and polarized light microscope
(LEICA DMLP). The terminology used follows Francillon-Vieillot et al. (1990) and
Reid (1996) (Fig. 2). The term “growth mark” is used for annuli and lines of arrested
growth (LAGs). Annuli represent temporary slow growth, whereas LAGs suggest

complete cessation of growth (Francillon-Vieillot et al. 1990).

Figure 2 near here

Results



Both Teyumbaita sulcognathus and Hyperodapedon sp. show that the initial
growth processes have operated fast in comparison to their later growth. The inner
cortex is plentifully vascularized and turns into a rather typical lamellar zonal structure
in the outer cortex, with decrease in vascularization and concentration of growth

marks, which become closer to each other near the periosteal surface.

Teyumbaita sulcognathus

The Teyumbaita sulcognathus materials include a radius, a humerus and a rib
from one individual (UFRGS-PV-0298-T), and tibias of two other individuals (UFRGS-
PV-0232-T; UFRGS-PV-0290-T).

The radius and rib of UFRGS-PV-0298-T are very similar in microstructure.
They both contain a large medullar cavity surrounded by a narrow cortex. Enlarged
resorption cavities are spread in the deep (perimedular) region. The cortex is poorly
vascularized, with some simple vascular channels arranged longitudinally. Growth
marks are absent (Fig. 3A¢; Az). The humerus comprises a small medullary cavity
with incomplete cortex preservation. Secondary remodeling is extensive in the
perimedular region, but no secondary osteons were observed. The cortex is more
vascularized than that of the radius and rib, and it is arranged as simple longitudinal
vascular channels distributed parallel to one another (Fig. 3A3). About five growth
cycles (zones and growth marks) occurred in the mid- and outer cortex. The zones
are more developed in the deep cortex and tend to become more avascular towards
the periosteal surface.

The tibia of UFRGS-PV-0232-T (Fig. 3B) consists of a narrow cortex that
surrounds a large medullary cavity. Secondary remodeling in the perimedular region

is extensive, with large erosion cavities, although secondary osteons are absent. The



cortex shows three to four growth cycles. The zones are more developed in the
deep cortex, where the vascularization reaches a sub-plexiform pattern and becomes
to be less vascularized towards the periphery.

The tibia of UFRGS-PV-0290-T (Fig. 3C) consists of a small medullary cavity
surrounded by a thick cortex. Resorption cavities are extensive and several erosion
reconstructions occur in the inner cortex extending into the mid-cortex. The bone
tissue is poorly vascularized and tends to become more avascular towards the
periosteal surface with sparse longitudinal primary osteons and simple channels.
There are five to six growth marks, one of these in the mid- cortex while the others

are concentrated in the outer cortex.

Figure 3 near here

Hyperodapedon sp.

The Hyperodapedon material includes a tibia, a humerus and a rib from one
individual (UFRGS-PV-0247-T), a radius (UFRGS-PV-1217-T), one femur (UFRGS-
PV-0271-T), a tibia (UFRGS-PV-0293-T) and humerus of two other individuals
(UFRGS-PV-0408-T; MMACR-PV-018).

The rib of UFRGS-PV-0247-T (Fig. 3D) consists of a small medullary cavity
surrounded by a relatively thick cortex. There are some resorption cavities in the
perimedular region, but they are not extensive. The vascular channels are abundant,
globular, arranged haphazardly as longitudinally oriented primary osteons. It is

possible to identify up to five growth marks in the cortex. The zones are best



developed in the inner and mid-cortex and tend to be non-vascular towards
periphery. The tibia (Fig. 4A1) has a large medullary cavity surrounded by a narrow
cortex with some secondary remodeling in the perimedular region. Growth marks are
present in the mid- to outer cortex. The zones are best developed in the inner and
mid-cortex and moderately vascularized by primary osteons with short anastomoses.
In the humerus (Fig. 4A2), resorption cavities are extensive, with large erosion
reconstructions in the perimedular region, but secondary osteons are absent. Growth
marks are present in the mid- to outer cortex. The zones are best developed in the
deep cortex with a plentiful vascularization, which reaches a sub-plexiform pattern.
Near to the periosteal surface the cortex tends to be non-vascular and concentrating
three to four growth marks.

