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“O conhecimento da nossa pré-historia amplia a
identidade que temos com o chao que pisamos,
tornando o passado da regiao onde vivemos mais rico,
atraente e, certamente, muito mais longo.”

Anelli (2016)
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Resumo

O Grupo Bauru € uma regido geolégica de grande importancia
paleontoldgica, sendo representada por diversos grupos paleobidticos, entre eles se
destaca o Clado Titanosauria, pela quantidade expressiva de fésseis a ele atribuido,
coletados nos afloramentos desta unidade geoldgica. Até o momento foram
descritas, para esta unidade, as espécies Gondwanatitan faustoi, Adamantisaurus
mezzalirai, Maxakalisaurus topai, Aeolosaurus maximus, Brasilotitan nemophagus,
Austroposeidon magnificus, Trigonosaurus pricei, Baurutitan britoi e Uberabatitan
ribeiroi. O presente trabalho teve como objetivo efetuar uma revisdo dos fosseis
previamente descritos de titanosauros procedentes do Grupo Bauru, e realizar uma
andlise filogenética dos morfétipos formalmente descritos. No estudo se teve
confirmado o observado nas analises anteriores de Santucci (2002, 2005), onde a
maioria dos morfétipos do Grupo Bauru sdo proximos filogeneticamente, aqui
interpretados como pertencentes ao Grupo Aeolosaurini. Também foi observada
uma proximidade filogenética de eolossaurinos e saltassaurinos. Os  diversos
registros de titanossauros aqui levantados também contribuem com as evidéncias

geoldgicas de que no Grupo Bauru prevalecia um paleoambiente semi-arido.

Palavras chaves: Grupo Bauru, Campaniano-Maastrichiano, saurépodos,

Titanosauria.



Abstract

The Bauru Group is a geological region of great paleontological importance,
being represented by several paleobiotic groups, among them the Titanosauria Clade
stands out, due to the expressive amount of fossils attributed to it, collected in the
outcrops of this geological unit. So far, the species Gondwanatitan faustoi,
Adamantisaurus mezzalirai, Maxakalisaurus topai, Aeolosaurus maximus,
Brasilotitan nemophagus, Austroposeidon magnificus, Trigonosaurus pricei,
Baurutitan britoi and Uberabatitan ribeiroi have been described for this unit. The
present work aimed to carry out a review of previously described fossils of
titanosaurs from the Bauru Group and to carry out a phylogenetic analysis of the
morphotypes formally described. In the study it was confirmed what was observed in
the previous analyzes by Santucci (2002, 2005), where most morphotypes of the
Bauru Group are phylogenetically close, here interpreted as belonging to the
Aeolosaurini Group, a phylogenetic closeness of aelosaurines and saltasaurines was
also noted. The various records of titanosaurs surveyed here also contribute to the

geological evidence that a semi-arid paleoenvironment prevailed in the Bauru Group.

Key-words: Bauru Group, Campanian-Maastrichtian, sauropods, Titanosauria.
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1. INTRODUCAO

O Grupo Bauru é uma das sub-divisbes da Bacia do Parana, correspondente
a sua porcao neo-cretacica. Aflora em Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Tridngulo Mineiro, Parand e Paraguai (FERNANDES & COIMBRA, 1994;
FERNANDES & COIMBRA, 2000; BASILICI et al., 2012).

Os sedimentos desta unidade foram depositados sobre os basaltos da
Formacdo Serra Geral (Grupo S&o Bento), e séo caracterizados por serem
essencialmente arenosos, acumulados em sistemas fluviais entrelagados, com lagos
efémeros e leques aluviais marginais, sob influéncias climéticas aridas e semi-aridas
(SOARES et al., 1980; FERNANDES & COIMBRA, 1994; SANTUCCI & BERTINI,
2001; BATEZELLI, 2010). E rica em fosseis, representados por restos de
ostrdcodos, conchd@stracos, moluscos, peixes, testudinos, crocodylomorfos,
teropodomorfos, sauropodomorfos, mamiferos, sendo o maior nimero dos materiais
coletados nas formacBes Adamantina e Marilia (ARID & VIZZOTO, 1971;
FERNANDES, 1992; BERTINI, 1993; BERTINI et al.,, 1999; SANTUCCI, 2002;
KELLNER & AZEVEDO, 1999).

Titanosauria € um dos principais grupos paleobiéticos do Grupo Bauru, que
também € o agrupamento dinossauriano mais representativo do Gondwana, estando
presente em todos os continentes, e sdo muito comuns nos sedimentos da América
do Sul (KELLNER & COIMBRA, 2000; SANTUCCI & BERTINI, 2001; SANTUCCI,
2002; ALMEIDA et al., 2004; WILSON, 2005; GIL & CANDEIRO, 2014).

Todos os saurépodos descritos formalmente no Brasil pertencem ao Clado
Titanosauria, exceto Amazonsaurus maranhensis (CARVALHO et al.,, 2003), que
pertence a Familia Diplodocoidea (MACHADO et al., 2013). As formacbes
Adamantina e Marilia sdo algumas das unidades geoldgicas do pais onde se
concentra 0 maior nimero de achados de fosseis deste grupo (SANTUCCI &
BERTINI, 2001). Através dos fosseis encontrados nas formacdes Adamantina e
Marilia foram descritas espécies como Gondwanatitan faustoi, Adamantisaurus
mezzalirai, Maxakalisaurus topai, Aeolosaurus maximus, Brasilotitan nemophagus,
Austroposeidon magnificus, Trigonosaurus pricei, Baurutitan britoi e Uberabatitan
ribeiroi (KELLNER & AZEVEDO, 1999; CAMPOS et al., 2005; KELLNER et al., 2005;
SANTUCCI & BERTINI, 2006; KELLNER et al., 2006; SALGADO & CARVALHO,



2008; SANTUCCI & ARRUDA-CAMPOS, 2011; MACHADO et al., 2013; BANDEIRA
et al., 2016).

Santucci (2002, 2005) reuniu, em seus trabalhos de Mestrado e
Doutoramento respectivamente, todos os titanossauros coletados e descritos
formalmente até aquela época nos afloramentos do Grupo Bauru. Nestes trabalhos
realizou analises filogenéticas destes e outros titanossauros, onde em Santucci
(2002) o foco foram os titanossauros provenientes do Grupo Bauru, e em Santucci
(2005) sua analise filogenética foi mais ampla, incluindo representantes de outros
continentes. Ambas as andlises séo, até os dias atuais, aquelas que mais incluiram
morfétipos brasileiros, sendo estes todos provenientes do Grupo Bauru.

Nas arvores filogenéticas geradas nas analises de Santucci (2002, 2005) é
possivel notar que os morfétipos do Grupo Bauru estdo muito préximos
filogeneticamente, em Santucci (2002), no grupo taxondmico definido como
Titanosaurinae, e em Santucci (2005), em um taxdon que o autor descreveu parecer
Titanosaurinae, em ambas as andlises o clado foi suportado pela presenca de
espinho neural expandido distalmente no sentido lateral nas vértebras caudais
anteriores e médias (figuras 1 e 2).

Desde entdo o numero de achados deste grupo tem crescido, bem como a
descricdo formal de alguns materiais utilizados por Santucci na época de seus
estudos, como é o caso das “Serie B” e “Serie C”, inicialmente descritas por Powell
(1987), que posteriormente foram re-descritas como Trigonosaurus pricei (Série B)
por Campos et al. (2005) e Baurutitan britoi (Série C) por Kellner et al. (2005).
Também os materiais MUGEO 1282, que junto com MUGEO 1289 e MUGEO 1295,
foram descritos como Adamantisaurus mezzalirai por Santucci & Bertini (2006), e
Aeolosaurus de Monte Alto, como foi descrito inicialmente por Santucci (2002),
formalizado como Aeolosaurus maximus por Santucci & Arruda Campos (2011).

A descricdo formal destes materiais, em conjunto com os novos achados
descritos para as unidades do Grupo Bauru, aumenta os dados e as evidéncias
disponiveis, que podem ajudar a compreender melhor a histéria evolutiva dos
saurépodos nas unidades do Grupo Bauru, o que faz necessario uma nova

avaliacdo destes morfotipos.
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Figura 1 - Cladograma ilustrando as relacdes filogenéticas entre alguns taxons de
titanossauros. Fonte: Santucci (2002).



Figura 2 - Cladograma ilustrando as relacdes filogenéticas entre alguns téxons de

titanossauros. Fonte: Santucci (2005).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho teve, como objetivo, fazer uma revisdo dos fésseis previamente
descritos de titanossauros procedentes do grupo, e realizar uma analise filogenética

dos morfétipos formalmente descritos.

2.2 Objetivos especificos

Esta Dissertacdo de Mestrado propfe alcancar os objetivos especificos a
sequir.

e Fazer o levantamento bibliogréfico e revisdo dos fésseis de titanosauros do
Grupo Bauru, procedentes das formac¢des Adamantina, Uberaba e Marilia.

e Listar o que existe atualmente em materiais que ndo foram formalmente
descritos, encontrados na literatura.

e Andlise filogenética dos morfotipos descritos: Gondwanatitan faustoi,
Adamantisaurus mezzalirai, Maxakalisaurus topai, Aeolosaurus maximus,
Brasilotitan nemophagus, Austroposeidon magnificus, Trigonosaurus pricei,
Baurutitan britoi e Uberabatitan ribeiroi.

e Secundariamente associar as ocorréncias dos fésseis de titanosauros as

informacgdes paleoambientais do Grupo Bauru.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Levantamento bibliografico

O trabalho foi desenvolvido através de levantamento bibliografico das
ocorréncias de materiais e morfotipos formalmente descritos, pertencentes ao Grupo
Sauropoda, que foram recolhidos nos depositos das formacgdes Adamantina,
Uberaba e Marilia. Sdo unidades geoldgicas que possuem um consideravel nimero
de morfétipos e materiais do Grupo Titanosauria, que possuem idade,
caracterizacdo geolégica e ocorréncias relativamente proximas, sendo todas
datadas entre Campaniano e Maastrichiano (Neo-Cretaceo).

Este levantamento foi feito através de artigos, utilizando plataformas de pesquisa
de literatura cientifica, como Researchgate, Google Scholer; revistas de publicacbes
voltadas para areas das Geociéncias, como Cretaceous Research, Journal of
Vertebrate Paleontology, Historical Biology, Ameghiniana e Revista Brasileira de
Geociéncias; e acervos digitais e fisicos da Biblioteca da UNESP (dissertacfes de
Mestrado, teses de Doutoramento e livros).

3.2 Analise filogenética

A andlise filogenética segue a metodologia empregada por Santucci (2002),
realizando abordagem cladistica dos materiais, e posteriormente caracterizacdo dos
grupos, monofiléticos ou ndo, obtidos através dos cladogramas.

Santucci (2002) utiliza o método de definicao filogenética seguindo o trabalho de
Queiroz & Gauthier (1990) onde, segundos os autores, os clados sao classificados
pela presenca comum de caracteristicas derivadas. E a definicdo para os clados
obtidos através da andlise foi a node-based, onde o clado é definido através do
ancestral mais recente de dois taxons e todos os seus descendentes (Figura 3)
(QUEIROZ & GAUTHIER, 1990).

O método de consenso, para se obter a arvore de consenso, ou seja, a arvore
gue representa um resumo das melhores arvores geradas pela andlise, foi 0 método

de consenso estrito. No consenso estrito a arvore de consenso contém apenas 0S
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grupos que aparecem em todas as arvores. Atualmente este € o método mais aceito
e utilizado (GAINETT et al., 2017).

Para a andlise filogenética deste trabalho foram incluidos apenas os materiais
descritos a nivel de espécie, pois possuem maior quantidade de elementos ésseos e

estruturas preservadas, gerando informacfes mais relevantes para esta analise.

Node-based

C A B

Figura 3 - Conceito de definicdo para clados ‘node-based’. Modificado de: Queiroz (2012).

3.2.1 Taxons

Foram incluidos, nas analises filogenéticas, todos os morfétipos provenientes do
Grupo Bauru, assim como de outras localidades, com filogenias discutidas
previamente na literatura, para auxiliar no entendimento e na interpretacdo dos
resultados gerados para os taxons objeto da analise. Os morfotipos incluidos sdo
majoritariamente provenientes de unidades geoldgicas da Argentina, com excessao
de Brachiosaurus brancai e Rapetosaurus krausei, provenientes do continente
africano (Figura 4). Todos sdo de idade Cretaceo Superior, assim como 0S
morfétipos do Grupo Bauru, exceto Brachiosaurus brancai, Andesaurus delgadoi e
Chubutisaurus insignis, que sdo do Jurassico Superior, Albiano-Cenomaniano e
Aptiano-Albiano respectivamente (Figura 4). Por Brachiosaurus brancai ser um

titanosauriforme mais basal foi definido como outgroup nesta analise.



Espécies

Idade geoldgica

Localidade

Brachiosaurus brancai
Andesaurus delgadoi
Aeolosaurus rionegrinus
Gondwanatitan faustoi
Trigonosaurus pricei
Adamantisaurus mezzalirai
Aeolosaurus maximus
Uberabatitan riberoi
Baurutitan britoi
Austroposeidon magnificus
Maxakalisaurus topai
Brasilotitan nemophagus
Saltasaurus loricatus
Chubutisaurus insignis
Neuquensaurus australis
Dreadnoughtus schrani
Narambuenatitan palomoi
Pellegrinisaurus pomelli
Rocasaurus muniozi
Panamericansaurus schroederi
Pitekunsaurus macayai
Bonatitan reigi
Rinconsaurus caudamirus
Rapetosaurus krausei

Jurdssico Superior
Albiano-Cenomaniano
Cretaceo Superior

Cretaceo Superior
Maastrichtian
Campaniano-Maastrichtiano
Campaniano-Maastrichtiano
Maastrichtiano
Maastrichtiano

Cretaceo Superior

Cretaceo Superior
Campaniano-Maastrichtiano
Campaniano-Maastrichtiano
Aptiano-Albiano
Campaniano-Maastrichiano
Campaniano-Maastrichiano
Campaniano
Campaniano-Maastrichiano
Campaniano-Maastrichiano
Campaniano-Maastrichiano
Campaniano inferior-médio
Campaniano-Maastrichiano
Turoniano-Coniaciano
Maastrichiano

Tanzania, Leste da Africa

Provincia de Neuquén, Argentina
Provincia do Rio Negro, Argentina

"Sitio Myzobuchi" (Alvares Machado - SP)
Caieira, Peirépolis-MG

Préximo a Cidade Fldrida Paulista-SP

12 km da Cidade Monte Alto-SP

Uberaba - MG

Caieira, Peirdpolis-MG

Presidente Prudente

Serra da Boa Vista (4 km de Prata-MG)
Presidente Prudente

Provincia de Salta, Argentina

Provincia de Chubut, Argentina

Formagao Rio Colorado

Provincia Santa Cruz, Patagbnia-Argentina
Provincia de Neuquen, Argentina
Provincia Rio Negro, Argentina

Provincia de Rio Negro, Patagonia-Argentina
Provincia de Neuquen, Argentina
Provincia Neuquén, Argentina

Provincia de Rio Negro, Argentina
Provincia de Neuquén, Patagbnia-Argentina
Noroeste de Madagascar

Figura 4- Taxons incluidos da analise, com suas respectivas idades geoldgicas e

localidades. Fonte: Autora.

3.2.2 Caracteres

Para este trabalho foi desenvolvida inicialmente uma lista de 80 caracteres,

utilizadas nas analises prévias, mas posteriormente foram retirados dois caracteres

duplicados (23 e 24), restando 78 caracteres. Estes caracteres foram retirados

especialmente das listas elaboras por Santucci (2002, 2005). Ambos os trabalhos de

Santucci (2002, 2005) utilizam, em suas andlises filogenéticas, grande quantidade

de morfétipos brasileiros, em comparacdo com outras analises mostrando foco no

Grupo Sauropoda, incluindo as mais recentes. Por este motivo suas listas foram

tomadas como base para a elaboragéo do presente estudo.

Além de caracteres desenvolvidos pelo proprio autor, Santucci (2002, 2005)

também utilizou caracteres retirados de trabalhos prévios. Entre estes caracteres

foram incluidos, na presente andlise, agueles provenientes dos trabalhos de Salgado
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et al. (1997); Wilson & Sereno (1998); Upchurch (1998, 1999); Sanz et al. (1999);
Curry-Rogers & Foster (2001); Wilson (2002). Nove destes caracteres foram
modificados, sete por Santucci (2005) (8, 14, 23, 30, 33, 34, 40), e outros dois (39,
61) para a presente analise.

A definicdo dos caracteres que compdem a lista atual foi feita levando em
consideracao os elementos 0sseos e as estruturas preservados, possiveis de serem
observadas nos morfétipos brasileiros, através das informacdes descritas e imagens
disponiveis em seus respectivos trabalhos de descri¢ao.

Os estados de caracter que se baseiam em estruturas ndo preservadas, ou
agueles ndo possiveis de serem averiguados nos trabalhos de descricdo dos
morfotipos, foram definidos como missing data, referidos como “?” na matriz de

dados.

3.2.3 ‘Software’ utilizado

A matriz de dados gerada, através dos caracteres, foi analisada no Programa
TNT 1.5, o qual faz buscas de arvores filogenéticas mais parcimoniosas
(GOLOBOFF, 1999). O método de busca utilizado foi New Technology Search,
encontrando o comprimento minimo 50 vezes, e com Random Seed igual a 0, a fim
de encontrar 0 menor nimero de passos. Apos isto foi feita mais uma busca com o
método Tradicional Search, com o Tree Bisection and Reconnection comecando a
busca das Treesfrom RAM, a fim de encontrar todas as arvores de menor
comprimento, ou seja, aquelas com o menor numero de passos encontrados na
busca do New Technology Search. Ao final de cada analise foi utilizado o comando
PCR, o qual encontra os taxons que estdo oscilando nas topologias, gerando

politomias.

3.3 Nomenclaturas de vértebras

Os nomes utilizados para se referir as laminas das vértebras seguem a

nomenclatura definida por Wilson (1999). Para definir os nomes das estruturas



Wilson (1999) se baseia na localizacdo morfologica das estruturas conectadas pelas

laminas (figuras 5, 6 e 7).

3.4 Lista de abreviacdes

3.4.1 Abreviagdes utilizadas nas figuras

di - diapofise; Icdp - lamina centro-diapofiseal posterior; Icpa - lamina centro-
parapofiseal anterior; Icpo - lamina centro-pdszigapofiseal; Icpp - lamina centro-
parapofiseal posterior; Icpr - lamina centro-prézigapofiseal; Idpo - lamina diapo-
poszigapofiseal, |dpr - lamina diapo-prézigapofiseal; lepo - lamina espino-
pészigapofiseal; lepr - lamina espino-prézigapofiseal; lesd - lamina espino-
diapofiseal; lipo - lamina intra-poszigapofiseal, lipr - lamina intra-prézigapofiseal,
Ipes - lamina pré-espinhal; Ipos - lamina pos-espinhal; Ippr - lamina parapo-
prézigapofiseal; nc - canal neural; pa - parapdfise; pl - pleurocelo; poz - pos-

zigapofise; prz- pré-zigapofises.

3.4.2 Demais abreviages, incluindo institui¢c8es cientificas

TNT - Tree Analysis using New Technology; TBR -Tree Bisection and Reconnection;
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro; MACN - Museo Argentino de
Ciencias Naturales; MCT - Museu de Ciéncias da Terra; MPEF - Museo
Paleontolégico Egidio Feruglio, DNPM - Departamento Nacional de Producgéo
Mineral; CPP - Centro de Pesquisas Paleontologicas Lewellyn Ivor Price; CHMO -

Museo Provincial de Ciencias Naturales y Oceanografria.
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Figura 5 - Vértebras cervicais de Apatosaurus louisae. Vistas anterior, lateral esquerda e
posterior (A-D). Modificado de: Wilson (1999).
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Figura 6 - Vértebras dorsais de Apatasaurus louisae. Vistas anterior, lateral esquerda e
posterior (A-D). Modificado de: Wilson (1999).
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lepo

Idpo

Figura 7 - Décima vértebra caudal de Diplodocus, em vista lateral esquerda. Modificado de
Wilson (1999).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Consideracdes iniciais

O vulcanismo gerador da Formacao Serra Geral cessou parcialmente os eventos
de sedimentacdo generalizada na Bacia do Parand (FERNANDES, 1996).
Resfriamento e contracdo progressivos da massa basaltica, resultante destas
atividades vulcanicas, unidos ao peso exercido sobre a crosta continental, criaram
espaco para acomodacéo de sedimentos, onde se estabeleceu um depocentro, que
alguns chamam de “Bacia Bauru” (FERNANDES, 1996; BASILICI et al., 2012). Foge
ao escopo, desta Dissertacdo de Mestrado, o debate a respeito, mas prefere-se
considerar este depocentro apenas como o Grupo Bauru da Bacia do Parand,
seguindo Paula e Silva et al. (2009).

A sedimentacdo do Grupo Bauru ocorreu em sincronia a subsidéncia do seu
interior e soerguimento progressivo das bordas, que expuseram as rochas do
embasamento paleozbéico da Bacia do Parana e de unidades cristalinas preé-
cambrianas (FERNANDES, 1996). Estas rochas forneceram o material que
alimentou este depocentro da Bacia do Parana, sendo carreado para seu interior
através de correntes fluviais e edlicas (FERNANDES, 1996).

O Grupo Bauru é de composicdo essencialmente continental, com extensao de
aproximadamente 370.000 km?, abrangendo quase toda a metade Ocidental do
Estado de S&o Paulo, aflorando também nos estados de Minas Gerais (Triangulo
Mineiro), Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Parana, e em uma pequena
parte do Paraguai (FERNANDES & COIMBRA, 1994; FERNANDES & COIMBRA,
2000; BASILICI et al., 2012) (Figura 8). O Grupo Bauru é subdividido em algumas
unidades geoldgicas, iniciando pela Formacdo Caiua, apresentando depdsitos
arenosos acumulados em ambiente edlico, e as outras formacdes apresentando
ambientes de leques aluviais e fluviais (FERNANDES & COIMBRA, 1994).

A Formacao Adamantina € uma das unidades que compde o Grupo Bauru, desde
que foi proposta por Soares et al. (1980), e passou por alguns debates
estratigraficos. A classificacdo apresentada por Soares et al. (1980) é considerada
classica e uma das mais adotadas, onde os autores propuseram a elevacdo da
antiga Formacao Bauru para a categoria de Grupo Bauru, sendo constituido pelas

formacdes Caiua, Santo Anastacio, Marilia e Adamantina.
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Posteriormente baseado em estudos sobre as caracteristicas litolégicas da Bacia
do Parana, Fernandes (1992) dividiu a Unidade Caiua nas formacgdes Goio Eré e Rio
Parana, também reclassificando-a como Grupo Caiua. Na revisdo estratigrafica da
cobertura sedimentar suprabaséltica da Bacia do Parana, Fernandes & Coimbra
(1994) apresentam a concepc¢ao que os grupos Caiua e Bauru seriam cronorrelatos.
Propuseram novas divisfes estratigraficas para ambos, com o Grupo Caiua sendo
composto pelas formagfes Santo Anastacio, Goio Eré, Rio Parana. O Grupo Bauru
seria composto pela Formacdo Uberaba, com recorréncia restrita ao Triangulo
Mineiro, Formacao Marilia e pela Formacdo Adamantina, esta apresentando rochas
extrusivas intercaladas, denominadas Analcimitos Tailva, observados em depdsitos

localizados no Estado de S&o Paulo Fernandes & Coimbra (1994).

4.2 Grupo Bauru

O Grupo Bauru possui uma extensao total de 370.000 kmz, distribuido por
Triangulo Mineiro, Noroeste do Parana, Sudoeste de Mato Grosso do Sul, Sul de
Goias e Planalto Ocidental de S&o Paulo. Apenas no Estado de S&o Paulo sua area
atinge cerca de 47 % de seu territdério, com uma extensdo de 117.000 km2, com
espessura média de 100 m, mas ultrapassando os 300 m na regido de Marilia
(PAULA E SILVA, 2003; PAULA E SILVA et al., 2009).

Seus depdsitos sdo essencialmente arenosos, acumulados em sistemas
fluviais entrelagados, com lagos efémeros e leques aluviais marginais (FERNANDES
& COIMBRA, 1994; SANTUCCI & BERTINI, 2001). Apresenta frequentes
interdigitacbes com a Formacdo Caiua, sendo unidades contemporaneas
(FERNANDES & COIMBRA, 1994; FERNANDES, 1998; BASILICI et al., 2012). A
idade dos seus sedimentos é frequentemente atribuida a Campaniano /
Maastrichtiano para as unidades Adamantina e Marilia, mas outros autores também
sugeriram Turoniano / Santoniano para seus depésitos, baseando-se em
assembléias de cardfytas e ostracodos (DIAS-BRITO et al., 2001; BERTINI et al.,
2000; BERTINI & GOBBO, 2017). Santucci & Bertini (2001) e Santucci & Bertini
(2006) debatem este tema.

No Grupo Bauru, as formacdes Adamantina e Marilia possuem juntas a maior

parte do registro fossilifero do grupo (FERNANDES, 1996). Em seus depdsitos foram
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encontradas grandes quantidades de fésseis de vertebrados, entre eles testudinos,
crocodylomorfos, dinossauros, com saurépodos sendo bastante representados na
regido (BERTINI & SILVA, 1999; KELLNER & COIMBRA, 2000; SANTUCCI, 2008;
GIL & CANDEIRO, 2014).

54° 52° 50°

Location
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K 1 18°

haiba

Campo
Grande

22°
0 50  100km
]
Bauru Group
Pre-K Caiua Group Arac;aluba Adamanuna Uberaba S.J. doRnoPrexo Marma Cenozoic State Studied
Units deposits boundanss area

1] [ D D (o1

Figura 8 - Mapa do Grupo Bauru. Modificado de: Fernandes & Coimbra (1996) por Santucci
(2002).

4.2.1 Formacao Adamantina

A Formacdo Adamantina é a unidade que apresenta a maior extensdo no
Estado de S&o Paulo, aflorando em todo o seu Planalto Ocidental Paulista, também
no Triangulo Mineiro, Sul de Goias e Leste de Mato Grosso do Sul (FERNANDES,
1992) (Figura 8).
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Apresenta variacdes regionais, e segundo Soares et al. (1980) este fato tem
conduzido diversos pesquisadores a apresentarem denominacdes informais, como
membros, facies ou litofacies. Seus depdsitos em sub-superficie caracterizam-se
pela presenca de bancos de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a muito
finos, argilosos, algo carbonaticos, quatzosos, intercalados por camadas de lamitos
marrons a avermelhados, arenosos, carbonaticos (PAULA E SILVA et al., 1994 apud
PAULA E SILVA et al., 2005).

As estruturas sedimentares principais sdo estratificagdes cruzadas, laminagdes
plano-paralelas mal definidas e camadas macicas (BASILICI et al., 2012).

A maior espessura preservada da Formacdo Adamantina € de 182 m, seu
contato inferior sendo discordante com os depdésitos basélticos da Formacgéo Serra
Geral, enquanto seu contato superior € concordante e interdigitado com a Formacéao
Marilia, sendo as duas formacgdes parcialmente contemporaneas (SOARES et al.,
1980; PAULA E SILVA et al., 2005).

Na porcao superior da Formagdo Adamantina, no Estado de S&o Paulo, em
depositos localizados, intercalam-se rochas extrusivas de natureza alcalina, ricas em
Analcima, designadas como Analcimitos Tailuva. Porém a idade destas rochas
basalticas precisa ser melhor investigada (FERNANDES, 1996).

As formacbes Sédo José do Rio Preto e Presidente Prudente, contidas em
Fernandes (1998), sao tratadas aqui como correspondentes a Formacéao
Adamantina.

As facies descritas como Formacao Séo José do Rio Preto ocorrem préximas a
cidade homénima, com 60 m de espessura (BASILICI et al., 2012). Esta unidade é
constituida por arenitos finos a muito finos, com estratificacdes cruzadas a tabulares.
Existem algumas intercalagbes subordinadas de camadas de arenitos a siltitos com
estratificacbes plano-paralelas. Em seus depdsitos € comum a presenca de
fragmentos 6sseos e outros bioclastos (FERNANDES & COIMBRA, 2000).

A facies descritas como Formacédo Presidente Prudente também ocorre proxima
a cidade homonima, correspondente a Litofacies Taciba, definida por Soares et al.
(1980), e possui 50 m de espessura. Seus depdsitos sdo constituidos por arenitos
finos a muito finos e lamitos arenosos, e apresenta em seus registros fossiliferos
cascos de testudinos (FERNANDES & COIMBRA, 2000).
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4.2.3 Formacao Marilia

A Formacao Marilia ocorre na parte Leste do Planalto Ocidental do Estado de
Sao Paulo, nas regides de Marilia-Echapord e Monte Alto, e esta presente também
no Tridngulo Mineiro, Mato Grosso do Sul e Goias (FERNANDES, 1992). Assim
como a Formacdo Adamantina, a Formacdo Marilia também €& considerada uma
unidade com conteudo fossilifero de grande relevancia no Grupo Bauru (SANTUCCI,
2008) (Figura 8).

Segundo Paula e Silva et al. (2005) a Formacdo Marilia possui uma
espessura maxima de 223 m, e se sobrepde a Formacdo Adamantina por meio de
contato interdigitado. A unidade é constituida por arenitos grossos e conglomerados
com selecdo pobre, enriqguecidos em feldspatos, e camadas de pelitos, com
ocorréncia subordinada de calcarios. As estruturas sedimentares observadas
raramente apresentam estratificacdes cruzadas, e ha abundancia de ndédulos
carbonéticos, concentrados em determinados niveis dos arenitos, uma caracteristica
considerada peculiar para a unidade (SOARES et al., 1980; BASILICI et al., 2012).
Ainda segundo Soares et al. (1980) a Formacéo Marilia teria sido depositada por
correntes de alta energia ndo canalizadas em lengdis de escoamento, com
deposicao rapida, impedindo a formacao de estruturas.

Os trabalhos de Barcelos (1984) e Barcelos & Suguio (1987) propuseram a
subdivisdo da Formacdo Marilia nos membros Serra da Galga, Ponte Alta e
Echapora.

O Membro Serra da Galga ocorre apenas na regidao do Triangulo Mineiro, com
espessura maxima de 110 m, e possui contato interdigitado, complexo e irregular
com o Membro Ponte Alta (FERNANDES, 1998; FERNANDES & COIMBRA, 2000).
Seus depdsitos sdo caracterizados por arenitos e arenitos conglomeraticos, com
frequentes estratificacbes cruzadas tabulares a acanaladas de médio porte, e
estratos lenticulares (FERNANDES, 1998).

O Membro Ponte Alta também ocorre no Triangulo Mineiro, em exposicoes
descontinuas, e suas espessuras sdo de 10-20 m (FERNANDES, 1998). Seus
depdsitos sdo formados por calcarios impuros, predominando calcarios arenosos,
constituindo corpos lenticulares a tabulares, algumas vezes estratificagbes plano-
paralelas (FERNANDES & COIMBRA, 2000). Seus registros fossiliferos sao raros, e

em seus afloramentos foram encontrados ossos nao identificados e microfésseis
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(cardfytas, ostracodos, conchostracos), icnofésseis, microgastropodos, fragmentos e
escamas de peixes (FERNANDES, 1998).

O Membro Echapora é subunidade que possui a maior area de afloramentos
da Formacdo Marilia, presente no Centro do Estado de S&o Paulo, Sudoeste de
Minas Gerais, Sul de Goias e Nordeste de Mato Grosso do Sul (BASILICI et al.,
2012). Segundo Fernandes (1998) sua maior espessura € 180 m, porém este valor
pode estar superestimado, uma vez que nesta medida pode estar incluida a
associacdo Vale do Rio do Peixe. Suas facies sao caracterizadas pela presenca de
arenitos finos e médios, com camadas de aspecto macico, frequentes niveis de
sedimentacdo de nodulos carbonaticos e intercalacbes de lamitos arenosos
lenticulares (FERNANDES, 1998; BASILICI et al, 2012). Também €& uma
subunidade que contém importantes registros fossiliferos, entre eles icnofésseis
(rizélitos e escavacdes de pequenos organismos) e fésseis de moluscos, peixes,
crocodylomorfos e dinossauros (FERNANDES, 1998).

4.2.4 Formacao Uberaba

A ocorréncia da Formacdo Uberaba é restrita ao Estado de Minas Gerais
(Tridangulo Mineiro), sua espessura maxima sendo 85 m (PAULA E SILVA et al.,
2005; BASILICI et al., 2012). E formada por arenitos finos a lamitos siltosos, arenitos
finos subordinados com matriz argilosa, apresentando cores cinza-esverdeadas a
verde-olivas, ocorrendo em estruturas lenticulares com intercalacbes de siltitos,
argilitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados de matriz arenosa
(FERNANDES & COIMBRA, 2000; SANTUCCI, 2001) (Figura 9).

A presenca de matriz argilosa esverdeada, por vezes associada a fragmentos
de Quartzo com golfos corroidos, sugerem uma atividade vulcanoclastica em sua
sedimentacéo (QUINTAO, 2017).

A unidade possui contato interdigitado com a Formagdo Adamantina, e
contato gradacional, raras vezes observado, com a Formag&o Marilia (Membro Serra
da Galga) (GOLDBERG & GARCIA 1995; FERNANDES & COIMBRA, 2000).
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Figura 9 - Grupo Bauru. Modificado de: Fernandes & Coimbra (1996) por Candeiro (2007).

4.3 Registros fossiliferos de vertebrados existentes no Grupo Bauru

O Grupo Bauru possui um importante registro fossilifero, apresentando uma
grande diversidade de grupos bidticos preservados em seus sedimentos, desde
microfésseis, vegetais, invertebrados, icnofésseis a grandes vertebrados, como
crocodylomorfos e titanossauros (SOARES et al.,, 1980; BERTINI & SILVA, 1999;
DIAS-BRITO et al., 2001).

Entre as suas unidades, as formacdes Adamantina e Marilia sdo aquelas que
concentram a maior parte de achados fossiliferos, principalmente aqueles
correspondes a vertebrados (FERNANDES, 1998; SANTUCCI & BERTINI, 2001). A
Formacdo Uberaba, apesar de apresentar um contetudo fossilifero relativamente
raro, exibe elementos O6sseos isolados de vertebrados (SANTUCCI, 2008;
CANDEIRO et al., 2013).

4.3.1 Formagdo Adamantina

E uma unidade rica em materiais fossiliferos, sendo também aquela que possui 0

maior numero de fosseis coletados no Grupo Bauru, apresentando uma grande
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diversidade de grupos paleobioticos, principalmente vertebrados, como restos de
peixes, anfibios, testudinos, ofidios, crocodylomorfos, dinossauros, aves e
mamiferos (BERTINI et al., 2000; CARVALHO et al.,, 2007, ROMANO et al., 2012;
GEROTO & BERTINI, 2014; MARTINELLI & TEIXEIRA, 2015; BRITO et al., 2017) (Figura
10). Também apresenta fésseis de vegetais e invertebrados, como moluscos,
ostracodos e conchostracos (SOARES et al.,, 1980; DIAS-BRITO et al., 2001;
GOBBO-RODRIGUES et al., 2000).

Entre os grupos de vertebrados estéo os dinossauros, sendo representados por
ter6podos, dos quais sdo encontrados principalmente dentes, e sauropodos,
representados pelos titanossauros (BERTINI et al., 2000; CANDEIRO, 2007).
Grande parte dos achados de titanossauros dos afloramentos da Formacéo
Adamantina sdo elementos 0sseos isolados ou de natureza muito fragmentada, dos
quais, na maioria das vezes, ndo se € possivel chegar a uma classificacdo
taxbnomica menos abrangente que Titanosauria ou Titanosauridae.

Até o momento € a unidade do Grupo Bauru que mais apresenta morfétipos
descritos do Clado Titanosauria, sendo definidos até agora para a unidade as
espécies Gondwanatitan faustoi (KELLNER & AZEVEDO, 1999); Adamantisaurus
mezzalirai (SANTUCCI & BERTINI, 2006); Maxakalisaurus topai (KELLNER et al.,
2006); Aeolosaurus maximus (SANTUCCI & ARRUDA-CAMPOS, 2011); Brasilotitan
nemophagus (MACHADO et al., 2013); Austraposeidon magnificus (BANDEIRA et
al., 2016) (Figura 12). Com a excegao de Maxakalisaurus topai, encontrado no
Estado de Minas Gerais, todos os outros morfétipos, provenientes desta unidade,

foram encontrados em afloramentos do Estado de S&o Paulo.
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Figura 10 - Dente de Amiidae (A); dente de Maniraptora (B); carapaca de Roxochelys
wanderleyi (C); cranio de Montealtosuchus arrudacamposi (D). Escalas = 5 mm (A); 10 mm
(B); 50 mm (C); 2 cm (D). Fontes: Brito et al. (2017) (A); Geroto & Bertini (2014) (B);
Romano et al. (2012) (C); Carvalho et al. (2007) (D).

4.3.2 Formacao Marilia

Assim como a Formacdo Adamantina, a Formacao Marilia também possui um
rico registro fossilifero, apresentando importante diversidade de grupos
paleobioticos. Em seus sitios paleontologicos foram encontrados fosseis de
invertebrados (icnofosseis, gastropodos, bivalvios), peixes, anfibios, testudinos,
crocodylomorfos, ter6podos e titanossauros (FERNANDES, 1998; SANTUCCI &
BERTINI, 2001) (Figura 11).

Referente aos fosseis do Grupo Titanosauria, na Formacao Marilia também

se encontram materiais que apresentam poucos elementos 0sseos preservados, do
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qual ainda ndo se pbéde obter informacBes taxondmicas mais acuradas. Para esta
unidade existem trés morfétipos formalmente descritos, sendo eles Trigonosaurus
pricei (CAMPOS et al.,, 2005), Baurutitan britoi (KELLNER et al., 2005) e
Uberabatitan ribeiroi (SALGADO & CARVALHO, 2008) (Figura 12).

Figura 11 - Ungueal de ter6podo (A); Uberabatrachus carvalhoi (B); Amiidae (C);
Cambaremys langertoni (D). Escalas: 1 cm (A) e (B); 0,5 mm (C); 20 mm (D). Fonte: Novas
et al. (2005) (A); Martinelli & Teixeira, (2015) (B); Martinelli et al. (2013) (C); Franga & Langer
(2005) (D).

23



Espécie Autores Formagao
Uberabatitan riberoi Salgado & Carvalho, 2008 Marilia
Trigonosaurus pricei Campos et al., 2005 Marilia
Adamantisaurus mezzalirai |Santucci & Bertini, 2006 Adamantina
Aeolosaurus maximus Santucci & Arruda-Campos, 2011 |Adamantina
Baurutitan britoi Kellner et al., 2005 Marilia
Gondwanatitan faustoi Kellner & Azevedo, 1999 Adamantina
Austroposeidon magnificus |Bandeira et al., 2016 Presidente Prudente
Makalisaurus topai Kellner et al., 2006 Adamantina
Brasilotitan nemophagus Machado et al., 2013 Adamantina

Figura 12 - Relac@o dos morfétipos descritos para o Grupo Bauru. Fonte: Autora.

