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Resumo

O presente estudo refere-se a descricdo de restos fdsseis de dinossauros, mais
especificamente saurépodos, de niveis estratigraficos de idade eo/meso-albiana, da Unidade
Indiferenciada (Grupo Itapecuru), na Bacia S&o Luis-Grajad. O material foi resgatado de
afloramentos situados nos arredores da Cidade de Coroatad, no Povoado de Santo Ezidio,
interior do Estado do Maranhdo. Seu contetdo féssil esta representado por elementos 6sseos
dos esqueletos axial e apendicular de valor diagndstico limitado. Também foram registrados
alguns fragmentos de dentes de dinossauros teropodomorfos e restos de outros grupos de
tetrdpodos, ainda ndo identificados. Andlises das caracteristicas morfolégicas em alguns
fragmentos de vértebras, de Umero e de arcos e espinhos neurais, respectivamente sugerem a
ocorréncia de saurépodos Titanosauria e de grupos associados aos Rebbachisauridae. Para
outros elementos 0Osseos, diante da ma preservacdo, ndo foi possivel uma definicdo mais
refinada. Registro de fdsseis de sauropodos é documentado pela primeira vez em depdsitos do
eo/meso-Albiano da Unidade Indiferenciada. Ocorréncias anteriores destes herbivoros foram
reconhecidas em rochas cenomanianas da Formacdo Alcéntara, sobreposta a esta unidade. O
registro fossilifero aqui relatado, apesar de mostrar-se bastante fragmentado, permitiu a
ampliac&o de registro de dinossauros teropodomorfos e saurépodos.

Palavras-Chaves: Bacia de S8o Luis-Grajau, Grupo lItapecuru, Unidade Indiferenciada,
Dinossauros, Saurépodo.

Abstract

The current study refers to the description of dinosaurian remains, more specifically of
sauropods, from stratigraphic levels of early/middle Albian age, from the Undiferentiated Unit
(Itapecuru Group), S&o Luis-Grajau Basin. The material was recovered from fossil localities
situated near town of Coroata, at the Santo Ezidio village, State of Maranhao. Its fossil content
is composed by bony elements from the axial and appendicular skeletons, of limited diagnostic
value. Some fragments of teeth from theropod dinosaurs were also recorded, as remains well
as remains related to other unidentified tetrapod groups. Analysis from the morphological
characteristics of vertebrae, humerus and neural spines and neural arch fragments, suggest the
occurrence of sauropods from Titanosauria and groups associated to the Rebbachisauridae. For
other elements, due to the bad preservation, it is not possible to produce a more refined
definition. Fossils of are documented for the first tune lower/middle Albian deposits of the
Undiferentiated Unit. Previous occurrences from these herbivores are known from
Cenomanian rocks of the Alcantara Formation, which overlay this unit. This fossil register,
although very fragmentary, allowed the register of sauropod and theropod dinosaurs.

Key-Words: Sdo Luis-Grajau Basin, Itapecuru Group, Unidiferentiated Unit, Dinosaururs,
Sauropod.



1. INTRODUCAO

A Bacia de S3o Luis-Grajau possui um registro de depdsitos aptianos superiores a
cenomanianos inferiores, cuja origem esta diretamente relacionada com a separacdo dos
continentes sul-americano e africano (Mesner & Wooldridge, 1964; Aranha et al., 1990).
Estes depdsitos encontram-se assentados em uma ampla area na regido norte do Estado do
Maranhdo. Seus estratos guardam um variado conteddo de vertebrados, incluindo peixes,
testudinos, crocodilomorfos, dinossauros teropodomorfos e sauropodomorfos, com razoavel
afinidade com as ocorréncias do norte africano (Medeiros, 2001). A ocorréncia destes
elementos fosseis € mais expressiva em rochas cenomanianas, inseridas no conjunto
sedimentar da Formacgdo Alcantara, uma das sub-unidades do Grupo Itapecuru (Rossetti,
2001a; Medeiros, 2001).

Recentemente, restos fosseis foram relatados em estratos areniticos e conglomeraticos
do eo/meso-albianos da Unidade Indiferenciada, sotoposta a Formacdo Alcantara. Os
materiais foram resgatados de trés afloramentos, situados ao longo de ravina em um afluente
do Rio Itapecuru, na localidade de Santo Ezidio, proximidades da cidade de Coroata, Estado
do Maranhdo (Rossetti et al., 2001b). Entre os espécimens encontrados incluem-se
sauropodos, teropodomorfos e outros grupos tetrapodianos (Castro et al., 2004a). Para esta
area haviam sido, anteriormente registrados, apenas alguns restos de teropodomorfos por
Ribeiro et al. (2003).