In the radius of UFRGS-PV-1217-T (Fig. 4B) both medullary cavity and cortex
occupy roughly the same area. Resorption cavities are not extensive. The cortex is
highly vascularized by longitudinal primary osteons. The osteocytes lacunae are
abundant and globular. Canaliculi are absent. One growth mark occurs only near the
periosteal surface. There is no decrease in vascularization towards the periphery.

The femur of UFRGS-PV-0271-T has been diagenetically altered, particularly in
the inner and mid-cortex, but in some places it is possible to identify some structures.
The cortex is narrow and presents vascular channels arranged as longitudinally
oriented primary osteons and simple vascular channels, with a decrease in
vascularization towards the periphery. Growth marks are absent.

The tibia of UFRGS-PV-0293-T (Fig. 4C) consists of a relatively narrow cortex
surrounding a large medullary cavity. Secondary remodeling is extensive in the
perimedular region and extends to the mid-cortex, but secondary osteons are absent.
The cortex is poorly vascularized and contains mostly longitudinally oriented simple

channels with few primary osteons, without a decrease in vascularization towards the



periphery. Two growth cycles are formed, one in the mid- and other in the outer
cortex.

MMACR-PV-018 (Fig. 4D) is a humerus that comprises a narrow cortex and a
large medullary cavity. Secondary remodeling is extensive and large resorption
cavities occur in the inner and mid-cortex, while secondary osteons are absent. The
narrow cortex suffered some diagenesis and therefore it is not well preserved.
Growth marks occurs from the mid- to outer cortex. The zones contain a variable
component of vascular channels mostly organized as longitudinally primary osteons,
without decrease in vascularization towards periphery.

The humerus of UFRGS-PV-0408-T (Fig. 4E) consists of a relatively narrow
cortex that surrounds a large medullary cavity. In the perimedular region resorption
cavities are extensive and extend to the mid-cortex. Four to five growth cycles are
formed in the mid- and outer cortex and the vascularization in the zones are formed
by simple channels and primary osteons, oriented longitudinally with a decrease in

vascularization towards periphery.

Figure 4 near here

Discussion

The analyzed bone tissue of Teyumbaita sulcognathus is formed by a large
number of growth cycles, concentrated mainly in the outer cortex. The zones contain
a variable component of vascular channels that consist of: simple vascular channels

and primary osteons oriented longitudinally. The decrease in vascularization and the
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concentration of growth marks near the periosteal surface indicate a decrease in

the growth rates towards periphery. It is clear from both, gross morphology and bone
microstructure, that all the specimens of T. sulcognathus had already reached the
adult status at the time of their death.

All the Hyperodapedon elements used in the present study, due to their
dimensions, were considered to be adult a priori. As occurs in T. sulcognathus, a
decrease in the growth rate is indicated by relatively small vascularization in the
periphery of the cortex, if compared to the perimedular region, and by the
concentration of growth marks in the outer cortex.

Differences in bone microstructure may be observed among the elements of the
same individual in both taxa. These differences are based on the overall bone
microstructure, such as the changing incidence of growth marks and the degree of
vascularization. The most striking histovariability is observed in the bone
microstructure of the T. sulcognathus. The specimen UFRGS-PV-0298-T presents rib
and radius almost non-vascular without growth marks, while the tibia is plentifully
vascularized with five growth marks throughout the cortex. The Hyperodapedon
specimen UFRGS-PV-0247-T also shows histovariability in its elements, especially
regarding the composition of vascular channels.