4.3.3 Formacao Uberaba

Os fésseis na Formacdo Uberaba sdo escassos e pouco conhecidos. Em
seus depodsitos foram encontrados restos de vertebrados, como crocodylomorfos,
ovos e fragmentos de terdpodos, vértebras e elementos apendiculares de
titanossauros, além de icnofésseis (SANTUCCI & BERTINI, 2001; SANTUCCI, 2008;
MARTINELLI et al., 2013; MARINHO et al., 2021) (Figura 13).

Os elementos preservados, referentes ao Grupo Titanosauria, se limitam a
elementos Osseos isolados, ndo apresentando um morfétipo de razoéavel
completude, a ponto que ainda ndo ha uma espécie formalmente descrita para a
unidade.

Santucci (2002) analisou, em seu trabalho, elementos ésseos do Grupo
Bauru, e observou que entres seus registros ha ocorréncias de titanossauros basais.

O mesmo também é observado nos arredores de Sao José do Rio Preto.
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Figura 13 - Megaraptora indet. (A); Eptalofosuchus viridi (B). Escala: 20 mm (A); 10 mm (B).
Fonte: Martinelli et al. (2013) (A); Marinho et al. (2021) (B).

4.4 Caracterizacado paleoambiental

Basilici et al. (2012) informam que os depésitos da Formacdo Caiua foram
gerados por processos eolicos, em ambiente intra-continental desértico, com o
intervalo inferior da area Oriental da bacia sendo formado sobre superficies tmida e
seca. Os processos responsaveis pelo transporte primario destes sedimentos, para
o interior da area deposicional, eram ligados a sistemas subaquaticos canalizados e
ndo canalizados. O Grupo Bauru também apresenta uma alternancia de depdsitos e
paleossolos em sua sucessao sedimentar, registrando periodos mais secos, com
influéncia edlica dominante, e mais Umidos, em que se desenvolviam vegetacao e
formacdo de solo (BASILICI et al., 2012) (Figura 14).

Soares et al. (1980) consideram que no inicio do Cretaceo o paleoclima do
Grupo Bauru favoreceu um ambiente desértico. Com o resfriamento regional este
ambiente foi gradativamente substituido por sistemas fluviais anastomosados, e
posteriormente meandrantes, evoluindo para leques aluviais, tornando-se
novamente &rido no final do ciclo.

Fernandes (1996) sugere um clima semi-arido a arido para o Grupo Bauru,
com presenca dos sistemas fluviais entrelacados na Formacdo Adamantina,

evoluindo para leques aluviais marginais, registrados na Formacdo Marilia. De
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acordo com Fernandes (1998), esta aridez foi crescente em direcdo ao interior da
area deposicional, o que justificaria a progressiva escassez de registros fossiliferos
no sentido das bordas para o interior.

Paula e Silva et al. (2006) utilizam a subdiviséo litoestratigrafica para o Grupo
Bauru proposta por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2005), onde é dividido
nas formacdes Caiua, Pirapozinho, Birigui, Santo Anastacio, Aracatuba, Adamantina
e Marilia. Paula e Silva et al. (2006) mostraram, em seu trabalho, que a deposicdo
cretacica suprabasaltica do Grupo Bauru foi marcada por trés fases deposicionais. A
primeira representada pelas formacGes Caiua e Pirapozinho, a segunda pela
Formacdo Santo Anastacio e a terceira pelas formacfes Aracatuba e Adamantina. A
Formacdo Marilia ndo estava presente na area estudada de Paula e Silva et al.
(2006), portanto ndo é mencionada uma possivel quarta fase deposicional. Os
mesmos autores registram que a evolucdo paleoambiental do Grupo Bauru foi
dominada por processos aluviais e lacustres, com sedimentacao edlica restrita, sem
extrema aridez na regido paulista, diferente do que tinha sido levantado por
trabalhos anteriores, onde a deposicao inicial foi considerada de caréater deseértico.

A Formacdo Adamantina apresenta depdsitos arenosos com estruturas em
fining upward e terminacdo em pelitos. Devido a esta caracteristica, diversos autores
consideram que sua deposicdo ocorreu em ambientes de planicies fluviais, com
sistema meandrante, por vezes entrelacado (SOARES et al., 1980; PAULA E SILVA
et al., 2005; PAULA E SILVA et al., 2006; BASILICI et al., 2012). Seus depoésitos
ainda apresentam intercalacdes silto-argilosas, com padrdo em coarsening upward,
0 que seria um indicativo de sedimentacdo em sistema fluvial progradante (PAULA E
SILVA, 2003; PAULA E SILVA et al., 2005). A caracterizacdo como sistema fluvial
meandrante também é proposta para depdsitos da “Formacéo Presidente Prudente”
(FERNANDES & COIMBRA, 2000).

No que se diz respeito ao ambito paleoambiental, a maioria dos autores
propéem, para a Formacdo Marilia, ambiente deposicional em leques aluviais,
(SOARES et al, 1980; FERNANDES, 1996; PAULA E SILVA et al.,, 2005). Sobre
seus membros, Fernandes & Coimbra (2000) caracterizam os arenitos dos membros
Ponte Alta e Serra da Galga como depdsitos de ambiente fluvial entrelagado,
enquanto o Membro Echapord possui caracteristicas de fluxos distais de leques

aluviais, acumulados em forma de lencois.
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A Formacao Uberaba depositou-se em sistema fluvial entrelacado de baixas e
meédias sinuosidades, com predominio de macroformas de acrescdo, sobretudo a
jusante, e formas de crescimento laterais restritas (FERNANDES, 1998;
FERNANDES & COIMBRA, 2000). Segundo Fernandes (1998) existe uma tendéncia
de granodecrescéncia para o topo da unidade, que talvez tenha como causa a
reducdo da declividade, decorrente de um assoreamento progressivo da depressao

original.
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Figura 14 - Sintese estratigrafica do Grupo Bauru. Modificado de: Basilici et al.
(2012).
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5 GRUPO DE ESTUDO

5.1 Saurépodos

Sauropodos constituem o grupo dos maiores vertebrados continentais
terrestres que existiu (UPCHURCH et al., 2004). Seus registros fossiliferos indicam
que surgiram no Triassico (Carniano-Noriano), se tornando os herbivoros
predominantes durante a maior parte do Jurassico, sobrevivendo até o final do
Cretaceo, quando foram extintos com o restante da fauna dos dinossauros néo-
avianos. Acumulam aproximadamente 140 milhdes de anos de historia durante a Era
Mesozdica (WILSON, 2002; UPCHURCH et al., 2004; WILSON & ROGERS, 2005).

O primeiro sauropodo a ser descrito foi Cetiosaurus, diagnosticado por Owen,
em 1841. Owen usou, como base para descricdo de Cetiosaurus, uma série de
vértebras caudais, entre outros fragmentos, encontrados em depositos da Inglaterra,
que datavam do Jurassico Médio (UPCHURCH et al., 2004). Desde entdo restos de
saurépodos tém sido descritos em todos 0s continentes, exceto Antartica,
comprovando diversificacdo e ampla distribuicdo paleobiogeografica (WILSON &
SERENO, 1998) (Figura 15).

Sauropoda estd entre as linhagens de dinossauros mais diversas e
difundidas, constituindo aproximadamente um quarto de todos os géneros de
dinossauros conhecidos (DODSON & DAWSON, 1992 apud WILSON, 2002;
WILSON, 2002). A diversidade deste grupo foi incrementando com o correr do
tempo geoldgico, atingindo grandes picos em Jurassico Superior na América do
Norte e Cretaceo Superior na América do Sul (HUNT et al., 1994 apud WILSON,
2002).

Em relagdo as familias, Mcintosh (1990) reconheceu seis de dinossauros
saurépodos, entre elas estdo Diplodocidae, contendo os géneros Diplodocus,
Apatasaurus, entre alguns outros; Brachiosauridae, incluindo Brachiosaurus;
Camarasauridae; as duas familias primitivas Vulcanodontidae e Cetiosauridae;
Titanosauridae. A maioria das familias de saur6podos existia no Jurassico Superior.

No Brasil sdo encontrados principalmente trabalhos dedicados a Familia

Titanosauridae. As ocorréncias de fosseis de titanossauros sdo muito comuns em
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depositos do Cretaceo Superior sul-americano, e em termos de numeros de
espécies de sauropodos encontradas no Brasil, esta € a familia mais representativa
(SANTUCCI & BERTINI, 2001).

Rennes-le-Chateau and Albas " "

(France) Hateg Basin

(Romania) ’

Gyeongsang Basin
(South Korea)

Coll de Nargo
(Spain)

Sanagasta nesting site
(Argentina)

Dholi Dungri
(India)

Auca Mahuevo nesting site
(Argentina)

Figura 15 - Distribuicdo de titanossauros no Cretaceo Superior. Fonte: Hechenleiter et al.
(2015).

5. 1. 1 Caracteristicas morfologicas

Saur6podos ndo possuiam variacdo morfolégica marcante, sendo
caracterizados principalmente por possuirem postura quadripede, cabeca pequena,
pescoco longo e cauda longa. Cranio pequeno € indicio de que estes animais tinham
cérebro excessivamente menor em proporcdo ao resto do corpo (Figura 16)
(ROMER, 1966; WILSON & ROGERS, 2005).
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Figura 16 - ReconstituicBes osteoldgica e da silhueta de Dicraeosaurus hansemanni. Fonte:
Wilson (2002).

A coluna vertebral destes dinossauros era robusta, capaz de suportar e
distribuir o peso do seu enorme corpo para os membros. As veértebras cervicais
anteriores, que suportavam somente 0 pequeno cranio, eram relativamente
pequenas (ROMER, 1966). Vértebras posteriores, e centros vertebrais, se tornam
cada vez mais massivos até a regido da pélvis, assim como a altura dos espinhos
neurais, sugerindo grande quantidade de tendfes e ligamentos nesta regido, que
serviriam de auxilio para a coluna vertebral sustentar o corpo do animal (ROMER,
1966).

Mclintosh (1990) definiu que um individuo do Grupo Sauropoda possuia, além
das caracteristicas citadas acima, narinas grandes, deslocadas para a regido mais
dorsal do cranio; quadrado-jugal grande; doze a dezenove vértebras cervicais; oito a
quatorze vértebras dorsais; vértebras pré-sacrais com pleurocelos profundos;
escapula disposta mais horizontalmente que verticalmente; ossos apendiculares
robustos; retencdo de garras apenas no digito | anterior; nimero de falanges
reduzido nos digitos IV e V das patas posteriores.

Salgado et al. (1997) citam que algumas das caracteristicas propostas por
Maclintosh (1990) eram pouco conhecidas entre saur6podos mais basais, e definiu
em seu trabalho as seguintes sinapomorfias para Sauropoda. Vértebras cervicais e
dorsais anteriores opistocélicas; quatro, ou mais, vértebras sacrais; ilio com pedicelo
pubico muito maior que a articulacdo com isquio; fémur aproximadamente reto em
vista lateral; metatarsos mais curtos que metacarpos.

Wilson & Sereno (1998) diagnosticaram o Grupo Sauropoda como possuindo
uma postura obrigatoriamente quadrupede, com orientacdo colunar dos principais

0ssos apendiculares; quatro ou mais veértebras sacrais; crista deltopeitoral do imero
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baixa; olecrano ausente; ulna com articulacdo proximal trirradiada; radio com
articulacéao distal sub-retangular, com margem posterior achatada para a ulna; ilio
com pedicelo isquidtico baixo; lamina isquiatica igual ou mais longa que a lamina
pubica; quarto trocanter do fémur reduzido a uma crista baixa; astragalo com a fossa
anterior e foramen na base do processo ascendente ausentes; tarsais distais 3 e 4
ausentes; meta-tarsais | e V com articulagdo proximal subigual aos meta-tarsais Il e
IV; meta-tarsal V 70 %, ou mais, mais longo que o meta-tarsal IV; digito | ungueal da
pata traseira amplo, profundo e estreito.

Upchurch et al. (2004) citam, como caracteristicas diagnodsticas de
Sauropoda, presenca de lamina centro-diapofiseal nas vértebras cervicais anteriores
e médio-cervicais; razdo do comprimento entre membros anteriores e posteriores
maior que 0.60 cm; articulacdo proximal da ulna trirradiada; articulacdo distal do
radio sub-retangular; razdo do comprimento entre metacarpos Ill e V maior que 0.90
cm; area de conexdo do ligamento estriada e triangular, nas por¢cdes proximais dos
metacarpos; porcao distal do isquio comprimido; trocanter anterior do fémur reduzido
a uma crista baixa; por¢cdes médias e distais do fémur retas em vista cranial; fémur
eliptico em secéo transversal; razdo do comprimento entre tibia e fémur menor que
0.70cm; crista cnemial da tibia reduzida a uma crista baixa; astragalo com
depresséo e foramen nutritivo na base do processo ascendente ausentes; razao do
comprimento entre metatarso Il e tibia menor que 0.40cm; superficies proximais dos
metatarsos | e V maiores que as observadas no metatarsos Il, lll, e IV; razdo do

comprimento entre metatarsos Il e V igual ou maior que 0.85cm.

5. 2 Titanossauros

Titanossauros foram os Udltimos saurépodos sobreviventes, alcancando
distribuicdo geogréafica muito ampla. Seus registros sdo encontrados em todos 0s
continentes, exceto Antértica, datando a partir do Jurassico Superior, sobrevivendo
até Cretaceo Superior (CURRY-ROGERS & FOSTER, 2001; CURRY-ROGERS,
2005).

O Clado Titanosauria foi proposto por Bonaparte & Coria (1993), com o intuito

de unir os grupos Andesauridae e Titanosauridae. O primeiro grupo foi caracterizado
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pela presenca de hipdsfeno-hipantro e vértebras caudais anfiplaticas, o segundo
pela auséncia de hiposfeno-hipantro e vértebras caudais procélicas.

Em Salgado et al. (1997) o Clado Titanosauria foi definido como o grupo que
inclui o ancestral comum mais recente entre o Género Andesaurus e a Familia
Titanosauridae, e todos os seus descendentes. As sinapomorfias propostas para o
clado séo pleurocelos em formato de olho no centro das vértebras dorsais; vértebras
dorsais posteriores com lamina infra-diapofiseal ventralmente ampla e levemente
bifurcada; presenca de l|amina centro-parapofiseal nas vértebras caudais
posteriores; vértebras caudais anteriores procélicas; pubis consideravelmente mais
longo que isquio.

Salgado et al. (1997) também reconheceram Brachiosaurus como grupo-
irmao de Titanosauria, formando com estes o Grupo Titanosauriformes. As
sinapomorfias propostas para Titanosauriformes sao presenca de lamina pré-
espinhal nas vértebras dorsais posteriores; arcos neurais posicionados
anteriormente nos centros das vértebras caudais médias e posteriores; garra ou
digito I manual reduzido ou ausente; lobo pré-acetabular do ilio expandido;
pedunculo pubico perpendicular ao eixo sacral, presenca de proeminente
protuberancia lateral abaixo do quarto trocanter do fémur.

Wilson & Sereno (1998) definram o Grupo Titanosauria como 0S
Titanosauriformes mais proximos de Saltasaurus do que Brachiosaurus e
Euhelopus, possuindo as seguintes sinapomorfias: centro da vértebra caudal
anterior convexo na face posterior; vértebras caudais anteriores e médias com
laminas pré-espinhal e pds-espinhal; placas esternais largas, com margens laterais
fortemente cdncavas; ulna com processo olecrano; isquio mais longo que pubis.

Wilson & Sereno (2002) definem Titanosauria como 0 grupo que inclui
Malawisaurus, Nemegtosauridae, Titanosaurus colberti e Saltasauridae. As
sinapomorfias que sustentam o grupo seriam pleurocelos nas vértebras cervicais
indivisas; arcos neurais nas veértebras dorsais posteriores, com articulagéo
hiposfeno-hipantro ausentes; vértebra caudal anterior procélica; centros das
vértebras caudais anteriores e médias apresentando cavidade longitudinal na regiédo
ventral; auséncia de chevrons bifurcados; arco hemal profundo; placas esternais
crescentes; processo olecrano da ulna proeminente; lamina isquiatica semelhante a

uma placa, sem marginacdo distal ao pedunculo pubico; porcédo distal da tibia
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expandida transversalmente, sendo o dobro da largura de seu eixo médio; presenca
de osteodermos.

Assim como em Salgado et al. (1997), Santucci (2002) tem, como
Titanosauria, o clado que inclui o ancestral comum mais recente de Andesaurus
delgadoi, Opisthocoelicaudia skarzynkii, Malawisaurus dixeyi, Titanosauridae e todos
os seus decendentes. Como sinapomorfias 0 grupo apresenta as vértebras caudais
anteriores com convexidades nas faces anteriores e posteriores pouco
desenvolvidas; pleurocelos nas veértebras dorsais, com margens anteriores
arredondadas e posteriores acuminadas; lamina centro-parapofiseal ligando a base
da lamina centro-diapofiseal com a parapofise nas vértebras dorsais posteriores;
pubis maior que isquio.

Upchurch et al. (2004) definem Titanosauria como 0s taxons mais proximos
de Saltasaurus do que Brachiosaurus, diagnosticado por apenas duas
caracteristicas: placa esternal com proeminente expansao péstero-lateral no final da
porcdo posterior; radio e ulna extremamente robustos. Os autores fazem uma
divisdo simples, separando os titanossauros em mais basais e derivados, que sao
classificados como Lithostrotia, com alguns membros sendo designados como
pertencentes ao Clado Saltasauridae.

Na andlise de Santucci (2005), Titanosauria é suportado apenas pela
presenca de lamina espino-pdszigapofiseal simples nas vértebras dorsais médias e
posteriores.

Curry-Rogers (2005) observou que grande parte destas analises cladisticas
concorda que Andesaurus é um titanossauro, Opisthocoelicaudia e Alamosaurus
seriam titanossauros mais derivados, e a presenca de um grupo unindo Saltasaurus
e Neuquensaurus, destacando a riqueza de géneros do Grupo Titanosauria. Em sua
prépria andlise, onde € incluido o Género Rapetosaurs, Curry-Rogers (2005)
classifica Andesaurus como titanossauro basal, confirma monofilia dos
Titanosauriformes e ndo monofilia da Familia Andesauridae.

A Familia Titanosauridae também passou por diversas classificacées. Foi
proposta inicialmente por Lydekker em 1893, usando o Género Titanosaurus como
base para sua descrigdo (WILSON, 2002; WILSON & UPCHURCH, 2003). MclIntosh
(1990) listou como sinapomorfias de Titanosauridae vértebras dorsais com

pleurocelos elipticos e néo arredondados; espinhos neurais direcionados fortemente
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para trds, processos transversos projetados para cima e aos lados, sendo muito
robustos na regido dorsal anterior; presenca de segunda vértebra dorso-sacral
fundida ao ilio; vértebras caudais fortemente procélicas, com convexidade da face
posterior bem desenvolvida ao longo de toda a cauda; arcos neurais localizados na
metade anterior do corpo vertebral; placas esternais grandes; hemapofises simples;
porcao distal da escapula estreita.

Salgado et al. (1997) confirmaram, em sua analise, a monofilia da Familia
Titanosauridae, porém ndo consideraram o mesmo para Andesauridae. Os autores
definiram Titanosauridae como o clado que inclui o ancestral comum mais recente
de Epachthosaurus sciuttoi, Malawisaurus dixeyi, Argentinosarus huinculensis,
Titanosaurinae indet (antiga DGM Série B, hoje Trigonosaurus pricei),
Opisthocoelicaudia skarzynskii, Aeolosaurus rionegrinus, Alamasaurus sanjuanensis,
Saltasaurinae e todos os seus descendentes. No mesmo trabalho Salgado et al.
(1997) propuseram, como sinapomorfias do grupo, auséncia de hipdsfeno-hipantro
nas vértebras dorsais posteriores; seis vértebras sacrais; vértebras caudais
anteriores fortemente procélicas, 0 mesmo para as caudais médias e posteriores;
placas esternais com formato semi-lunar; auséncia de falange ungueal | nas patas
anteriores; auséncia de falanges nas patas anteriores; lobo pré-acetabular do ilio
aproximadamente horizontal, projetado para fora.

Na andlise de Malawisaurus dixeyi, de Jacobs et al. (1993), os autores
definiam, como caracteristicas diagndsticas para Titanosauridae, ilio expandido
transversalmente; vértebras caudais anteriores fortemente procélicas (nos
titanossauros mais derivados estas vértebras também sdo procélicas); dentes
estreitos e cilindricos em espécies mais basais, podendo ser cdnicos nas mais
derivadas; presenca dos dentes néo limitada a porgcéo anterior das maxilas; narinas
externas posicionadas mais anteriormente; espinhos neurais nas vértebras cervicais
nao divididos, com as costelas cervicais se sobrepondo a vértebra seguinte. As
ultimas duas caracteristicas classificadas como plesiomorficas.

Em Santucci (2002), a Familia Titanosauridae & definida como incluindo o
ancestral comum mais recente de Epachthosaurus sciuttoi, Argentinosaurus
huinculensis, Titanosaurus colberti, Trigonosaurus pricei (antiga Série B), CPP 217,
Baurutitan britoi (antiga Série C), Adamantisaurus mezzalirai (MUGEO 1282),

Aeolosaurus rionegrinus, CPP sem numero, Saltasaurinae e todos o0s seus
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descendentes. As sinapomorfias, que suportam o clado na analise, sdo vértebras
caudais anteriores e posteriores fortemente procélicas; diapofises com topo plano
nas vértebras dorsais posteriores.

Em reavaliacdo do Género Titanosaurus, Wilson & Upchurch (2003)
consideram Titanosaurus indicus como “nomen dubium”, por nao existirem
caracteristicas diagnosticas, sendo espécie e género invalidos (Figura 17). Portanto
0s autores recomendam que o0s taxons que utilizam o género como base
(Titanosauroidea, Titanosauridae, Titanosaurinae) deveriam cair em desuso. Os
mesmos autores utilizam o nome Saltasauridae no lugar de Titanosauridae. Ainda
sobre esta questdo Salgado (2003) informa que o termo Titanosauridae ndo precisa
ser necessariamente abandonado, pois segundo as recomendac¢fes do Cdédigo de
Nomenclatura Filogenética, os nomes dos clados devem ser escolhidos de forma
gue minimizem alteracbes na nomenclatura corrente. Acrescenta que mesmo a
espécie tipo no Género Titanosaurus sendo invalida ainda é um titanossauro, por

apresentar vértebras caudais procélicas.

Figura 17 - Vértebra caudal distal de Titanosaurus indicus, em vista ventral (A); lateral
direita (B) e anterior (C). Escala = 15 cm. Fonte: Wilson & Upchurch (2003).
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Outros autores, como Sereno (1998) e Wilson (2002), também utilizam
Saltasauridae ao invés de Titanosauridae. Em uma analise sobre o trabalho de
Sereno (1998), Salgado (2003) observou que os dois grupos nao séo equivalentes,
sendo o0 Clado Saltasauridae menos inclusivo, excluindo téxons que
tradicionalmente eram classificados como Titanosauridae, como Aeolosaurus,
Antarctosaurus, Epachthosaurus, Malawisaurus, entre outros.

Santucci (2005), ao avaliar o material de Titanosaurus indicus, notou que nas
margens anterior e posterior da face ventral de suas vértebras caudais existem
depressdes bem desenvolvidas para articulacdo das hemapdfises, caracteristica
desconhecida em outros titanossauros, bem como nos demais saurépodos, sendo
uma caracteristica exclusiva de T. indicus. Assim T. indicus, e todos os morfétipos
relacionados a espécie, seriam validos.

No trabalho de Santucci (2005) Titanosauridae é suportado pela presenca de
vértebras caudais anteriores fortemente procélicas, e médias e posteriores também
com procelia muito desenvolvida.

Calvo et al. (2007) observam, na analise do Morfétipo Muyelensaurus
pecheni, que o Clado Titanosauridae é suportado por dez sinapomorfias, sendo elas
dentes em forma de lapis / cinzel; auséncia de pleurocelos divididos por septo nas
vértebras cervicais; presenca de pleurocelos na primeira vértebra caudal;
pleurocelos profundos nas vértebras caudais anteriores, com cdndilos proeminentes;
comprimento das pré-zigapofises cerca de 40 a 50 % do comprimento do centro
vertebral nas vértebras caudais; processo glendide da escapula fortemente
chanfrado medialmente; borda proximal do Umero reta ou levemente curva; processo
oleocrano proeminente na ulna; presenca de osteodermos. Em seu trabalho os
autores confirmam também a hipotese de que Malawisaurus € grupo irmdo de

Mendozasaurus, proposta por Gonzales-Riga (2003).

5. 2.1 Alguns materiais de titanossauros existents na area de estudo

Neste topico foram mantidas as informacdes sobre os materiais contidas nos
trabalhos dos quais foram retiradas, como unidade geologica e idade. Materiais
descritos como provenientes da Formacgdo Sao José do Rio Preto foram agrupados

junto aqueles da Formacao Adamantina.
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5.2.1.1Formacao Adamantina

Antarctosaurus sp. Incertae sedis (ARID & VIZOTTO, 1971)

Material: GP-RD-2, 3 e 4. Fémur esquerdo (GP-RD-2); umero direito (GP-RD-3) e
vértebra dorsal posterior (GP-RD-4) (ARID & VIZOTTO, 1971).

Localidade: Rodovia Estadual Sado José do Rio Preto - Barretos (km 5).

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Cretaceo Superior.

Descricao: Quarto trocanter do fémur com 30 cm de comprimento e 3 cm de altura
maxima, disposto em sentido longitudinal, com o ponto mais alto da saliéncia
provavelmente atingindo a por¢cdo média, ou pouco mais acima. O Umero destaca-se
por ser mais esbelto que o observado em outros titanossauros, possuindo o bordo
da epifise proximal marcada por sulcos, seu bordo lateral sendo cbncavo,
apresentando crista deltdide alongada e achatada. A vértebra dorsal € incompleta,
opistocélica, apresentando pleurocelos bem pronunciados e com formato eliptico,
canal neural circular, possivelmente se tratando de 72 ou 92 vértebra dorsal (ARID &
VIZOTTO, 1971; SANTUCCI, 2002).

Observacdes. Autores como Powell (1986) e Bertini (1993 apud SANTUCCI, 2002)
classificam o morfétipo como “nomen dubium”. Santucci (2002) destacou que,
apesar das semelhancas do morfétipo com o Género Antarctosaurus, a pouca
quantidade de elementos ésseos observados torna controversa a aceitacdo desta
eventual nova espécie, sendo mais adequado considera-la somente como

Antarctosaurus sp.

Aeolosaurus indet. (ALMEIDA et al., 2004)

Material: UFRJ-DG 270-R. Uma vértebra caudal associada a seu respectivo arco
hemal (Figura 18).

Localidade: Serra da Boa Vista, Rodovia Prata-Campina Verde, 40 km a Oeste da
Cidade de Prata, regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais, Brasil.

Unidade geoldgica: Formacédo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.
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Descricao: Vértebra caudal fortemente procélica, com a face articular posterior em
formato de coracdo, seu arco neural possuindo formato ovalado, posicionado
anteriormente em relacdo ao centro da vértebra. O espinho neural é longo,
apresentando |amina pré-espinhal bem desenvolvida. Pré-zigapofise e pos-
zigapofise possuem articulagcbes ovaladas, sendo a pré-zigapdfise longa e a pos-
zigapofise bem pronunciada (ALMEIDA et al., 2004).

Titanosauria indet (CANDEIRO et al., 2006)

Material: MMR-UFU-PV 0001. Vértebras caudais e varios fragmentos de 0ssos
desarticulados (Figura 19).

Localidade: Cidade de Prata.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricao: Vértebras caudais fortemente procélicas.

Género e espécie Indet. (AVILLA et al., 2005)

Material: MZ sem numero. Fragmentos cranianos e pds cranianos.

Localidade: Municipio de Presidente Prudente-SP, Brasil.

Unidade geolégica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricdo: Dentario apresentando sinfise perpendicular ao ramo da mandibula.
Este morfétipo foi atribuido preliminarmente aos Nemegtosauridae (AVILLA et al.,
2005 apud BITTENCOURT & LANGER, 2012).

Observacdes: Se for confirmado que este material pertence a Nemegtosauridae
sugere uma ligacao paleogeogréfica entre Laurasia e América do Sul (CANDEIRO et
al, 2006 b).
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Figura 18 - Vértebra caudal de UFRJ-DG 270-R. Vistas lateral (A), anterior (B) e posterior
(C); arco hemal (D). Fonte: Almeida et al. (2004).

Figura 19 - Vértebra caudal MMR-UFU-PV 0001, em vista lateral esquerda. Modificado de
Candeiro et al. (2006).
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Titanosauria indet. (SANTUCCI, 2002)

Material: Sem numero. Uma vértebra caudal anterior.

Localidade: Vila Ventura, Uchba - SP.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descri¢cdo: Vértebra caudal anterior, provavelmente posicionada entre primeira e
terceira, com centro vertebral fortemente procélico e apresentando pleurocelos.
Suas pos-zigapofises possuem facetas articulares em formato eliptico, apresentando
vestigios de laminas centro-poszigapofiseais. As pré-zigapofises sdo aparentemente
curtas, delgadas e muito largas. Processo transverso esquerdo apresentando base
longa, posicionado mais inferior e anterior ao arco neural. O canal neural é mais alto
que largo (SANTUCCI, 2002).

Titanosauria indet. (SANTUCCI, 2002)

Material: Sem numero. Duas vértebras caudais médio-posteriores procélicas.
Localidade: Vila Ventura, Uchba - SP.

Unidade geolégica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descrigdo: Espinho neural preservado baixo, arco neural possuindo a mesma
largura do corpo vertebral, canal neural mais alto que largo, processos transversos
reduzidos a protuberancias robustas. A face ventral do centro vertebral é plana, com

articulacdes para hemapdfises em seu bordo posterior (SANTUCCI, 2002).

Titanosauria indet. (SANTUCCI, 2002)

Material: Sem numero. Vértebra caudal média-anterior.

Localidade: Ibira - SP.

Unidade geoldgica: Formacédo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descrigcdo: O arco neural da vértebra ocupa a metade anterior do centro vertebral,
tendo aproximadamente metade de seu comprimento. Os processos transversos

constituem robustas protuberancias, pouco desenvolvidas (SANTUCCI, 2002).
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Titanosauria indet. (SANTUCCI, 2002)

Material: GP-RD-6. Vértebra caudal média.

Localidade: Vila Ventura, Uchda - SP, proximo a Rodovia Washigton Luis.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descrigdo: Arco neural curto, localizado na regiao anterior central. Processos
transversos muito reduzidos e robustos. O corpo vertebral possui a face ventral

plana, e o centro vertebral é levemente procélico (SANTUCCI, 2002).

Titanosauria indet. (AURELIANO et al, 2021)

Material: LPP-PV-0043. Fragmento de fibula.

Localidade: Ibira - SP.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricdo: Segundo Arureliano et al. (2021), o fregmento fibular possui o eixo
macico, sua secao transversal € em forma de "D", o processo lateral € levemente
orientado latero-anteriormente, € 0 0SSO esponjoso envolve completamente a
cavidade medular.

Observacdes: Os autores Aureliano et al. (2021) realizaram um estudo histoldgico e
parasitolégico do material, onde identificaram uma inflamacao no osso causada pela
infestacdo de parasitas sanguineos. Os autores também citam que este elemento

dsseo esta associado ao material de um novo Saltasauridae a ser descrito.

5.2.1.2 Formagao Marilia

Titanosaurus sp (BERTINI et al., 2001)

Material: CPP 393 a 402; MPMA-14; MPMA-15 e MPMA-63. Sequéncia de
vertebras caudais; hemapofises de vertebra caudal media quase completa;
sequéncia de doze vértebras caudais medias e distais; quarto fragmentos de centros
de vertebras pré-sacrais.

Localidade: Peiropolis - MG.
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Unidade geoldgica: Formacéo Marilia.
Idade: Maastrichtiano Superior (CANDEIRO et al., 2006).

Titanosaurus sp (BERTINI et al., 2001)
Material: MPMA-14; MPMA-15 e MPMA-63. Hemapdfises de vértebra caudal média

quase completa; sequéncia de doze vértebras caudais medias e distais; quarto
fragmentos de centros de vértebras pré-sacrais.

Localidade: Monte Alto- SP.

Unidadegeoldgica: Formacéo Marilia, Membro Echapora.

Idade: neo-Campaniano / eo-Maastrichtiano.

Titanosauridae indet. (BERTINI et al., 2001)

Material: MPMA-1; MPMA-2; MPMA-5; MPMA-8; MPMA-10; MPMA-18. Epifise
proximal de femur direito; femur direito, sem as porcdes distais das epifises; epifise
proximal de femur esquerdo; pubis esquerdo quase completo, com as extremidades
levemente rotas, incluindo o pedicelo pubico; radio direito e imero esquerdo quase
completo.

Localidade: Monte Alto-SP.

Unidadegeoldgica: Formacao Marilia, Membro Echapora.

Idade: neo-Campaniano / eo-Maastrichtiano.

Titanosauria indet. (SANTUCCI, 2002) Incertae sedis (AZEVEDO & KELLNER,
1998)

Material: CPP 297. Placa dérmica.

Localidade: Serra do Veadinho, proximidades de Peirépolis, Uberaba.

Unidade geolégica: Formacéo Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Segundo Santucci (2002) esta placa dérmica difere de materiais
encontrados em Malawi por ser maior, e apresentar formato eliptico, e é diferente de
materiais europeus e argentinos por ser pequena e nao apresentar proeminéncias
em sua por¢ao dorsal.

Observagdes: Este material foi descrito anteriormente por Azevedo & Kellner
(1998).

42



Titanosauridae género e espécie novos, Incertae sedis (SANTUCCI, 2002).

Material: MCT 1487-R (Série A). Série cervical quase completa, integrada pelo axis
e as onze vértebras cervicais restantes, além de trés dorsais anteriores.

Localidade: Aproximadamente 2 km a Norte do Centro de Pesquisas
Paleontologicas L. I. Price, antiga estacao ferroviaria da Estrada de Ferro Mogiana
(depois FEPASA) de Peiropolis, na pedreira abandonada (“Caieira”) da Fazenda
Peiré-Tormin, Serra do Veadinho, Municipio de Uberaba-MG (BERTINI, 1993 apud
SANTUCCI, 2002).

Unidade geoldgica: Formacédo Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo diagndéstica: Vértebras da série cervical longas, largas e relativamente
baixas, espinho neural curto e processos transversos bem desenvolvidos e robustos.
Observacdes: Santucci (2002) destaca, em sua analise, a diferenca entre as
parapoéfises deste material em relagdo as observadas em Saltasaurus e
Neuquensaurus, levantadas anteriormente por Powell (1987). A Série A apresenta
parapoéfises laminares, fixadas mais anteriormente no centro vertebral, e sendo mais
estendidas que as parapofises dos morfétipos argentinos.

Santucci (2002) também observou que pré-zigapofises e pds-zigapofises da
Série A diferem das encontradas em Saltasaurus e Neuquensaurs por sobressairem
pouco em relacao as articulagdes do centro vertebral, e que suas vértebras sao mais
alongadas que as cervicais de Titanosaurus colberti, sem apresentar o arco neural
comprimido antero-posteriormente.

Powell (1986, 1987) e Bertini (1993, 1994) classificam este material como
Titanosaurinae, porém Santucci (2002) argumenta que ndo ha sinapomorfias que
suportem tal classificacdo, devido a auséncia de vértebras cervicais em outros
taxons pertencentes a esta subfamilia. Seria adequado definir a Série A somente

como Titanosauridae.

Materiais adicionais de Titanosauridae género e espécie novos (SANTUCCI, 2002)
Material: CPP 102. Vértebra caudal anterior.

Localidade: Aproximadamente 2 km a Norte do Centro de Pesquisas
Paleontologicas L. I. Price, antiga estacao ferroviaria da Estrada de Ferro Mogiana
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(depois FEPASA) de Peirdpolis, na pedreira abandonada (“Caieira”) da Fazenda
Peir6-Tormin, Serra do Veadinho, Municipio de Uberaba-MG (BERTINI, 1993 apud
SANTUCCI, 2002).

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Vértebra caudal anterior apresentando o espinho neural ndo muito
longo, com topo plano; laminas pré-espinhais e pds-espinhais bem desenvolvidas,
assim como a lamina espino-poszigapofiseal (SANTUCCI, 2002).

As pos-zigapodfises possuem facetas articulares planas e reforcadas por
laminas centro-pdszigapofiseais. As pré-zigapofises sao curtas, com facetas
articulares retangulares, apresentando Iamina espino-prézigapofiseal bem
desenvolvida (SANTUCCI, 2002).

Arco neural largo, ocupando quase todo o centro vertebral, seus processos
transversos sendo bem desenvolvidos, inclinados para tras e ligeiramente abaixo e
com bases largas. Seu centro vertebral é fortemente procélico, com faces laterais
levemente concavas (SANTUCCI, 2002).

Observacdes: Santucci (2002) considera este material um provavel individuo mais
jovem que CPP 217 “Titanosauridae género e espécie novos C”, proveniente da
Formacdo Uberaba (mencionado mais posteriormente nesta presente analise).
Segundo este autor, ambos 0s materiais apresentam as mesmas caracteristicas,

porém em CPP 102 sdo observadas de forma menos acentuada.

Titanosauridae género e espécie novos (SANTUCCI, 2002).

Material: CPP sem numero. Vértebra dorsal média, centro de vértebra dorsal média,
porcao anterior do ilio esquerdo.

Localidade: Aproximadamente 2 km a Norte do Centro de Pesquisas
Paleontoldgicas L. I. Price, antiga estacado ferroviaria da Estrada de Ferro Mogiana
(depois FEPASA) de Peiropolis, na pedreira abandonada (“Caieira”) da Fazenda
Peir0-Tormin, Serra do Veadinho, Municipio de Uberaba-MG (BERTINI, 1993 apud
SANTUCCI, 2002).

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.
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Descricao: Vértebras dorsais médias, apresentando laminas diapo-poszigapofiseais
e pré-espinhais divididas em trés na porcdo mais basal, e lamina centro-diapofiseal
pouco expandida na regido inferior. As diapofises s&o relativamente curtas,
apresentando grande area para fixacdo muscular em sua porc¢éo dorsal (SANTUCCI,
2002).

Bordo dorsal do ilio reto, caracteristica diferente da observada em outros
titanossauros. Regido anterior da lamina iliaca extremamente delgada e plana. O
pedicelo pubico é robusto, com contorno retangular, face latero-posterior concava
(SANTUCCI, 2002).

A vértebra dorsal, provavelmente a 5%, € opistocélica, com o centro vertebral
longo e mais alto que largo, com grandes pleurocelos, profundos e de formato
eliptico, o arco neural ocupando quase todo o centro vertebral. Parapofises e
diapdfises sao praticamente fundidas na porcao distal, com a parapofise se situando
mais abaixo da diapodfise. A diapofise é robusta e mais longa que a parapdfise
(SANTUCCI, 2002).