Os novos achados, em particular dos saurépodos, sdo descritos detalhadamente aqui.
Estes herbivoros sdo facilmente identificaveis pelas suas peculiaridades morfologicas.
Constituem um grupo muito diversificado, com uma ampla distribuicdo paleogeografica, de
fundamental importancia para o entendimento da evolucdo da biota vivente por quase toda a
Era Mesozoica. O seu registro € particularmente abundante no Cretaceo Superior da América
do Sul (Bonaparte, 1994), sendo poucos os relatos para a porcao inferior deste periodo.

Informagbes paleontolégicas de depdsitos do Albiano inferior/médio da Unidade
Indiferenciada, sdo ainda muito precarias. Com isto o presente estudo é de fundamental
importancia, tendo em vista o grande potencial fossilifero destes sedimentos, cujo
detalhamento pode apresentar avancos significativos do conhecimento sobre a biota vivente
durante o Cretdceo na Bacia de Sdo Luis-Grajald. O estudo dos achados recentes, aqui
descritos, poderdo resultar no reconhecimento de novos grupos de tetrapodos para 0 meso-

Cretaceo do norte-nordeste brasileiro. Adicionalmente, estes fosseis podem contribuir para



melhor entendimento das relacdes bioestratigraficas, por meio de comparagdo macrofaunistica
da Unidade Indiferenciada com a Formacgdo Alcantara, além de outras ocorréncias no

Cretaceo do Brasil.

2. OBJETIVOS PRINCIPAIS

2.1. Descrever e identificar taxonomicamente, no nivel mais especifico possivel, a fauna de
dinossauros €, em particular, os saurépodos provenientes dos afloramentos da localidade
Santo Ezidio, Municipio de Coroata, pertencentes a Unidade Indiferenciada do Grupo
Itapecuru.

2.2. Identificar mecanismos de fossilizag&o.

2.3. Comparar os elementos fosseis da area de estudo, com a fauna de paleovertebrados da

Formagao Alcantara, bem como de estratos correlatos no norte da Africa.



3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Bacia de Séo Luis-Grajau

A partir do Jurassico Superior/Cretaceo Inferior a margem continental brasileira
experimentou dramatica atividade tectdnica, relacionada com a separacdo das grandes massas
continentais sul-americana e africana, o que resultou na formagdo do Oceano Atlantico
Equatorial (Ponte & Asmus, 1976) (Figura 1).

Late Jurassic 152 Ma

Figura 1. Mapa mostrando o inicio da separacao das grandes massas continentais, enfatizando
América do Sul e Africa (Fonte: http://www.scotese.com/cretaceo.htm).

Os processos de rifteamento envolvidos com a ruptura do Gondwana conduziram, em
tempos distintos, a formacéo e evolucdo de diversas bacias sedimentares nas margens Oriental
e Equatorial do Brasil, assim como na Ocidental africana (Ponte & Asmus, 1976).

A evolucdo tectdbnica das bacias de ambos os lados do Atlantico Sul registra uma

historia geoldgica comum, reunida em trés estagios.



e pré-rift, com formacdo de uma depressdo com subsidéncia lenta e predominio de uma
sedimentacgéo continental (Aptiano);

e rift, caracterizada pela formacao de uma depresséo profunda e acimulo de espesso pacote
sedimentar transicional/marinho (Albiano);

e drift, com ampliacdo do fundo oceénico e deposi¢cdo em ambiente marinho hemipelagico
(Albiano superior a Cenomaniano) (Aranha et al., 1990).

Na margem equatorial brasileira, a Bacia de Sdo Luis-Grajau diferenciou-se durante o
Cretaceo. Intenso falhamento, ao longo da costa, conduziu a forte subsidéncia e uma espessa
sedimentacdo cretcica ocorre na costa continental (Mesner & Wooldridge, 1964; Aranha et
al., 1990; Rodrigues et al., 1990; Aranha & Lima, 1994; Gdes et al., 1999).

A Bacia de S&o Luis-Grajal, com uma extensdo de 250.000 km? aproximadamente,
situa-se no Centro/Norte do Estado do Maranh&o. Esta delimitada no extremo ocidental pelo
Arco de Tocantins, separando-se da Bacia de Marajé. A leste limita-se pelo Lineamento do
Rio Parnaiba. A norte é limitada pelo Graben de Ilha Nova e a noroeste pelo Arco do Capim.
A sul contata o Lineamento Estrutural Xambiod, o qual a separa da Bacia do Parnaiba (Goes,
1995; Goes & Coimbra, 1996; Gbes & Rossetti, 2001) (Figura 2).