Experiments on extant non-archosaurs reptiles have shown that growth marks
are deposited annually during unfavorable climatic seasons (Hutton 1986; Reid
1990), them being spread across the whole bone tissue. The climate in the Late
Triassic of Southern Brazil is suggested to be seasonal, characterized by the
alternation of dry-wet seasons (Schultz et al. 2000). Thus, the vascularized zones
could represent periods of growing, and the growth marks, periods of slowed down or
ceased growth during an unfavorable season. In T. sulcognathus and

Hyperodapedon sp. however, the distribution of growth marks are generally
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concentrated in the outer cortex, what suggests that their growth was more
influenced by inherent (genetic) rhythm than by environmental seasonality.

Recent studies on non-archosaurian archosauromorph bone histology have
provided important information about the growth patterns of these groups (e.g.
Ricglés et al. 2008; Nesbitt et al. 2009; Botha-Brink and Smith 2011). Botha-Brink
and Smith (2011) have revealed a relatively fast, uninterrupted growth for the derived
non-archosauriform archosauromorph Prolacerta broomi (Parrington 1935). The
bone tissue pattern of Prolacerta is characterized by parallel-fibered bone with
longitudinal primary osteons, and localized woven bone matrix. The growth pattern
of the more derived non-archosaurian archosauriforms Proterosuchus fergusi (Broom
1903) (Botha-Brink and Smith 2011) and Chanaresuchus sp. (Romer 1971) (Ricqlés
et al. 2008), are similar and consists of a relatively early rapid continuous growth,
with a transformation into a slow and interrupted growth late in ontogeny. The non-
archosaurian archosauriforms Erythrosuchus africanus (Broom 1905) exhibits an
uninterrupted rapid growth similar to the fasted-growing dinosaurs, as revealed by
the presence of relatively highly vascularized fibro-lamellar bone (Gross 1934;
Ricglés 1976; Ricqglés et al. 2008; Botha-Brink and Smith 2011). According Ricglés et
al. (2008) and Botha-Brink and Smith (2011) there appears to be an increase in the
high growth rates within the archosauriforms. However, others non-archosaurian
archosauriforms such Euparkeria capensis (Broom 1913) (Botha-Brink and Smith
2011) and Vancleavea campi (Long and Murry 1995) (Nesbit et al. 2009) deviate
from this pattern showing a slow growth rate (Botha-Brink and Smith 2011).

Previous observations (e.g. Enlow and Brown 1957; Ricqlés 1976; Ricqlés et al.
2008) described rhynchosaur bone histology as a typical lamellar-zonal structure,
characterized by a slow growth throughout ontogeny, a typical non-archosaur reptile

pattern. Botha-Brink and Smith (2011) present a stratocladogram of
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archosauromorpha osteohistology (Fig. 5A), where Rhynchosauria is figured as
having lamellar zonal bone only. However, we have to take into account that such
information was based only in ribs and non-identified bones.

The new data from the Hyperodapedontinae rhynchosaurs Hyperodapedon and
T. sulcognathus presented here indicates a relatively rapid growth during the early
ontogenetic stages, revealing that the ability to reach high metabolic rates would be

present already in basal archosauromorphs (Fig.5B).

Figure 5 near here

Once the available sample used in this study was small, and considering the
histovariability of these taxa as well as the extensive secondary remodeling of
perimedular region, our results should be received as preliminary. Analysis of more
materials, including other rhynchosaurs taxa, specially the most basal ones (e.g.
Mesosuchus, Howesia and “Rhynchosauridae”), with a better control of ontogeny,

are required to make these conclusions more consistent.
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Figure captions

Figure 1. Cladogram showing the phylogenetic relationship within Rhynchosauria

(modified from Montefeltro et al. 2010).

Table 1. Specimens thin sectioned in this study.

Figure 2. Schematic representation of a transverse section of a long bone

microstructure showing its various components (modified from Ray et al. 2009).