As pré-zigapofises apresentam as facetas articulares com formato eliptico,
possuindo profunda depressdo entre as laminas centro-parapofiseal e centro-
diapofiseal. As pos-zigapofises possuem um formato mais colunar, apresentando
laminas centro-poszigapofiseais robustas e pouco desenvolvidas (SANTUCCI,
2002).

Espinho neural robusto e largo, lamina pré-espinhal bastante delgada,
presente em todo o eixo do espinho neural, com duas laminas acessorias, também
delgadas e bem desenvolvidas (SANTUCCI, 2002).

O outro centro vertebral de vértebra dorsal provavelmente corresponde a 62, e
possui caracteristicas bem semelhantes a provavel 52 dorsal (SANTUCCI, 2002).

Titanosauridae indet. Incertae sedis (SANTUCCI, 2002)

Material: MCT 1489-R. ilio direito, seis vértebras sacrais e as duas Ultimas vértebras
dorsais.

Localidade: Aproximadamente 4 km a Noroeste do Centro de Pesquisas
Paleontoldgicas L. I. Price, antiga estacéo ferroviaria da Estrada de Ferro Mogiana

(depois FEPASA) de Peiropolis, na pedreira abandonada (“Caieira”) da Fazenda
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Peir6-Tormin, Serra do Veadinho, Municipio de Uberaba-MG (BERTINI, 1993 apud
SANTUCCI, 2002).

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Presenca de ligamentos ossificados unindo os espinhos neurais de
segunda, terceira, quarta e quinta vértebras sacrais (POWELL, 1987 apud
SANTUCCI, 2002). De acordo com Powell (1986) e Campos & Kellner (1999), este
material € semelhante a MCT 1536-R (mencionado a seguir).

Observacdes: Este material foi descrito anteriormente por Powell (1987) e Campos
& Kellner (1999).

Titanosauridae indet. Incertae sedis (SANTUCCI, 2002)

Material: MCT 1536-R. ilios e seis vértebras sacrais.

Localidade: Aproximadamente 2 km a Norte do Centro de Pesquisas
Paleontoldgicas L. I. Price, antiga estacdo ferroviaria da Estrada de Ferro Mogiana
(depois FEPASA) de Peirdpolis, na pedreira abandonada (“Caieira”) da Fazenda
Peir6-Tormin, Serra do Veadinho, Municipio de Uberaba-MG (BERTINI, 1993 apud
SANTUCCI, 2002).

Unidade geolégica: Formacéo Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Nas comparacOes feitas por Campos & Kellner (1999), este material
difere de Argentinosaurus huinculensis principalmente por ndo apresentar a primeira
vértebra sacral muito grande, e por ndo exibir pleurocelos na segunda vértebra
sacral. Difere ainda de Titanosaurus colberti e Saltasaurus loricatus por possuir a
articulacado posterior da ultima vértebra sacral cbncava (CAMPOS & KELLNER, 1999
apud SANTUCCI, 2002).

Observacdes: Devido a falta de informac@es suficientes para estabelecer um maior
refinamento taxondmico deste material, Santucci (2002) o classificou somente como

Titanosauridae indet.

Titanosaurinae género e espécie novos (SANTUCCI, 2002)
Material: CPP 036, 037, 103, 110 e 458. Veértebra dorsal anterior (CPP 036);
vértebra dorsal posterior (CPP 037); vértebra dorsal média (CPP 133); vértebra
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cervical posterior ou dorsal anterior (CPP 110); vértebra dorsal posterior, talvez a 102
ou ultima dorsal (CPP 458) (SANTUCCI, 2002).

Localidade: Peiropolis, Municipio de Uberaba-MG (CANDEIRO et al., 2006).
Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano superior (CANDEIRO et al., 2006).

Descricao: Santucci (2002) faz extensa descricdo de todos 0os materiais que serao

citados brevemente aqui pela ordem numeérica.

CPP 036 € uma vértebra dorsal mais posterior, e com centro vertebral mais
longo que o material CPP 110. E opistocélica, com pleurocelos largos e
profundos, posicionados mais anteriormente no centro vertebral. Parapdfises
sdo robustas, projetadas para os lados e levemente para cima. Diapéfises sao
bem desenvolvidas e projetam-se para os lados e acima.

As pré-zigapofises sado robustas e a pos-zigapofise € uma estrutura colunar e
curta; o espinho neural é baixo, largo e ligeiramente inclinado para tras.

CPP 037 provavelmente é a 92 vértebra dorsal. Seu centro vertebral € longo e
alto, os pleurocelos sdo profundos, com formato elipsoide, localizados na
porcao central.

Os processos transversos (diapofises e parapofises) se projetam para cima e
aos lados.

As pos-zigapofises sdo colunares e projetadas para baixo, suas facetas
articulares sendo pequenas.

O espinho neural é longo, largo e levemente inclinado para tras.

CPP 103 talvez corresponda a 52 vértebra dorsal. Seu centro vertebral é mais
alongado, alto e largo que CPP 036. Os pleurocelos sao profundos, com
formato eliptico e achatado.

Parapéfises e diapofises projetam-se para os lados e levemente acima.

As pré-zigapofises possuem um formato eliptico, e as pos-zigapofises sdo
robustas e colunares, projetando-se ligeiramente para baixo e aos lados.

O espinho neural, mal preservado, é largo e inclinado para tras.

CPP 110 é vértebra cervical posterior ou dorsal anterior, correspondendo
provavelmente a 132 cervical ou 12 dorsal. Seu centro vertebral é procélico,
nas faces laterais existem pleurocelos bem definidos, profundos na porcao

mais anterior e em formato de olho.
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Parapoéfises se projetam horizontalmente para os lados, sdo curtas e

robustas. Diapoéfises sdo bem desenvolvidas e se projetam para o lado e

acima.

Pré-zigapofises séo curtas e robustas. Pés-zigapofises também séo robustas,
com facetas articulares amplas.

O espinho neural € baixo, largo e ligeiramente inclinado para tras.

e CPP 458 é uma vértebra dorsal posterior, talvez 10® ou ultima dorsal. O
centro vertebral € relativamente longo e mais largo que alto. Os pleurocelos
sao bem desenvolvidos e profundos, com formato elipsoide.

As pré-zigapofises séo desenvolvidas e com facetas articulares maiores. As
pés-zigapofises sdo colunares e robustas.

O espinho neural € praticamente vertical, alto e robusto.

Esta vértebra parece pertencer ao mesmo individuo do material CPP 037,

pois ambas as vértebras se articulam perfeitamente.

Aeolosaurus sp. (CANDEIRO et al., 2006)

Material: MPMA ‘s / n-1’. Ossos pés cranianos.
Localidade: Monte Alto - SP, Brasil.

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Echapora.

Idade: Maastrichtiano.

Aeolosarus sp. (LOPES & BUCHMAN, 2008)
Material: LGP D0001 - D0010. Coracéide direito (LGP-D0001); centro parcial de
vértebra caudal (LGP-D0002); vértebra caudal (LGP-D003); falange (LGP-D0004);
tibia esquerda (LGP DO0005); fragmentos ndo identificados (LGP-D0009, LGP-
D0010, LGP-D0007) (figuras 20 e 21).
Localidade: 5 km a Noroeste do Municipio de Verissimo, a 30 km de Uberaba.
Unidade geoldgica: Formacao Marilia.
Idade: Maastrichtiano.
Descricao: A tibia ndo esta parcialmente preservada, sua crista cnemial formando a
concavidade anterior da epifise proximal.

O centro parcial da vértebra caudal representa a metade ventral do corpo

vertebral, e é claramente procélico. A outra vértebra caudal é representada por um
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centro vertebral quase completo, apresentando depressbes semelhantes a
pleurocelos, e seu formato indica que possa ser uma caudal anterior ou média.

O coracoide possui formato quadrangular, margens anteriores e dorsais sdo
finas, e se unem em um angulo abrupto, uma caracteristica de sauropodos
derivados, segundo Upchurch (1998). A margem postero-ventral € grossa, com

superficie medial

Aeolosaurus sp (CANDEIRO et al., 2006)

Material: CPP 248. Uma vértebra caudal.

Localidade: Peirépolis, Municipio de Uberaba-MG, Brasil.

Unidade geolégica: Formacédo Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Centro vertebral procélico, relativamente baixo, com face articular
anterior semelhante a um coracdo. O processo transverso € bem desenvolvido, a
base do arco neural é posicionada mais anteriormente no corpo vertebral, e o canal
neural é oval. O espinho neural é bem desenvolvido.

Género e espécie indeterminada (CANDEIRO et al., 2006)

Localidade: Peirépolis, Distrito de Uberaba-MG, Brasil.

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Material: CPP 102 e CPP 674; MPMA 0072-0093.

Idade: Maastrichtiano superior.

Figura 20 — Vértebras caudais, falange e coracéide de Aeolosaurus sp. Centro vertebral
parcial (A) (LGP-D0002); centro vertebral caudal (B) (LGP-D0003); possivel falange (C)
(LGP-D0004) e coracoide direito em vistas medial (topo) e dorsal (inferior) (LGP-D0001) (D).
Escala = 10 cm. Fonte: Lopes & Buchman (2008).
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Figura 21- LGP D0005. Tibia de Aeolosaurus sp em vistas lateral (A) e anterior (B). Escala

=10 cm.

5.2.1.3 Formacao Uberaba

Titanosauria gen et sp nov. A (SANTUCCI, 2002)
Localidade: Bairro de Lourdes, Av. Leopoldino de Oliveira, Uberaba (MG)
Unidade geoldgica: Formacao Uberaba.
Material: CPP 360. Trés vértebras caudais anteriores parcialmente articuladas
(Figura 22).
Idade: Cretaceo Superior.
Descricdo: As trés vértebras caudais ndo estdo bem preservadas. A vértebra caudal
mais anterior é procélica, com centro vertebral curto e mais largo que alto, suas
faces laterais sendo levemente concavas, apresentando fossa rasa. O arco neural é
largo e curto, localizado mais anteriormente no centro vertebral (SANTUCCI, 2008).
A segunda vértebra caudal ndo articula com a caudal mais anterior, o centro
vertebral sendo antero-posteriormente curto, alto e retangular em vista posterior. A
convexidade da face articular posterior € moderadamente desenvolvida, e em suas
faces laterais também h& uma fossa, mais profunda e menor que a observada na
vértebra caudal mais anterior. O arco neural também é amplo e curto (SANTUCCI,
2008).
A terceira vértebra caudal possui o centro vertebral procélico, com formato
retangular em vista posterior, apresentando duas protuberancias bem
desenvolvidas. A superficie lateral € achatada, com pequena fossa eliptica. O

processo transversal € robusto, com base larga e oval (SANTUCCI, 2008).
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Figura 22 - Vértebras caudais anteriores de CPP 360. Vértebra caudal anterior em vistas
lateral direita (A1), posterior (A2) e dorsal (A3). Vértebra caudal anterior em vistas lateral
esquerda (B1), posterior (B2) e ventral (B3). Vértebra caudal anterior em vistas lateral direita
(C1), posterior (C2) e ventral (C3). Escala = 5 cm. Fonte: Santucci (2008).

Titanosauridae género e espécie novos (SANTUCCI, 2002)
Localidade: Bairro de Lourdes, Av. Leopoldino de Oliveira, Uberaba-MG.

Unidade geoldgica: Formacéo Uberaba.
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Material: CPP 217. Uma vértebra caudal anterior (Figura 23).

Idade: Cretaceo Superior.

Descricdo. Vértebra caudal anterior bem preservada, com centro vertebral
fortemente procélico e levemente mais largo que alto. Ndo é possivel distinguir o
limite das faces lateral e ventral. O arco neural é alto, amplo e posicionado na
metade mais anterior do centro vertebral. Os processos transversos sao robustos e
levemente direcionados para tras, com pequena protuberancia em sua face dorsal
(SANTUCCI, 2008).

A pré-zigapofise € curta, com face articular retangular. A pés-zigapoéfise &
larga, com face articular achatada e oval. Entre pré-zigapdfises e pos-zigapofises ha
pequena fossa profunda. O espinho neural é direcionado para tras, sendo levemente
expandido distalmente (SANTUCCI, 2008).

D P! £
Figura 23 - Veértebra caudal anterior CPP 217. Vistas lateral direita (A); posterior (B);

anterior (C); ventral (D). Arco neural em vista posterior (E). Escala = 5 cm. Modificado de:
Santucci (2008).

52



5.2.2 Titanossauros. Espécies brasileiras previamente descritas

Gondwanatitan faustoi (KELLNER & AZEVEDO, 1999)

Hol6tipo: MN 4111-V. Duas vértebras cervicais parciais; sete vértebras dorsais; seis
vértebras sacrais; vinte e quatro vértebras caudais; quatro vértebras n&o
identificadas; porcdo proximal da escapula esquerda; ilio esquerdo incompleto;
porcBes de ambos os pubis; porcbes de ambos os isquios (incompletas); ambos os
ameros; ambas as tibias; fragmentos das costelas e fragmentos ndo determinados.
Depositado na Secdo de Paleovertebrados do Museu Nacional-UFRJ, no Rio de
Janeiro (KELLNER & AZEVEDO, 1999).

Localidade: Sitio Yoshitoshi Myzobuchi, préximo a Cidade de Alvares Machado,
Estado de S&o Paulo.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro com vertebras caudais anteriores e médias apresentando
articulacdo posterior em forma de coracdo; crista deltopeitoral do Umero muito
desenvolvida e curvada medialmente; tibia com porcdo anterior da articulacéo
proximal projetada medialmente; crista cnemial pouco curvada medialmente
(KELLNER & AZEVEDO, 1999).

Trigonosaurus pricei (CAMPOS et al., 2005)

Holo6tipo: MCT 1488-R e MCT 1719-R (paratipo). Cinco vértebras cervicais; dez
vértebras dorsais; sacro; ilio; dez vértebras caudais adicionais que pertencem ao
paratipo. Depositado no Museu de Ciéncias da Terra - MCT do Departamento
Nacional de Producédo Mineral (DNPM), no Rio de Janeiro (CAMPOS et al., 2005).
Localidade: Fazenda Sé&o Luiz, Serra do Veadinho, em pedreira abandonada
conhecida como “Caieira”, Localidade 120 de Bertini (1993), situado 2 km a Norte de
Peirdpolis, Bairro de Uberaba, Estado de Minas Gerais (CAMPOS & KELLNER,
1999; BERTINI, 1993 apud CAMPOS et al, 2005).

Unidade geoldgica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro caracterizado por possuir vértebras cervicais médias

alongadas, com espinho neural baixo e margem ventral concava; véertebras dorsais
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médias alongadas, com espinho neural fortemente inclinado posteriormente;
vértebras dorsais 9 e 10 com lamina pos-zigodiapofiseal incipiente; vértebras
caudais anteriores com base delgada, alargando em direcdo ao topo; vértebras
caudais mais anteriores (2-5) com duas depressdes, e caudais médias com
depressdo dorsal pronunciada no processo transverso; pré-zigapofises nas
vértebras caudais estendidas para frente (mas ndo no mesmo grau que Aeolosaurus
rionegrinus e Gondwanatitan faustoi), com faces articulares largas; superficies de
articulacdo para arcos hemais fortemente desenvolvidas a partir da vértebra caudal
3 até o ultimo elemento preservado (caudal 20); processos transversos bem
desenvolvidos ao longo da sequéncia formada pelas vértebras caudais anteriores e
médias, pelo menos até a vértebra caudal 20 (CAMPOS et al., 2005).

Observacgdes: Morfétipo anteriormente descrito por Powell (1987) como Série B.

Baurutitan britoi (KELLNER et al., 2005)

Hol6tipo: MCT 1490. Ultima vértebra sacral e dezoito vértebras caudais. Depositado
no Museu de Ciéncias da Terra - MCT (Museu de Ciéncias da Terra) do
Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM), no Rio de Janeiro (KELLNER
et al., 2005).

Localidade: Fazenda Sé&o Luiz, Serra do Veadinho, em pedreira abandonada
conhecida como “Caieira”, situado 2 km a Norte de Peirdpolis, Bairro de Uberaba,
Estado de Minas Gerais (CAMPOS & KELLNER, 1999; BERTINI, 1993 apud
KELLNER et al., 2005).

Unidade geolégica: Formacéo Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro caracterizado pelas seguintes potenciais autapomorfias:
processo fortemente pontiagudo dirigido lateralmente, interceptando a lamina
espino-prézigapofiseal na vértebra caudal 1; lamina espino-prézigapofiseal
direcionada antero-lateralmente. Espécie ainda mais distinta dos demais
titanossauros, por possuir a seguinte combinacdo de caracteres nas veértebras
caudais: primeira vértebra caudal biconvexa; tuberosidade dorsal desenvolvida no
arco neural, que se transforma em crista lateral nas vértebras caudais médias;
espinhos neurais nas vértebras caudais mais anteriores (1-4) inclinados

posteriormente, mudando para inclinagdo mais vertical para subvertical nas caudais
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de 5 a 10; tuberosidade pré-zigapofiseal na margem lateral da pré-zigapofise das
vértebras caudais 2-4, que se torna menos desenvolvida nos elementos posteriores,
suavizando-se nas médio-caudais; contorno sub-retangular da articulagdo anterior
do centro vertebral caudal, ficando mais quadrado no final da cauda (KELLNER et
al., 2005).

Observacdes: Morfotipo brevemente descrito por Powell (1987) como Série C.

Adamantisaurus mezzalirai (SANTUCCI & BERTINI, 2006)

Holotipo: MUGEO 1282; MUGEO 1289 e MUGEO 1295. Seis vértebras caudais e
duas hemapofises. Depositado no Museu Geoldgico Valdemar Lefevre, em Séao
Paulo (SANTUCCI & BERTINI, 2006).

Localidade: Préximo a Cidade de Florida Paulista, Estado de Sdo Paulo.

Unidade geoldgica: Formacdo Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro caracterizado por possuir vértebras caudais anteriores com
espinho neural reto ou ligeiramente projetado para tras, com extremidade distal
fortemente expandida lateralmente; lamina pré-espinhal robusta; pré-zigapofise e
pos-zigapofise com facetas articulares muito largas; facetas articulares pés-
zigapofisarias concavas nas vértebras caudais anteriores (SANTUCCI & BERTINI,
2006).

Observagdes: Descrito anteriormente por Santucci (2002).

Maxakalisaurus topai (KELLNER et al., 2006)

Hol6tipo: MN 5013-V. Maxila direita incompleta com dentes; doze vértebras
cervicais; costelas cervicais; sete vertebras dorsais; costelas dorsais; espinho neural
de uma vértebra sacral; centro de uma vértebra sacral; seis vértebras caudais;
chevrons; dois esternos; isquio; dois umeros; uma fibula; dois metacarpos; um
osteodermo. Depositado no Museu Nacional - UFRJ, no Rio de Janeiro (KELLNER
et al., 2006).

Localidade. O material foi coletado na regido denominada Serra da Boa Vista, 45
km a Oeste da Cidade de Prata, estrada Prata-Campina Verde, Estado de Minas
Gerais, Brasil (KELLNER et al., 2006).

Unidade geoldgica: Formacédo Adamantina.
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Idade: Cretaceo Superior.

Descricao: Titanossauro caracterizado pela seguinte combinacao de caracteristicas:
cauda composta por vértebras caudais anteriores e médio-posteriores com
superficies anteriores e posteriores do centro vertebral comprimidas dorso-
ventralmente; vértebras meédio-posteriores caudais com superficies laterais do centro
vertebral fortemente cbncavas (em forma de carretel); margem dorsal do espinho
neural nas vértebras caudais médio-posteriores inclinadas anteriormente; presenca
de pelo menos uma vértebra caudal médio-posterior com centro vertebral biconvexo;
metacarpo IV cerca de 12 % mais curto que metacarpo IlI; centro sacral com

superficie ventral em forma de quilha (KELLNER et al., 2006).

Uberabatitan riberoi (SALGADO & CARVALHO, 2008)

Holo6tipo: Espécimen A (CPP-UrHo); espécimens B e C (CPP-UrB e CPP-UrC
respectivamente - material de referéncia). Espécimen A: vértebras cervicais; costelas
cervicais; vértebras dorsais; costelas; uma vértebra sacral; vértebras caudais; arcos
hemais; esterno direito; coracéide direito; Umero esquerdo; radios esquerdo e direito;
fémur direito; pubis direito e esquerdo; tibia esquerda; fibula esquerda; astragalo
esquerdo. Espécimen B: vértebras cervicais anteriores; costela dorsal; vértebras
caudais; arcos hemais; coracoide esquerdo; fragmento do pubis direito; fragmento
do isquio; parte distal do fémur direito; fibula esquerda. Espécimen C: vértebra
dorsal e fémur direito parcial. Depositados no Centro de Pesquisas Paleontolégicas
Leewellyn Ivor Price (CPP), em Peiropolis, Uberaba - MG (SALGADO &
CARVALHO, 2008).

Localidade: Serra da Galga (local BR-050, km 153), Municipio de Uberaba
(SALGADO & CARVALHO, 2008).

Procedéncia estratigrafica: Formacao Marilia, Membro Serra da Galga.

Idade: Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro apresentando as seguintes autapomorfias: vértebras
cervicais anteriores e médias com lamina pos-zigodiapofiseal segmentada em duas
laminas ndo conectadas, zigapofiseal e diapofiseal, das quais os segmentos
zigapofiseais se estendem antero-dorsalmente sobre os diapofiseais; vértebras
dorsais médias com lamina lateral composta robusta, formada principalmente por

lamina diapofiseal, provavelmente homodloga a lamina pos-zigodiapofiseal e, em
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menor extensado, por reliquia da lamina espino-diapofiseal; vértebras dorsais médias
(e possivelmente posteriores) com laminas neurais acessorias paralelas a lamina
pré-espinhal, que s@o provavelmente as laminas espino-prézigapofiseais; centro
vertebral caudal médio com faces laterais profundamente escavadas; pubis
notavelmente espesso e robusto, com crista longitudinal muito robusta em sua face
externa (ventral); extremidade proximal da tibia com protuberéancia lateral muito
robusta, que se articula com o botdo medial igualmente robusto da fibula (SALGADO
& CARVALHO, 2008).

Aeolosaurus maximus (SANTUCCI & ARRUDA-CAMPOS, 2011)

Hol6tipo: MPMA 12-0001-97. Duas vértebras cervicais posteriores incompletas;
sete costelas cervicais incompletas; um provavel fragmento de vértebra dorsal
média; sete diapofises incompletas das vértebras dorsais; doze costelas dorsais
incompletas; seis vértebras caudais anteriores; um centro de vértebra caudal média;
duas vértebras caudais posteriores; oito arcos hemais; provavel fragmento de
escdpula; Umero direito incompleto e véarios fragmentos nado identificados.
Depositado no Museu de Paleontologia de Monte Alto, Sdo Paulo (SANTUCCI &
ARRUDA-CAMPOS, 2011).

Localidade. Coletado a 12 km da Cidade de Monte Alto-SP.

Unidade geoldgica: Formacao Adamantina.

Idade: Campaniano / Maastrichtiano.

Descricdo: Titanossauro caracterizado pelas seguintes caracteristicas:
protuberancia posterior bem desenvolvida abaixo da area articular nos arcos hemais
anterior e médio, e protuberancia lateral na porcéo distal do processo articular dos
arcos hemais posteriores médios. Conjunto adicional de sinapomorfias ambiguas
inclui presenca de lamina centro-diapofiseal posterior pelo menos 50 % mais
espessa do que a lamina pdés-zigodiapofiseal nas vértebras cervicais posteriores;
vértebras dorsais posteriores com lamina intra-poszigapofiseal e lamina centro-
poszigapofiseal obliquas, que bifurcam da porcdo proximal da lamina centro-
poszigapofiseal; costelas toracicas médias com cristas anteriores e posteriores bem
desenvolvidas, com sec¢do transversal em forma de D. Estas caracteristicas sé@o

consideradas ambiguas, porque ndo podem ser avaliadas em outras espécies de
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Aeolosaurus até o momento, e podem corresponder a um conjunto de sinapomorfias
de Aeolosaurus ou mesmo Aeolosaurini (SANTUCCI & ARRUDA-CAMPOS, 2011).
Observacdes. Descrito anteriormente por Santucci (2002) como “Aeolosaurus de
Monte Alto”.

Martinelli et al. (2011) apontam algumas caracteristicas que diferem este
morfétipo de outras espécies de Aeolosaurus da Patagonia, como poés-zigapoéfises
posicionadas mais posteriormente nas vértebras caudais, fémur 45 % mais largo,
também espinho neural menos inclinado e pré-zigapoéfises menores que o observado
em outros Aeolosaurini. Martinelli et al. (2011) sugerem que o0 material seja
considerado somente como Aeolosaurini indet. Hechenleitner et al. (2020)
concordam com as observagdes de Martinelli et al. (2011).

Em recente andlise Silva Junior et al. (2021) levantam uma série de
diferencas morfolégicas presentes no material de Aeolosaurus maximus, que as
diferem de demais titanossauros. Através de uma analise filogenética estes autores
observaram que Aeolosarus maximus esta relacionado aos Aeolosaurini, porém nao
€ grupo irmao do tdxon formado pelas espécies de Aeolosaurus argentinas.

Os autores também citam que tal resultado ndo é suficiente para reclassificar
genericamente o morfétipo em questdo, de acordo com o0s principios da
Nomenclatura Filogenética (CANTINO & QUEIROZ, 2020). Porém julgaram melhor
fazé-lo, pois a abordagem taxondmica em Paleontologia tem sido amplamente
empregada em correlacdes estratigraficas baseadas em fésseis (SILVA JUNIOR et
al., 2021). Ainda segundo Silva Junior et al. (2021) isto pode gerar suposi¢cdes
erradas, uma vez que a presenca do Género Aeolosaurus, assim como da espécie
Aeolosaurus maximus, tem sido usada para datar depésitos do Grupo Bauru como
Campaniano-Maastrichitiano, idade estabelecida para os Aeolosaurus argentinos.
Sendo assim Silva Junior et al. (2021) optaram por reclassificar o morfotipo em novo
género, passando a se chamar Arrudatitan maximus.

No presente trabalho este morfétipo sera referenciado como Aeolosaurus
maximus, como foi proposto em sua descri¢cado formal original em Santucci & Arruda-
Campos (2011).

Brasilotitan nemophagus (MACHADO et al., 2013)
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Holotipo: MPM 126 R. Dentario direito; duas veértebras cervicais; trés vértebras
sacrais incompletas; fragmento de ileo; fragmento de isquio; um ungueal; elementos
fragmentados. Depositados do Museu de Paleontologia de Marilia, Estado de Séao
Paulo (MACHADO et al., 2013).

Localidade: O material foi coletado no km 571 da rodovia estadual Raposo Tavares
(SP-270), préximo ao Municipio de Presidente Prudente, Estado de S&o Paulo
(MACHADO et al., 2013).

Unidade geoldgica: Formagdo Adamantina.

Idade: Cretaceo Superior.

Descricdo: Titanossauro com as seguintes autapomorfias: regido dorsal sinfisaria
do dentéario torcida medialmente; parte dorsal do contato sinfisario mais espesso
antero-posterior do que ventralmente; presenca de superficie de articulacdo pré-
zigapofiseal acessoria, dirigida anteriormente nas vértebras cervicais; laminas intra-
prézigapofiseais das vértebras cervicais em forma de “V’ em vista dorsal
(MACHADO et al., 2013).

Austroposeidon magnificus (BANDEIRA et al., 2016)
Hol6tipo: MCT 1628-R. Duas vértebras cervicais; uma costela cervical; uma
vértebra dorsal; sete fragmentos de vértebras dorsais; um fragmento de vértebra
sacral. Depositado no Museu de Ciéncias da Terra - MCT do Departamento Nacional
de Producao Mineral (DNPM), no Rio de Janeiro (BANDEIRA et al., 2016).
Localidade: Cidade de Presidente Prudente, Estado de Sao Paulo.
Unidade geolégica: Formacdo Adamantina.
Idade: Campaniano-Maastrichtiano.
Descricdo: Titanossauro caracterizado por apresentar laminas colunares centro-
poszigapofiseais na ultima vértebra cervical; ultima vértebra cervical com lamina
posterior centro-diapofiseal bifurcada; primeira vértebra dorsal com laminas centro-
diapofiseais anterior e posterior curvadas ventro-lateralmente, e com diapofise
atingindo a margem dorsal do centro; porcdo mais anterior das laminas espino-
prézigapofiseais bifurcada na vértebra dorsal posterior.

Se distingue ainda de outros titanossauros pela presenca de crista medial
localizada na superficie ventral do ultimo centro cervical; presenca de lamina de

suprapleurocelo limitando o pleurocelo da fossa centro-diapofiseal na ultima veértebra
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cervical, presenca de fossa centro-diapofiseal desenvolvida na vértebra cervical
posterior; vértebras cervicais posteriores com espinhos neurais altos; presenca de
fossas centro-pOszigapofiseais triangulares ao redor do canal neural na vértebra
cervical posterior; laminas espino-prézigapofiseais robustas nas vértebras dorsais
anteriores; desenvolveram l|aminas espino-diapofiseais nas vértebras dorsais
anteriores; poOs-zigaféfise fortemente desenvolvida na primeira veértebra dorsal;
espinho neural da primeira vértebra dorsal na posicdo vertical, e localizada
anteriormente; lamina pré-espinhal na vértebra dorsal anterior bem desenvolvida até
a base da coluna neural; diapéfises nas vértebras dorsais anteriores expandidas
antero-posteriormente, e bem inclinadas ventro-lateralmente; presenca de tecido
pneumatizado bem desenvolvido nas vértebras cervicais e dorsais; auséncia de
articulacdo hiposfeno-hipantro na vértebra dorsal; costelas cervicais curtas e
robustas (BANDEIRA et al., 2016).

5.2.3 Espécies de titanossauros descritas em outros paises, incluidas nas

analises

5.2.3.1 Morfétipos argentinos

Chubutisaurus insignis (Del Corro, 1974)

Hol6tipo: MACN18.222/01; MPEF-PV 1129/A; MACN 18222/02, MACN 18222/03,
MACN 18222/05; MPEF-PV 1129/B; MACN 18222/04; MPEF-PV 1129/D;
MACN18222 / 06-13; MACN 18222 / 14-17; MACN18222 / 18-21; MACN 18222/22;
MPEF-PV 1129 / E; MACN18222 / 23-24; MACN18222/42; MPEF-PV 1129 / I;
MACN18222 / 25-26; MACN 18222/27; MPEF-PV 1129 / F-G; MACN 18222/28;
MACN18222/29; MACN 18222/30; MACN 18222 / 31-32; MACN 18222 / 33-38;
MACN18222/39; MACN 18222/40; CHMO-901; MACN 18222/41; CHMO-565 e
MPEF-PV 1129 / K1-K3. Duas vértebras dorsais anteriores; quatro vertebras dorsais
meédias a posteriores; um centro vertebral dorsal completo; dois espinhos neurais
dorsais; onze centros vertebrais caudais anteriores; fragmentos de quatro vértebras

caudais anteriores; quatro centros vertebrais caudais médios; dois centros vertebrais
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caudais posteriores; dois arcos neurais caudais, fragmentos das costelas cervicais e
dorsais; dois chevrons anteriores e fragmentos de chevrons isolados; escapula
esquerda quase completa e fragmentos da direita; umero esquerdo; ulna e radio
esquerdos; quatro metacarpos completos e dois incompletos; isquio esquerdo; fémur
direito completo e metade dorsal do esquerdo; tibia direita completa e fragmentos da
tibia esquerda; trés amostras histologicas do fémur direito. Depositados em MACN,
MPEF e CHMO (CARBALLIDO et al., 2011).

Localidade: Provincia de Chubut, Argentina (Del Corro, 1974).

Unidade geoldgica: Membro Bayo Overo da Formacdo Cerro Barcino, Grupo
Chubut (CARABALLIDO et al., 2011).

Idade: Aptiano-Albiano (CARBALLIDO et al., 2011).

Descricdo: Diagnose revisada por Carballido et al. (2011): vértebras dorsais
anteriores com uma lamina centro-prézigapofiseal medial, que conecta a parte
medial da lamina centro-prézigapofiseal com a metade ventral da lamina intra-
prézigapofiseal, formando a borda ventro-medial da fossa sub-retangular associada;
vértebras dorsais anteriores com pilar medial robusto e internamente pneumatizado,
entre 0 canal neural e a borda ventral da lamina intra-prézigapofiseal; vértebras
dorsais médias com pleurocelos grandes e profundos, que apresentam trés laminas
internas.

Observacdes: Carballido et al. (2011) descrevem novos materiais de Chubutisaurus
insignis, e ndo especificam se as vértebras dorsais MPEF-PV 1129/B, MPEF-PV
1129/B e MACN 18222/05 sdo médias posteriores ou posteriores anteriores, sendo
tratadas no trabalho como vértebras dorsais médias para posteriores. Neste
trabalho, devido ao comprimento longo do centro da vértebra MPEF-PV 1129/ B, foi
considerado que ndo ha vértebras dorsais posteriores preservadas para
Chubutisaurus insignis.

Carballido et al. (2011) mencionam possivel autapomorfia adicional, arranjo
incomum presente no espinho neural, em que a lamina espino-diapofiseal contata a
lamina espino-prézigapofiseal medialmente, para formar uma lamina anterior
composta. Mas devido & m4 preservagdo deste elemento optaram por ndo o incluir

como caracter autapomoérfico sélido.
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Andesaurus delgadoi (CALVO & BONAPARTE, 1991)
Holotipo: MUCPv 132. Esqueleto parcialmente articulado; quatro vértebras dorsais
posteriores; costelas toracicas; duas vértebras sacrais; vinte e cinco vértebras
caudais; arcos hemais; Umero direito; metacarpo direito |; metacarpo esquerdo V;
pubis esquerdo; isquio; fémur esquerdo.
Localidade. Préximo a Vila El Chocon, Provincia de Neuguén, Argentina.
Unidade geoldgica. Secéo inferior do Membro Candeleros, Formacao Rio Limay.
Idade: Albiano-Cenomaniano.
Descricdo: Segundo Mannion & Calvo (2011) Titanosauridae de grande tamanho,
com vértebras dorsais posteriores altas, formadas por centro vertebral relativamente
mais baixo e mais longo que o observado em Argyrosaurus. Arco neural
proporcionalmente mais alto que em outros titanossauros, com articulagbes
hipésfeno-hipantro, lamina pré-espinhal desenvolvida e bifurcada inferiormente.

Vértebras caudais anfiplaticas ou platicélicas, sem vestigios de pleurocelos.
Espinhos neurais largos e arco neural localizado mais anteriormente que em outros
titanossauros.

Umero longo, proporcionalmente mais gracil que em Argyrosaurus.

Pubis com processo proximo-lateral amplo, e foramen pubico localizado longe
da borda lateral.

isquio com pedunculo iliaco pequeno.

Aeolosaurus rionegrinus (POWELL, 1986)

Holo6tipo: MJG-R 1. Sete vértebras caudais anteriores; escapulas direita e esquerda
incompletas; Umeros esquerdo e direito; ulna e radio direitos; isquios direito e
esquerdo; cinco metacarpais; tibia e fibula direitas; astrdgalo; fragmentos
indeterminados.

Localidade: Casa da Pedra, Maquinchéo, Provincia de Rio Negro, Argentina.
Unidade geoldgica: Formacgéo Angostura Colorada.

Idade: Cretaceo Superior.

Descrigdo: Segundo Powell (1986): vértebras caudais com corpo comprimido; pré-
zigapofises relativamente largas, projetadas para cima e a frente; arco neural
inclinado para frente; facetas articulares das pos-zigapoéfises mais inclinadas que em

Saltasaurus, quase paralelas ao plano sagital nas veértebras caudais proximais,

62



situadas na metade anterior do corpo vertebral; espinho neural apenas inclinado
para cima e a frente, situadas acima do bordo anterior nas vértebras caudais
anteriores.

Hemapdfises com porcdo proximal separada, com facetas articulares duplas,
gue seguem planos distintos.

Escapula com lamina ampla, expandida distalmente. Area de fixacéo
muscular sobre a face interna proxima ao bordo superior proeminente, como
observado em Saltasaurus loricatus.

Umero robusto, com apice da crista deltdide proeminente.

Metacarpos relativamente curtos e robustos, como em Saltasaurus loricatus.

Plbis com porcdo distal da lamina ampla, sem engrossamento marcado e

sem elevacéo longitudinal ventral.

Saltasaurus loricatus (BONAPARTE & POWELL, 1980)

Hold6tipo: PVL. 4017-92. Sacro completo fusionado aos ilios.

Hipodigma. Todos os materiais identificados como PVL 4017, e os materiais CNS-V
e 10.024, correspondentes a pelo menos cinco individuos adultos e subadultos. Trés
fragmentos de cranios distintos; axis; quatorze vértebras cervicais; vinte vértebras
dorsais; trés sacros; vinte e seis vértebras caudais; quatro escapulas; trés
coracoides; quatro placas esternais; dez Umeros; cinco ulnas; quatro radios; cinco
metacarpos; cinco ilios; quatro pubis; dois isquios; cinco fémures; cinco tibias;
quatro fibulas; sete metatarsos; seis placas dérmicas; quatro conjuntos de 0SS0S
dérmicos associados.

Localidade: El Brete, Departamento de Candelaria, Sul da Provincia de Salta,
Argentina.

Unidade geolégica: Formacéo Lecho, Subgrupo Balbuena, Grupo Salta.

Idade: Cretaceo Superior. Senoniano ou Campaniano-Maastrichtiano.

Descricdo. Segundo Powell (1986) cranio com abertura temporal superior mais
reduzida que Antarctosaurus, fechada dorsalmente pela coalescéncia dos 0ssos
parietal e frontal, complexo basiesfendide de contorno triangular em vista ventral,
base estreita transversal com crista sagital pronunciada; fenestra oval aberta para o
duto dos nervos IX-XI; processos basipterigdides unidos na porgado proximal;
tuberosidades basais do basi-occipital fusionadas.
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Vértebras cervicais relativamente mais curtas e amplas em relacdo a outros
titanossaurinos. Corpo das vértebras dorsais sem quilha. Espinhos neurais com
extremo distal grosso e arredondado. Diapdfises com superficie plana dorsal em seu
extremo distal.

Sacro com seis vértebras fusionadas. A primeira vértebra caudal € procélica.
Espinho neural amplo e comprimido no sentido antero-posterior, e inclinado para tras
nas primeiras vértebras caudais.

Escépula com proeminéncia medial proxima ao bordo antero-superior.

Metacarpos mais curtos que Antarctosaurus, Argyrosaurus e Titanosaurinae.

flio com laminas pré-acetabulares largas fortemente para fora.

Ossiculos intradérmicos sub-esféricos, e placas e escudos dérmicos.

Neuquensaurus australis (LYDEKKER, 1893)

Holo6tipo: MLP Ly 1 /2 /3 /4 /5 /6. Umn sacro incompleto, consistindo em seis
centros coossificados e um centro biconvexo, e seis vértebras caudais parciais
(D’EMICI & WILSON, 2011). Depositados em Museu de La Plata.