Figure 3. Transverse section of T. sulcognathus (A1, Az, Az, B, C) and the
Hyperodapedon sp. (D). (A1) Radius (UFRGS-PV-0298-T), enlarged resorption
cavities with non-vascular cortex (double-headed arrow). (A;) Rib (UFRGS-PV-0298-
T), the cortex is poorly vascularized, with some simple vascular channels (arrow).
(A3) Humerus (UFRGS-PV-0298-T), vascular channels highly organized paralell to
one another and presence of growth marks (arrow). (B) Tibia (UFRGS-PV-0232-T)
highly vascularized with a sub-plexiform pattern and zones more developed in the
perimedular region (double-headed arrow). (C) Tibia (UFRGS-PV-0290-T) showing
the growth marks concentrated in the outer cortex (arrows). (D) Rib of
Hyperodapedon sp. (UFRGS-PV-0247-T) with several growth marks and longitudinal

primary osteons (arrow). Scale bars = 1mm.

Figure 4. Transverse section of Hyperodapedon sp. (A1) Tibia (UFRGS-PV-0247-T)

consists of primary osteons longitudinally oriented with some anastomoses. Arrows
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indicate the presence of growth marks. (Az) Humerus (UFRGS-PV-0247-T), the
zones are more developed in the deep cortex, where the vascularization reaches a
sub-plexiform pattern (black double-headed arrow) and becomes to be less
vascularized towards the periphery (white double-headed arrow). (B) Radius
(UFRGS-PV-1217-T) with one growth mark in the outer cortex (white arrow) and
highly vascularized with longitudinal primary osteons (black arrow). (C) Tibia
(UFRGS-PV-0293-T) poorly vascularized and with a growth mark in the mid- cortex
(arrow). (D) Humerus (MMACR-PV-018) is moderately vascularized with the
presence of growth marks in the mid- and outer cortex. Arrows indicate a primary
osteons. (E) Humerus (UFRGS-PV-408-T) present the vascular channels oriented

longitudinally. Arrow indicates the highly circular primary osteons. Scale bars = 1mm.

Figure 5. (A) Stratocladogram of archosauromorph bone histology retired from Botha-
Brink and Smith (2011). White shading indicates lamellar-zonal bone, black shading
indicates fibro-lamellar bone, and grey shading indicates parallel-fibered bone tissue.
In the Rhynchosauria, the white shading indicates the presence of lamellar-zonal
bone throughout ontogeny. (B) Stratocladogram of archosauromorph bone histology
modified from Botha-Brink and Smith (2011) with the new data from the present
study. The Rhynchosauria shows a black shading that indicates a relatively rapid
growth during the early ontogenetic stages. Phylogeny taken from Sues (2003),
Dilkes and Sues (2009), and Nesbitt et al. (2009). Histological information taken from
de Ricqglés et al. (2008), Nesbitt et al. (2009), Werning and Irmis (2010), and Botha-
Brink and Smith (2011). Time scale taken from Walker and Geissman (2009).
Numbers indicate million years ago. Abbreviations: Chsn, Changhsingian; Olkn,
Olenekian; PTB, Permo-Triassic boundary (modified from Botha-Brink and Smith

2011).



Mesosuchus

Howesia

Rhynchosaurus

‘Rincossauro de Mariante’
(Rhynchosauridae) Stenaulorhynchus
Fodonyx
Isalorhynchus
(Hyperodapedontinae) Hyperodapedon
Teyumbaita



Species name Specimen Skeletal element Portion Diameter
number sectioned (mm)
T. sulcognathus UFRGS-PV-0298-T radius proximal 24,20
UFRGS-PV-0298-T rib 15,25
UFRGS-PV-0298-T humerus proximal 41,40
UFRGS-PV-0232-T tibia midshaft 20,60
UFRGS-PV-0290-T tibia midshaft 37,70
Hyperodapedon UFRGS-PV- rib 14,35
0247-T
UFRGS-PV- tibia proximal 63,60
0247-T
UFRGS-PV- humerus midshaft 40,75
0247-T
UFRGS-PV- radius midshaft 16,90
1217-T
UFRGS-PV- femur proximal 44 45
0271-T fragments
UFRGS-PV- tibia midshaft 29,40
0293-T
UFRGS-PV- humerus midshaft 48,80
408-T
MMACR-PV-018 humerus proximal 85,80