Localidade: Margens do Rio Nequen, préximo a Cidade de Neuquén, Provincia de
Rio Negro (POWELL, 1986).

Unidade geolégica: Formacéo Rio Colorado.

Idade: Campaniano-Maastrichiano inferior (POWELL, 1986).

Descricao: Powell (1986) ampliou a diagnose de Neuquensaurus australis, que foi
revisada por Salgado et al. (2005) como fibula com forte tuberosidade lateral
(POWELL, 1986); vértebras dorsais anteriores com auséncia de laminas centro-
prézigapofiseais e centro-pdszigapofiseais (WILSON, 2002); sete vértebras sacrais;
centros vertebrais sacrais 3 a 5 mais estreitos (modificado de POWELL,1986);
vértebras caudais médias e posteriores mostrando depressdo ventral
transversalmente larga, limitada por cristas laterais arredondadas, culminando nas
facetas articulares das hemapofises (POWELL, 1986); paredes laterais dos centros
vertebrais caudais expostas em vista ventral (POWELL, 1986).

Comentérios. Outros materiais foram referenciados a Neuguensaurus australis por
Powell (1986) e Salgado et al. (2005).

Dreadnoughtus schrani (LACOVARA et al., 2014)

64



Hol6tipo: MPM-PV 1156, esqueleto parcial parcialmente articulado, que
compreende um fragmento de maxilar; um dente; uma vértebra cervical posterior;
costelas cervicais; varias vértebras dorsais e costelas; sacro; trinta e duas vértebras
caudais e dezoito arcos hemais (incluindo sequéncia articulada de dezessete
vértebras caudais anteriores e médias e seus arcos hemais correspondentes);
cintura escapular e membro anterior esquerdo sem as maos; ambas placas
esternais; todos os elementos pélvicos; membro posterior esquerdo sem pes; tibia
direita; metatarsos | e Il e ungueal do pé I. Depositado no Museu Padre Molina
(LACOVARA et al., 2014).

Paratipo: MPM-PV 3546, esqueleto pds-craniano parcialmente articulado de
individuo ligeiramente menor, que inclui uma vértebra cervical anterior parcial; varias
vértebras dorsais e costelas; sacro; sete vértebras caudais e cinco arcos hemais;
todos os elementos pélvicos e fémur esquerdo. Depositado no Museu Padre Molina
(LACOVARA et al., 2014).

Localidade: Cerro Fortaleza, Provincia Santa Cruz, Sudeste da Patagbnia
(LACOVARA et al., 2014).

Unidade geoldgica: Formacédo Cerro Fortaleza (LACOVARA et al., 2014).

Idade: Cretaceo Superior, Campaniano-Maastrichiano (LACOVARA et al., 2014).
Descricao: Primeiro centro vertebral caudal com crista axial na face ventral;
espinhos neurais caudais anteriores com pneumatoceles extensivamente
subdivididos entre as laminas espino-prézigapofiseais e espino-poszigapofiseais;
espinhos neurais caudais anteriores com laminas pré-espinhais e poés-espinhais
hipertrofiadas; espinhos neurais caudais médios com processo anterodorsal
triangular, que se estende além da margem anterior do centro; arcos hemais
anteriores com expansao distal em forma de pa; crista orientada pdstero-
dorsalmente / antero ventralmente na superficie medial da extremidade anterior da
lamina escapular; superficie postero- medial do radio céncava em vista proximal,
extremidade distal do radio aproximadamente quadrada, com dimensfes antero-
posterior e meédio-lateral subiguais (LACOVARAet al., 2014)

Narambuenatitan palomoi (FILIPPI et al., 2011)

Holotipo: MAU-Pv-N-425. Pré-maxilar esquerdo e maxilar; caixa craniana;

guadrados esquerdo e direito; vértebra cervical anterior; fragmentos de costela
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cervical; vértebra posterior dorsal; trés costelas dorsais; onze veértebras caudais
anteriores; seis vértebras caudais médias; dois processos transversos caudais; dois
fragmentos de arcos hemais; placa esternal esquerda; coracoide direito; umero
esquerdo; ulna esquerda; pubis esquerdo e direito; peddnculo pubico do ilio
esquerdo; fragmento proximal do isquio direito e fémur esquerdo incompleto.
Depositados no Museo Municipal Argentino Urquiza (FILIPPI et al., 2011).
Localidade: Puesto Narambuenna, 20 km a Oeste de Rincoén de los Saltos,
Provincia de Neuquen, Argentina (FILIPPI et al., 2011).

Unidade geoldgica: Formacéo Anacleto (FILIPPI et al., 2011).

Idade: Campaniano (FILIPPI et al., 2011).

Descricdo: Grande participagdo do frontal na margem anterior da fossa
supratemporal; auséncia de ornamentacdo nas bordas supraorbital ou lateral do
frontal; presenca de uma lamina unindo cada crista parietal com a superficie anterior
do supratemporal; pleurocelo no bordo dorsal definido por estrutura éssea convexa
proeminente em vértebras dorsais posteriores; alargamento distal da lamina pré-
espinhal nas vértebras dorsais posteriores, em conjunto com aumento lateral do
espinho neural; pré-zigapdfise reniforme nas vértebras dorsais posteriores; presenca
de numerosas cavidades pneumaticas localizadas posteriormente as laminas centro-
parapofiseais e centro-diapofiseais nas vértebras dorsais posteriores; veértebras
caudais médio-anteriores com a margem antero-dorsal do espinho neural inclinada
anteriormente; vértebra caudal média com pré-zigapofise e arco neural delgados
(FILIPPI et al., 2011).

Pellegrinisaurus pomelli (SALGADO, 1996)

Hol6tipo: MPCA 1500. Quatro centros de vértebras dorsais; vinte e seis vértebras
caudais incompletas e um fémur direito incompleto (SALGADO, 1996).

Localidade: Lago Pellegrini, Noroeste da Provincia Rio Negro, Argentina
(SALGADO, 1996).

Unidade geoldgica: Formacéo Allen (SALGADO, 1996).

Idade: Campaniano-Maastrichtiano (SALGADO, 1996).

Descricdo. Cerda et al. (2021) corrigiram a diagnose de Salgado (1996), sendo
caracterizado pela presenca de proeminente fossa lateral (pleurocelo) bem

desenvolvida no centro da vértebra caudal anterior; fémur com crista longitudinal
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localizada na face posterior da diafise e deslocada lateralmente, originando-se da
regido trocantérica e estendendo-se até o terco distal da diafise; crista longitudinal
localizada na superficie posterior da diafise femoral e desviada medialmente,
originando-se em um nivel abaixo do quarto trocanter e estendendo-se até o terco

distal da diafise.

Rocasaurus muniozi (SALGADO & AZPILICUETA, 2000)

Hol6tipo: MPCA-Pv 46. Individuo juvenil contendo um centro de vértebra cervical;
um arco neural cervical; dois centros vertebrais dorsais; trés arcos neurais dorsais;
dois arcos neurais sacrais; uma vértebra caudal média; uma vértebra caudal média-
posterior; isquios; pubis esquerdo; ileo esquerdo; fragmento de ileo direito; fémur
esquerdo (SALGADO & AZPILICUETA, 2000).

Localidade: Salitral Moreno, 25 km ao Sul da Cidade General Roca, Provincia de
Rio Negro, Patogonia, Argentina (SALGADO & AZPILICUETA, 2000).

Unidade geoldgica: Formacao Allen (SALGADO & AZPILICUETA, 2000).

Idade: Campaniano-Maastrichiano (SALGADO & AZPILICUETA, 2000).

Descricdo: Segundo Salgado & Azpilicueta(2000) o morfétipo € um saltassaurino
caracterizado pela presenca de uma expansao distal na margem lateral do pubis;
isquio com lamina ampla; vértebras caudais com profunda cavidade ventral, dividida
por crista longitudinal, e com a articulacdo posterior notavelmente deprimida e

extendida ventralmente acima e a frente.

Panamericansaurus schroederi (CALVO & PORTIRI, 2010)

Hol6tipo: MUCPv-417. Cinco vértebras caudais; uma vértebra sacral; Umero
esquerdo; dois arcos hemais; fragmentos de costelas. Depositado em Museo da
Universidad de Comahue, Paleontologia de Vertebrados (CALVO & PORTIRI, 2010).
Localidade: 3 km a Oeste da Cidade de San Patricio Del Chafar, Provincia de
Neuquén (CALVO & PORTIRI, 2010).

Unidade geoldgica: Formacéo Allen (CALVO & PORTIRI, 2010).

Idade: Campaniano-Maastrichtiano (CALVO & PORTIRI, 2010).

Descricdo: Segundo Calvo & Portiri (2010) o morfétipo € caracterizado por
apresentar veértebras caudais meédio-posteriores com pré-zigapofise inclinada antero-

dorsalmente, igual ou menor que o comprimento da base do corpo vertebral; pos-

67



zigapofise inclinada em posicdo medial em relacdo ao corpo vertebral; lamina
espino-prézigapofiseal expandida dorso-ventralmente na vértebra caudal média;

umero com indice de robustez menor que 0.4.

Pitekunsaurus macayai (FILIPPI & GARRIDO, 2008)

Hol6tipo: MAU-Pv-AG-446/5; MAU Pv-AG-446/2; MAU-Pv-AG-446/3; MAU-Pv-AG-
446/4 e MAU-Pv-AG-446/7; MAU-Pv-AG-446/6; MAU-Pv-AG-446/8 e MAU-Pv-AG-
446/9; MAU-Pv-AG-446/30; MAU-Pv-AG-446/25; MAU-Pv-AG-446/10, MAU-Pv-AG-
446/11 e MAU-Pv-AG-446/24; MAU-Pv-AG-446/1; MAU-Pv-AG-446/28 e MAU-Pv-
AG-446/27. Respectivamente basicranio e frontal esquerdo; um dente; axis; duas
vértebras cervicais anteriores; uma vértebra cervical posterior; duas vértebras
dorsais anteriores; uma veértebra dorsal posterior; uma vértebra caudal anterior; trés
vértebras caudais posteriores; fémur incompleto; escapula e ulna direitas (FILIPPI &
GARRIDO, 2008).

Localidade: Cafiadon de Aguada Grande, Norte da Provincia de Neuquén,
Argentina (FILIPPI & GARRIDO, 2008).

Unidade geoldgica: Formacdo Anacleto, Grupo Neuquén (FILIPPI & GARRIDO,
2008).

Idade: Campaniano inferior-médio (FILIPPI & GARRIDO, 2008).

Descricdo: Segundo Filippi & Garrido (2008), as autapomorfias do morfétipo sédo
processos basipterigdides projetados amplamente separados e paralelos; presenca
na juncao da base de espinho neural e lamina espino-pészigapofiseal de pequenas
depressdes longitudinais ou fossas nas vértebras cervicais anteriores; lamina centro-
pészigapofiseal aproximadamente bifurcada nas vértebras dorsais anteriores; lamina

centro-diapofiseal posterior com lamina acessoéria nas vértebras dorsais anteriores.

Bonatitan reigi Martinelli & Forasiepi (2004)

Hol6tipo: MACN-PV RN 821. Caixa craniana completa; vértebra dorsal média;
vértebra caudal anterior; arco neural caudal medio; umero esquerdo; fragmento de
metacarpo; fémures; tibias; fibula esquerda; calcaneo esquerdo; metatarso |
esquerdo; alguns elementos fragmentados (MARTINELLI & FORASIEPI, 2004).
Localidade: Bajo de Santa Rosa, Provincia de Rio Negro, Argentina (MARTINELLI
& FORASIEPI; 2004).
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Unidade geolégica: Formacao Allen, Grupo Malargue (MARTINELLI & FORASIEPI,
2004).

Idade: Campaniano-Maastrichiano (MARTINELLI & FORASIEPI, 2004).

Descricdo: Salgado et al. (2015) rediagnosticaram o taxén, sendo entdo
caracterizado por pequenas cavidades emparelhadas nos frontais; tuberosidade do
basisfendide longa e estreita (ligeiramente mais de duas vezes mais longa que a
largura); vértebras dorsal e caudais anteriores a médias com fossas ovais a
circulares profundas em ambos os lados da lamina pré-espinhal; vértebra caudal
anterior com laminas espino-poszigapofiseais e espino-prézigapofiseais; arco neural
de vértebras caudais anteriores com fossas inter-zigapofiseais profundas, com
numerosas fossetas; vértebra caudal anterior com lamina sub-horizontal acessoria,
estendendo-se da por¢cdo antero-ventral da péds-zigapofise até a regido média da
lamina espino-prézigapofiseal; (7) vértebra caudal anterior com crista axial
proeminente na superficie ventral do centro vertebral; crista posterior do metacarpo
V.

Comentérios: Salgado et al. (2015) reavaliaram o tédxon Bonatitan reigi e
reorganizaram o0s materiais designados a ele, sendo distribuidos em cinco
individuos, ndo em dois individuos, como estabelecido em Martinelli & Forasiepi
(2004).

Rinconsaurus caudamirus (CALVO & GONZALEZ RIGA, 2003)

Hol6tipo: MRS-Pv 26. Treze vértebras caudais médio-anteriores e médio-
posteriores articuladas; ilios (CALVO & GONZALEZ RIGA, 2003).

Paratipo: MRS-Pv 117, 263; MRS-Pv 102; MRS-Pv 112; MRS-Pv 2, 3, 8, 4 e 21;
MRS-Pv 5, 6, 9, 11, 13, 16, 17, 18 e 19; MRS-Pv 22, 23, 24, 25 e 27; MRS-Pv 27, 28
e 31; MRS-Pv 29, 30, 32-40; MRS-Pv 20, 42, 93; 99, 109, 113; MRS-Pv 43; MRS- Pv
46,103, 104; MRS-Pv 47; MRS-Pv 98; MRS-Pv 94, 101; MRS-Pv 96; MRS-Pv 97,
100; MRS-Pv 49, 92 e MRS-Pv 111. Respectivamente dentes; pré-frontais;
angulares; surangulares; vértebras cervicais, vértebras dorsais; vértebras caudais
anteriores, médias, posteriores; arcos hemais; escapula; coracoide; placas esternais;
amero; metacarpos; isquios; ilios; pubis; fémures; metatarso (CALVO & GONZALEZ
RIGA, 2003).
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Localidade: 2 km ao Norte de Rincon de los Sauces, Provincia Neuquén,
Patagonia, Argentina (CALVO & GONZALEZ RIGA, 2003).

Unidade geoldgica: Formacdo Rio Neuquén, Grupo Neuquén (CALVO &
GONZALEZ RIGA, 2003).

Idade: Cretaceo Superior, Turoniano-Coniaciano (CALVO & GONZALEZ RIGA,
2003).

Descricdo: Caracterizado pela seguinte associagdo de autapomorfias: espinhos
neurais nas vértebras dorsais médio-anteriores inclinadas posteriormente mais de 60
graus em relacao a vertical; vértebras caudais médias com processos 0sseos que
suportam as facetas articulares de pos-zigapoéfises; centro vertebral caudal posterior
procélico, com eventual intercalagdo de uma série de centros anficélicos /
biconvexos ou anficélicos / opistocélicos biconvexos. Estas autapomorfias estao
associadas a seguinte combinacdo de caracteres sinapomorficos: dentes
semelhantes a lapis, com facetas de desgaste fortemente inclinadas; dentes com
faces labial e lingual bem diferenciadas por cristas; pleurocelos acuminados (em
forma de olho) nas vértebras dorsais; auséncia de articulacdo hiposfeno-hipantro
nas vértebras dorsais; lamina pré-espinhal nas vértebras dorsais bem desenvolvida
até a base do espinho neural; lamina centro-parapofiseal nas vértebras dorsais
posteriores; lamina centro-diapofiseal bifurcada nas vértebras dorsais posteriores;
centros caudais anteriores e médios fortemente procélicos; arcos neurais em
vértebras caudais médias e posteriores localizados anteriormente; coracoide de
forma quadrangular; placas esternais semilunares; auséncia de facetas articulares
falangeais nos metacarpos; processo posterior do isquio relativamente curto;
pedicelo iliaco delgado e bem desenvolvido; lamina pré-acetabular do ilio expandida
e direcionada latero-dorsalmente; diapofise em vértebras dorsais com superficies
horizontais em sua extremidade distal; articulacbes hemais abrindo na regido
proximal;, fémur com protuberéancia lateral abaixo do trocanter maior (CALVO &
GONZALEZ RIGA, 2003).

Comentarios. Filippi et al. (2021) reanalizaram o material MAU-PV-CRS 102,
classificado por Calvo & Gonzalez Riga (2003) como pré-frontal do paratipo de
Rincosaurus caudamirus, e observaram que era visivelmente diferente do elemento
homodlogo de outros sauropodos titanossauros, o reclassificando como ilio de

crocodylomorfo Notosuchia.
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5.2.3.2 Morfotipos africanos

Brachiosaurus brancai (JANENSCH, 1914)

Lectétipo: HMN SI. Cranio e vértebras cervicais 2-7 (TAYLOR, 2011).
Paralect6tipo: HMN Sll. Esqueleto parcial compreendendo fragmentos de cranio;
dentarios; onze vértebras cervicais, costelas cervicais; sete vértebras dorsais;
conjunto quase completo de costelas dorsais; vértebras caudais distais; escapula
esquerda; coracoides e placas esternais; membro anterior direito; imero esquerdo;
ulna; radio; pubis, fémur esquerdo parcial, tibia direita; fibula (TAYLOR, 2011).
Localidade: Tanzania, Leste da Africa.

Unidade geolégica: Formacdo Tendaguru.

Idade: Jurassico Superior.

Descri¢cdo. Segundo Taylor (2009) laminas pos-espinhais presentes nas vértebras
dorsais; extremidades distais dos processos transversos das vértebras dorsais
possuindo areas elevadas distintas, com superficie voltada dorsalmente; laminas
espino-diapofiseais e espino-pdszigapofiseais nas vértebras dorsais médias e
posteriores ndo entram em contato entre si; centro da vértebra dorsal posterior
comprimido dorso-ventralmente em secéo transversal; espinhos neurais dorsais
posteriores retangulares na maior parte de seu comprimento, com pouca ou
nenhuma expansao lateral, exceto na extremidade distal; vértebras dorsais médias
apenas cerca de um quarto mais longas que as dorsais posteriores; vértebras
dorsais médias cerca de 40 % mais altas que as dorsais posteriores; centro vertebral
dorsal curto, de forma que a coluna dorsal tenha menos que o dobro do
comprimento do Umero; processos transversos das vértebras dorsais direcionadas
dorso-lateralmente; laminas espino-parapofiseais presentes em algumas vértebras
dorsais; laminas centro-parapofiseais anteriores largas e perfuradas em algumas
vértebras dorsais; vértebras caudais anteriores com espinhos neurais estreitos
transversalmente; vértebras caudais anteriores com fossas laterais; superficie
articular da cavidade glendide do coracoide orientada diretamente pdstero-
ventralmente e médio-lateralmente estreita; mero muito gracil, com margem lateral
reta; superficies articulares dos processos isquiaticos e pubicos do ilio passando
pela borda ventral do lobo pds-acetabular; incisura posterior aguda entre pedunculo
isquiadico e lobo pés-acetabular do ilio; tubérculo ausente da margem dorsal do lobo

pos-acetabular; fémur relativamente gracil, seu condilo fibular mais largo que o
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condilo tibial; extremidade distal do quarto trocanter acima da altura do eixo médio;
margem lateral da diafise femural em vista anterior, com protuberancia distinta 1 / 3
para baixo.

Observacdes: Diversos trabalhos, principalmente mais recentes, tem se referido a
Brachiosaurus brancai como espécie ndo pertencente ao Género Brachiosaurus,
mas sim ao novo Subgénero Giraffatian, proposto por Paul (1988 apud TAYLOR,
2009). Taylor (2009) fez cuidadosa reavaliacdo da separacdo subgenética de B.
altithorax e G. brancai onde, além da analise filogenética, destacou algumas
diferencas nas proporcdes corporais, que justificariam a separacdo taxonémica de
ambos os morfétipos. Porém segundo D’Emici & Carrano (2020), a taxonomia de G.
brancai tem sido descrita incorretamente na literatura, pois entre outros fatores
levam em consideracdo um material de G. brancai, que representa um individuo que
ainda estava em fase de crescimento. Devido a isto, no presente trabalho este

morfétipo sera referenciado como B. brancai.

Rapetosaurus krausei (CURRY-ROGERS & FORSTER, 2001)

Holo6tipo: UA 8698. Cranio de adulto incluindo maxilar direito com oito dentes;
maxilar esquerdo; lacrimal direito; jugal esquerdo; nasais direito e esquerdo;
guadrado direito; pterigoides esquerdo e direito; basioccipital; processo paraoccipital
direito; dentario esquerdo com onze dentes; surangular direito e cinco dentes
associados. Depositados na Universidade Claude Bernard, Franca (CURRY-
ROGERS & FORSTER, 2001).

Localidade: Noroeste de Madagascar (CURRY-ROGERS & FORSTER, 2001).
Unidade geoldégica: Membro Analemba, Formacdo Maevarano, Bacia de
Mahajanga (CURRY-ROGERS & FORSTER, 2001).

Idade: Maastrichiano (CURRY-ROGERS & FORSTER, 2001).

Descricdo: Dignose revisada por Curry-Rogers (2009), com as seguintes
sinapomorfias: grande fenestra pré-orbital, estendendo-se anteriormente sobre a
fileira de dentes; fenestra pré-antorbital posicionada posteriormente a pré-orbital,
localizado anteriormente, foramen subnariano alongado; processo jugal maxilar
estreito e postero-dorsalmente alongado; frontal com cupula mediana; quadrado com
articulacdo quadratojugal em forma de V; supraoccipital com dois processos

parietais medianos dirigidos anteriormente; processo anterior do pterigoide
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expandido  dorsoventralmente; articulacdo  basipterigdide do  pterigdide
extremamente rasa; processos basipterigoides divergindo apenas nas extremidades
distais; onze alvéolos estendendo-se por dois tercos do comprimento do dentario;
quarenta e trés vértebras (dezessete cervicais, dorsais, seis sacrais); vértebras
cervicais alongadas com articulagbes neurocentrais em forma de borboleta; centro
vertebral cervical com quilha ventral da linha média; lamina pré-espinhal nas
vértebras cervicais anteriores; vértebras cervicais médias com fossas pré-espinhais
e pos-espinhais profundas, sem laminas pré-espinhais ou pés-espinhais; vértebras
dorsais com espinho neural alto, 40 % da altura vertebral; vértebras dorsais com
lamina intra-pdszigopofiseal tendo extensédo ventral e laminas pré e pés-espinhais
semelhantes a uma teia; centro sacral com fossas pneuméticas; espinhos neurais
sacrais compreendem metade da altura vertebral sacral total; espinhos neurais
meédio-caudais mais altos que o centro vertebral, transversalmente expandidos,
antero-posteriormente reduzidos; vértebras caudais médio-posteriores com laminas
pré e poés-espinhais bem desenvolvidas em fossas rasas; coracdide com crista
lateral obliqua; diafise distal reta do umero; fémur gracil, fortemente contraido no
meio da diafise (CURRY-ROGERS & FORSTER, 2001).
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6. LISTA DE CARACTERES

A lista de caracteres foi desenvolvida seguindo as analises de Santucci (2002,
2005). Nas listas de Santucci (2002, 2005) h& caracteres desenvolvidos pelo préprio
autor, e outros retirados de diversos trabalhos prévios, sendo incluidos na presente
analise aqueles provenientes dos trabalhos de Salgado et al. (1997); Upchurch
(1998, 1999); Wilson & Sereno (1998); Sanz et al. (1999); Curry-Rogers & Foster
(2001); Wilson (2002).

Dentario

1. Nimero de dentes no dentario: (0) 17 ou menos; (1) mais que 20. Wilson (1998);
Curry-Rogers & Foster (2001).

Nenhum dos sauropodos brasileiros estudados apresenta dentario completo
preservado, exceto Brasilotitan nemophagus, que mostra o total de 14 alvéolos
(Figura 24). Isto pode indicar que este espécimen na verdade se trata de individuo
juvenil, pois segundo Wilson & Sereno (1998) o nimero de dentes pode ser menor
em individuos mais jovens. Devido a esta caracteristica Santucci (2005) questiona o
valor taxondmico das variacdes que os morfotipos podem apresentar.

Brachiosaurus brancai, por exemplo, apresenta 13 alvéolos e Rapetosaurus

krausei mostra 11 (Figura 24).

2. Forma da porgcdo anterior dos maxilares: (0) formando angulo agudo; (1)
amplamente arqueada, em forma de U; (2) retangular. Wilson (2002).

Entre os saurdopodos brasileiros estudados somente Brasilotitan nemophagus
apresenta parte do maxilar relativamente bem preservado (dentario inferior direito)
(Figura 24). A morfologia se assemelha ao descrito como retangular por Wilson
(2002), porém este formato pode ser decorrente de deformacgéo tafonémica (Figura
24).

Brachiosaurus brancai e Rapetosaurus krausei apresentam a porcao anterior

dos maxilares amplamente arqueada (Figura 24).
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3. Dentes com bordos serrilhados: (0) presente; (1) ausente. Upchurch (1998).

Entre os sauropodos brasileiros estudados somente Brasilotitan nemophagus
e Maxakalisaurus topai possuem dentes preservados. Porém B. nemophagus possui
apenas a porcdo basal. Durante as analises foi possivel identificar a presenca da
carena em ambos os morfétipos, porém nédo foi possivel observar a existéncia de
serrilhas em B. nemophagus. Os dentes de M. topai ndo apresentam serrilhas
(Figura 24).

Associado aos restos de Brasilotitan nemophagus foi encontrado um dente
isolado, que apresenta carena, mas nao serrilhas. Porém ndo ha como confirmar
gue pertence ao mesmo espécimen ou espécie (MACHADO et al, 2013).

Na andlise de Santucci (2005) somente os morf6tipos Tazaudasaurus e
Mamenchisaurus apresentam serrilhas limitadas ao bordo anterior do dente. Devido
a pouca frequéncia de serrilhas, em dentes de sauropodos, foi considerado que nao
existem nos bordos dos dentes de Brasilotitan nemophagus.

Entre os demais saurGpodos incluidos na andlise, que possuem dentes
preservados, Brachiosaurus brancai, Pitekunsaurus macayi, Dreadnoughtus schrani

e Saltasaurus loricatus ndo apresentam dentes com bordos serrilhados.

Vértebras cervicais

4. Condicdo das vértebras cervicais: (0) anfiplaticas / platicélicas; (1) opistocélicas.
Salgado et al. (1997).

Todos os saurdopodos brasileiros estudados, que possuem vértebras cervicais
com articulacdes anteriores e posteriores preservadas, apresentam a condicao
opistocélica.

Brasilotitan nemophagus possui as articulacfes da vértebra cervical posterior
preservada, porém a veértebra cervical anterior ndo possui a articulacdo anterior
preservada (Figura 25).

Aeolosaurus maximus ndo apresenta a face anterior preservada das vértebras
cervicais. Santucci & Arruda-Campos (2011) sugerem que a vértebra € opistocélica

em sua ilustracao de reconstituicao.
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Todos os demais saurépodos incluidos na analise apresentam as vértebras

cervicais opistocélicas (Figura 26).

Figura 24 - Dentérios de sauropodos. A-B, Brasilotitan nemophagus,vista dorsal e carenas
dentarias, escalas 50 mm e 10 mm, Machado et al. (2013); C, vista dorsal, Brachiosaurus
brancai, Kosh et al. (2004); D-H, vistas dorsal, anterior, lateral, lingual, medial / distal,
escalas 5 cm e 1 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers & Foster (2004); I-L,
Maxakalisaurus topai, vistas lateral, medial, oclusal, detalhe, escala 10 mm, Kellner et al.
(2006).
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5. Lamina centro-prézigapofiseal nas veértebras cervicais médias e posteriores: (0)
simples; (1) bifurcada na porcao dorsal para formar ramos laterais. Upchurch (1998,
1999); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras cervicais
preservadas, foi possivel analisar este caracter somente em Maxakalisaurus topai e
Brasilotitan nemophagus, ambos apresentando a lamina centro-prézigapofiseal
simples.

Em Brasilotitan nemophagus néo é possivel assumir, com clareza, a condi¢édo
da lamina centro-prézigapofiseal nas vértebras cervicais médias e posteriores, mas
parece nédo existir bifurcacdo na porgéo dorsal.

Em Trigonosaurus pricei ndo foi possivel analisar este caracter, através das
imagens disponiveis em seu trabalho de descrigéo.

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, que possuem vértebras
cervicais preservadas, Brachiosaurus brancai, Pitekunsaurus macayai e
Rapetosaurus krasuei apresentam as laminas centro-prézigapofiseais simples nas
vértebras cervicais médias e posteriores.

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Saltasaurus loricatus, sendo adotada a definicdo proposta por
Santucci (2005), que este morfétipo apresenta a lamina centro-prézigapofiseal
simples nas vértebras cervicais médias e posteriores.

Nao foi possivel analisar este caracter em Dreadnoughtus schrani, atraves

dos trabalhos consultados, sendo definido como missing data.

6. Pleurocelos nas vértebras cervicais: (0) ausentes; (1) complexos, divididos por um
septo 6sseo; (2) simples, nao divididos. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster
(2001).

Dos saurdpodos brasileiros estudados, Maxakalisaurus topai e Brasilotitan
nemophagus ndo apresentam pleurocelos nas vértebras cervicais. Uberabatitan
ribeiroi e Tigonosaurus pricei apresentam pleurocelos simples (Figura 25).

Campos et al. (2005) ndo caracterizam a presenca de pleurocelos na
descricdo de Trigonosaurus pricei. Porém € possivel observar que, apesar de nao

haver pleurocelo naquela que seria a vértebra cervical 9, as vértebras cervicais
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seguintes apresentam uma depressao a partir da cervical 10, que vai se
aprofundando nas mais posteriores, até chegar na vértebra cervical 13.

Aeolosaurus maximus possui somente a porcdo dos arcos neurais
preservados, faltando a regido do centro vertebral, o que impede este caracter seja
verificado. Em Gondwanatitan faustoi ndo ha como observar, com clareza, a
existéncia de pleurocelos nas vértebras cervicais. Kellner & Azevedo (1999)
sugerem que nao ha evidéncia de pleurocelos, enquanto Santucci (2005) definiu o
caracter como missing data.

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, Brachiosaurus brancai,
Rincosaurus caudamis, Bonatitan reigi e Saltasaurus loricatus apresentam o0s
pleurocelos divididos por septo Osseo nas vértebras cervicais. Neuquensaurus
australis possui o pleurocelo simples e ndo dividido em sua vértebra cervical.
Dreadnoughtus schrani e Rapetosaurus krausei ndo apresentam pleurocelos em
suas vértebras cervicais (Figura 26).

Na ultima veértebra cervical de Saltasaurus loricatus € possivel observar um
leve septo, presente na porcdo mais anterior do pleurocelo, porém o éaxis nao
apresenta septo dividindo esta estrutura. Foi considerado que este morfétipo
apresenta pleurocelo divido por septo, nas vértebras cervicais, de acordo com o que
foi definido por Santucci (2005).

N&o foi possivel identificar a condicdo dos pleurocelos de Rincosaurus
caudamis, através de seu artigo de descricao. Portanto foi adotada a definicdo de
Santucci (2005), de que os pleurocelos neste morfétipo sdo divididos por septo

dsseo.

7. Espinhos neurais nas vértebras cervicais: (0) simples; (1) bifurcados nas vértebras
cervicais posteriores; (2) bifurcados nas vértebras cervicais posteriores e anteriores.
Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Estre os sauropodos brasileiros estudados, que possuem veértebras cervicais
preservadas, Trigonosaurus pricei, Brasilotitan nemophagus e Maxakalisaurus topai
apresentam espinho neural simples nas vértebras cervicais (Figura 25).

Aeolosaurus maximus nao apresenta 0s espinhos neurais preservados,
somente a porgéo anterior do espinho neural na vértebra cervical mais posterior esta

presente, sendo assim classificado como missing data.
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Brachiosaurus brancai, Rapetosaurus krausei, Rincosaurus caudamis,
Dreadnoughtus schrani, Neuquensaurus australis e Saltasaurus loricatus também
apresentam o espinho neural simples nas vértebras cervicais (Figura 26).

Narambuenatitan palomi possui apenas uma vértebra cervical anterior
preservada, apresentando seu espinho neural simples. Mas como ndo ha vértebras
cervicais posteriores preservadas, este caracter foi classificado como missing data

para o morfétipo.

Figura 25 - Vértebras cervicais de saurépodos. A-C, vistas lateral direita, lateral esquerda e
anterior, Brasilotitan nemophagus, escala 50 mm, Machado et al. (2013); D, vista lateral
esquerda, Trigonosaurus pricei, escala 100 mm, Campos et al. (2005); E-G, vistas lateral
esquerda, anterior e dorsal, Uberabatitan ribeiroi, Silva Junior et al. (2019); H-J, vistas lateral
direita, lateral esquerda e lateral direita, escala 100 mm, Maxakalisaurus topai, Kellner et al.
(2013).
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Figura 26 - Vértebras cervicais de saurépodos. A-E, vista lateral esquerda, escala 3 cm,

Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009); F-G, vista lateral esquerda, escala 5 cm,
Rinconsaurus caudamirus, Calvo & Gonzalez Riga (2003); H-J, vistas anterior, lateral direita
e posterior, escala 2 cm, Saltasaurus loticatus, Zurriaguz & Powell (2015); K-L, vistas
anterior e lateral esquerda, escala 10 cm, Neuquensaurus australis, Salgado et al. (2005);
M-P, vistas lateral esquerda, lateral direita, posterior e ventral, Dreadnoughtus schrani,
Lacovara et al. (2014); Q-R, vistas lateral direita, ventral, escala 50 mm, Bonatitan reigi,
Martinelli & Forasiepi (2004).
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Vértebras dorsais

8. Morfologia das veértebras dorsais: (0) vértebras dorsais anteriores opistocélicas e
posteriores anfiplaticas, ou muito pouco procélicas; (1) todas as vértebras dorsais
opistocélicas; (2) opistocelia muito desenvolvida. Modificado de Salgado et al. (1997)
por Santucci (2005).

Dos saurdpodos brasileiros que apresentam as vértebras dorsais preservadas
Gondwanatitan faustoi e Trigonosauros pricei possuem as articulacdes anteriores
bem desenvolvidas (figuras 27, 28 e 29).

Em Maxakalisaurus topai ha somente dois centros vertebrais opistocélicos de
vértebras dorsais preservados, mas seu trabalho de descricdo ndo especifica se
estas vértebras sdo anteriores ou posteriores, portanto, foi definido como missing
data.

Em Austroposeidon magnificus ndo foi possivel definir este caracter com
clareza, portanto foi definido como missing data.

Em Aeolosaurus maximus problemas de preservacédo nédo permitem observar
este caracter nas vértebras dorsais, porém o seu trabalho de descricdo cita que
possam ser opistocélicas, portanto decidiu-se considerar como missing data.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise Brachiosaurus brancai,
Andesaurus delgadoi e Chubutisaurus insignis apresentam todas as vértebras
dorsais  opistocélicas. = Rapetosaurus  krausei, Pitekunsaurus = macayai,
Dreadnoughtus schrani, Saltasaurus loricatus e Neuquensaurus australis
apresentam a opistocelia bem desenvolvida nas vértebras caudais (figuras 27, 28 e
29).

Narambuenatitan palomi, Bonatitan reigi e Pellegrinisaurus pomelli possuem
apenas vértebras dorsais posteriores preservadas. Rincosaurus caudamirus possui
apenas 0s centros das vértebras dorsais preservadas. Todos os morfétipos
apresentam opistocelia, mas como nao ha vértebras ou centro das vértebras dorsais
anteriores preservadas, este caracter foi classificado como missing data para ambos
os morfétipos.

Santucci (2005) observou que Vvértebras dorsais moderadamente

opistocélicas podem estar relacionadas com saurdpodos de tamanho relativamente
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maior, enquanto vértebras dorsais fortemente opistocélicas podem estar

relacionadas a sauropodos de tamanhos médio a pequeno.

9. Pleurocelos nas vértebras dorsais: (0) ausentes / pouco desenvolvidos; (1)
formato arredondado; (2) formato elipsoide, margem anterior arredondada e
posterior mais aguda. Salgado et al. (1997).

Entre os saurOpodos brasileiros estudados Uberabatitan ribeiroi,
Trigonosaurus pricei e Gondwanatitan faustoi apresentam o pleurocelo nas vértebras
dorsais em formato elipsoide. Em G. faustoi foi assumida a condi¢cdo observada por
Santucci (2002, 2005), pois nao foi possivel identificar esta caracteristica no artigo
de descri¢do do espécimen (figuras 27, 28 e 29).

Em Austroposeidon magnificus e Maxakalisaurus topai ndo foi possivel
analisar esta caracteristica com clareza, sendo considerada missing data.

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, Brachiosaurus brancai e
Chubutisaurus insignis apresentam pleurocelos arredondados nas vértebras dorsais,
enquanto Rapetosaurus krausei, Rincosaurus caudamis, Pitekunsaurus macayai,
Saltasaurus loricatus, Rocasaurus miniozi, Narambuenatitan palomi, Dreadnoughtus
schrani, Neuquensaurus australis e Andesaurus delgadoi apresentam os pleurocelos
em formato elipséide (figuras 27, 28 e 29).

Segundo Salgado et al. (2015) Bonatitan reigi apresenta o pleurocelo na
vértebra dorsal levemente acuminado anteriormente, e ndo acuminado
posteriormente. Porém na matriz de dados gerada para a analise filogenética de B.
reigi, oS mesmos autores classificam os pleurocelos das vértebras dorsais como

elipsoides, definicdo adotada também para o presente trabalho.

10. Articulacéo acessoéria hiposfeno-hipantro nas vértebras dorsais: (0) presente; (1)
ausente. Salgado et al. (1997).

Todos os sauropodos brasileiros estudados ndo apresentam a articulacao
acessoria hiposfeno-hipantro nas vértebras dorsais (figuras 27, 28 e 29).

Entre os demais saurdpodos incluidos na andlise, que possuem vértebras
dorsais preservadas, apenas Brachiosaurus brancai, Chubutisaurus insignis e
Andesaurus delgadoi apresentam a articulacdo acessoria hipdsfeno-hipantro nas

vértebras dorsais (figuras 27, 28 e 29).
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11. Lamina centro-diapofiseal nas vértebras dorsais posteriores: (0) estreita em sua
porcao inferior; (1) larga na sua porc¢ao inferior ou incipientemente bifurcada na sua
regido inferior. Salgado et al. (1997).

Dos saurdpodos brasileiros estudados, que possuem as veértebras dorsais
posteriores preservadas, Trigonosaurus pricei e Gondwanatitan faustoi apresentam
a condicdo de lamina centro-diapofiseal larga em sua porcao inferior, ou
incipientemente bifurcada na regido inferior. N&o foi possivel identificar este caracter
no trabalho de descricdo destes dois morfétipos, portanto foram adotadas as
definicbes propostas por Santucci (2002, 2005).

Entre os demais saurdopodos incluidos na analise, apenas Brachiosaurus
brancai apresenta a lamina centro-diapofiseal estreita em sua porc¢éo inferior, nas
vértebras dorsais posteriores.

Calvo & Gonzalez-Riga (2003) citam que a presenca de bifurcacdo na base
da lamina centro-diapofiseal ocorre somente nas vértebras dorsais médio-
posteriores de Rinconsaurus caudamis.

Em Rocasaurus muniozi nao foi possivel observar este caracter através de
seu trabalho de descri¢do, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005),
de que este morfétipo apresenta a lamina centro-diapofiseal larga na sua porcéo

inferior.

12. Lamina diapo-pészigapofiseal nas vértebras dorsais posteriores: (0) presente; (1)
ausente. Upcurch (1998).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
posteriores preservadas, Austraposeidon magnificus € o Unico que ndo apresenta
lamina diapo-poszigapofiseal.

No trabalho de descricdo de Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel analisar
este caracter, portanto foi adotada a definicdo proposta por Santucci (2002; 2005),
de que este morfotipo apresenta lamina diapo-pészigapofiseal nas vértebras dorsais
posteriores.

Entre os demais saurdopodos incluidos na andlise, que possuem vértebras
dorsais posteriores preservadas, apenas Andesaurus delgadoi ndo apresenta lamina

diapo-poszigapofiseal nas vértebras dorsais posteriores.

83



13. Lamina centro-parapofiseal ligando a base da lamina centro-diapofiseal com a
parapofise, nas vértebras dorsais posteriores: (0) ausente, (1) presente. Salgado et
al. (1997).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
posteriores preservadas, Trigonosaurus pricei e Gondwanatitan faustoi apresentam
a condicdo lamina centro-parapofiseal ligando a base da lamina centro-diapofiseal
com a parapofise. N&o foi possivel identificar este caracter no trabalho de descrigéo
destes dois morfotipos, portanto foram adotadas as definicbes propostas por
Santucci (2002, 2005).

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, somente Brachiosaurus
brancai ndo apresenta lamina centro-parapofiseal ligando a base da lamina centro-
diapofiseal com a parapdfise, nas vértebras dorsais posteriores.

14. Lamina pré-espinhal nas vértebras dorsais posteriores: (0) ausentes; (1)
formando apenas a porcédo distal do espinho neural; (2) presente em toda a
extensdo do espinho neural; (3) dividida em trés, apresentando duas laminas laterais
acessorias. Modificado de Salgado et al. (1997) por Santucci (2005).

Entre os saurépodos brasileiros, que possuem vértebras dorsais posteriores
preservadas, Trigonosaurus topai e Gondwanatitan faustoi apresentam lamina pré-
espinhal. Em T. topai presente em toda a extensdo do espinho neural, e em G.
faustoi é presente apenas na por¢ao distal do espinho neural. Esta caracteristica
nao foi possivel de ser observada nos trabalhos de descricdo das duas espécies
mencionadas, portanto foram adotadas as condi¢des definidas por Santucci (2005).

Santucci (2005) menciona, em seu trabalho, que Gondwanatitan faustoi
também apresenta a lamina pré-espinhal bifurcada em sua base nas vértebras
dorsais posteriores.

Entre os demais saurépodes incluidos na analise, que possuem 0 espinho
neural das vértebras dorsais posteriores preservados, Andesaurus delgadoi,
Rinconsaurus caudamoirus, Rapetosaurus krausei, Dreadnoughtus schrani,
Narambuenatitan palomi, Rocasaurus muniozi, Saltasaurus loricatus e
Neuquensaurus australis apresentam a lamina pré-espinhal presente em toda a

extensdo do espinho neural (figuras 27, 28 e 29).
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Entre os saur6podos ndo pertencentes ao Grupo Bauru, Andesaurus delgadoi
apresenta a lamina pré-espinhal em toda a extensdo do espinho neural, sendo
bifurcada em sua base, nas vértebras dorsais posteriores.

Na andlise de Santucci (2005) foi proposto que Brachiosaurus brancai
apresenta a lamina pré-espinhal apenas na porcéao distal do espinho neural. Porém
no trabalho de Taylor (2009) o autor faz comentario sobre os morfétipos B. altithorax
e B. brancai, que ambos ndo apresentariam espinhos neurais nas veértebras dorsais
médias e posteriores. Para a presente analise ndo foram encontradas imagens
diagnoésticas da face anterior das vértebras dorsais posteriores, sendo assim este

caracter foi classificado de acordo com o comentario de Taylor (2009).

15. Arco neural nas vértebras dorsais anteriores: (0) ocupando mais da metade do
centro vertebral; (1) comprimido antero-posteriormente. Santucci (2002; 2005).

Todos os saurépodos brasileiros, que possuem vértebras dorsais anteriores
preservadas, apresentam o arco neural ocupando mais da metade do centro
vertebral (Figura 27).

No trabalho de descricdo de Autraposeidon magnificus ndo foi possivel definir
este caracter, sendo classificado como missing data.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, todos apresentam o arco
neural nas vértebras dorsais anteriores ocupando mais da metade do centro
vertebral (figuras 27, 28 e 29).

Em Rocasaurus muniozi ndo foi possivel observar este caracter através de
seu trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005),
de que este morfétipo apresenta os arcos neurais nas vértebras dorsais anteriores

comprimidos antero-posteriormente.

16. Lamina centro-prézigapofiseal nas vértebras dorsais anteriores: (0) simples; (1)
dupla. Powell (1992); Sanz et al. (1999).

Todos os sauropodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
anteriores preservadas, apresentam a lamina centro-prézigapofiseal simples.

Em Maxakalisaurs topai néo foi possivel identificar este caracter através de

seu trabalho de descri¢do, sendo classificado como missing data.
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Em Trigonosaurs pricei e Gondwanatitan faustoi também né&o foi possivel
identificar este caracter através de seus respectivos trabalhos de descricéo, portanto
foram adotadas as definicbes propostas por Santucci (2002, 2005), de que ambos
apresentam a lamina centro-prézigapofiseal simples, nas vértebras dorsais
anteriores.

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, apenas Saltasaurus
loricatus e Rocasaurus muniozi apresentam a lamina centro-prézigapofiseal dupla,
nas vértebras dorsais anteriores.

Salgado & Calvo (2003) citam que a lamina centro-prézigapofiseal € ausente
em Rinconsaurus caudamis, porém Santucci (2005) classificou este caracter como

simples para o morfétipo, definicdo adotada para o presente estudo.

17. Diapofise com topo plano nas veértebras dorsais posteriores: (0) ausente; (1)
presente. Sanz et al. (1999).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
posteriores preservadas, foi possivel identificar este caracter apenas em
Trigonosaurus pricei, este apresentando a diapofise plana (Figura 27).

Em Aeolosaurus maximus, Maxakalisaurus topai e Austraposeidon
magnificus, ndo foi possivel identificar este caracter através de seus respectivos
trabalhos de descricdo, sendo classificados como missing data.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, apenas Brachiosaurus
brancai e Andesaurus delgadoi ndo possuem as diapofises com o topo plano nas
vértebras dorsais posteriores (figuras 27, 28 e 29).

As imagens disponiveis no trabalho de descricdo de Andesaurus delgadoi ndo
sdo diagnoésticas para este caracter, sendo adotada a condi¢cdo proposta por
Santucci (2002), de que este morfétipo ndo apresenta o topo plano em suas
diapdfises nas vértebras dorsais posteriores.

Brachiosaurus brancai ndo apresenta o topo plano, em suas diapofises nas
vértebras dorsais posteriores (Figura 25 G-H).

Saltasaurus loricatus, Neuquensaurus australis, Narambuenotitan palomoi,
Rocasaurus muniozi apresentam a diapdfise plana nas vértebras dorsais

posteriores.
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Apesar de as vértebras dorsais médias de Dreadnoughtus schrani
apresentarem o topo das diapofises planas, 0 mesmo nédo é observado em suas
vértebras dorsais posteriores, pois estdo deformadas, impedindo a andlise deste
caracter. Os autores também ndo mencionam esta caracteristica nos trabalhos
consultados sobre o morfétipo, sendo assim este caracter foi definido como missing

data.

18. Espinho neural nas vértebras dorsais posteriores: (0) alto; (1) baixo. Santucci
(2002).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
posteriores preservadas, foi possivel identificar este caracter somente em
Trigonosaurus pricei, este apresentando o espinho neural baixo. Porém o espinho
neural deste morfétipo possui um tamanho intermediario entre alto e baixo (Figura
27).

Em Maxakalisaurus topai nédo foi possivel identificar este caracter através de
seu trabalho de descri¢ao, sendo classificado como missing data.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, apenas Brachiosaurus
brancai e Andesaurus delgadoi apresentam o espinho neural alto nas vértebras
dorsais posteriores (figuras 27, 28 e 29).

Neuquensaurus australis, assim como Trigonosaurs pricei, apresenta 0
espinho neural em tamanho intermediario entre alto e baixo.

Em Brachiosaurus brancai o espinho neural € alto nas vértebras dorsais
posteriores, porém é mais baixo que o espinho neural nas vértebras dorsais mais

anteriores (Figura 25 G-H).

19. Posicéo relativa das diapdfises e parapofises nas vértebras dorsais posteriores:
(0) parapofises situadas na frente das diapofises; (1) parapoéfises situadas
praticamente em um mesmo plano vertical em relacdo as diapoéfises. Sanz et al.
(1999).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
posteriores preservadas, foi possivel identificar este caracter somente em
Trigonosaurus pricei e Gondwanatitan faustoi, ambos apresentando as parapofises

situadas em frente as diapofises. No trabalho de descricdo de G. faustoi informa-se
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que a parapoéfise € observavel somente na 62 vértebra dorsal, porém segundo
Santucci (2002; 2005), nas parapofises nas vértebras dorsais posteriores, as
parapofises estéo situadas em frente as diapofises (Figura 27).

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Saltasaurus
loricatus e Neuquensaurus australis apresentam as parapofises situadas
aproximadamente em um mesmo plano vertical em relacdo as diapofises, nas

vértebras dorsais posteriores (figuras 27, 28 e 29).

20. Numero de vértebras dorsais: (0) 13; (1) 12; (2) 11; (3) 10. Wilson (1998); Curry-
Rogers & Foster (2001).

Entre todos os sauropodos brasileiros incluidos na andlise, somente
Trigonosaurus pricei possui todas as vértebras dorsais preservadas, sendo no total
dez vértebras.

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise foi possivel definir este
caracter para Rapetosaurus krausei, que possui onze vértebras dorsais, seguindo a
definicdo proposta por Santucci (2005).

21. Espinho neural nas vértebras dorsais: (0) simples; (1) bifurcado nas vértebras
dorsais anteriores; (2) bifurcado em todas as vértebras dorsais. Modificado de
Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001) por Santucci (2005).

Todos o0s saur6podos brasileiros, que possuem o espinho neural nas
vértebras dorsais bem preservados, o possuem de forma indivisa.

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, somente Saltasarus
loricatus apresenta o espinho neural bifurcado, condicdo presente apenas em suas
vértebras dorsais anteriores.

Chubutisaurus insigninis possui apenas um espinho neural de vértebra dorsal
preservado, sendo de uma dorsal posterior, ndo podendo ser avaliada a condi¢céo
nas vértebras dorsais anteriores. Portanto para este morfétipo o presente caracter foi

classificado como missing data.

22. Lamina centro-parapofiseal nas vértebras dorsais médias e posteriores: (0)

ausente; (1) presente. Upchuch (1998).
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N&o foi possivel analisar este caracter em nenhum dos morfétipos brasileiros
estudados, exceto em Austroposeidon magnificus. Porém Santucci (2005) propde
que Trigonosaurus topai e Gondwanatitan faustoi apresentam lamina centro-
parapofiseal nas vértebras dorsais médias e posteriores, condicdo adotada para esta
analise (Figura 27).

Austroposeidon magnificus apresenta lamina centro-parapofiseal, mas no
trabalho de descricdo ndo foi possivel definir se a vértebra dorsal em questdo €
média ou posterior, portanto, a condigdo deste morfétipo foi definida como missing
data.

Entre os demais saurdpodos incluidos na andlise, que possuem vertebras
dorsais médias e posteriores preservadas, todos apresentam l|amina centro-

parapofiseal (figuras 27, 28 e 29).

23. Lamina poés-espinhal nas vértebras dorsais médias e posteriores: (0) ausente; (1)
presente. Upchurch (1998, 1999); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurOpodos brasileiros que possuem vértebras dorsais médias e
posteriores preservadas Uberabatitan ribeiroi, Trigonosaus pricei, Aeolosaurus
maximus e Gondwanatitan faustoi possuem lamina pdos-espinhal.

Uberabatitan ribeiroi e Aeolosaurus maximus apresentam apenas as
vértebras dorsais médias preservadas.

Nos trabalhos de Trigonosaurus pricei e Gondwanatitan faustoi nao foi
possivel observar a presenca da lamina pos-espinhal nas vértebras dorsais médias
e posteriores. Bem como ndo esta descrito, nos textos, se as possuem, exceto em
G. faustoi, que apresenta a estrutura em questdo na vértebra dorsal anterior,
segundo Kellner & Azevedo (1999). Na andlise de Santucci (2005) foi proposto que
ambos os morfétipos apresentam a lamina pdés-espinhal nas vértebras dorsais
médias e posteriores, condicdo adotada para este trabalho.

Devido as condicbes de preservacdo das vértebras dorsais de
Austroposeidon magnificus ndo é possivel observar a presenca de lamina pos-
espinhal, sendo classificado como missing data.

Em Makalisaurus topai ndo foi possivel definir a presenca da lamina pos-
espinhal em suas vértebras dorsais. Também n&o ha esta informacao disponivel em

seu trabalho de descri¢do, sendo também classificado como missing data.
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Todos os demais saurépodos incluidos na analise apresentam lamina pos-
espinhal nas vértebras dorsais médias e posteriores.
Chubitisaurus insignis apresenta somente o espinho neural de uma vértebra

posterior preservada.

24. Processos transversos nas vértebras dorsais projetados: (0) fortemente dorso-
lateralmente; (1) lateralmente ou levemente para cima. Upchurch (1998, 1999);
Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos sauropodos brasileiros estudados, que apresentam processos
transversos preservados nas vertebras dorsais, Maxakalisaurus topai, Autraposeidon
magnificus, Aeolosaurus maximus, Uberabatitan ribeiroi os possuem projetados
lateralmente, sendo levemente projetados para cima em U. ribeiroi e Trigonosaurus
pricei (Figura 27).

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, que apresentam O0s
processos transversos preservados nas vértebras dorsais, Brachiosaurus brancai,
Rapetosaurus krausei, Rinconsaurus caudamis, Neuquensaurus australis,
Dreadnoughtus schrani, Narambuenatitan palomoi o0s apresentam projetados
lateralmente. Saltasaurus loricatus, Rocasaurus muniozi e Pitekunsaurus macayaios
apresentam projetados fortemente dorso-lateralmente, nas vértebras dorsais (figuras
27,28 e 29).

25. Lamina espino-diapofiseal acessoOria nas vértebras dorsais posteriores: (0)
ausente; (1) presente. Salgado et al. (1997) e Sanz et al. (1999).

Dos sauropodos brasileiros estudados foi apenas possivel observar a
presenca de lamina espino-diapofiseal acessoéria nas vértebras dorsais posteriores
de Trigonosaurus pricei.

Brachiosaurus brancai, Andesaurus delgadoi, Dreadnoughtus schrani,
Neuquensaurs australis, Rocasaurus muniozi e Saltasaurus loricatus néao
apresentam lamina espino-diapofiseal acessoria nas vértebras dorsais posteriores.

Em Rocasaurus muniozi e Rincosaurus caudamis nao foi possivel observar
este caracter através de seus trabalhos de descricdo, sendo adotada a definicdo
proposta por Santucci (2005), de ambos morfotipos néo apresentarem lamina

espino-diapofiseal acessoria nas vértebras dorsais posteriores.
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26. Lamina espino-poszigapofiseal nas vértebras dorsais médias e posteriores: (0)
dividida; (1) simples. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras dorsais
médias e posteriores preservadas, Aeolosaurus maximus e Trigonosaururs pricei
possuem a lamina espino-poészigapofiseal simples.

Em Trigonosaurus pricei ndo foi possivel observar a lamina espino-
pészigapofiseal nas vértebras dorsais em seu artigo de descricdo, porém a analise
de Santucci (2005) prop6e que € simples, classificacdo adotada para este trabalho.

Andesaurus delgadoi, Rapetosaurus krausei, Dreadnoughtus schrani,
Neuquensaurus australis e Saltasaurus loricatus também apresentam a lamina
espino-poszigapofiseal simples nas vértebras dorsais médias e posteriores.

Chubitisaurus insignis possuem apenas o espinho neural de uma vértebra
dorsal posterior preservada, a qual apresenta a lamina espino-poszigapofiseal
simples.

Brachiosaurus delgadoi possui a lamina espino-poszigapofiseal dividida, nas
vértebras dorsais médias e posteriores.

Costelas dorsais

27. Foramen pneumadtico na porcdo proximal das costelas dorsais: (0) ausente; (1)
presente. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saur6podos brasileiros estudados, que possuem costelas dorsais
preservadas, Aeolosaurus maximus, Maxakalisaurus topai e Gondwanatitan faustoi
possuem fordmen pneumatico na porgdo proximal (Figura 30).

Uberabatitan ribeiroi possui costelas dorsais preservadas, porém néao foi
possivel identificar, em seu artigo de descricdo, se apresentam foramen pneumatico
em suas porcdes proximais.

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, que possuem a porcao
proximal das costelas preservadas, Brachiosaurus brancai, Dreadnoughtus schrani

apresentam foramen pneumatico.
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Na analise de Santucci (2005) este caracter é classificado como missing data
em Brachiosaurus brancai, porém segundo Taylor (2009) este morfétipo apresenta
fordmen pneumatico préximo a superficie articular das costelas dorsais.

No trabalho de descricdo de Narambuenatitan palomoi ndo ha imagens de
suas costelas dorsais, e 0s autores ndo mencionam se apresentam foramen
pneumatico, sendo assim o caracter em questao foi classificado como missing data

para este morfétipo.

Figura 27- Vértebras dorsais de saur6podos. A-B, vista lateral esquerda, escala 100 mm,
Trigonosaurus pricei, Campos et al. (2005); C-G, vistas lateral direita, anterior, dorsal,
espinho neural em vistas anterior e lateral esquerda, escala 10 cm, Uberabatitan ribeiroi,
Salgado & Carvalho (2008); H-I, vistas lateral direita e posterior, escala 100 mm,
Maxakalisaurus topai, Kellner et al. (2006); J-K, vistas anterior e dorsal, escala 100 mm,
Austroposeidon magnificus, Bandeira et al. (2016); L-O, vistas anterior, lateral esquerda,

posterior e lateral esquerda, escala 10 cm, Pitekunsaurus macayai, Filippi & Garrido (2008).

92



50cm

tprl | sprl + spdl
" pedi acd < =— spol

p- cpri spol —
\ g Wl spdl
"y y
i

sprl

Figura 28- Vértebras dorsais de sauropodos. A-F, vistas lateral direita, posterior, lateral

esquerda, posterior, lateral esquerda e posterior, Brachiosaurus brancai, Taylor (2009); G-K,
vistas lateral direita, anterior, lateral direita, espinho neural em vistas anterior e posterior,
escala 10 cm, Chubutisaurus insignis, Carballido et al. (2011); L-O, vistas anterior, lateral
direita, posterior e lateral direita, escala 200 mm, Andesaurus delgadoi, Mannion & Calvo
(2011); P-S, vistas lateral esquerda, lateral esquerda, ventral e lateral direita, Rocasaurus
muniozi, Garcia & Salgado (2013).
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Figura 29- Vertebras dorsais de saurdpodos. A-D, vistas anterior, anterior, posterior e lateral
direita, escala 2 cm, Saltasaurus loricatus, Zurriaguz & Powell (2015); E-H, vistas lateral
esquerda, anterior, lateral esquerda e anterior, escala 10 cm, Neuquensaurus australis,
Salgado et al. (2005); I-L, vistas lateral direita, lateral esquerda, anterior e lateral direita,
Dreadnougthus schrani, Lacovara et al. (2014); M-P, vistas anterior, anterior, lateral direita e

lateral direita, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009).
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Figura 30 - Costela de Aeolosaurus maximus. A-F, vistas anterior, medial, posterior,
anterior, medial e posterior, escala 20 cm, Santucci & Arruda Campos (2011).

Vértebras sacrais

28. Numero de vértebras sacrais: (0) quatro; (1) cinco - trés sacrais, uma dorso-
sacral e uma caudo-sacral; (2) seis - trés sacrais, uma dorso-sacral e duas caudo-
sacrais; (3) seis - trés sacrais, duas dorso-sacrais e uma caudo-sacral; (4) sete -
quatro sacrais, duas dorso-sacrais e uma caudo-sacral. Modificado de Salgado et al.
(1997) por Santucci (2005). Modificado pela Autora.

Gowndwanatitan faustoi e Trigonosaurs pricei sdo 0s Unicos saurépodos
brasileiros que apresentam seis vértebras sacrais preservadas, porém em seus
artigos de descricdo ndo sdo especificadas suas posicdes no sacro. Devido a isto,
neste caracter foi definida a condigdo proposta por Santucci (2005) para ambos o0s
morfétipos (Figura 31).

Uberabatitan riberoi apresenta somente a primeira vértebra sacral preservada.
Baurutitan britoi apresenta somente a ultima sacral. Maxakalisaurus topai possui
somente a quinta sacral e um arco neural preservados. Austraposeidon magnificus
possui somente um fragmento. Brasilotitan nemophagus possui trés vértebras

sacrais incompletas.
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Entre os demais saurdpodos incluidos na analise Brachiosaurus brancai
possui cinco veértebras sacrais. Rapetosaurus krausei e Saltasaurus loricatus seis
vértebras sacrais, sendo trés sacrais, duas dorso-sacrais e uma caudo-sacral.

Neuquensarus australis apresenta sete vértebras sacrais, sendo o0 Unico
titanossauro possuindo esta caracteristica. D’Emic & Wilson (2011) citam uma
vértebra sacral (PVL 4017-18), com sete vértebras que pertecem ao material de
Saltasaurus loricatus, e sugerem que esta possa ser uma possivel sacral de N.
australis (Figura 31).

Rapetosaurus krausei possui seis vértebras sacrais, porém nao foi possivel
analisar a definicdo de cada uma delas através dos materiais consultados, sendo
adotada a definicdo proposta por Santucci (2005), de que esse morfétipo apresenta

trés sacrais, duas dorso-sacrais e uma caudo-sacral.

29. Pleurocelos ou profundas depressdes nas vértebras sacrais: (0) ausentes; (1)
presentes. Upchuch (1998; 1999); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurépodos que apresentam o centro das vértebras sacrais bem
preservados, Gondwanatitan faustoi, Trigonosaurus pricei e Maxakalisaurus topai
nao apresentam pleurocelos. Para T. pricei ndo ha mencéo de pleurocelos para as
vértebras sacrais em seu trabalho de descricdo, bem como néo foi possivel observar
este detalhe nas imagens com clareza. Portanto foi adotada a condigdo proposta por
Santucci (2005), de que ndo ha pleurocelos. A vértebra sacral de M. topai ndo esta
muito bem preservada, mas nao parece possuir pleurocelos. Foi proposta a
condicdo de que nao ha pleurocelos, porém pode ser um artefato da imagem.

Este caracter foi interpretado como missing data para Uberabatitan riberoi e
Baurutitan britoi, apesar de ambos apresentarem centro das vértebras sacrais.
Ambos os morfétipos aparentam apresentar depressées ou concavidades nas
laterais dos centros das vértebras sacrais, porém néo foi possivel definir se de fato
sao pleurocelos.

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, apenas Brachiosaurus
brancai e Neuquensaurus australisapresentam pleurocelos nas vértebras sacrais.

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, Neuquensaurus australis e

Saltasaurus loricatus, sendo adotadas as definicbes propostas por Santucci (2005),
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de que B. brancai e N. australis apresentam pleurocelos ou depressdes profundas
nas veértebras sacrais, e S. loricatus ndo apresenta estas mesmas estruturas em

suas Vvértebras sacrais.

Figura 31- Sacros de saurdpodos. A, vista lateral direita, Brachiosaurus brancai, Taylor
(2009); B, vista dorsal, Trigonosaurus pricei, Campos et al. (2005); C, vista dorsal,
Saltasaurus loricatus, D’Emic i& Wilson (2011); D, vista dorsal, Neuquensaurus australis,
D’Emici & Wilson (2011).
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Vértebras caudais

30. Articulacdes da primeira vértebra caudal: (0) plana; (1) procélica; (2) opistocélica;
(3) biconvexa. Salgado et al. (1997); Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurOpodos brasileiros que possuem a primeira vértebra caudal,
Baurutitan britoi apresenta a condicdo biconvexa, e Gondwanatitan faustoi a
situacdo procélica. Em Santucci (2005) a primeira vértebra caudal preservada em
Trigonosaurus pricei é interpretada como a primeira, apresentando a condicdo
procélica. Porém em Campos et al. (2005) os autores descreveram a espécie, e a
primeira vértebra caudal preservada foi interpretada como a segunda.

Entre os demais saurdopodos incluidos na analise, Brachiosaurus brancai e
Chubutisaurus insignis apresentam a articulacdo da primeira vértebra caudal plana.
Narambuenatitan palomoi, Saltasaurus loricatus e Neuquensarurs australis
apresentam a articulacdo da primeira caudal procélica. Dreadnoughtus schrani e
Pellegrinosaurus powelli apresentam a primeira vértebra caudal biconvexa.

No trabalho de Carballido et al. (2011), a vértebra caudal mais anterior de
Chubutisaurus insignis é referenciada como possivel primeira ou segunda caudal,
Devido a isto, para o presente trabalho, foi adotada a definicdo proposta por
Santucci (2005).

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai e Rapetosaurus krausei, sendo
adotadas as definicbes propostas por Santucci (2005), de que B. brancai apresenta
as articulacbes da primeira vértebra caudal plana, condicdo que também esta
presente em sua segunda caudal, e que R. krausei apresenta a primeira vértebra

caudal procélica.

31. CondicBes das vértebras caudais anteriores: (0) convexidade da face posterior
muito desenvolvida e deslocada para baixo do eixo do centro vertebral; (1)
convexidade da face posterior pouco desenvolvida e deslocada para baixo do eixo
do centro vertebral; (2) anfiplaticas ou anficélicas; (3) convexidade da face posterior
pouco desenvolvida e deslocada para cima do eixo do centro vertebral;, (4)
convexidade da face posterior muito desenvolvida e deslocada para cima do eixo do
centro vertebral. Modificado de Salgado et al. (1997) por Santucci (2005).
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Todos os saurdpodos brasileiros estudados, que possuem vértebra caudal
anterior preservada, apresentam a convexidade da face posterior muito
desenvolvida e deslocada para cima do eixo do centro vertebral (figuras 32 e 33).

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, Brachiosaurus brancai
apresenta a convexidade das vértebras caudais anteriores anfiplaticas (Figura 25 I-
M). Em Andesaurus delgadoi as vértebras caudais anteriores sdo levemente
procélicas, com o 4pice da convexidade acima do eixo vertebral. Em Aeolosaurus
rionegrinus, Rapetosaurus krausei, Pitenkusaurus macayai, Panamericansaurus
schroederi, Drednoughtus schrani, Narambuenatitan palomoi, Pellegrinisaurus
powelli, Bonatitan reigi, Rocasaurus muniozi, Neuguensaurus australis e Saltasaurus
loricatus, as vértebras caudais anteriores sédo fortemente procélicas, e com o apice
da convexidade deslocado para cima do eixo vertebral (figuras 34 e 35).

A terceira vértebra caudal anterior de Aeolosaurus rionegrinus possui o apice
da convexidade coincidente com o eixo do centro vertebral. As vértebras caudais
anteriores, mais posteriores a estas, possuem a convexidade deslocada para cima

do eixo vertebral do centro vertebral

32. Condicao das vértebras caudais médias e posteriores: (0) anfiplaticas; (1) pouco
procélicas; (2) muito procélicas. Modificado de Salgado et al. (1997) por Santucci
(2005).

Todos os saur6podos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
meédias e posteriores preservadas, as apresentam de forma muito procélica (figuras
32 e 33).

Segundo Salgado & Carvalho (2008) Uberabatitan ribeiroi ndo possui as
vértebras caudais mais posteriores fortemente procélicas.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, que possuem vértebras
caudais médias e posteriores preservadas, apenas Brachiosaurus brancai e
Andesaurus delgadoi apresentam as vertebras caudais médias e posteriores
anfiplaticas. Rinconsaurus caudamirus, Pitekunsaurus macayai, Panamericansaurus
schroederi, Deadnoughtus schrani, Pellegrinosaurus powelli, Rocasaurus muniozi,
Saltasaurus loricatus e Neuquensaurus australis as apresentam fortemente

proceélicas (figuras 34 e 35).
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N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, sendo adotada a definicdo proposta
por Santucci (2005), de que este morfotipo apresenta a condicdo das vértebras
caudais médias e posteriores anfiplaticas.

Calvo & Bonaparte (1999) definem as vértebras caudais médias e posteriores
como anfiplaticas ou platicélicas em Andesaurus delgadoi. Segundo Mannion &
Calvo (2011), em A. delgadoi se tornam levemente anficélicas a partir das caudais
anteriores mais posteriores. Santucci (2002, 2005) propés, em suas andlises, a
condicao anfiplatica para as vértebras caudais médias e posteriores deste morfoétipo.
Devido a dubiedade da condicdo deste caracter na literatura, e por ndo ser possivel
definir com clareza através das imagens, foi adotada a condicdo observada e
proposta por Santucci (2002, 2005).

Nos morfétipos Uberabatitan ribeiroi, Maxakalisaurus topai, Pitekunsaurus
macayai e Riconsaurus caudamirus, ha presenca de vértebras caudais distais
biconvexas. Segundo Wilson et al. (1999) e Wilson (2002) vértebras caudais distais
biconvexas estdo presentes em neo-saurépodos, diplodécidos e membros do Clado
Saltasauridae. Porém vértebras caudais distais biconvexas também tém sido
reportadas em materiais provenientes do Triangulo Mineiro, como € observado nos
morfétipos M. topai e U. ribeiroi, na vértebra caudal CPP 3, atribuidas a um
titanossauro indeterminado por Santucci & Bertini (2001), e em outras vértebras
caudais distais descritas por Trotta et al. (2002).

As ocorréncias citadas mostram que a presenca de vértebras caudais distais
biconvexas pode ocorrer em diversos grupos dentro do Clado Sauropoda. Wilson et
al. (1999) sugerem que diploddcidos e saltassaurinos adquiriram esta caracteristica
de forma independente, o que também poderia se aplicar aos materiais citados
acima. Esta € uma questdo que podera ser melhor debatida com novos achados da
porcao distal da cauda de individuos de ambos 0s grupos.

Ainda sobre as vértebras caudais distais, Kellner et al. (2006) citam que
Maxakalisaurus topai apresenta uma série caudal com um centro procélico, um
anficélico e outro biconvexo, caracteristica também observada em Rinconsaurus
caudamirus, e em ambos a vértebra caudal biconvexa € uma médio-posterior.

Pitekunsaurus macayai também apresenta uma vértebra caudal de centro procélico,
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um anficélico e outro biconvexo, porém a vértebra de centro biconvexo € uma caudal

posterior, € ndo médio-posterior, como foi descrito para M. topai e R. caudamirus.

33. Proporgbes do centro vertebral das vértebras caudais anteriores: (0) igual ou
mais alto que largo, com faces laterais planas ou ligeiramente concavas. (1)
comprimido dorso-ventralmente, com faces laterais convexas. Salgado et al. (1997).

Dos saur6podos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores preservadas, somente em Maxakalisaurus topai o centro vertebral
aparenta ser comprimido dorso-lateralmente, com faces laterais convexas.

Em Adamantisaurus mezzalirai e Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel
definir este caracter em seus trabalhos de descricdo, sendo adotada a definicao
proposta por Santucci (2002, 2005), de que ambos possuem 0s centros vertebrais
das vértebras caudais posteriores iguais ou mais altos que largos, com faces laterais
planas ou ligeiramente concavas.

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, apenas Bonatitan reigi,
Panamericansaurus schroederi, Narambuenatitan palomoi, Rocasaurus muniozi,
Saltasaurus loricatus e Neuquensarus australis possuem o centro vertebral das
vértebras caudais anteriores relativamente comprimido dorso-ventralmente (figuras
34 e 35).

Em Saltasarus loricatus foi observado, pelas imagens consultadas, que o
centro vertebral das vértebras caudais anteriores € levemente concavo. O mesmo foi
observado para Narambuenatitan palomoi e Neuquensaurus australis, que de
acordo com os autores Filippi et al. (2011), Salgado et al. (2005) e D’Emici & Wilson
(2011), também possuem as faces laterais dos centros das vértebras caudais
anteriores concavas e levemente concavas respectivamente. O caracter foi definido
como comprimido dorso-lateralmente, com as faces laterais convexas para ambos
os morfotipos, seguindo o que foi caracterizado por Santucci (2002, 2005) para S.
loricatus e N. australis.

Na vértebra caudal anterior de Panamericansaurus schroederi foi observado
gue o0 seu corpo vertebral parece ter altura e largura equivalentes, como é
observado em sua vértebra caudal média, e em outros membros do Clado
Aeolosaurini. Porém para esta analise foi seguido o que é definido por Calvo &
Porfiri (2010), no trabalho de descricdo do morfotipo.
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Em Rocasaurus muniozi néo foi possivel observar este caracter através de
seu trabalho de descricéo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005),
de que este morf6tipo apresenta 0s centros das vértebras caudais anteriores

comprimidos dorso-ventralmente, com faces laterais convexas.

34. Centro vertebral das vértebras caudais médias e posteriores: (0) igual ou mais
alto que largo, com faces laterais planas ou ligeiramente concavas; (1) comprimido
dorso-ventralmente, com faces laterais convexas. Salgado et al. (1997).

Dos saurOpodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
médias e posteriores preservadas, somente em Maxakalisaurus topai o centro
vertebral aparenta ser comprimido dorso-ventralmente, com faces laterais convexas.

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise apenas Rinconsaurus
caudamirus, Panamericansaurus schroederi, Pellegrinisaurus powelli, Andesaurus
delgadoi e Brachiosaurus brancai apresentam o0s centros vertebrais das vértebras
caudais médias e posteriores iguais ou mais altos que largos, nas caudais médias e
posteriores, com as faces laterais convexas (figuras 34 e 35).

Em Pellegrinisaurus powelli, as vértebras anteriores e posteriores sdo mais
altas que largas, porém as caudais médias sdo mais largas que altas, com as faces
laterais levemente céncavas. O caracter para este morfétipo foi definido como igual
ou mais alto que largo, com faces laterais planas ou ligeiramente cOncavas,
seguindo o proposto por Santucci (2005).

Apesar de Brachiosaurus brancai apresentar as faces laterais ligeiramente
cbncavas, nas veértebras caudais médias e posteriores, ndo foi possivel analisar se
seu centro vertebral é igual ou mais alto, sendo assim foi adotada a definicao
proposta por Santucci (2002), de que este morfétipo apresenta o centro vertebral
das vértebras caudais médias e posteriores igual ou mais alto que largo.

Pitenkusaurus macayai, Rocasaurus muniozi, Saltasaurus loricatus e
Neuquensarus australis possuem o centro vertebral das vértebras caudais médias e
posteriores relativamente comprimido dorso-ventralmente. Em Saltasarus loricatus
foi observado, pelas imagens consultadas, que os centros das vértebras caudais
anteriores sdo levemente céncavos. O mesmo foi observado para Neuquensaurus
australis e Rocasaurus muniozi, este ultimo apresentando uma convexidade mais

proeminente. O caracter foi definido como comprimido dorso-lateralmente, com as
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faces laterais convexas para ambos os morfotipos, seguindo o que foi definido por
Santucci (2002, 2005).

Nao foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Narambuenotitan palomoi e Dreadnoughtus schrani, sendo classificado

como missing data para ambos os morfotipos.

35. Pleurocelos nas vértebras caudais: (0) ausentes; (1) presentes nas vértebras
sacro-caudais e caudais anteriores. Santucci (2002).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras sacro-
caudais e caudais anteriores preservadas, ndo apresentam pleurocelos em seus
centros vertebrais (figura 32 e 33).

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, somente Chubutisaurus
insignis e Pellegrinisaurus powelli apresentam pleurocelos nas vértebras caudais
anteriores.

Em Santucci (2002) foi definido que Chubutisarus insignis apresenta
pleurocelos em suas vértebras caudais anteriores. Porém na vértebra referida como
possivel primeira ou segunda caudal no trabalho de Carballido et al. (2011) ndo ha
pleurocelos, mas a seguinte vértebra caudal mais anterior apresenta um pequeno
pleurocelo.

Pellegrinisaurus powelli apresenta pleurocelos somente nas vértebras caudais
mais anteriores.

Nas analises de Santucci (2002) foi acusada presenca de pleurocelos nas
vértebras sacro-caudais e caudais anteriores de Andesaurus delgadoi, porém neste
presente trabalho foi identificado que ndo ha pleurocelos nestas vértebras.

Salgado & Calvo (2003) acusam a presenca de um possivel pleurocelo no
centro da segunda vértebra caudal de Rinconsaurus caudamis. Porém os autores
nao citam se ha pleurocelos no centro da possivel primeira vértebra caudal, e o
morfétipo ndo apresenta vértebras sacro-caudais preservadas, sendo assim o0
caracter foi classificado como missing data para o morfétipo em questao.

Em Rocasaurus caudamirus h& pleurocelos nas vértebras caudais médias,
mas nao foi possivel analisar este caracter nas vértebras caudais anteriores atraves

de seu material de descri¢do, sendo classificado como missing data.
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36. Vértebras caudais com espinho neural inclinado para frente, pelo menos a partir
das vértebras caudais médias: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2002, 2005).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem o espinho neural nas
vértebras caudais preservados, somente Baurutitan britoi e Adamantisaurus
mezzalirai ndo apresentam o espinho neural inclinado para frente.

Em Uberabatitan riberoi foi observado que as vértebras caudais médias,
referidas como CPP-1018-UrB e CPP-1017-UrHo, parecem mostrar espinho neural
levemente inclinado para tras, porém estas veértebras apenas apresentam sua base.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Aeolosaurus
rionegrinus, Pitenkusaurus macayai, Panamericansaurus schroederi,
Narambuenatitan palomoi e Dreadnoughtus schrani apresentam o espinho neural
inclinado para frente nas vértebras caudais.

Pitenkusaurus macayai apresenta a vértebra caudal anterior levemente
inclinada para frente, porém o espinho neural das suas vértebras caudais
posteriores é inclinado para tras.

Dreadnoughtus schrani apresenta o espinho neural inclinado para frente nas
vértebras caudais anteriores mais posteriores, e nas caudais médias, porém as

vértebras caudais mais posteriores apresentam o espinho neural inclinado para tras.