> Simple vascular channel

> Line of arrested growth (LAG)

Primary osteons

Annulus

> Primary osteons with radial and
circumferential anastomoses

> Secondary osteons

> Resorption cavities

> Medulla
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ANEXOS

Evidencias acerca del modo de crecimiento de Hyperodapedon sp
(Archosauromorpha, Rhynchosauria) de la Formaciéon Santa Maria (Triasico
Medio-Superior), Rio Grande do Sul, Brasil, con base en la microestructura ésea

F.H. VEIGA": M.B. SOARES' y BLD. HORN'

Ese trabajo presenta la descripcion de la microestructura 6sea de Hyperodapedon sp
sensu Langer & Schultz 2000, un rincosaurio de la Formacion Santa Maria (Triasico
Medio-Superior). del estado de Rio Grande do Sul. Brasil. Fueron analizados huesos
largos de tres muestras (UFRGS-PV-1217-T; PV-0247-T: PV-0293-T). UFRGS-PV-
1217-T un individuo juvenil, presenta la corteza altamente vascularizada. formada por
muchos osteones primarios. No se produce discontinuidad en el crecimiento en la
region mas interna de la corteza. Solamente en la superficie sub-periosteal existe la
formacion de una region avascular. posiblemente relacionada a un annulus. UFRGS-
PV-0247-T y PV-0293-T presentan la cavidad medular circundada por tejido
esponjoso. con remodelacién interna. Externamente presentan la corteza formada por
zonas y marcas de crecimiento, annuli y/o LAGs (lines of arrested growth). que
alternan hasta la superficie sub-periosteal. Las zonas en la region mas interna de la
corteza son muy espesas y vascularizadas, presentan osteones primarios dispersos por
la corteza. La espesura de las zonas disminuye y el tejido se torna avascular en la
region cortical mas externa. Los annuli son avasculares, menos espesos que las zonas
y se torman mas numerosos en la superficie sub-periosteal. La histologia de
Hyperodapedon sp indica un crecimiento zonal, patron tipicamente reptiliano, en las
etapas ontogenéticas mas avanzadas. La presencia de muchos osteones primarios,
zonas vascularizadas espesas en la region mas interna del cortex y la formacidn de un
annulus solamente en la superficie sub-periosteal del individuo juvenil, puede indicar
alta velocidad de crecimiento en el inicio del desarrollo.

"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Av.
Bento Gongalves. 9500, 91540-000, Porto Alegre. RS, Brasil. Email: fhiveiga@gmail.com;
marina.soares@ufigs.br; bruno.horn@ufigs.br



Analisis de la microestrutura ésea en Rhynchosauria (Diapsida,
Archosauromorpha) en un contexto filogenético

F.H. VEIGA': M.B. SOARES' y BL D. HORN'

Estudios recientes acerca de la microestructura osea realizados con arcosauromorfos
abordan los patrones de crecimiento en un contexto filogenético. Huesos largos de
arcosauromorfos basales han sido descriptos como poco a moderadamente
vascularizados, con una corteza interrumpida por multiples marcas de crecimiento
(annuli ylo LAGs [lines of arrested growth]), formando un tejido llamado lamelar-
zonal. lo que indica crecimiento lento y ciclico. En grupos mas derivados el tejido es
mas vascularizado. Estos pueden presentar altas tasas de crecimiento en el inicio del
desarrollo, tornandose ciclico en periodos posteriores, o presentar altas tasas de
crecimiento mninterrumpido durante todo su desarrollo. Existen pocos estudios acerca
de la histologia de rincosaurios (archosauromorfos basales). Este trabajo tuve como
objetivo analizar la microestrutura de distintos huesos largos de Teyumbaita
sulcognathus Montefeltro ef al. 2010 y de Hyperodapedon sp sensu Langer & Schultz
2000, dos formas provenientes de la Formaciéon Santa Maria (Triasico Medio-
Superior). Rio Grande do Sul. Brasil. El objetivo fue contribuir para el mejor
entendimiento acerca de la evolucion de los patrones de crecimiento en
arcosauromorfos. La mayoria de los materiales presentd una corteza formada por un
tejido lamelar-zonal. Un material referido a un individuo juvenil de Hyperodapedon
sp exhibio una corteza muy vascularizada y sin presentar un crecimiento ciclico. El
analisis histologico indica una alta tasa de crecimiento en periodos ontogenéticos
iniciales. y posteriormente tornandose ciclico. En términos filogeneticos, ese patron
de crecimiento caracteristico de arcosauromorfos mas derivados (i.e
Archosauriformes. Archosauria). ya puede estar presente en representantes mas
basales del clado.