37. Posicdo do apice da convexidade da face posterior, nas vértebras caudais
médias: (0) deslocado para cima do eixo do corpo vertebral; (1) coincidente com o
eixo vertebral. Modificado de Santucci (2002).

Este caracter foi modificado a fim de analisar a condicdo do apice da
convexidade somente nas vértebras caudais médias, pois o caracter 31 analisa a
mesma condi¢do nas vértebras caudais anteriores.

Todos os saurdpodos brasileiros estudados apresentam o apice da
convexidade da articulacdo posterior deslocado para cima do eixo do corpo
vertebral, nas vértebras caudais médias (figuras 32 e 33).

Entre os demais saurOpodos incluidos na analise apenas Rinconsaurus
caudamirus, Saltasaurus loricatus e Neuquansaurus australis apresentam o apice da
convexidade da face posterior coincidindo com o eixo vertebral nas vértebras

caudais médias (figuras 35 e 35).
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Chubutisaurus insignis possui vertebras caudais médias preservadas, porém
nao ha imagens das mesmas nos materiais consultados, assim como ndo ha esta
informagéo descrita. Assim este caracter foi definido como missing data para este
morfotipo.

N&o foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfotipo.

38. Posicdo do arco neural nos centros das vértebras caudais médias e posteriores:
(0) ocupando toda a regido dorsal do centro vertebral; (1) na por¢cdo média do centro
vertebral; (2) na por¢cdo mais anterior do centro vertebral; (3) muito anteriormente.
Modificado de Salgado et al. (1997) por Santucci (2005).

Dos saurOpodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
médias e posteriores preservadas, apenas Baurutitan britoi e Maxakalisaurus topai
apresentam o0s arcos neurais localizados na porcdo mais anterior dos centros
vertebrais. Os restantes possuem o0s arcos neurais localizados muito anteriormente
nos centros vertebrais (figuras 32 e 33). Em Uberabatitan ribeiroi os arcos neurais
nas primeiras vértebras caudais médias sao posicionados muito anteriormente, se
tornando apenas deslocados para a porcdo mais anterior do centro nas caudais
médias posteriores.

Entre os demais saur6podos estudados na analise, todos apresentam o arco
neural posicionado na porcdo anterior dos centros vertebrais das vértebras caudais
médias e posteriores, exceto Rapetosaurus krausei, Panamericansaurus schroederi,
Pellegrinisaurus powelli, Rocasaurus muniozi, que apresentam 0S arcos neurais

posicionados muito anteriormente (figuras 34 e 35).

39. Vértebras caudais anteriores e médias com faces ventrais comprimidas no
sentido antero-posteior: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2002).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores e médias preservadas, ndo possuem faces ventrais comprimidas no
sentido antero-posterior, exceto Aeolosaurus maximus (figuras 32 e 33).

Em Maxakalisaurus topai apenas foi possivel observar este caracter na

vértebra caudal média.
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Em Baurutitan britoi e Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel analisar este
caracter, através de seus trabalhos de descricdo, sendo adotada a condicéo
proposta em Santucci (2002), de que ambos os morfétipos ndo apresentam as faces
ventrais comprimidas no sentido antero-posterior, nas vertebras caudais anteriores e
médias.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Aeolosaurus
rionegrinus, Pitenkusaurus macayai e Panamericansaurus schroederi apresentam as
faces ventrais das vértebras caudais anteriores e médias comprimidas no sentido

antero-posterior (figuras 34 e 35).

40. Secdo do corpo vertebral, nas vértebras caudais médias e anteriores: (0)
quadrada ou retangular; (1) aproximadamente circular. Santucci (2002).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
meédias e anteriores preservadas, apresentam a secdo do corpo vertebral quadrada
ou retangular (figuras 32 e 33).

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise apenas Rapetosaurus
krausei, Pellegrinisaurus powelli, Brachiosaurus brancai, Chubutisaurus insignis e
Saltasaurus loricatus apresentam a secdo do corpo vertebral, nas vértebras caudais
anteriores e médias, aproximadamente circular (figuras 34 e 35).

Nao foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfétipo.

41. Face ventral do corpo vertebral, nas vértebras caudais médias e anteriores: (0)
plana; (1) cbncava. Santucci (2002).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores e médias preservadas, apresentam as faces ventrais dos corpos
vertebrais concavas (figuras 32 e 33).

Adamantisaurus mezzalirai possui somente as vértebras caudais anteriores
preservadas, apresentando as faces ventrais dos seus corpos vertebrais concavas.

Todos os demais saurépodos incluidos na analise apresentam a face ventral
do corpo vertebral concava, nas veértebras caudais meédias e anteriores, exceto

Bonatitan reigi (figuras 34 e 35)
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Em Andesaurus delgadoi as faces ventrais dos corpos vertebrais, das
vértebras caudais anteriores e médias, sdo levemente cbncavas, sendo quase
planas nas médias mais posteriores.

Na bibliografia consultada, referente a Chubutisaurus insignis, foi possivel
analisar a condicao deste caracter apenas nas vértebras caudais anteriores.

Em Neuquensaurus australis a primeira vértebra caudal possui a face ventral

de seu corpo quase plana.

42. Vértebras caudais anteriores ou médias com articulacdes para hemapofises
muito desenvolvidas na face posterior: (0) ausente; (1) presente; (2) presente
também na margem anterior. Santucci (2005).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais e
meédias preservadas, apenas Gondwanatitan faustoi ndo apresenta articulacées para
hemapofises muito desenvolvidas na face posterior.

Kellner & Azevedo (1999) citam que em Gondwanatitan faustoi estdo
presentes de forma incipiente.

Em Adamantisaurus mezzalirai e Baurutitan ribeiroi ndo foi possivel analisar
este caracter, em seus respectivos trabalhos de descricdo, sendo adotadas as
definicbes propostas por Santucci (2005), de que ambos apresentam as articulacdes
para hemapodfises muito desenvolvidas na face posterior das vértebras caudais
anteriores ou médias.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise Rinconsaurus caudamirus,
Pitenkusaurus macayai, Panamericansarus schroederi, Aeolosaurus rionegrinus e
Chubutisaurus insignis apresentam as articulacdes para as hemapodfises bem
desenvolvidas, na face posterior das vértebras caudais anteriores e médias. Apenas
Rapetosaurus krausei apresenta as articulacdes desenvolvidas nas regibes anterior
e posterior, na face ventral das vértebras caudais anteriores e médias.

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai e Rocasaurus muniozi, sendo adotada
a definicdo proposta por Santucci (2002), de que ambos os morfotipos néo
apresentam articulagdes para as hemapofises muito desenvolvidas na face posterior

das vértebras caudais anteriores ou médias.
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Também né&o foi possivel analisar a condicdo deste caracter através dos
trabalhos de descricdo de Dreadnoughtus schrani e Narambunatitan palomoi, sendo

classificado como missing data para ambos os morfotipos.

43. Superficies articulares das pré-zigapofises e pos-zigapofises nas vértebras
caudais: (0) inclinadas; (1) sub-horizontais. Sanz et al. (1999).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
preservadas, apresentam as facetas articulares das pré-zigapdfises e pos-
zigapofises inclinadas.

Segundo Campos et al. (2005), as pré-zigapofises em Trigonosaurus pricei
sdo menos inclinadas nas vértebras caudais posteriores, e as articulacdes das pos-
zigapofises séo inclinadas até a 62 vértebra caudal.

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, apenas Saltasaurus
loricatus, Rocasaurus muniozi, Pitenkusarus macayai apresentam as superficies
articulares das pré-zigapofises e pos-zigapofises sub-horizontais, nas veértebras
caudais.

Em Rinconsaurus caudamis e Rocasaurus muniozi ndo foi possivel observar
este caracter com clareza, através de seus trabalhos de descricdo, sendo adotadas
as definicdes propostas por Santucci (2005) para ambos os morfotipos.

Nao foi possivel analisar a condicdo deste caracter atraveés do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfétipo.

44. Crista lateral na base do arco neural das vértebras caudais médias: (0) ausente;
(1) presente. Salgado et al. (1997).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
meédias preservadas, ndo apresentam crista lateral na base do arco neural, exceto
Baurutitan britoi.

Em Trigonosaurus pricei ndo foi possivel analisar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002), de
gue este morfétipo ndo apresenta crista lateral na base de seus arcos neurais nas

vértebras caudais médias.
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Entre os demais saurépodos incluidos na andlise apenas Andesaurus
delgadoi apresenta crista lateral na base do arco neural das veértebras caudais
médias. Em Mannion & Calvo (2011) foi possivel identificar a presenca de uma crista
lateral na base do arco neural na vértebra caudal referida como Cd18, de
Andesaurus delgadoi. Mannion & Calvo (2011) se referem a esta crista como

neurocentral.

45. Veértebras caudais anteriores e médias, com base dos processos transversos,
muito largas: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2002).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que apresentam vértebras
caudais anteriores e médias preservadas, apresentam a base dos processos
transversos muito larga (figuras 32 e 33).

Em Adamantisaurus mezzalirai ndo foi possivel analisar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002), de
que este morfétipo apresenta as bases dos processos transversos muito largas, nas
vértebras caudais anteriores e médias.

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise apenas Brachiosaurus
brancai, Andesaurus delgadoi, Chubutisaurus insignis e Dreadnoughtus schrani ndo

apresentam a base dos processos transversos muito largas.

46. Crista axial na margem ventral das vértebras caudais anteriores e médias: (0)
ausente; (1) presente. Sanz et al. (1999).

Todos os saurépodos brasileiros, que possuem vértebras caudais anteriores e
médias preservadas, ndo apresentam crista axial em suas faces ventrais.

Em Trigonosaurus pricei, Adamantisaurus mezzalirai, Aeolosaurus maximus,
Baurutitan britoi e Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel analisar este caracter em
seus respectivos trabalhos de descricdo, sendo adotadas as definicdes propostas
por Santucci (2002, 2005), de que todos ndo apresentam crista axial nas faces
ventrais de suas vértebras caudais anteriores e medias.

Segundo Santucci & Arruda Campos (2011), Aeolosaurus maximus apresenta

rasas cristas laterais na face ventral de sua vértebra caudal mais anterior.
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Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, apenas Rocasaurus
muniozi, Saltasarus loricatus e Dreadnoughtus schrani apresentam crista axial na
margem ventral das vértebras caudais anteriores e médias (Figura 35).

Nao foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, Chubitisaurus insignis, Rapetosaurus
krausei e Rinconsaurus caudamirus, sendo adotadas as definicbes propostas por
Santucci (2002; 2005), de que estes morfétipos ndo apresentam crista axial na

margem ventral das vértebras caudais anteriores e médias.

47. Posicao relativa da margem antero-dorsal do espinho neural, no centro vertebral
das vértebras caudais médias, com relacdo ao apice das poés-zigapofises: (0)
posterior; (1) anterior. Santucci (2002, 2005).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
meédias preservadas, apresentam a porcdo da margem antero-dorsal do espinho
neural anterior ao apice das poés-zigapofises (figuras 32 e 33).

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, apenas Bonatitan reigi,
Rocasaurus muniozi, Saltasarus loricatus e Neuguensaurus australis apresentam a
porcdo da margem antero-dorsal do espinho neural posterior ao apice das poés-

zigapofises, nas vértebras caudais médias (figuras 34 e 35).

48. Vértebras caudais anteriores e médias com espinho neural apresentando forte
expansao distal no sentido lateral: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2002, 2005).

Dos saurOpodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores e médias, apenas Uberabatitan riberoi ndo apresenta forte expansao
distal no espinho neural.

Em Maxakalisaurus topai ndo foi possivel analisar este caracter através de
seu trabalho de descri¢cdo, sendo classificado como missing data.

Todos os morfétipos de outros paises, incluidos na analise, ndo apresentam o
espinho neural, nas vértebras caudais anteriores e médias, com forte expansao

distal no sentido lateral.

49. Estrutura espino-poszigapofiseal nas vértebras caudais posteriores: (0) ndo

projetada posteriormente; (1) projetada posteriormente. Sanz et al. (1999).
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Todos os saurépodos brasileiros, com espinhos neurais das vértebras caudais
posteriores preservados, apresentam estrutura espino-pészigapofiseal ndo projetada
posteriormente.

Em Trigonosaurus pricei, Aeolosaurus maximus e Gondwanatitan faustoi ndo
foi possivel analisar este caracter, em seus respectivos trabalhos de descricéo,
sendo adotadas as definicbes propostas por Santucci (2002), de que estes
morfétipos ndo apresentam a estrutura espino-poszigapofiseal projetada
posteriormente nas vértebras caudais posteriores.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Saltasaurus
loricatus, Neuquensaurus australis e Rapetosaurus krausei possuem a estrutura
espino-poszigapofiseal projetada posteriormente nas vértebras caudais posteriores.

Em Andesaurus delgadoi, Brachiosaurus brancai, Saltasaurus loricatus e
Neuquensaurus australis ndo foi possivel analisar este caracter, sendo adotada a
definicdo proposta por Santucci (2002), de que A. delgadoi e B. brancai néo
apresentam a estrutura espino-poszigapofiseal projetada posteriormente nas
vértebras caudais posteriores, e que S. loricatus e N. australis a possui projetada
posteriormente.

N&o foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfotipo.

50. Espinho neural com lamina pré-espinhal nas vértebras caudais anteriores: (0)
ausente; (1) presente, baixo e robusto; (2) presente e muito alto. Santucci (2002,
2005).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem o espinho neural das
vértebras caudais anteriores preservados, Baurutitan britoi e Trigonosaurus pricei
apresentam a lamina pré-espinhal bem desenvolvida. Adamantisaurus mezzalirai e
Aeolosaurus maximus apresentam esta lamina baixa e robusta (figuras 32 e 33).

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel identificar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002,

2005), onde é classificado como missing data.
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Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, apenas Dreadnoughtus
schrani apresenta a lamina pré-espinhal muito desenvolvida nas vértebras caudais
anteriores (figuras 34 e 35).

Nas andlises de Santucci (2002, 2005) € proposto que Andesaurus delgadoi
nao apresenta lamina pré-espinhal nos espinhos neurais das vértebras caudais
anteriores, porém o contrario € observado no trabalho de Mannion & Calvo (2011),
onde € possivel observar a presenca de lamina pré-espinhal baixa e robusta na
vértebra caudal anterior, referida como Cd8.

51. Vértebras caudais médio-posteriores com espinho neural expandido no sentido
antero-posterior: (0) presente; (1) ausente. Santucci (2002, 2005).

Todos o0s saurépodos brasileiros, que possuem o espinho neural nas
vértebras caudais médio-posteriores preservadas, ndo apresentam o espinho neural
expandido no sentido antero-posterior (figuras 32 e 33).

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel identificar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002,
2005), de que este morfétipo ndo apresenta espinho neural expandido antero-
posteriormente nas vértebras caudais médio-posteriores.

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, apenas Rinconsaurus
caudamirus e Saltasarus loricatus ndo apresentam o espinho neural expandido no

sentido antero-posterior, nas vértebras caudais médio-posteriores (figuras 34 e 35).

52. Espinho neural com lamina pés-espinhal nas vértebras caudais anteriores: (0)
ausente; (1) presente. Santucci (2002, 2005).

Todos os sauropodos brasileiros estudados, que possuem 0s espinhos
neurais nas vértebras caudais anteriores preservados, apresentam lamina poés-
espinhal, exceto Uberabatitan ribeiroi.

Entre os demais sauropodos encluidos na analise, todos apresentam lamina
pos-espinhal nas vértebras caudais anteriores.

As analises de Santucci (2002, 2005) definiram que Andesaurus delgadoi ndo
apresenta lamina pés-espinhal nas vértebras caudais anteriores, porém no trabalho
de Mannion & Calvo (2011) é possivel observar a presenca da lamina pos-
zigapofiseal na vértebra caudal anterior referida como Cd 8.
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53. Veértebras caudais anteriores e médias apresentando pré-zigapofises com
facetas articulares amplas: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2005).

Dos sauropodos brasileiros estudados, que possuem as pré-zigapofises
preservadas, nas vértebras caudais anteriores e meédias, apenas Gondwanatitan
faustoi e Baurutitan britoi ndo possuem as facetas articulares amplas (figuras 32 e
33).

Maxakalisaururs topai apresenta pré-zigapofises com facetas articulares
amplas nas vértebras caudais médias, porém as caudais anteriores ndo possuem
pré-zigapofises preservadas, sendo assim nao foi possivel analisar este caracter nas
vértebras caudais anteriores deste morfétipo.

No trabalho de descricdo de Adamantisaurus mezzalirai apenas foi possivel
analisar este caracter na vértebra caudal média, que apresenta as facetas
articulares das pré-zigapofises amplas.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Aeolosaurus
rionegrinus e Chubutisaurus insignis apresentam as facetas articulares das pré-
zigapofises amplas, nas vértebras caudais anteriores e médias.

Em Neugquensaurus australis foi observado, através das imagens disponiveis
no trabalho de Salgado et al. (2005), que a segunda vértebra caudal (MCS-5 / 2)
parace ter as articulagdes das pré-zigapoéfises amplas. Porém a primeira vértebra
caudal ndo possui estas articulacées amplas, e ndo foi possivel analisar a condi¢éo
das vértebras anteriores seguintes. Sendo assim foi mantida, para esta analise, a
definicdo proposta por Santucci (2005), de que este morfétipo ndo possui as
articulacdes das pré-zigapofises amplas nas vértebras caudais anteriores.

Em Chubutisaurus insignis foi possivel observar este caracter somente em
uma vértebra caudal anterior.

N&ao foi possivel analisar a condicdo deste caracter através dos trabalhos de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo considerado missing data para este
morfotipo.

Em Rinconsaurus caudamirus nao foi possivel analisar este caracter através
de seu trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci
(2005), de que este morfotipo ndo apresenta as facetas articulares das pre-

zigapofises amplas nas vértebras caudais anteriores e médias.
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54. Pré-zigapofises nas vértebras caudais. (0) curtas. (1) médias. (2) longas.
Santucci (2002, 2005).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
preservadas, Aeolosaurus maximus, Gondwanatitan faustoi e Maxakalisaurus topai
apresentam pré-zigapofises longas, o restante apresenta pré-zigapofises médias
(figuras 32 e 33).

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, Aeolosaurus rionegrinus,
Rinconsaurus caudamirus, Pitenkusaurus macayai, Panamericansaurus schroederi,
Dreadnoughtus schrani, Narambuenatitan palomoi, Pellegrinisaurus powelli
apresentam as pré-zigapofises longas. Brachiosaurus brancai, Chubutisaurus
insignis, Andesaurus delgadoi e Rapetosaurus krausei as possuem em tamanho
mediano. Bonatitan reigi, Rocasaurus muniozi, Saltasaurus loricatus e
Neuquansaurus australis as apresentam em tamanho curto (figuras 34 e 35).

Em Rapetosaurus krausei a pré-zigapofise das vértebras caudais médias é
curta, e longa na pré-zigapdéfise da vértebra caudal distal, porém a condi¢do deste

caracter foi mantida como definida por Santucci (2005).

55. Laminas espino-prézigapofiseais nas vértebras caudais anteriores e médias: (0)
ausentes; (1) presentes; (2) presentes e muito desenvolvidas; (3) formando cristas
que se desenvolvem até o topo do espinho neural. Santucci (2002, 2005).

Em Trigonosaurus pricei a lamina espino-prézigapofiseal é bem desenvolvida
na vértebra caudal 2, se tornando reduzida na caudal 3, onde possui bifurcacéo e
lamina acessoria (lamina acessoria espino-prézigapofiseal), se tornando cada vez
mais reduzida, até chegar na caudal 6, onde n&o € mais perceptivel (CAMPOS et al.,
2005).

Em Aeolosaurus maximus a lamina espino-prézigapofiseal €& bem
desenvolvida nas veértebras caudais anteriores, porém nas vértebras caudais médias
nao esta bem preservada, impossibilitando a investigacao da condi¢ao do caracter.

Em Baurutitan britoia lamina espino-prézigapofiseal € bem desenvolvida nas
vértebras caudais anteriores, e reduzida nas caudais médias (KELLNER et al.,
2005).
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Adamantisaurus mezzalirai apresenta lamina espino-prézigapofiseal nas
vértebras caudais anteriores ndo muito desenvolvidas, porém ndo existem caudais
médias.

Em Gondwanatitan faustoi foi adotada a condic&o definida por Santucci (2002,
2005), pois ndo ha como investigar a condicdo deste caracter no artigo de descri¢ao
da espécie.

Maxakalisaurus topai ndo possui 0 espinho neural das vértebras caudais
anteriores preservadas, e no seu artigo de descricdo ndo é possivel observar
presenca e condicdo da lamina espino-prézigapofiseal nas médio-caudais.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, Brachiosaurus brancai,
Andesaurus delgadoi, Rapetosaurus krausei e Narambuenatitan palomoi
apresentam lamina espino-prézigapofiseal nas veértebras caudais anteriores e
médias. Bonatitan reigi, Rocasaurus muniozi, Saltasaurus loricatus e
Neuquensaurus australis as apresentam bem desenvolvidas, formando cristas nos
espinhos neurais.

Em Rocasaurus muniozi nao foi possivel observar este caracter através de
seu trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005).

Na analise de Santucci (2005) foi definido que Andesaurus delgadoi era o
anico morfétipo, em sua andlise, que nao apresentava laminas espino-
prézigapofiseais nas vértebras caudais anteriores e médias. Porém no trabalho de
Mannion & Calvo (2011) é possivel observar a presenca desta lamina na vértebra
caudal 8. Através das imagens disponiveis no trabalho de Mannion & Calvo (2011)
nao foi possivel definir se a lamina espino-prézigapofiseal € muito desenvolvida,
sendo assim foi considerada apenas como presente.

Através das imagens disponiveis nos trabalhos referentes a Brachiosaurus
brancai foi possivel analisar a condicdo apenas das vértebras caudais anteriores,
gue apresentam a lamina espino-prézigapofiseal ndo muito desenvolvida.

Dreadnoughtus schrani possui lamina espino-prézigapofiseal pelo menos nas
vértebras anteriores, porém nao foi possivel analisar sua condicdo através de seu

trabalho de descri¢céo, sendo classificado como missing data.

56. LAmina centro-poszigapofiseal nas vértebras caudais anteriores: (0) ausente; (1)

presente; (2) presente e muito desenvolvida. Santucci (2002, 2005).
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Todos os sauropodos brasileiros estudados, que possuem as vértebras
caudais anteriores preservadas, ndo apresentam a lamina centro-pészigapofiseal.

Em Gondwanatitan faustoi e Trigonosaurus pricei ndo foi possivel analisar
este caracter em seus respectivos trabalhos de descricdo, sendo adotadas as
definicbes propostas por Santucci (2005), de que ambos os morfétipos nao
apresentam lamina centro-poszigapofiseal nas vértebras caudais anteriores.

Nenhum dos morfétipos néo brasileiros de saurépodos, incluidos na andlise,
apresentam lamina centro-pészigapofiseal nas vértebras caudais anteriores.

Em Rocasaurus muniozi néo foi possivel observar este caracter através de
seu trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005).

Nao foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfétipo.

57. Lamina espino-poszigapofiseal nas vértebras caudais anteriores: (0) ausente; (1)
presente; (2) presente e muito desenvolvida. Santucci (2002, 2005).

Dos saurdopodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores preservadas, apenas Adamantisaurus mezzalirai ndo apresenta lamina
espino-poszigapofiseal.

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel analisar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002,
2005), onde é classificado como missing data.

Entre os demais saurdpodos incluidos na andlise, Rocasaurus muniozi nao
apresenta lamina espino-pészigapofiseal nas vértebras caudais anteriores.
Rapetosaurus krausei, Narambunatitan palomoi, Andesaurus delgadoi e Saltasaurus
loricatus apresentam lamina espino-pészigapofiseal nas vértebras caudais
anteriores, porém ndo sao bem desenvolvidas. Bonatitan reigi e Neuquensaurus
australis possuem a lamina espino-poszigapofiseal muito desenvolvida.

Em Rocasaurus muniozi néo foi possivel observar este caracter atraves de
seu trabalho de descri¢cdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2005).

Nado foi possivel identificar esta estrutura com exatiddo nas imagens

disponiveis nos trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, portanto foi adotada a
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definicdo proposta por Santucci (2002, 2005), de que este morfotipo ndo apresenta
lamina espino-poszigapofiseal nas vértebras caudais anteriores.

Dreadnoughtus schrani possui lamina espino-prézigapofiseal nas vértebras
caudais anteriores, porém nao foi possivel analisar sua condicdo através de seu

trabalho de descricéo, sendo classificado como missing data.

58. Faceta articular das pos-zigapdfises nas vértebras caudais anteriores e médias:
(0) plana; (1) concava. Santucci (2002, 2005).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem vértebras caudais
anteriores e meédias preservadas, apresentam facetas articulares das pos-
zigapofises concavas (figuras 32 e 33).

Adamantisaurus mezzalirai ndo apresenta vértebras caudais médias
preservadas, porém as caudais anteriores apresentam as facetas articulares das
pos-zigapofises concavas.

Em Aeolosaurus maximus as vértebras caudais anteriores apresentam as
facetas articulares das pds-zigapofises cbncavas, porém nao foi possivel analisar
este caracter nas caudais medias.

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel identificar este caracter em seu
trabalho de descricdo, sendo adotada a definicdo proposta por Santucci (2002,
2005), onde é classificado como missing data.

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise, apenas Rapetosaurus
krausei, Pananmericansaurus schroederi e Andesaurus delgadoi apresentam as
facetas articulares das pos-zigapdfises concavas, nas vértebras caudais anteriores e
médias (figuras 34 e 35).

Nao foi possivel analisar a condicdo deste caracter através do trabalho de
descricdo de Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data para

este morfétipo.

59. Processo transverso nas veértebras caudais: (0) desaparece por volta da 152
vértebra caudal; (1) presente somente até a 102 vértebra caudal; (2) presente de
forma reduzida entre as vértebras caudais 142 e 202. Modificado de Wilson (1998);
Curry-Rogers & Foster (2001).
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Neste caracter foi necessario fazer uma modificacdo, para analisar a condicéo
do processo transverso reduzido entre as vértebras caudais 142 e 20?% presente
somente em Trigonosaurus pricei.

Trigonosaurus pricei apresenta o processo transverso reduzido a partir da
vértebra caudal 142, se tornando cada vez mais reduzido até a caudal 202, sua
Gltima caudal preservada.

Em Uberabatitan ribeiroi e Baurutitan britoi 0 processo transverso desaparece
por volta da 102 vértebra caudal posterior. Em U. ribeiroi a vértebra referida como
112 ou 122 ndo apresenta processo transverso, indicando que tenha desaparecido
por volta da 102 vértebra caudal. Em B. britoi, antes de desaparecer na 102 vértebra
caudal, o processo transverso ainda € observavel de forma bastante reduzida nas
vértebras caudais 82 e 92.

Em Gondwanatitan faustoi, de acordo com seu artigo descritivo, 0 processo
transverso esta presente na 92 vértebra caudal, reduzido em uma crista, e tende a
desaparecer por completo nas vértebras caudais mais posteriores. Devido a
incerteza da condicdo do caracter neste morfétipo foi adotada a definicdo proposta
por Santucci (2005), como missing data.

Aeolosaurus maximus apresenta seis vértebras caudais anteriores,
apresentadas como possiveis C4-C9 em seu artigo de descricdo (SANTUCCI &
ARRUDA-CAMPOS, 2011), todas possuindo processo transverso, exceto as duas
dltimas, que ndo possuem a estrutura bem preservada. A. maximus também
apresenta uma vértebra médio caudal e uma caudal posterior, ambas nao
apresentando processo transverso, porém ndo ha como saber a correta posi¢ao
destas veértebras na sequéncia caudal. Portanto foi adotada a condicdo de missing
data, proposta na andlise de Santucci (2005).

Em Andesaurus delgadoi foi possivel observar que o processo transverso é
reduzido em uma protuberancia circular na vértebra caudal 14, se tornando uma

crista cada vez mais reduzida entre as veértebras caudais 18 a 20 (Figura 27).

60. Fossas laterais no espinho neural da primeira vértebra caudal: (0) ausentes; (1)
presentes. Modificado de Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).
A nomenclatura da estrutura em questdo foi modificada de celas laterais,

adotada em Santucci (2005), para fossas laterais, seguindo a descricdo da mesma
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nos trabalhos de Sanz et al., (1999), Santucci & Bertini (2006) e Gonzéles Riga et al.
(2018). O caracter também foi modificado de forma a abranger vértebras caudais
mais anteriores, que apresentam a fossa lateral nos espinhos neurais, porém nao
séo classificadas como a primeira vértebra caudal.

Adamantisaurus mezzalirai apresenta fossa nas laterais do espinho neural de
segunda e terceira vértebras caudais, porém na terceira esta fossa € menos
desenvolvida. Em Santucci (2005) a segunda vértebra caudal foi assumida como
primeira vértebra em sua andlise, porém o morfétipo ainda néo tinha sido descrito
formalmente, o que pode ter ocasionado o equivoco. Portanto para este trabalho
este caracter foi definido como missing data para A. mezzalirai (Figura 16 A-B).

Aeolosaurus maximus, Baurutitan britoi, Trigonosaurus pricei e Uberabatitan
ribeiroindo apresentam fossas laterais nos espinhos neurais das veértebras caudais
anteriores.

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel examinar esta caracteristica em
seu artigo de descricdo, portanto foi adotada a condi¢cdo proposta na andlise de
Santucci (2005), como missing data.

Nenhum dos demais saurépodos incluidos nas anélises apresentam fossas
laterais no espinho neural da primeira vértebra caudal.

N&ao foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai e Rapetosaurus krausei, sendo
adotada as definicbes propostas por Santucci (2005), de que ambos os morfétipos

nao apresentam fossa lateral no espinho neural da primeira vértebra caudal.

61. Processo transverso nas vértebras caudais anteriores: (0) triangular, com porcao
distal alongada; (1) em forma de asa, sem porcéo distal arredondada. Wilson (1998);
Curry-Rogers & Foster (2001).

Todos os dinossauros saurépodos brasileiros, com processo transverso
preservado nas veértebras caudais anteriores, apresentam forma triangular nesta
estrutura (figuras 32 e 33).

Em Gondwanatitan faustoi ndo foi possivel examinar esta caracteristica em
seu artigo de descricdo, portanto foi adotada a condi¢cdo proposta na andlise de

Santucci (2005), onde foi definido que este morftipo apresenta 0S processos
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transversos nas veértebras caudais anteriores triangulares, com a porcéo distal
alongada.

Entre os demais saurdopodos incluidos na analise, todos apresentam o
processo transverso com formato triangular nas vértebras caudais anteriores (figuras
34 e 35).

Em Rocasaurus muniozi e Rapetosaurus krausei ndo foi possivel observar
este caracter através dos trabalhos consultados, sendo adotadas as definicdes
propostas por Santucci (2005).

62. Arcos hemais nas vértebras caudais anteriores: (0) fechados; (1) abertos.
Salgado et al. (1997).

Todos os saurépodos brasileiros, com hemapofises preservadas, apresentam
arco hemal aberto nas vértebras caudais anteriores (Figura 36).

Todos os morfotipos nao brasileiros, incluidos na analise, também
apresentam os arcos hemais abertos nas vértebras caudais anteriores (Figura 36).

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, sendo adotada a definicdo proposta
por Santucci (2005), de que este morfétipo apresenta os arcos hemais abertos nas
vértebras caudais anteriores.

Neuquensaurus australis possui trés arcos hemais preservados, porém nao
h& imagens, nem informacdes sobre eles nos trabalhos consultados, sendo

classificado como missing data.
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Figura 32 - Vértebras caudais de sauropodos. A-D, vistas lateral, lateral esquerda, anterior e
posterior, Adamantisaurus mezzalirai, Santucci & Bertini (2006); I-N, vistas lateral direita,
anterior, posterior, lateral direita, anterior e posterior, escala 50 mm, Trigonosaurus pricei,
Campos et al. (2005).
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Figura 33 - Vértebras caudais de saurdpodos. A-l, vistas lateral esquerda, anterior,
posterior, escala 50 mm, Baurutitan britoi, Kellner et al. (2005); J-M, vistas lateral esquerda,
lateral esquerda, anterior e lateral esquerda, escala 10 cm J-M, 5 cm K, Aeolosaurus

maximus, Santucci & Arruda Campos (2011).
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Figura 34 - Vértebras caudais de saurépodos. A-C, vista lateral esquerda, escala 100 mm,

Andesaurus delgadoi, Mannion & Calvo (2011); D-F, vistas posterior, lateral direita, anterior,
Brachiosaurus brancai, Taylor (2009); G-I, vistas lateral esquerda, anterior, posterior, escala
10 cm, Chubutisaurus insignis, Carballido et al. (2011); J, vista lateral esquerda, escala 50
cm, Dreadnoughtus schrani, Lacovara et al. (2014); K-M, vista lateral esquerda, escala 3 cm,
Panamericansaurus schoederi, Calvo & Portiri (2010); N-O, vistas anterior e lateral
esquerda, escala 10 cm, Pellegrinisaurus powelli, Cerda et al. (2021); P-Q, vistas anterior,
posterior e lateral esquerda, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009); S-T,
vista lateral esquerda, escala 5 cm, Rinconsaurus caudamirus, Calvo & Gonzéles-Riga
(2003); U-Z, vistas lateral esquerda, lateral direita em Z, escala 10 cm, Pitenkunsaurus
macayai, Filippi & Garrido (2008).
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Figura 35 - Vértebras caudais de saurdépodos. A-C, vistas anterior, lateral direita e porterior,
escala 5 cm, Bonatitan reigi, Salgado et al. (2005); D-I, vistas anterior, lateral esquerda,
posterior, lateral direita, Narambuenatitan palomoi, Filippi et al. (2011); K-L, vistas lateral
esquerda, anterior, lateral esquerda, escala 10 cm; O-P, vistas lateral direita, ventral, ventral,

lareral direita, ventral, Rocasaurus muniozi, Garcia & Salgado (2013).
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Figura 36 - Arcos hemais de saurépodos. A, vistas posterior e lateral esquerda, escala 100

mm, Maxakalisaurus topai, Kellner et al. (2006); B-D, vistas anterior, lateral esquerda,
anterior, lateral esquerda, anterior, Uberabatitan ribeiroi, Silva Junior et al. (2019); E, vistas
anterior e lateral direita, escala 1 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009); F, vistas
anterior e lateral, escala 10 cm, Chubutisaurus insignis, Carballido et al. (2011); G-H, vistas
anterior, lateral esquerda, posterior, lateral esquerda, escala 200 mm, Andesaurus delgadoi,
Mannion & Calvo (2011); I-J, vista posterior, escala 5 cm, Aeolosaurus maximus, Santucci &

Arruda Campos (2011); K-L, vista anterior, Bonatitan reigi, Salgado et al. (2015).

Placa esternal

63. Placas esternais: (0) subovais; (1) semilunares. Salgado et al. (1997).

Dos saurépodos brasileiros estudados, que possuem placas esternais
preservadas, Maxakalisaurus topai e Uberabatitan riberoi as apresentam em forma
de meia lua (Figura 37).

Entre os demais saurdépodos incluidos na analise, que possuem placas
esternais preservadas, apenas Brachiosaurus brancai apresentam-nas em forma

suboval.
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Neuquensaurus australis possui somente as porcdes laterais distais das
placas esternais preservadas, ambas apresentando uma forte concavidade, o que

indica um formato semi-lunar (Figura 27).

Umero

64. Umero maior ou igual ao fémur: (0) ausente; (1) presente. Santucci (2005).

Dos saurépodos brasileiros estudados, apenas Aeolosaurus maximus possuli
o fémur preservado, este sendo maior que o Umero.

Entre os demais saurdpodos incluidos na andlise, quem possuem fémur e
umero preservados, Brachiosaurus brancai apresenta o imero maior que o fémur.
Saltasaurus loricatus e Neuquensaurus australis apresentam o Umero menor que o

fémur.

65. Epifise proximal do Umero: (0) pouco expandida medialmente. (1) muito
expandida medialmente. Santucci (2002, 2005).

Todos os saurépodos brasileiros estudados, que possuem a epifise do Umero
bem preservado, a apresentam muito expandida medialmente (Figura 38).

Maxakalisaurus topai tem somente parte da epifise proximal do Umero
preservada, e aparentemente €& bem expandida medialmente. Porém apos
comparacdes com umeros de Cedarosaurus weiskopface e Brachiosaurus altithorax,
que possuem epifise proximal do umero pouco expandida medialmente, houve a
incerteza sobre esta condi¢cdo. Sendo assim foi assumida a condicdo de missing
data para esta espécie.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise, apenas Brachiosaurus
brancai e Andesaurus delgadoi possuem a epifise proximal do Umero pouco
expandida medialmente (Figura 38).

N&ao foi possivel observar este caracter em Andesaurus delgadoi, portanto foi
adotada a definicdo proposta por Santucci (2005).

Na analise de Santucci (2005) é definido que Brachiosaurus brancai
apresenta a epifise proximal do imero muito expandida medialmente, diferente do

que foi definido para B. altithorax, que apresenta esta epifise pouco expandida
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medialmente. Porém analisando imagens, disponiveis no trabalho de Taylor (2009),
foi possivel observar que o umero de ambos os morfotipos sdo semelhantes. B.
brancai difere do Umero de B. altithorax, sendo levemente mais gracil,
principalmente na regiao da crista deltéide do Umero, o que pode gerar a impressao
de que a epifise proximal de B. brancai € mais expandida que em B. altithorax.
Portanto para a presente analise foi definido que B. brancai apresenta a epifise
proximal do imero pouco expandida.

A epifise proximal do Uumero de Aeolosaurus rionegrinus ndo esta bem

preservada, porém € possivel observar ser expandida medialmente.

Figura 37 - Placas esternais de sauropodos. A, vistas ventral e dorsal, Uberabatitan ribeiroi,

Silva Junior et al. (2019); B, escala 100 mm, Maxakalisaurus topai, Kellner et al. (2006); C,
vista ventral, Dreadnoughtus schrani, Lacovara et al. (2014); D, vista ventral,
Neuquensaurus australis, Otero (2010); E, escala 5 cm, Rinconsaurus caudamirus, Calvo &
Goonzalez-Riga (2003); F, vistas ventral e dorsal, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei,
Curry-Rogers (2009).
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66. Crista deltéide do umero: (0) reta; (1) curvada medialmente. Sanz et al. (1999).

Aeolosaurus maximus, Gondwanatitan faustoi e Uberabatitan riberoi
apresentam a crista deltdide do umero curvada medialmente (Figura 38). Em U.
riberoi a condicao definida deste caracter poder ser fruto de artefato da imagem.

Maxakalisaurus topai apresenta somente parte da crista deltdide do umero
preservada, portanto ndo foi possivel definir, com clareza, sua condi¢cdo, sendo
considerada como missing data.

Entre os demais saurépodos incluidos na analise, apenas Saltasaurus
loricatus apresenta a crista deltdide reta no umero.