YUniversidade Federal do Rio Grande do Sul. Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Av.
Bento Gongalves, 9500, 91540-000. Porto Alegre. RS. Brasil. Email: flveiga@gmail.com;
marina.soares@ufigs.br; bruno.horn@ufigs.br



Evidéncias sobre o modo de crescimento de Teyumbaita sulcognathus
(Archosauromorpha, Rhynchosauria) da Formacao Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brasil, com base na microestrutura ossea

1 Fabio Hiratsuka Veiga®, Marina Bento Soares

A andlise da microestrutura éssea de vertebrados
fosseis permite, entre outros aspectos, obter
informacgoes sobre a dindmica de crescimento dos
individuos. Alguns estudos tém sido publicados
sobre a histologia dssea de arcossauromorfos
nao-arcossauriformes, entretanto, ndo existem
trabalhos histolégicos feitos exclusivamente com
rincossauros e pouco se sabe sobre o modo de
crescimento desse grupo de répteis. Desta forma
este trabalho visa descrever a microestrutura és-
sea do rincossauro Teyumbaita sulcognathus, além
de investigar seu modo de crescimento. O material
utilizado para este estudo é composto por duas
tibias (UFRGS-PV-02g90-T e UFRGS-PV-0232-T) e
um umero (UFRGS-PV-0298-T) de individuos em
diferentes estagios ontogenéticos, provenientes
da Formacgdo Santa Maria (Sequéncia Santa Maria
2), no estado do Rio Grande do Sul. Os materiais
foram secionados preferencialmente na regido da
didfise, por ser a regido com menos remodelacdo
Ossea. A tibia UFRGS-PV-0232-T, referente a um
individuo juvenil, possui a regido perimedular
bastante vascularizada, com pouca remodelacio
Ossea, apresentando Osteons primarios orienta-
dos longitudinalmente. Na regido mediana do
cortex, o tecido é interrompido por uma linha de
crescimento, formado porum annulus, sendo esta
associada a uma LAG (line of arrested growth). A
seguir ocorre uma zona formada pelo mesmo te-
cido presente na regiao perimedular, sequido por
mais um annulus e uma LAC. Este ciclo de depo-
sicdo se repete na regido mais externa do cortex.
A tibia UFRGS-PV-02g0-T, de um individuo adulto,
apresenta grandes cavidades erosivas, produzindo
alto grau de remodelagio na regido perimedular.
Ciclos de deposicao também ocorrem na regiao
mediana e externa do cortex deste individuo,
sendo possivelidentificar entre cinco ou seis ciclos.
Em direcdo a regido mais externa do cortex, a
espessura da zona vascularizada torna-se cada vez
menor, formando um tecido praticamente avas-
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cular. O dmero UFRGS-PV-0298-T, também de um
individuo adulto, apresenta a regiao perimedular
com bastante remodelacdo. Na regiao mediana
do cortex ha uma zona ricamente vascularizada,
bem espessa, que apresenta osteons primarios
orientados longitudinalmente. No cértex externo
ocorrem dois ciclos de deposicdo bem visiveis, e
uma superficie periosteal avascular. A ocorréncia
de ciclos de deposicdo, resultando em interrup-
coes no crescimento em todos os individuos,
indica mudangas na taxa de deposicao do tecido
6sseo ao longo do desenvolvimento, um padrio
considerado tipicamente reptiliano. No entanto,
a presenca de uma reqido bastante vascularizada,
sem interrup¢des, na regido perimedular do
individuo juvenil, pode indicar um crescimento
constante e com altas taxas de deposicdo, pelo
menos no inicio do desenvolvimento ontogenéti-
co. [* Bolsista CNPq].