A crista deltdide dos umeros de Andesaurus delgadoi e Narambuenatitan

palomoi séo levemente curvadas medialmente (Figura 38).

67. Crista deltéide do umero. (0) pouco desenvolvida; (1) desenvolvida. Wilson
(1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurdpodos brasileiros estudados, que apresentam a crista deltéide do
Uumero bem preservada, Uberabatitan riberoi e Gondwanatitan faustoi apresentam a
condicdo da crista bem desenvolvida (Figura 38).

Apesar de Makalisaurus topai apresentar uma base ampla da crista ndo é
possivel observar este caracter com clareza em seu umero, sendo definido como
missing data.

Todos os morfétipos ndo brasileiros, incluidos na analise, apresentam a crista

deltéide bem desenvolvida no umero (Figura 38).

68. Condilo distal do umero: (0) plano; (1) dividido. Wilson (1998); Curry-Rogers &
Foster (2001).

Os Uunicos saurdpodos brasileiros estudados, que possuem a porcéo distal do
umero preservada, sdo Gondwanatitan faustoi e Maxakalisaurs topai, € ambos
apresentam o condilo distal do umero plano (Figura 38).

Entre os demais saurOopodos incluidos na analise apenas Saltasaurus
loricatus e Neuquensaurus australis apresentam o coéndilo distal do umero dividido
(Figura 38).
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Figura 38 - Umeros de saurépodos. A-E, vistas anterior, medial, posterior, proximal e distal,
Brachiosaurus brancai, Taylor (2009); F, vista anterior, escala 200 mm, Andesaurus
delgadoi, Mannion & Calvo (2011); G, vista anterior, escara 50 cm, Aeolosaurus maximus,
Santucci & Arruda Campos (2011); H, vista proximal, escala 20 cm, Uberabatitan ribeiroi,
Salgado & Carvalho (2008); I, vista posterior, Neuquensaurus australis, Salgado et al.
(2015); J, vista anterior, Dreadnoughtus schrani, Lacovara et al. (2014); K, vista anterior,
Narambuenatitan palomoi, Filippi et al. (2011); L, vista anterior, escala 10 cm,
Panamericansaurus schroederi; Calvo & Portiri (2010); M-R, vistas anterior, medial,

posterior, lateral, proximal e distal, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009).
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Radio

69. Condilo distal do radio: (0) sub-retangular, plano posteriormente, articulando-se
em frente da ulna; (1) arredondado. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Uberabatitan ribeiroi € o Unico saurépodo brasileiro que apresenta o radio
preservado, possuindo o seu condilo distal com formato sub-retangular (Figura 39).

Entre os demais saurépodos incluidos na andlise apenas Saltasaurus
loricatus e Neuquensaurus australis apresentam o condilo distal do radio
arredondado (Figura 39).

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai e Aeolosaurus rionegrinus, sendo
adotadas as definicbes propostas por Santucci (2005), de que B. brancai apresenta

o condilo distal do radio sub-retangular, e A. rionegrinus como missing data.

Cintura pélvica

70. Processo pré-acetabular do ilio: (0) antero-lateral ao eixo do corpo; (1)
perpendicular ao eixo do corpo. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos sauropodos brasileiros estudados, que possuem o ilio preservado,
Gondwanatitan faustoi e Trigonosaurus pricei possuem 0 processo pré-acetabular
fortemente projetado lateralmente (SANTUCCI, 2005). Nos trabalhos de descricédo
de ambos nao foi possivel verificar a condicdo deste caracter. Também néo é
mencionado pelos autores, portanto foi definido que ambos os morfétipos possuem a
condicdo do processo acetabular do ilio perpendicular ao eixo do corpo, seguindo o
gue foi proposto por Santucci (2005).

Entre os demais saurdpodos incluidos na analise Brachiosaurus brancai
apresenta 0 processo pré-acetabular do ilio antero-lateral ao eixo do corpo.
Rocasaurus muniozi, Saltasaurus loricatus e Neuquensaurus australis apresentam o

processo pré-acetabular perpendicular ao eixo do corpo.
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Em Rocasaurus muniozi e Rinconsaurus caudamirus ndo foi possivel
observar este caracter através de seus trabalhos descritivos, sendo adotada a

definicdo proposta por Santucci (2005) para ambos os morfotipos.

Figura 39 - Radios de sauropodos. A-G, vista posterior, reconstituicdes em vistas posterior,
lateral, anterior, proximal e distal, Neuquensaurus australis, Otero (2010); H-K, vistas
anterior, posterior, proximal e distal, Uberabatitan ribeiroi, Silva Junior et al. (2019); L-P,
vistas lateral, anterior, medial, proximal e distal, Brachiosaurus brancai, D’Emici & Carrano
(2020); Q-V, vistas anterior, medial, posterior, lateral, proximal e distal, escala 3 cm,
Rapetosaurus krausei; X, radio articulado com ulna em vista anterior, Dreadnoughtus

schrani, Lacovara et al (2014).
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N&o foi possivel analisar a condi¢éo deste caracter através do trabalho de descricdo
de Dreadnoughtus schrani, mas segundo Lacovara et al. (2014), o processo pré-
acetabular do ilio deste morfétipo € menos direcionado lateralmente do que a
maioria dos titanossauros, e nao é fortemente direcionado na horizontal. Isto poderia
sugerir uma condi¢cdo intermediaria do caracter em questdo, porém como ndo ha
boas imagens do ilio de D. schrani, e por ndo estar tdo bem preservado, este

caracter foi classificado como missing data para estemorfotipo.

71. Pedicelo pubico do ilio: (0) inclinado em relagédo ao eixo sacral; (1) perpendicular.
Salgado et al. (1997).

Dos sauropodos brasileiros estudados, que possuem o ilio preservado,
Gondwanatitan faustoi apresenta o pedicelo pubico do ilio perpendicular ao eixo do
corpo, e em Trigonosaurus pricei ndo foi possivel analisar este caracter, sendo
interpretado como missing data. Em ambos os trabalhos de descricdo ndo € possivel
analisar a condicdo deste caracter com clareza, sendo adotadas as definicbes
propostas por Santucci (2005).

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, todos apresentam o

pedicelo pubico do ilio perpendicular ao eixo do corpo (Figura 40).

72. Processo isquiatico: (0) longo e nao laminar; (1) longo e laminar; (2) curto e
laminar. Salgado et al. (1997); Sanz et al. (1999).

Gondwanatitan faustoi é definido por Santucci (2005) como tendo o processo
isquiatico longo e ndo laminar, mas néo cita este detalhe na discussao do caracter.

Entre os demais sauropodos incluidos na andlise Brachiosaurus brancai,
Andesaurus delagadoi e Dreadnoughtus schrani apresentam o processo isquiatico
longo e laminar. Aeolosaurus rionegrinus e Chubutisaurus insignis apresentam o
processo isquiatico longo e nédo laminar. Rinconsaurus caudamirus, Rocasaurus
muniozi, Saltasaurus loricatus apresentam o processo isquiatico curto e laminar
(Figura 40).
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Figura 40 - Cintura pélvica de saurépodos. A-C, ilio, pubis e isquio em vista lateral, escala 3
cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2001). D-F, ilio, pubis e isquio em vista lateral,
Dreadnoughtus schrani, Lacovara et al. (2014); G-I, ilio em vista lateral, isquio em vista
lateral e pubis em vista medial, Rocasaurus muniozi, Salgado & Azpilicueta (2000); J-K,
pubis e isquio em vista lateral, escala 400 mm, Andesaurus delgadoi, Mannion & Calvo
(2011); L-M, isquio em vistas lateral e antero-ventral, escala 10 mm, Aeolosaurus maximus,
Santucci & Arruda Campos (2011); N-O, isquio e pubis em vista ventral, Narambuenatitan
palomoi, Filippi et al. (2011); P-R, ilio e iquio em vista lateral, Neuquensaurus australis,
Otero (2010); S, ilio, Brachiosaurus brancai, Taylor (2009); T, pubis em vista dorsal, escala 5
cm, Rinconsaurus caudamirus, Calvo & Gonzales Riga (2003); U, isquio em vista lateral,

escala 10cm, Chubutisaurus insignis, Carballido et al. (2011).
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73. Comprimento do pubis: (0) menor ou igual ao isquio; (1) consideravelmente
maior que o isquio. Salgado et al. (1997).

Entre os sauropodos brasileiros estudados apenas foi possivel analisar este
caracter em Uberabatitan riberoi, que apresenta pubis consideravelmente maior que
isquio. Entre os demais saurépodos incluidos na analise, que possuem pubis
preservado, apenas Brachiosaurus brancai apresenta o pubis ligeiramente menor

que o isquio (Figura 40).

Tibia

74. Porcao distal da tibia: (0) aproximadamente 125 % da por¢cdo média da diafise;
(1) mais de duas vezes a porcao média da diafise. Wilson & Sereno (1998); Curry-
Rogers & Foster (2001).

Dos saurdpodos brasileiros apenas Gondwanatitan faustoi e Uberabatitan
ribeiroi possuem as tibias preservadas.

A condicdo deste caracter ndo foi possivel ser observada no trabalho de
descricdo de Gondwanatitan faustoi. Santucci (2005) definiu em seu trabalho que
este morfétipo possui epifise distal da tibia duas vezes mais larga que a porcéo
média da diafise, condicdo que também foi assumida para este Mestrado.

Em Uberabatitan riberoi ndo foi possivel medir a porcao distal da tibia, porém
aparentemente chega a ser mais de duas vezes a por¢cdo média da diéfise.

Todos os morfétipos estrangeiros, incluidos na analise, apresentam a porcao
distal da tibia duas vezes mais larga que a porcao média da diafise.

Nas literaturas consultadas, referentes a Chubutisaurus insignis, nao foi
possivel definir o estado deste caracter, sendo utilizada a definicdo proposta por
Santucci (2005), de que a porcao distal da tibia é aproximadamente 125 % da
porcdo media da diafise.

N&o foi possivel analisar este caracter através dos trabalhos consultados

sobre Dreadnoughtus schrani, sendo classificado como missing data.
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Figura 41 -Tibias de saurépodos. A-B, tibia articulada com fibula em vistas posterior e
anterior, Uberabatitan ribeiroi, Silva Junior et al. (2019); C-G, vistas anterior, medial,
posterior, lateral e proximal, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009); H-I,
tibia, fibula e astragalo articulados em vistas posterior e distal, escala 10 cm,
Neuquensaurus australis, Salgado et al. (2005); J, tibia, fibula e metatarso articulados em
vista anterior, Dreadnoughtus schrani, Lacovara et al. (2014); K-O, vistas lateral, medial,
anterior, proximal e distal, Bonatitan reigi, Salgado et al. (2015); P-S, vistas lateral, posterior,

proximal e distal, escala 10 cm, Chubutisaurus insignis, Carballido et al. (2011).

75. Epifise distal da tibia: (0) expandida mais transversalmente que antero-
posteriormente; (1) com o comprimento antero-posterior equivalente ou maior a
largura transversal. Salgado et al. (1997).

Dos saurépodos brasileiros, apenas Gondwanatitan faustoi e Uberabatitan
ribeiroi possuem as tibias preservadas.

Gondwanatitan faustoi apresenta a epifise distal da tibia mais expandida
transversalmente do que antero-posteriormente, e Uberabatitan ribeiroi
aparentemente possui 0 comprimento da epifise distal da tibia maior antero-

posteriormente que transversalmente (Figura 41).
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Entre os demais sauropodos incluidos na analise, apenas Brachiosaurus
brancai apresenta a epifise distal da tibia com o comprimento antero-posterior
equivalente ou maior a largura transversal (Figura 41).

Nas literaturas consultadas, referentes a Chubutisaurus insignis, nao foi
possivel definir o estado deste caracter, sendo utilizada a definicdo proposta por
Santucci (2005), de que a epifise distal da tibia é expandida mais transversalmente

que antero-posteriormente.

10cm

Figura 42 - Fibulas de saurépodos. A-F, vistas anterior, medial, posterior, lateral, proximal e
distal, escala 3 cm, Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers (2009); G, vista anterior, escala
100 mm, Maxakalisaurus topai, Kellner et al. (2006); H-I, vistas anterior, lateral, medial,

proximal e distal, Bonatitan reigi, Salgado et al. (2015).

Fibula

76. Tuberosidade lateral da fibula: (0) ausente; (1) presente. Wilson & Sereno
(1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Dos saurépodos brasileiros estudados, apenas Uberabatitan ribeiroi e
Maxakalisaurus topai possuem fibulas preservadas, porém o caracter em questédo
apenas pode ser observado com clareza em U. ribeiroi, apresentando a condi¢cao
tuberosidade presente na lateral da fibula (figuras 41 e 42).

N&ao foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos
trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, sendo adotada a definicdo proposta
por Santucci (2005), de que este morfétipo apresenta tuberosidade lateral da fibula.

136



Entre os demais saurdpodos incluidos na analise, que possuem fibula

preservada, todos apresentam tuberosidade lateral na fibula (figuras 41 e 42).

Metacarpais

77. Comprimento relativo dos metacarpais: (0) menos que 40 % do comprimento do
radio; (1) mais que 40 % do comprimento do radio. Salgadoet al. (1997).

Para a analise deste caracter é preciso que 0 espécimen tenha preservado
metacarpo e radio, para que seja possivel a comparacdo entre eles. Entre os
saurépodos brasileiros estudados apenas Uberabatitan riberoi possui os dois
elementos 6sseos preservados, sendo o metacarpo 62 % do comprimento do radio.

Ndo foi possivel medir esta relacdo em Aeolosaurus rionegrinus,
Neuquensaurus australis e Saltasaurus loricatus, portanto o caracter para estes
morfétipos foi classificado como missing data.

Nao foi possivel analisar a condigdo deste caracter na literatura consultada
para Chubutisaurus insignis, sendo assim foi utilizada a definicdo proposta por
Santucci (2005), de que os metacarpais deste morfétipo sdo mais longos que 40 %

do comprimento do radio.

Astragalo

78. Astragalo: (0) retangular; (1) em forma de cunha, com borda antero-medial
reduzida. Wilson (1998); Curry-Rogers & Foster (2001).

Entre os saurdpodos brasileiros estudados, apenas Uberabatitan ribeiroi
possui astragalo preservado, este apresentando forma de cunha (Figura 44).

Entre os demais sauropodos incluidos na analise, Brachiosaurus brancai,
Neuquensaurus australis, Aeolosaurus rionegrinus e Bonatitan reigi apresentam o
astragalo em forma de cunha (Figura 44).

N&o foi possivel analisar este caracter através das imagens disponiveis nos

trabalhos referentes a Brachiosaurus brancai, sendo adotada a definicdo proposta
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por Santucci (2005), de que este morfétipo apresenta o astragalo em formato de

cunha.

Figura 43 - Astragalos de saurépodos. A-F, vistas proximal, anterior, lateral, distal, posterior

e medial, Uberabatitan ribeiroi, Silva Junior et al. (2019); G-L, astragalo direito em vistas
anterior dorsal e ventral, astragalo esquerdo em vistas anterior, dorsal e ventral, astragalo

esquerdo em vistas anterior, dorsal e ventral, Bonatitanreigi, Salgado et al. (2015).

138



7. ANALISES FILOGENETICAS

7.1 Anédlises filogenéticas prévias

Para as analises filogenéticas prévias, além das espécies provenientes das
formacdes Adamantina, Uberaba e Marilia, também foram incluidos morfétipos néo
brasileiros (Figura 28), cujas relacdes filogenéticas sdo bastante exploradas na
literatura. Brachiosaurus brancai foi utilizado como grupo externo, por ser o
titanossauriforme mais basal (SALGADO et al., 1997; CURRY-ROGERS & FOSTER,
2001; WILSON, 2002; SANTUCCI, 2002).

Localidade

Espécies

Idade geoldgica

Brachiosaurus brancai
Andesaurus delgadoi
Aeolosaurus rionegrinus
Gondwanatitan faustoi
Trigonosaurus pricei
Adamantisaurus mezzalirai
Aeolosaurus maximus
Uberabatitan riberoi
Baurutitan britoi
Austroposeidon magnificus
Maxakalisaurus topai
Brasilotitan nemophagus
Saltasaurus loricatus

Jurdssico Superior
Albiano-Cenomaniano
Cretaceo Superior

Cretaceo Superior
Maastrichtiano
Campaniano-Maastrichtiano
Campaniano-Maastrichtiano
Maastrichtiano
Maastrichtiano

Cretaceo Superior

Cretaceo Superior
Campaniano-Maastrichtiano
Cretaceo Superior

Tanzania, Leste da Africa

Provincia de Neuquén, Argentina
Provincia de Rio Negro, Argentina

Sitio Myzobuchi (Alvares Machado - SP)
Caieira, Peirdpolis-MG

Préximo a Cidade de Flérida Paulista-SP
12 km da Cidade de Monte Alto-SP
Uberaba - MG

Caieira, Peirdpolis-MG

Presidente Prudente

Serra da Boa Vista (4 km de Prata-MG)
Presidente Prudente

Provincia de Salta, Argentina

Figura 44 - Morfétipos incluidos na analise prévia.

Foram feitas 4 analises prévias, todas elas iniciadas com o método de busca
New Technology Search, seguida de uma segunda busca utilizando o método
Tradicional Search. Na primeira analise, com todos os taxons e caracteres, foram
obtidas 62 arvores com 84 passos, porém a arvore de consenso estrito desta
primeira andalise fornece pouca informacao (Figura 45). Através do comando PCR, o
qgual indica os taxons que estdo oscilando nas topologias, e gerando politomias no
consenso foi sugerido, pelo programa, a exclusdo dos taxons Austraposeidon
magnificus, Brasilotitan nemophagus e Maxakalisaurus topai. Para esta analise 0s
indices de Consisténcia e Retencéo foram de 0.81 e 0.64 respectivamente.
retirando

A segunda analise foi realizada com 80 -caracteres, porém

primeiramente os taxons Austraposeidon magnificus e Brasilotitan nemophagus, pois
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estes foram os morfétipos que mais oscilaram nas 62 arvores. Também séo aqueles
gue mais apresentam missing data, apresentando 95 % e 91% de missing data
respectivamente. Nesta analise foram obtidas duas &rvores com 82 passos (Figura
46). A arvore de consenso estrito desta analise ainda apresenta politomia, porém em
um n6é menos abrangente (Figura 47). Utilizando o comando PCR, o programa ainda
sugeriu a exclusdo de Makalisaurus topai da matriz de dados. Para esta anélise os
indices de Consisténcia e Retencdo foram 0.83 e 0.69 respectivamente.

A terceira andlise prévia foi realizada com 80 caracteres, desta vez retirando
os taxons Austraposeidon magnificus, Brasilotitan nemophagus e Maxakalisaurus
topai. Foi obtida apenas uma arvore com 78 passos (Figura 48). Para esta analise
os indices de Consisténcia e Retencao foram de 0.87 e 0.77 respectivamente.

A quarta andlise prévia foi realizada sem os taxons Austraposeidon
magnificus, Brasilotitan nemophagus e Maxakalisaurus topai, desta vez retirando 0s
caracteres de 1 a 7 da matriz de dados. Estes caracteres séo referentes a dentario e
vértebras cervicais, e entre os saurépodos brasileiros somente B. nemophagus e M.
topai ndo apresentam missing data nestes caracteres. Porém o resultado foi o
mesmo que o obtido com todos os caracteres e sem 0s trés taxons.

Em nenhuma das andalises os caracteres foram ordenados.
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—— Brachiosaurus brancai

— Saltasaurus loricatus
—— Brasilotitan nemophagus
—— Maxakalisaurus topai

—— Austraposeidon magnificus

—— Baurutitan britoi

—— Uberabatitan ribeiroi

—— Aeolosaurus maximus

—— Adamantisaurus mazzalirai

—— Trigonosaurus pricei

Gondwanatitan faustoi

—— Aeolosaurus rionegrinus

—— Andesaurus delgadoi

Figura 45 - Consenso estrito das 62 arvores mais parcimoniosas com 84 passos,

para os 13 taxons e 80 caracteres.

141



snuubBsuou sninesojosy

SNWIXBW SNINesojosy

18oud sninesouobii|
lodlequ uejeqelsqr
leJl[eZzeW sninesnpuewepy
lojuq ueynineg

1edoj sninesijeyexeyy

SNjeaLIo| SnInesejes

10}SNEB) UBJIJRUBMPUOS)

Iopebjep sninesspuy —

[eoueIq sninesolyoelg —

snunbsuou sninesojosy

SNWiIXew sninesojosy

redoj sninesijeyexeyy

18oud sninesouobii|
IBJI[BZZBW SNINBSIUBLIEPY
losiequ uejjeqelsqn

I0}SNEJ UBJJRUBMPUOSL)

lojuq ueyjnineg

SNjeoLIo| Sninesejjes

lopebjep sninesspuy —

IeaueIq sninesolyoeig

o

Figura 46 - As duas

80

7

axons e

, com 82 passos, para 11 t

arvores mais parcimoniosas

s

caracteres

142



—— Brachiosaurus brancai

—— Andesaurus delgadoi

Saltasaurus loricatus

—— Maxakalisaurus topai

—— Baurutitan britoi

—— Uberabatitan ribeiroi

—— Adamantisaurus mezzalirai
— Trigonosaus pricei
—— Gondwanatitan faustoi

— Aeolosaurus maximus

—— Aeoclosaurus rionegrinus

Figura 47 - Consenso estrito das duas arvores mais parcimoniosas com 82 passos, para 11

taxons e 80 caracteres.
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—— Brachiosaurus brancai

— Andesaurus delgadoi

—— Saltasaurus loricatus

L Baurutitan britoi

Gondwanatitan faustoi

Uberabatitan ribeiroi

—— Adamantisaurus mezzalirai

— Trigonosaurus pricei

—— Aeolosaurus maximus

— Aeolosaurus rionegrinus
Figura 48 - Arvore mais parcimoniosa com 78 passos, para 10 taxons e 80 caracteres.

7.2 Andlises finais

As analises finais seguiram a mesma metodologia empregada nas prévias,
iniciando as buscas das arvores com o método New Technology Search, e em
seguida uma segunda busca utilizando o método Tradicional Search, sem
ordenacdo dos caracteres. Duas andlises foram efetuadas. Para estas andlises
foram incluidos mais 11 taxons, somando o total de 24 taxons e 78 caracteres
(Figura 48).

7.2.1 Andlise 1

A primeira analise foi efetuada com os 24 taxéns e 78 caracteres, resultando
em 100 arvores com 127 passos, com indices de Consisténcia 0.583 e de Retencéo
0.613. Uma grande politomia & observada no clado correspondente a Titanosauria
(Figura 49). Utilizando o comando PCR, o programa sugeriu que fossem retirados 0s
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morfétipos Austraposeidon magnificus, Brasilotitan nemophagus e Rincosaurus

caudamirus.

— Brachiosaurus brancai
—— Rapetosaurus krasuei

—— Rinconsaurus caudamirus
—— Bonatitan reigi

—— Pitekunsaurus macayai

—— Panamericansaurus schroederi
—— Pellegrinisaurus pomelli

— Narambuenatitan palomoi
— Dreadnoughtus schrani

—— Neuquensaurus australis

—— Chubutisaurus insignis

|—— Brasilotitan nemophagus

—— Maxakalisaurus topai
—— Austraposeidon magnificus
— Baurutitan britoi

—— Uberabatitan ribeiroi

—— Aeolosaurus maximus
I Adamantisaurus mezzalirai
— Trigonosaurus pricei

—— Gondwanatitan faustoi
—— Aeolosaurus rionegrinus

—— Andesaurus delgadoi

r— Rocasaurus muniozi
L—— Saltasaurus loricatus

Figura 49 - Consenso estrito de 100 arvores com 127 passos, 27 tdxons e 78 caracteres.

Uma segunda analise foi feita, retirando apenas Austraposeidon magnificus e
Brasilotitan nemophagus, resultando em 100 arvores de 125 passos, com indices de
Consisténcia 0.583 e de Retencdo de 0.613. Houve uma politomia no clado
equivalente a Titanosauridae (Figura 50). Utilizando o comando PCR, o programa

sugeriu que fosse retirado o morfétipo Rincosaurus caudamirus.
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— Brachiosaurus brancai

— Chubutisaurus insignis

—— Andesaurus delgadoi

— —— Rapetosaurus krausei
— RINnconsaurus caudamirus
— Bonatitan reigi

—— Pitekunsaurus macayai
—— Panamericansaurus schroederi

|—— Pellegrinisaurus pomelli
—— Narambuenatitan palomoi
—— Dreadnoughtus schrani
— Neuquensaurus australis
— Maxakalisaurus topai
—— Baurutitan britoi

— Uberabatitan riberoi

—— Aeolosaurus maximus
—— Adamantisaurus mezzalirai
— Trigonosaurus pricei

—— Gondwanatitan faustoi
—— Aeolosaurus rionagrinus
— Rocasaurus muniozi

— Saltasaurus loricatus

Figura 50 - Consenso estrito de 100 arvores e 125 passos, sem Austraposeidon magnificus

e Brasilotitan nemophagus.

Na terceira analise foram retirados Austraposeidon magnificus, Brasilotitan
nemophagus e Rinconsaurus caudamirus, resultando em 96 arvores de 119 passos,
com indices de Consisténcia de 0.622 e de Retencdo 0.672. Houve uma politomia
ao clado correspondente a Aeolosaurini (Figura 51). Utilizando o comando PCR foi

sugerida a retirada de Pitenkunsaurus macayai e Panamericansaurus schroederi.
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—— Brachiosaurus brancai
—— Chubutisaurus insignis

—— Andesaurus delgadoi

—— Rapetosaurus krausei

— Pellegrinisaurus pomelli

—— Dreadnoughtus schrani

—— Pitekunsaurus macayai

—— Panamericansaurus schroederi

Narambuenatitan palomoi
—— Maxakalisaurus topai
L Baurutitan britoi

. Uberabatitan ribeiroi

Aeolosaurus maximus
—— Adamantisaurus mezzalirai
—— Trigonosauru pricei

—— Gondwanatitan faustoi

—— Aeolosaurus rionegrinus

—— Neuquensaurus australis

—— Bonatitan reigi

—— Rocasaurus muniozi

— Saltasaurus loricatus

Figura 51 - Consenso estrito de 96 arvores e 119 passos, sem Austraposeidon magnificus,

Brasilotitan nemophagus e Rinconsaurus caudamirus.

Uma ultima andlise foi feita retirando Austraposeidon magnificus, Brasilotitan
nemophagus, Rinconsaurus caudamirus, Pitekunsaurus macayai e
Panamericansaurus schroederi, gerando 9 arvores com 114 passos, com indices de
Consisténcia de 0.645 e de Retencdo 0.708. Nenhuma politomia foi observada
(Figura 52).
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—— Brachiosaurus brancai
—— Chubutisaurus insignis

—— Andesaurus delgadoi

Rapetosaurus krausei

—— Pellegrinisaurus pomelli

Dreadnoughtus schrani

—— Maxakalisaurus topai

—— Narambuenatitan palomoi

—— Neuquensaurus australis

—— Bonatitan reigi

—— Rocasaurus muniozi

Saltasaurus loricatus

—— Gondwanatitan faustoi

—— Uberabatitan ribeiroi

—— Baurutitan britoi

L Adamantisaurus mazzalirai

—— Trigonosaurus pricei

—— Aeolosaurus maximus

L Aeolosaurus rionegrinus
Figura 52 - Consenso estrito de 9 arvores e 114 passos, sem Austraposeidon magnificus,
Brasilotitan nemophagus, Rinconsaurus caudamirus, Pitenkunsaurus macayai e

Panamericanus schroederi.

Analizando as sinapomorfias que suportam os clados, na arvore de consenso
estrito na quarta analise (Figura 52), foram observados que os caracteres 6, 40, 42,
46, 53 e 54 sdo ambiguos, sendo sinapomorfias que estdo presentes e definem mais
de um clado. Outra questao € a posicdo de Gondwanatitan faustoi no cladrograma,
estando distante dos Aeolosaurus, o que também foi observado no cladrograma
gerado na anadlise prévia (Figura 48). Comumente em cladogramas de estudos
prévios, incluindo Gondwanatitan faustoi, a espécie esta associada ao Género
Aeolosaurus (SANTUCCI 2002, 2005; FRANCO-ROSAS et al. 2004; GALLINA &
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APESTEGUIA, 2011; TYKOSKI & FIORILLO, 2017; SALGADO et al., 2015; FILLIPI
et al., 2021; BANDEIRA et al., 2016).

Reavaliando as informagdes de Gondwanatitan faustoi na matriz de dados foi
observado que, entre os caracteres que foram definidos com base no descrito na
literatura, devido a impossibilidade de se analisar o material em sua colecéo, ha o
caracter 42 [vértebras caudais anteriores ou médias com articulacbes para
hemapdfises muito desenvolvidas na face posterior: (0) ausente; (1) presente; (2)
presente também na margem anterior], que foi definido como ausente, seguindo os
trabalhos de Santucci (2002; 2005). Porem Kellner & Azevedo (1999) citam que
existem articulacdes para hemapodfises em suas vértebras caudais, mas de forma
incipiente.

Uma segunda andlise foi efetuada com todos os taxons, considerando o
caracter 42 presente para Gondwanatitan faustoi. Os resultados sdo relatados a

sequir.

7.2.2 Anélise 2

A primeira andlise foi efetuada com 24 taxons e 78 caracteres, resultando em
100 arvores com 126 passos, com indices de Consisténcia 0.618 e de Retencao
0.587. Uma grande politomia é observada no clado correspondente a Titanosauria
(Figura 53). Utilizando o comando PCR, o programa sugeriu que fossem retirados os

morfétipos Austraposeidon magnificus e Brasilotitan nemophagus.
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—— Brachiosaurus brancai

— Rapetosaurus krausei

—— Rinconsaurus caudamirus
——— Bonatitan reigi

—— Pitenkunsaurus macayai

—— Panamericansaurus schroederi
—— Pellegrinisaurus pomelli

—— Narambuenatitan palomoi

—— Dreadnoughtus schrani

—— Neuquensaurus australis

—— Chubitisaurus insignis

—— Brasilotitan nemophagus

—— Maxakalisaurus topai

—— Austraposeidon magnificus
—— Baurutitan britoi

—— Uberabatitan ribeiroi

—— Aeolosaurus maximus
—— Adamantisaurus mezzalirai
—— Trigonosaurus pricei

Gondwanatitan faustoi
—— Aeolosaurus rionegrinus
— Andesaurus delgadoi
—— Rocasaurus muniozi

—— Saltasaurus loricatus

Figura 53 - Consenso estrito de 100 arvores com 126 passos, 27 tdxons e 78 caracteres.

Uma segunda andlise foi feita retirando apenas Austraposeidon magnificus e
Brasilotitan nemophagus, resultando em 76 arvores de 124 passos, com indices de
Consisténcia 0.557 e de Retencdo de 0.632. Houve uma politomia no clado
equivalente a Titanosauridae (Figura 54). Utilizando o comando PCR, o programa

sugeriu que fosse retirado o morfétipo Dreadnoughtus schrani.
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Brachiosaurus brancai

—— Chubitisaurus insignis

—— Andesaurus delgadoi
— —— Rapetosaurus krausei
—— Rincosaurus caudamirus

—— Pitekunsaurus macayai

—— Panamericansaurus schroederi

—— Pellegrinisaurus pomelli
—— Narambuenatitan palomoi
— Dreadnoughtus schrani

—— Maxakalisaurus topai

—— Baurutitan britoi

Uberabatitan riberoi

—— Aeolosaurus maximus
—— Adamantisaurus mezzalirai
—— Trigonosaurus pricei

—— Gondwanatitan faustoi

—— Aeolosaurus rionegrinus

—— Bonatitan reigi

—— Neuquensaurus australis

—— Rocasaurus muniozi

—— Saltasaurus loricatus

Figura 54 - Consenso estrito de 76 arvores com 124 passos, sem Austraposeidon

magnificus e Brasilotitan nemophagus.

Uma terceira analise foi realizada, retirando apenas Austraposeidon
magnificus, Brasilotitan nemophagus e Dreadnoughtus schrani, resultando em 99
arvores de 119 passos, com indices de Consisténcia 0.669 e de Retencdo 0.622.
Houve novamente uma politomia no clado equivalente a Titanosauria (Figura 55).
Utilizando o comando PCR, o programa sugeriu que fosse retirado o morfotipo

Adamantisaurus mezzalirai.
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—— Brachiosaurus brancai

—— Rapetosaurus krausei

—— Rinconsaurus caudamirus

—— Pitenkunsaurus macayai

— Panamericansaurus schroederi
—— Pellegrinisaurus pomelli

—— Narambuenatitan palomoi

—— Chubutisaurus insignis

—— Maxakalisaurus topai

—— Baurutitan britoi

—— Uberabatitan ribeiroi

L Aeolosaurus maximus
—— Adamantisaurus mezzalirai

—— Trigonosaurus pricei

L Gondwanatitan faustoi

—— Aeolosaurus rionegrinus

L Andesaurus delgadoi

—— Neuquensaurus australis

— Bonatitan reigi

—— Rocasaurus muniozi

—— Saltasaurus loricatus

Figura 55 - Consenso estrito de 99 arvores com 119 passos, sem Austraposeidon

magnificus, Brasilotitan nemophagus e Dreadnoughtus schrani.

Uma dultima analise foi feita, retirando apenas Austraposeidon magnificus,
Brasilotitan nemophagus, Dreadnoughtus schrani e Adamantisaurus mezzalirai,
resultando em 9 arvores de 116 passos, com indices de Consisténcia 0.638 e de
Retencédo 0.691. Foi gerada apenas uma politomia entre Aeolosaurus rionegrinus, A.

maximus, Trigonosaurus pricei e Panamericansaurus schroederi (Figura 56).
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—— Brachiosaurus brancai
—— Chubutisaurus insignis

— Andesaurus delgadoi

—— Rapetosaurus krausei

L Pellegrinisaurus pomelli

—— Baurutitan britoi

—— Rinconsaurus caudamirus

Uberabatitan ribeiroi

Gondwanatitan faustoi

Panamericansaurus schroederi

—— Aeolosaurus maximus

—— Trigonosaurus pricei

L Aeolosaurus rionegrinus

Pitekunsaurus macayai

Maxakalisaurus topai

—— Narambuenatitan palomoi

—— Neuquensaurus australis

—— Bonatitan reigi

—— Rocasaurus muniozi

—— Saltasaurus loricatus

Figura 56 - Consenso estrito de 9 arvores com 116 passos, sem Austraposeidon

magnificus, Brasilotitan nemophagus, Dreadnoughtus schrani e Adamantisaurus mezzalirai.

Analizando as sinapomorfias, que suportam os clados na arvore de consenso
estrito na quarta analise (Figura 56), foi observado que os caracteres 36, 37, 38, 39
e 53 sdo ambiguos, sendo sinapomorfias que estao presentes e definem mais de um

clado.
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8. RESULTADOS

A definicdo dos clados abaixo foi desenvolvida com base na arvore mais
parcimoniosa de 9 arvores com 116 passos, sem Austraposeidon magnificus,
Brasilotitan nemophagus, Dreadnoughtus schrani e Adamantisaurus mezzalirai
(Figura 56). Esta éarvore foi escolhida por ser a mais coerente, a julgar pelas
sinapomorfias que a suportam, quando comparadas a estudos anteriores a esta
analise. Também possibilitou um melhor entendimento filogenético em relacdo aos

morfétipos do Grupo Bauru.

8.1 Clados

Clado 1.

DINOSAURIA Owen, 1842
SAUROPODA Marsh, 1878
TITANOSAURIFORMES Salgado, Coria & Calvo, 1997

Salgado et al. (1997) definiram o Clado Titanosauriformes como o0 grupo que
inclui  Brachiosaurus brancai, Chubutisaurus insignis, Titanosauria e seus
descendentes. As sinapomorfias que suportam o clado seriam presenca de lamina
pré-espinhal nas vértebras dorsais posteriores; arcos neurais posicionados
anteriormente nos centros das vértebras caudais médias e posteriores; garra
(falange ungueal) ou digito | manual reduzido ou ausente; lobo pré-acetabular do ilio
expandido; pedunculo pubico perpendicular ao eixo sacral; presenca de proeminente
protuberancia lateral abaixo do quarto trocanter do fémur.

Entre as caracteristicas citadas acima foram incluidos, na atual anélise, os
caracteres a seguir.

(14) Presenca de lamina pré-espinhal nas vértebras dorsais posteriores.
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(40) Arcos neurais posicionados anteriormente nos centros das veértebras caudais
meédias e posteriores.
(71) Pedunculo pubico perpendicular ao eixo sacral.

O caracter (14) esta presente em todos os morfétipos analisados, exceto em
Brachiosaurus brancai. Santucci (2005) indica a presenca de lamina pré-espinhal na
porcdo distal do espinho neural das vértebras dorsais médias e posteriores de
Brachiosaurus brancai, enquanto Taylor (2009) indica em seu trabalho que B.
brancai, assim como B. altithorax, ndo apresentaria espinhos neurais nas vértebras
dorsais médias e posteriores. Para a presente analise foi considerada a informacéao
observada por Taylor (2009).

Os caracteres (40) e (71) estao presentes em todos os morfétipos analisados.

Clado 2.

TITANOSAURIA Bonaparte & Coria,1993

Em Salgado et al. (1997) o Clado Titanosauria foi definido como o grupo que
inclui o ancestral mais comum entre o Género Andesaurus e a Familia
Titanosauridae, e todos os seus descendentes. Santucci (2002) define, como
Titanosauria, o clado que inclui o ancestral comum mais recente de Andesaurus
delgadoi, Opisthocoelicaudia skarzynkii, Malawisaurus dixeyi, Titanosauridae e todos
0s seus descendentes.

As sinapomorfias propostas para o clado por Salgado et al. (1997) sé&o
pleurocelos em formato de olho no centro das vértebras dorsais; vértebras dorsais
posteriores com lamina infra-diapofiseal ventralmente ampla e levemente bifurcada;
presenca de lamina centro-parapofiseal nas vértebras caudais posteriores; vértebras
caudais anteriores procelicas; pubis consideravelmente mais longo que isquio.

Por seu lado Santucci (2002) definiu, como sinapomorfias do grupo, presenca de
vértebras caudais anteriores com concavidade na face anterior e convexidade na
face posterior pouco desenvolvidas; pleurocelos nas vértebras dorsais, com

margens anterior arredondada e posterior acuminada; lamina centro-parapofiseal
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ligando a base da lamina centro-diapofiseal com a parapéfise nas vértebras dorsais
posteriores; pubis maior que isquio.

Em Santucci (2005) Titanosauria é suportado apenas pela presenca de lamina
espino-poszigapofiseal simples nas vértebras dorsais médias e posteriores.

Entre as caracteristicas citadas acima foram incluidos, na atual analise, os
caracteres a seguir.
(9) Pleurocelos em formato de olho no centro das vértebras dorsais.
(13) Lamina centro-parapofiseal ligando a base da lamina centro-diapofiseal com a
parapoéfise nas vértebras dorsais posteriores.
(26) Presenca de lamina espino-pészigapofiseal simples nas vértebras dorsais
médias e posteriores.
(31) Vértebras caudais anteriores proceélicas.
(73) Pubis consideravelmente mais longo que isquio.