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Av.
Bento Gongalves, g500, 91540-000, Porto Alegre, RS,
Brasil. Email: fhveiga@gmail.com;
marina.soares@ufrgs.br



Comparacao da microestrutura entre Teyumbaita sulcognathus
e Hyperodapedon sp (Archosauromorpha, Rhynchosauria), da
Formacao Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

1 Fabio Hiratsuka Veiga“, Marina Bento Soares

O estudo comparado das caracteristicas micro-
estruturais entre diferentes taxons permite a
identificacdo de possiveis variagdes na histologia
6ssea dos grupos. Sendo assim, este trabalho
visa comparar a microestrutura 6ssea de dois
rincossauros: Teyumbaita sulcognathus e Hyperoda-
pedon sp. Os materiais utilizados neste estudo sao
compostos por uma tibia (UFRGS-PV-02g90-T) e um
Gmero (UFRGS-PV-0298-T) de individuos adultos
de T. sulcognathus, e materiais de Hyperodapedon
sp, também compostos por tibia (UFRGS-PV-0247-
-T) e imero (UFRGS-PV-0247-T) de individuos
adultos. Todos os materiais sdo provenientes da
Formacao Santa Maria, no estado doRio Grande do
Sul. Os elementos similares, tibias e Gmeros, foram
comparados entre si. A tibia de UFRCS-PV-02g90-T
apresenta alto grau de remodelagao ao redor da
cavidade medular, com formacdo de grandes ca-
vidades erosivas. O cortex é pouco vascularizado,
e interrompido por muitas linhas de crescimento,
compostas por annulis associadas a LAGs (lines of
arrested growth). UFRGS-PV-0247-T apresenta a
tibia com grande cavidade medular, e um pouco
de remodelacao na regido perimedular. O cortex
é estreito, bastante vascularizado, com ésteons
primarios organizados paralelamente a superficie
periosteal. O tecido é interrompido por linhas de
crescimento, annulis e LAGs, na regido mediana e
externa do cértex. UFRGS-PV-0298-T apresenta o
Gmero com grandes cavidades erosivas na regido
perimedular. O cortex é bastante vascularizado,
organizado paralelamente a superficie periosteal
e interrompido pela presenca de linhas de cresci-
mento, formadas por annulis associadas a LAGs.
O umero de UFRGS-PV-0247-T apresenta a regido
perimedular com grandes cavidades erosivas e
bastante vascularizado. A vascularizacdo forma
um arranjo bem arganizado, paralelo a superficie
periosteal, sendo interrompida na regido mediana
do cértex por uma linha de crescimento, formada
por annulus ou LAGs. Parece nao haver diferencas
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na histologia éssea dos dois taxons. Em ambos, a
regido mediana e externa do cortex apresenta um
crescimento sazonal, com formacdo de linhas de
crescimento, formado por annulis efou LAGs, que
interrompem o tecido vascularizado, sendo este
normalmente organizado paralelamente a superfi-
cie periosteal. A regiao perimedular normalmente
apresenta remodelacao do tecido primario, sendo
que algumas diferencas ocorrem somente com
relacdo ao grau de remodelagao do tecido nesta
regido, que pode estar relacionada com o estagio
ontogenético dos individuos. [* Bolsista CNPq].

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Av.
Bento Gongalves, 9500, gi1540-000, Porto Alegre, RS,
Brasil. Email: fhveiga@gmail.com; marina.soares@
ufrgs.br
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