O caracter (9) esta presente em todos os morfétipos, exceto em
Brachiosaurus brancai e Chubutisaurus insignis, que apresentam os pleurocelos
com forma arredondada.

Os demais caracteres (26), (31) e (73) estdo ausentes somente em

Brachiosaurus brancai.

Clado 3.

TITANOSAURIDAE Lydekker, 1893

Inclui o ancestral comum mais recente entre Clado 4, Clado 5 e todos o0s seus
descendentes, suportado pelas sinapomorfias a seguir.

(10) Auséncia de articulacdes hiposfeno-hipantro nas vértebras dorsais.
(34) Vértebras caudais médias e posteriores muito proceélicas.

Bonaparte & Coria (1993) e Wilson & Sereno (2002) definem a condi¢cdo do
caracter (10) como sinapomorfia de Titanosauria. Porém Salgado et al. (1997)
definem a mesma condi¢do como sinapomorfia de Titanosauridae.

Santucci (2002) define esta condicdo do caracter (34) como sinapomorfia de

Titanosauridae.
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Clado 4. Sem nome |

Inclui o ancestral comum mais recente de Rapetosaurus krausei,
Pelligrinisaurus pomelli e todos os seus descendentes, suportado pela seguinte
sinapomorfia.

(38) Arco neural das vértebras caudais médias e posteriores localizados muito
anteriormente nos centros vertebrais.

Franco-Rosas et al. (2004) definem a posi¢cdo do arco neural localizado na
borda anterior do centro das vértebras caudais médias uma sinapomorfia de
Aeolosaurini.

Na presente analise, a condicdo deste caracter também suporta o Clado 8.
Sugerindo que esta sinapomorfia teria surgido de forma idenpedente em ambos o0s

grupos.

Clado 5. Sem nome Il

Inclui o ancestral comum mais recente de Baurutitan britoi, Aeolosaurini e
todos os seus descendentes, sendo suportado pelas seguintes sinapomorfias.
(51) Vértebras caudais médio-posteriores com o espinho neural expandido no
sentido antero-posterior.

Clado 6.
AEOLOSAURINI Franco-Rosas et al. (2004)
Inclui 0 ancestral comum mais recente de Rinconsaurus caudamirus, Clado 7
e todos seus descendentes, sendo suportado pela sinapomorfia a seguir.
(54) Vértebras caudais com pré-zigapofises longas.

Powell (1986) define esta condicio uma sinapomorfia do Género

Aeolosaurus, enquanto Franco-Rosas et al. (2004) definem a presenca de pré-
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zigapofises longas nas veértebras caudais anteriores e médias uma sinapomorfia de

Aeolosaurini.

Clado 7. Sem nome lll

Inclui o ancestral comum mais recente de Clado 8, Clado 11 e todos 0s seus
descendentes, sendo suportado pela sinapomorfia a seguir.
(6) Pleurocelos nas vértebras cervicais simples e nao divididos.
(36) Vértebras caudais com o espinho neural inclinado para frente.

Todos os morfotipos do clado, incluidos nesta andlise, apresentam o caracter
(6), com a condicdo pleurocelos nas vértebras cervicais simples e nao divididos,
exceto Maxakalisaurus topai e Narambuenatitan palomoi, que ndo possuem
pleurocelos nas vértebras cervicais.

Franco-Rosas et al. (2004) definem a presenca de vértebras caudais com o

espinho neural inclinado para frente uma sinapomorfia de Aeolosaurini.

Clado 8. Sem nome IV

Inclui o ancestral comum mais recente de Uberabatitan ribeiroi,
Gondwanatitan faustoi, Clado 9 e todos os seus descendentes, sendo suportado
pela sinapomorfia a seguir.

(38) Arco neural das vértebras caudais médias e posteriores localizados muito
anteriormente nos centros vertebrais.

Franco-Rosas et al. (2004) definem a posicdo do arco neural localizado na
borda anterior do centro das vértebras caudais médias uma sinapomorfia de
Aeolosaurini. Também suporta o Clado 4.

Além dos morfotipos incluidos neste clado e no Clado 4, Rocasaurus muniozi
também ¢é suportado por esta sinapomorfia, desta forma a andlise sugere que esta

caracteristica teria surgido de forma independente trés vezes.
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Clado 9. Sem nome V

Inclui 0 ancestral comum mais recente de Panamericansaurus schroederi,
Trigonosaurus pricei, Aeolosaurus rionegrinus, A. maximus e todos 0S seus
descendentes, sendo suportado pela sinapomorfia a seguir.

(39) Vértebras caudais com faces ventrais comprimidas no sentido antero-posterior.

Franco-Rosas et al. (2004) definem a face ventral comprimida no sentido

antero-posterior uma sinapomorfia de Aeolosaurini.

Clado 10. Sem nome VI

Inclui o ancestral comum mais recente de Pitenkunsaurus macayai e Clado 11
e todos os seus descendentes, sendo suportado pela sinapomorfia a seguir.

(34) Centro vertebral das vértebras caudais médias e posteriores comprimido dorso-
ventralmente, com as laterais convexas.

Gallina & Otero (2015) definem as vértebras caudais anteriores e médias mais
largas que altas uma sinapomorfia de Saltasaurini, definicdo correspondente aos
caracteres (33) e (34) respectivamente, porém o caracter (33) define somente o
Clado 11. Todos os morfétipos incluidos na presente analise, que pertecem a Clado
10 e Clado 11, apresentam o centro vertebral das vértebras caudais anteriores e
médias mais largos que altos, exceto Pitenkusaurus macayai, que no cladograma
aparece como grupo irmdo do Clado 11. Os autores Filippi & Garrido (2008)
descrevem as vértebras anteriores de P. macayai como possuindo largura e altura
do centro com medidas equivalentes, portando este morfotipo ndo pode ser incluido
no Clado 11.

Powell (1986) define as vétebras caudais sendo mais largas que altas uma

sinapormofia de Saltasaurinae.
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Clado 11.

SALTASAURINI Salgado & Bonaparte, 2007

Inclui 0 ancestral comum mais recente de Maxakalisaurus topai e Clado 12 e
todos os seus descendentes, sendo suportado pela sinapomorfia a seguir.
(33) Centro das vértebras caudais anteriores comprimido dorso-ventralmente, com
as laterais convexas.

Gallina & Otero (2015) definem centro das vértebras caudais anteriores
comprimido dorso-ventralmente, com as laterais convexas, uma sinapomorfia de

Saltasaurini.

Clado 12. Sem nome VII

Inclui o ancestral comum mais recente de Narambuenatitan palomoi e Clado
13 e todos os seus descendentes, sendo suportado pelas sinapomorfias a seguir.
(37) Posicdo do apice da convexidade da face posterior coincidindo com o0 eixo
vertebral.
(47) Posicao relativa da margem antero-dorsal do espinho neural, no centro vertebral
das vértebras caudais médias, anterior ao apice das pds-zigapofises.

Gallina & Otero (2015) definem a condicéo do caracter (47) uma sinapomorfia

do Grupo Saltasaurini.

Clado 13. Sem nome VIl

Inclui o ancestral comum mais recente de Neuquensaurus australis e Clado
14 e todos os seus descendentes, sendo suportado pelas sinapomorfias a seguir.
(36) Auséncia de espinho neural inclinado para frente nas vértebras caudais.
(54) Pré-zigapofises curtas nas vértebras caudais.
(55) Lamina espino-prézigapofiseais formando cristas até o topo do espinho neural

nas vértebras caudais anteriores e médias.
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Os morfétipos Rapetosaurus  krausei, Rinconsaurus caudamirus,
Pelligrinosaurus pomelli e Baurutitan britoi também ndo possuem o0s espinhos
neurais inclinados para frente nas vértebras caudais (36), porém nao estéo incluidos
no clado.

Powell (1986) define que espinhos neurais nas vértebras caudais inclinados

para tras constituem uma sinapomorfia de Saltasaurinae.

Clado 14. Sem nome IX

Inclui o ancestral comum mais recente de Bonatitan reigi, Clado 15 e todos os
seus descendentes, sendo suportado pelas sinapomorfias a seguir.
(40) Secdo do corpo vertebral aproximadamente circular nas vértebras caudais
anteriores e médias.
(46) Crista ventral na margem das vértebras caudais anteriores e médias.
(53) Vértebras caudais anteriores e médias sem facetas articulares amplas.
Chubutisaurus insignis, Pellegrinasaurus pomelli e Rapetosaurus krausei
também apresentam a secdo do corpo vertebral aproximadamente circular nas
vértebras caudais anteriores e médias, porém estao fora do clado.
Gondwanatitan  faustoi, Baurutitan britoi, Pellegrinasaurus pomelli,
Rinconsaurus caudamirus e Rapetosaurus krasuei também nao possuem as facetas

articulares amplas das pré-zigapofises, e estao fora do clado.

Clado 15. Sem nome X

Inclui o ancestral comum mais recente de Rocasaurus muniozi, Saltasaurus
loricatus e todos os seus descendentes, sendo suportado pelas sinapomorfias a
sequir.

(24) Processos transversos nas vértebras dorsais projetados fortemente dorso-
lateralmente.

(43) Superficies articulares das pré-zigapofises e pos-zigapofises sub-horizontais.

161



8.2 Consideracbes paleoambientais e paleoecoldgicas

O numero de registros de titanossauros no Grupo Bauru, ndo apenas de
morfotipos descritos, mas também de elementos isolados, mostra o quanto este
grupo era expressivo em seu paleoambiente. Entre os registros é notavel a
frequéncia de elementos atribuidos ao Género Aeolosaurus, grupo de titanossauros
gue atingiam estaturas relativamente grandes. Segundo Santucci & Bertini (2001) na
regido de Monte Alto pode ter ocorrido gigantismo, como foi observado em um
exemplar de Aeolosaurus proveniente da regido, maior que o0s Aeolosaurus
argentinos, e demais registros brasileiros. Isto sugere que em regibes do Grupo
Bauru o ambiente tenha sido favoravel o bastante para a sobrevivéncia de grandes
répteis (SANTUCCI & BERTINI, 2001).

Candeiro (2010) associa achados de Aeolosaurus das formac¢des Adamantina
e Uberaba a fésseis de anfibios, crocodyliformes, testudinos de aguas continentais
(Podocnemidae), teropodos abelissauros. Esta diversidade de registros fossiliferos &
encontrada em varios afloramentos das formacdes Adamantina, Uberaba e Marilia,
onde além dos fosseis de Titanosauria sao encontrados outros grupos paleobiéticos.
Para a coexisténcia de tais formas de vida seria necessario sistema paleoecolégico
complexo e de recursos naturais abundantes, provavelmente com corpos de agua e
vegetacdo bem estabelecida.

Em contrapartida, a condicdo fragmentada dos fésseis indica um ambiente
com certo grau de aridez, principalmente no interior da unidade. Em uma analise dos
registros de titanossauros no Sudoeste da Formacdo Adamantina, Geroto (2010)
menciona que fragmentacao e desarticulacdo dos fosseis se devem a uma provavel
exposicao prolongada antes do soterramento, e que talvez naquela regido estes
animais teriam morrido em épocas secas, 0 que permitiria acdo intempérica, de
necrofagos e transporte anterior a diagénese.

O ambiente deposicional interfere diretamente na preservacdo dos
organismos, e a presenca de Calcita em fosseis de vertebrados do Grupo Bauru
indica fossilizacdo em ambiente semi-arido, com periodos de chuvas intercalados
com periodo de secas e rapida evaporacdo da agua, favorecendo precipitacdo de
carbonatos (AZEVEDO et al., 2013; HOLZ & SCHULTZ, 1998 apud GEROTO,
2010).
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Ainda assim € notavel que a vida se desenvolvia em algumas unidades do
Grupo Bauru, mesmo em areas onde a aridez se mostrava mais intensa, como €&
observado no Sudoeste da unidade. Geroto (2010) observa que os materiais de
vertebrados fésseis, provenientes da regido Sudoeste da Formacdo Adamantina,
apontam para ecossistema onde 0s possiveis principais consumidores primarios
seriam titanossauros, e assim como os testudinos habitavam as proximidades dos
corpos de agua, acompanhando o leito dos rios. Crocodylomorfos e teropodomorfos
se aproximariam apenas para alimentacdo, caca ou necrofagia, o que explicaria a
escassez de fosseis de dinossauros terépodos.

Geroto (2010) ainda argumenta que os morfétipos do Sudoeste do Grupo
Bauru sdo menores, em relagdo a outros titanossauros da unidade, e que isto teria
relacdo com o ambiente semiarido regional, que reduziria a disponibilidade de
alimento, favorecendo titanossauros menores, que necessitariam de menos recursos
para sobrevivéncia. Geroto (2010) também faz mencbes a presenca de elementos
associaveis a Saltasaurus na regido, espécie de pequena estatura. Isto também
poderia justificar Brasilotitan nemophagus, individuo pequeno (assim como o0s
saltassaurinos), encontrado também no Sudoeste do Grupo Bauru. Seus materiais
possuem escassez de elementos e méa condicdo de preservacdo, o que poderia ser
fruto de fossilizagdo com influéncia de um ambiente arido.

Fernandes (1998) observa uma crescente aridez no Grupo Bauru, das bordas
em direcdo ao seu centro deposicional, 0 que também justificaria a escassez de
fésseis no mesmo sentido. Portanto esta aridez se demonstra menos expressiva nas
bordas da unidade, onde o ambiente teria favorecido a existéncia de titanossauros
maiores e preservacdo de fosseis, evoluindo de modo crescente até o interior da
area deposicional, onde paleoambiente mais arido teria favorecido titanossauros
menores e degradacdo do material fossilifero (FERNANDES, 1998; GEROTO,
2010).

Esta progressiva escassez de registros fossiliferos, no sentido das bordas
para o interior do Grupo Bauru, somada as evidéncias fossiliferas de titanossauros e
de grupos bidticos a eles relacionados, complementam as evidéncias geoldgicas de

paleoambiente semi-arido na unidade.
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9. DISCUSSAO

Os resultados das analises filogenéticas empregadas neste trabalho seguem
0 que € observado em analises prévias na literatura, com algumas divergéncias.

O Clado Titanosauriformes, nesta analise, inclui todos os tadxons abordados,
sendo suportado pela presenca de lamina pré-espinhal nas vértebras dorsais
posteriores; arcos neurais posicionados anteriormente nos centros das veértebras
caudais médias e posteriores; pedunculo pubico perpendicular ao eixo sacral.

Apesar de Brachiosaurus brancai estar incluso no Clado Titanosauriformes foi
interpretado como ndo apresentando lamina pré-espinhal, seguindo o observado por
Taylor (2019). Este resultado pode ser oriundo de divergéncias de interpretacédo, o
gque poderia ser resolvido com a observagdo do material em sua colegdo. Um teste
foi feito, onde B. brancai foi interpretado apresentando a lamina pré-espinhal nas
vértebras dorsais posteriores, e as arvores obtidas foram as mesmas, apresentando
as mesmas topologias, e sendo suportadas pelas mesmas sinapomorfias. Somando
a isto, todos os outros morfétipos incluidos na andlise apresentam a condicao citada,
assim como arcos neurais posicionados anteriormente nos centros das vértebras
caudais médias e posteriores e pedunculo pubico perpendicular ao eixo sacral,
portanto foram todos interpretados como Titanosauriformes.

O Clado Titanosauria inclui o ancestral comum mais recente de Andesaurus
delgadoi, Chubutisaurus insignis, o Clado Titanosauridae e todos 0sS seus
descendentes, sendo suportado pelos pleurocelos em forma de olho no centro das
vértebras dorsais; lamina centro-parapofiseal ligando a base da lamina centro-
diapofiseal com a parapofise nas vértebras dorsais posteriores; presenca de lamina
espino-poszigapofiseal simples nas vértebras dorsais médias e posteriores;
vértebras caudais anteriores procélicas; pubis consideravelmente mais longo que
isquio.

Entre os morfotipos incluidos em Titanosauria Chubutisaurus insignis € o
anico que nao apresenta pleurocelos em formato de olho, sendo estes com formado
arredondado, como é observado em Brachiosasurus brancai. Chubutisaurus insignis
€ um titanossauriforme com caracteristicas basais, sendo excluido do Clado
Titanosauria em analises como de Salgado et al. (1997); Gonzalez-Riga (2003);
Lacovara et al. (2014); Salgado et al. (2015); Bandeira et al. (2016) e Silva Junior et
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al. (2019). Porém apresenta algumas morfologias de Titanosauriformes mais
modernos, o que o fez ser incluido nesta analise no Grupo Titanosauria, como
também é observado nas andlises de Filippi et al. (2011) e Rubilar Rogers et al.
(2021).

O Clado Titanosauridae foi definido aqui pela auséncia de articulacbes
hipésfeno-hipantro nas vértebras dorsais e caudais médias e posteriores muito
procélicas. Na Andlise 1 foi gerada uma arvore onde os Titanosauridae também
seriam suportados pelo arco neural sendo posicionado muito anteriormente no
centro vertebral, caracteristica que define os Aeolosaurini, 0 que € incomum quando
se observam cladogramas existentes na literatura. Isto também poderia sugerir que
todos os morfétipos incluidos na andlise pertenceriam ao Clado Aeolosaurini, 0 que
néo € observado em estudos filogenéticos que os incluem.

A Analise 2, no entanto, também apresenta grande parte dos morfétipos
incluidos no clado definido nesta analise como Aeolosaurini, sendo suportado por
pré-zigapofises longas. Neste clado foi incluida a maioria dos morfétipos do Grupo
Bauru e os demais incluidos na andlise, exceto Rapetosaurus krausei e
Pelligrinisaurus pomelli, que juntos comp&em o Clado 4, e Baurutitan britoi.

Alguns clados nas analises finais foram definidos por caracteres ambiguos,
dificultando o entendimento da resolucéo do grupo. Na Analise 2 os clados 4 e 8 séo
definidos pelo caracter 38 (arco neural localizado muito anteriormente no centro das
vértebras caudais médias). O Clado 9 é definido pelo caracter 39 (vértebras caudais
com faces ventrais comprimidas no sentido antero-posterior), também presente no
taxon Pitekunsaurus macayai. Clado 13 é definido pelo caracter 37 (posicdo do
apice da convexidade da face posterior coincidindo com o eixo vertebral), também
presente no tdxon Rinconsaurus caudamirus. O Clado 14 é definido pelo caracter 36
(auséncia de espinho neural inclinado para frente), também observavel em
Rapetosaurus krausei, Rinconsaurus caudamirus, Pelligrinisaurus pomelli e
Baurutitan britoi. Clado 15 € definido pelo caracter 40 (secdo do corpo vertebral nas
vértebras caudais médias e anteriores aproximadamente circular), também
observavel nos morfétipos Chubutisaurus insignis, Pellegrinisaurus pomeli e
Rapetosaurus krausei; e também pelo caracter 53 (auséncia de facetas articulares

amplas nas veértebras caudais anteriores e meédias), também observavel nos
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morfétipos Gondwanatitan faustoi, Baurutitan britoi, Pellegrinosaurus pomeli,
Rinconsaurus caudamirus e Rapetosaurus krausei.

Na andlise prévia ndo houve presenca de caracteres ambiguos. A presenca
destes nas analises finais pode ter sido decorrente da inclusdo de novos morfétipos,
relacionada ao um numero baixo de caracteres, principalmente aqueles inclusos nas
analises filogenéticas dos morfotipos néo brasileiros incluidos na analise. Parte
destes morfétipos foram descritos depois do estudo de Santucci (2005), com uso de
listas de caracteres maiores, que analisam um maior nimero de caracteristicas, e a
falta destas informacdes pode ter resultado em falsos caracteres ambiguos, que
poderiam ser resolvidos em uma analise com maior nimero de caracteres.

Analises filogenéticas mais recentes utilizam numeros bem superiores de
caracteres, assim como de tdxons. Porém na maioria das vezes estes estudos
utilizam matrizes de dados de outros trabalhos, fazendo apenas alteracdes e
acrecOes dos morfétipos analisados. Como por exemplo a analise de Gonzales-Riga
et al. (2018), que utiliza a matriz de dados do trabalho de Mannion et al. (2013),
acrescentando sete caracteres de outros trabalhos, gerando uma matriz de 423
caracteres e 84 taxons. No presente trabalho as informa¢des da matriz de dados
foram geradas através da avaliacdo de cada caracter em cada um dos morfétipos
estudados, o que inviabiliza a utilizacdo de matrizes maiores nesta andlise.

Avaliando as possiveis causas da presenca de caracteres ambiguos foi
identificado que alguns morfétipos, em especial aqueles incluidos na segunda
analise, apresentam simultaneamente sinapomorfias de eolossaurinos e
saltassaurinos. Rapetosaurus krasuei, Pellegrinisaurus pomelli, Rinconsaurus
caudamirus e Baurutitan britoi apresentam as sinapomorfias 33 (centro das
vértebras caudais anteriores comprimido dorso-ventralmente com laterais convexas)
e 34 (centro das vértebras caudais médias e posteriores comprimido dorso-
ventralmente com as laterais convexas), que definem o Clado Saltasaurini. Além da
sinapomorfia 36 (vértebras caudais com espinho neural inclinado para frente), que
define o Clado Aeolosaurini.

Apesar de possuirem sinapomorfias destes clados, na segunda analise estes
morfétipos ndo estdo dentro dos clados Saltasaurini e Aeolosaurini. Mas em

cladogramas encontrados em analises prévias na literatura é possivel observar que,
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em algumas topologias, estes taxons estao proximos filogeneticamente de ambos os

grupos.

No cladrograma de Gonzales-Riga (2003) Rinconsaurus caudamirus e
Aeolosaurus rionegrinus fazem parte do mesmo clado, que é grupo irmao
daquele que inclui Saltasaurinae.

No cladrograma de Upchurch et al. (2004) Pellegrinisaurus € grupo irméo de
Saltasauridae.

No cladrograma de Santucci (2005) Rinconsaurus caudamirus esta incluido
no clado que é grupo irmao daquele contendo os eolossaurinos Aeolosaurus
rionegrinus, A.maximus e Gondwanatitan faustoi.

No trabalho de descricdo de Rinconsaurus caudamirus, R. caudamirus e
Aeolosaurus rionegrinus fazem parte de um mesmo clado, que é grupo irmao
daquele que inclui os saltassaurinos (CALVO & GONZALEZ-RIGA, 2003).

No cladrograma de Fillipi et al. (2011) Rapetosaurus krausei € grupo irmao do
clado que inclui Rincosaurus caudamirus, e este é grupo irméo do clado que
inclui Aeolosaurus rionegrinus e Gondwanatitan faustoi.

No cladrograma de Gallina & Carabajal (2015) Rapetosaurus € grupo irmao
de Aeolosaurini, enquanto este é grupo irmao do clado que inclui
Rincosaurus.

No cladrograma de Tykoski & Fiorillo (2017) Rapetosaurus é grupo irmao do
clado que inclui o Rinconsaurus, e o clado composto por Aeolosaurus e
Gondwanatitan. E estes dois clados sao grupos irmaos.

Nos cladogramas de Gonzéles-Riga et al. (2018, 2019) Rapetosaurus,
Aeolosaurus e Saltasaurus fazem parte de uma mesma politomia, sendo que
no cladrograma de Gonzales-Riga et al. (2019) o clado foi definido como
Saltasaurinae.

No cladrograma de Silva Junior et al. (2019) Rapetosaurus estd em um
mesmo clado que Aeolosaurus.

No cladrograma A de Cerda et al. (2021) Rapetosaurus € grupo irmao de
Saltasauridae, este incluindo o eolossaurinoTrigonosaurus em seu clado. No
cladrograma B do mesmo estudo, Saltasauridae é grupo irmao do clado que
inclui Baurutitan, este sendo grupo irmao do clado que inclui Pellegrinisaurus,

gue € grupo irméao do clado que inclui o eolossaurino Trigonosaurus.
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Na analise filogenética prévia do presente estudo, Baurutitan britoi esta em
um mesmo clado que Saltasaurus loricatus.

A ocorréncia destes morfétipos, possuindo sinapomorfias tanto de
eolossaurinos, quanto de saltassaurinos, pode ter contribuido para a interpretacéo
destes caracteres de forma homoplastica, surgindo nestas espécies através de
eventos de reversdo ou convergéncia. A presenca destas sinapomorfias também
sugere que estes morfotipos possuem uma relagdo filogenética com ambos os
grupos. E como € observado nos cladogramas citados acima, os taxons Aeolosaurini
e Saltasaurinae, ou morfotipos que sdo comumente associados a eles, estdo
préximos filogeneticamente. Franco-Rosas et al. (2004), ao estabelecerem em seu
trabalho o Clado Aeolosaurini, geraram um cladograma onde foi definido que o
grupo esta incluido dentro do Clado Saltasaurinae. Tal associagdo se repete no
presente trabalho, uma vez que os saltassaurinos estédo incluidos dentro do Clado
Aeolosaurini.

O clado que inclui os saltassaurinos foi definido como Saltasaurini, por este
estar dentro do Clado Aeolosaurini, uma vez que o prefixo “ini” é utilizado para o
nivel taxondmico de tribo, e o prefixo “inae” é utilizado para o nivel de subfamilia,
gue um nivel taxonémico acima de tribo (CHAIRMANet al., 2021).

O Clado Saltasaurini foi definido pelas sinapomorfias 33 (centro das vértebras
caudais anteriores comprimido dorso-ventralmente com laterais convexas) e 34
(centro das vértebras caudais médias e posteriores comprimido dorso-ventralmente
com as laterais convexas). Pitekunsaurus macayai ndo foi incluido no Clado
Saltasaurini, uma vez que nao apresenta a sinapomorfia 33, pois possui o centro das
suas vértebras caudais anteriores com largura e altura equivalentes (FILIPPI &
GARRIDO, 2008). Os autores Fillipi & Garrido (2008) citam que a auséncia de outras
sinapomorfias, como centros das vértebras caudais baixos, e com cavidades
ventrais separadas por um septo, como observado nos saltassaurinos Saltasaurus
loricatus e Rocasaurus muniozi, permitiu que excluissem Pitekunsaurus macayai do
Clado Saltasaurinae.

O Clado Saltasaurini foi mantido com as topologias semelhantes nos
cladogramas gerados nas analises finais, com alteracdo de apenas alguns
morfétipos na posicdo mais basal, apresentando pouca variacdo entre as

sinapomorfias que suportam seus clados. Os morfétipos Neuquensaurus australis,
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Bonatitan reigi, Rocasaurus muniozi e Saltasaurus loricatus, incluidos em
Saltasaurini nesta analise em todas as arvores geradas, sdo comumente associados
ao Clado Saltasaurinae em diversas analises encontradas na literatura (GONZALES
RIGA, 2003; CALVO & GONZALES RIGA, 2003; OTERO, 2010; FILLIPI et al.
(2011); GALLINA & APESTEGUIA, 2011; SALGADO et al., 2015; BANDEIRA et al.,
2016; CARBALLIDO et al,.2017; SILVA JUNIOR et al., 2019).

Na andlise prévia foi definido o Clado Aeolosaurus, que incluia o ancestral
comum mais recente de A. maximus, A. rionegrinus e todos os seus descendentes,
sendo suportado pela presenca de pré-zigapofises longas nas vértebras caudais, o
gue também é confirmado no cladograma da analise final 1. Na analise final 2 esta
sinapomorfia define o Clado Aeolosaurini, como é definido por Franco-Rosas et al.
(2004), e os morfétipos A. rionegrinus e A. maximus dividem uma politomia com
Panamericansaurus macayai e Trigonosaurus pricei.

Na andlise final 2 foi retirado o morfétipo do Grupo Bauru Adamantisaurus
mezzalirai, como foi indicado pelo comando PCR, devido a politomia no Clado
Titanosauria. Mas observando as arvores consenso, e as demais arvores geradas
pelo programa TNT em analises prévias e finais, A. mezzalirai esta associado ao
Clado Aeolosaurini, sendo mais préximo de Aeolosaurus do que de Saltasaurini,
assim como a maioria dos morfétipos provenientes do Grupo Bauru, com a excessao
de Baurutitan britoi e Maxakalisaurus topai, o ultimo estando incluso no Clado
Saltasaurini na analise final 2.

Nas analises prévias e na analise final 1 Gondwanatitan faustoi esta longe
filogeneticamente de Aeolosaurus maximus e A. rionegrinus, 0 que ndo € o
observado em cladograma de estudos prévios, contendo os mesmos morfétipos
(SANTUCCI 2002, 2005; FRANCO-ROSAS et al., 2004; GALLINA & APESTEGUIA,
2011;TYKOSKI & FIORILLO, 2017; Salgado et al., 2015; BANDEIRA et al., 2016;
FILLIPI et al., 2021).

Na analise final 2 o caracter 42 (vértebras caudais anteriores ou médias com
articulagbes para hemapdfises muito desenvolvidas na face posterior) foi
interpretado como presente em Gondwanatitan faustoi, gerando um cladograma
onde estd mais proximo de Aeolosaurus maximus e A. rionegrinus. Porém a
definicdo correta do caracter em questdo para G. faustoi poderia ser adquirida

somente através da analise do material de forma presencial em sua colecéo.
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Assim como nas analises prévias, Austroposeidon magnificus e Brasilotitan
nemophagus apresentaram uma frequente oscilacdo entre as topologias, gerando a
politomia no Clado Titanosauria (figuras 45, 49 e 53). Isto pode ser devido a grande
quantidade de missing data observada em ambos os morfétipos. Esta grande
guantidade de missing data pode ser decorrente da impossibilidade da analise do
material fisico, mas também aos poucos elementos ésseos preservados, que
apresentam possiveis deformagfes tafonémicas, no caso de B. nemophagus, e um
pobre estado de preservacdo, como em A. magnificus. Estes fatos certamente
contribuem para a nao identificacdo de algumas estruturas.

Devidos as oscilacbes apresentadas pelos dois morfétipos ndo foi possivel
obter informacdes sobre a filogenia de ambos, e na literatura ndo ha estudos que
abordem este aspecto. No trabalho de descricdo de Austroposeidon magnificus
Bandeira et al. (2016) realizaram uma analise filogenética, onde o cladrograma
gerado traz A. poseidon como grupo irmdo de Lognkosauria, e Brasilotitan
nemophagus como um saltassaurino.

Ainda sobre Brasilotitan nemophagus, seu pequeno tamanho, e presenca de
poucos alvéolos em seu dentéario, poderiam indicar que na verdade este espécimen
se trata de um individuo juvenil, ainda em fase de desenvolvimento, o que pode
gerar interpretacdo errdbnea quanto a novos género e espécie. Por outro lado B.
nemophagus, sendo um saltassaurino, como proposto no cladrograma de Bandeira
et al. (2016), seu tamanho pequeno seria justificavel, pois saltassaurinos sao
caracterizados por dimensdes discretas. Porém no trabalho de descricdo da espécie,
os autores Machado et al. (2013) excluem esta possibilidade, devido ao formato do
seu dentario. Portanto talvez seja necessario um estudo tafondmico e de reavaliacédo
deste morfétipo, e mais investigacdes que abordem sua posicéo filogenética. Este
altimo detalhe também se aplica a Austroposeidon magnificus.

A quantidade de missing data na matriz de dados deste trabalho certamente
sofre influéncias da impossibilidade de visitagcbes aos acervos onde os morfotipos
estdo resguardados, pois diversas estruturas ndo puderam ser identificadas na
literatura. Os espécimens que ndo apresentam todos 0s elementos 0sseos
analisados preservados, principalmente no que diz respeito aos cranianos e
apendiculares, também sao um significativo gerador de missing data. A néo

identificacdo destas estruturas, no material preservado, também pode ocorrer devido
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a ma preservacao nos fésseis, gerada por deformacdes e degradacdes ocorridas
durante os processos tafondmicos. Ou ainda devido a fase ontogenética do
espécimen preservado, que pode ndo apresentar determinada estrutura, por se
tratar talvez de um individuo jovem.

Devido a isto, nos estudos de organismos fdsseis, missing data é um
problema muito frequente. A ocorréncia frequente de missing data na matriz &
interpretada como ocasionadora de ambiguidades e cladogramas de baixa
resolucdo, problema que é comumente resolvido pelos paleontélogos com a
exclusao de taxons incompletos (KEARNEY, 2003; WIENS, 2003).

Wiens (2003) e Kearney & Clark (2003) argumentam, em seus trabalhos, que
a inclusdo de taxons incompletos, aliados a uma grande quantidade de caracteres,
podem melhorar a resolucdo do cladograma. Mas que em alguns casos também é
observavel que a exclusao dos taxons incompletos gera arvores mais informativas.

Segundo Wiens (2003) a inclusdo de taxons, mesmo que incompletos, pode
diminuir o fendbmeno conhecido como longbranch attraction, no qual um ou mais
ramos terminais, com muitas mudancas, estdo separados por um ou mais ramos
curtos. Santucci (2005) observa que, devido a isto, a exclusdo de taxons diminui o
namero de arvores parcimoniosas em analises filogenéticas de sauropodos, o que
aumenta de maneira significativa a resolucéo dos resultados.

Comparando a matriz de dados obtida neste trabalho, com as matrizes
obtidas por Santucci (2002, 2005), € notavel como estudos mais recentes de alguns
morfétipos alteraram a percepcdo da morfologia de alguns taxons, gerando outras
interpretacbes das condi¢cdes de caracteres, em especial os trabalhos a seguir.
Campos et al. (2005), que descreveram Trigonosaurus pricei, referida como Série B
em Santucci (2002, 2005); Kellner et al. (2005), no trabalho de descricdo de
Baurutitan britoi, referido como Série C em Santucci (2002, 2005); Santucci &
Arruda-Campos (2011), que descreveram Aeolosaurus maximus, referido como
Aeolosaurus de Monte Alto em Santucci (2002, 2005); Mannion & Calvo (2011), que
revisaram a anatomia de Andesarus delgadoi. Adicionalmente os trabalhos de Taylor
(2009), D'Emici & Carrano (2020) e Christian & Dzemski (2007), que fazem
reavaliagcbes sobre morfologia e filogenia do Género Brachiosaurus, e da espécie B.

brancai.
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10. CONCLUSOES

O numero de registros de titanossauros no Grupo Bauru tem crescido
consideravelmente com o passar dos anos, assim como o numero de morfétipos
formalmente descritos, o que vem tornando mais evidente que Titanosauria é o
grupo paleobidtico de vertebrados mais representativo da regiao, colocando o Grupo
Bauru como referéncia quando se trata de estudos relacionados aos titanossauros.

A relacdo de ocorréncias de materiais coletados neste trabalho foi realizada
levando em consideracdo somente o que é citado na literatura, o ndmero de
materiais coletados e resguardados em colecbes sendo potencialmente maior.
Santucci & Bertini (2001) reportam cerca de 130 ocorréncias de Titanosauria no
Grupo Bauru, nUmero que atualmente deve ser mais expressivo.

Os registros de titanossauros contribuem com as evidéncias geolbgicas de
gue no Grupo Bauru prevalecia um paleoambiente semi-arido.

As analises dos materiais em suas respectivas colecdes poderiam ter
suprimido a quantidade de missing data, e interpretacfes incertas ou ambiguas, que
podem ter ocasionado as divergéncias apresentadas pelas arvores filogenéticas
resultantes nas analises finais, assim como uma inclusdo de um nimero significativo
de caracteres.

As andlises filogenéticas ndo trouxeram informacdes significativas a respeito de
Austraposeidon magnificus e Brasilotitan nemophagus, porém um estudo anterior 0s
relaciona com Longkosauria e Saltasaurinae respectivamente.

Através dos cladogramas gerados nesta analise, e comparacdes com outros de
estudos prévios, € notavel que Aeolosaurini e Saltasaurinae sdo grupos proximos
filogeneticamente, com espécies compartilhando sinapomorfias de ambos os clados
neste estudo.

Esta analise filogenética contribui com o que € observado nos estudos de
Santucci (2002, 2005), onde os morfotipos do Grupo Bauru estdo sempre
associados filogeneticamente. No presente estudo sendo todos pertencentes ao
Clado Aeolosaurini, com a excessao de Baurutitan britoi (Série C nas analises de
SANTUCCI 2002, 2005) e Maxakalisaurus topai. B. britoi se mostrou estar mais
proximo de Saltasaurus nas analises prévias, proximo aos demais titanossauros do

Grupo Bauru na anélise final 1, e como taxon irméao de Aeolosaurini na analise final
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2, enquanto Maxakalisaurus topai, excluido na analise final 1, esta incluso no Clado
Saltasauruni na analise final 2. Adamantisaurus mezzalirai foi excluido na analise
final 2, porém nas analises prévia e final 1, A. mezzalirai esta associado aos demais
titanossauros do Grupo Bauru, pertencentes aqui ao Clado Aeolosaurini.

Por fim € sugerida uma analise filogenética com maior nUmero de caracteres,
para que se possa obter melhor entendimento sobre as relacdes filogenéticas dos
morfétipos do Grupo Bauru, principalmente em relagdo aos argentinos, uma vez que
tem se tornado mais evidente a semelhanca entre as ocorréncias de Titanosauria

entre Argentina e Brasil.
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22212 22221 11121 11122 01100 12?2222 42112 00301
2922922 22222 22222 22222 222272 222072 42100 10310
22110 20221 12220 02222 01102 22222 42010 122172
222172 12221 22222 22202 21212 22222 42120 02?2201
222172 10?221 10120 011172 0111 222272 2200? 012072
01110 00221 10120 01102 0111 1?2311 42000 00301

45 50 55 60 65 70 75 78
10000 01001 01011 0000 01010 11000 11011 101
10010 01001 01011 01122 01220 11022 21122 222
11001 0?2222 21122 22222 01221 11022 202?212 121
10001 01?20? 11021 0211? 012?221 11021 1021 222
11001 01122 11112 01120 0°22?2°2? 22221 22222 2722
1102?21 0?212?1 21111 0012?22 012?222 22222 22222 2722
171001 01101 21122 01120 012?201 12222 22222 2722
171001 01021 10111 21110 0112?21 1120°? 22111 111
171011 01102 11011 01110 01222 22222 22222 2722
222272 222272 222272 222272 22222 22222 22222 222
12001 012?222 12122 22222 21122 22022 22222 2722
222272 22227? 222272 222272 22222 22222 22222 222
10101 10011 11003 01020 01101 01111 12110 172°?
11200 0?2222 22112 22222 01201 1100°? 202?200 21°?
10001 00011 11103 02020 09?2101 11111 12120 121
12200 11022 012?222 22212 01101 11002 11120 121
1?2001 00021 01121 01020 09?2121 11022 22122 2722
1000? 010?22 0?2022 22222 292222 22222 22222 2722
1010? 100?21 12003 002?222 0922?22?22 22221 12122 2722
11001 21022 22122 02?122 092221 11022 22222 2722
11222 22022 22222 22222 22222 22222 22222 2722
0?200? 1002?21 21003 020°?2? 21?221 1102?22 22221 221
1100? 01022 12022 22222 01101 01021 1212?22 2722
12022 0?2211 21011 01120 01101 11002 12122 1722