Inicialmente, os depositos sedimentares da Bacia de Sdo Luis-Grajad foram descritos
como duas bacias distintas: a) Bacia de S&o Luis, localizada mais ao noroeste do Estado do
Maranhéo, consistindo de uma &rea com aproximadamente 15.000 Km? (Rodrigues et al.,
1990) e b) Bacia do Grajau, situada ao sul da primeira.

A individualizagdo dessas bacias era atribuida ao Arco Ferrer/Urbano Santos, no norte
maranhense (Rezende & Pamplona, 1970; Campos & Lima, 1987; Azevedo, 1991) (Figura 2).

A entdo chamada Bacia do Grajau destacou-se da por¢do norte da Bacia do Parnaiba
através do Lineamento Estrutural Xambioa (Goes, 1995; Gbes & Coimbra, 1996; Rossetti,
2003) (Figura 2). Antes de receber a denominacdo Grajal, Rezende & Pamplona (1970)
denominaram-na de Bacia Epicontinental do Maranh&o. Posteriormente foi chamada de Bacia
de Alto Parnaiba e Bacia de Codd (Azevedo, 1991). Ainda por Borges et al. (1997) ficou

conhecida como Bacia do Capim.
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Rossetti et al. (2001a).



O termo Bacia de S8o Luis-Grajau foi designado recentemente, em estudos realizados
por Goes & Rossetti (2001), ao reconhecerem, através de analise de dados de subsuperficie,
com perfis de raios-gama, afinidades de arcaboucgo estrutural e preenchimento sedimentar da
Bacia de S&o Luis, com aqueles da Bacia do Grajal (ver também Rossetti 2001a, 2003). Trés
sequéncias deposicionais, definidas por discordancias regionais, foram identificadas, as quais
mostram adelgagamento em direc¢éo ao Sul (Rossetti, 2001a) (Figura 3).

Com base no modelo de sequéncias sedimentares, definido por Rossetti (2001a), e na
constatacdo, no mesmo estudo, de que o Arco Ferrer/Urbano Santos ndo representou uma
barreira geografica importante na restricdo da sedimentagdo, Gdes & Rossetti (2001)
consideraram as bacias de Grajal e S&o Luis como continuas em toda a sua evolugdo. Esta

interpretacdo serd a utilizada no presente trabalho.

Bacia de Sao Luis Bacia do Grajau

=
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Figura 3. Secdo geoldgica representativa da sedimentacdo da Bacia de Sao Luis-Grajad,
interpretada com base em perfis de raios gama. Compilado de Rossetti (2003).

A Bacia de Sdo Luis-Grajal se estabeleceu sobre rochas gnaissicas, graniticas e
metassedimentares do Cinturdo de Dobramento Gurupi e Craton de S&o Luis, assim como
rochas sedimentares da Bacia Paleozdica do Parnaiba (Aranha et al., 1990; Goes, 1995;
Rossetti, 2001a; 2003). O preenchimento mesozoOico consiste de depdsitos quase
integralmente cretacicos, capeados por delgada cobertura cenozobica. Atinge até 4.000 m de

espessura no depocentro, localizado na regido de Pinheiro, interior do Maranhdo (ver também



Aranha et al., 1990; Goes et al., 1999; Rossetti 2001a, 2003). Seus sedimentos sdo, em sua
maioria, clasticos de origens marinha, transicional e continental (Aranha et al., 1990; Rossetti,
2001a).

Os depdsitos sedimentares cretacicos da Bacia de S8o Luis-Grajal se acumularam
durante o intervalo Aptiano-Cenomaniano. A datacdo deu-se principalmente através de
analises palinoldgicas (Lima & Campo, 1980; Lima, 1982; Pedrdo et al., 1993a, 1993b,
1993c, 2002; Pedréo, 1995; Pedrdo & Martins, 1999; Rossetti et al., 2001a).

As primeiras terminologias propostas para o preenchimento sedimentar basal do
Cretaceo do Maranhdo foi elaborada por Lisboa (1914), que as denomino de formagfes Codd
e Grajau (Aptiano). Este autor foi o primeiro a considerar os sedimentos aflorantes nos rios
Itapecuru e Alpercatas, como*“Camadas Itapecuru”.

Posteriormente o termo Formacgéao Itapecuru passou a ser aplicado por Campbell et al.
(1949) ao conjunto de sedimentos essencialmente arenosos, situados entre a Formagao Codo e
as formacdes terciarias Pirabas e Barreiras.

Com o intuito de aumentar o grau de detalhamento de rochas cretacicas das bacias de
Sdo Luis e Grajal, Rodrigues et al. (1990) subdividiram informalmente a denominada
Formacéo Itapecuru em membros Inferior e Alcantara. Em investigacOes realizadas por
Aranha et al. (1990), com base em caracteristicas observadas em perfis elétricos, secdes
sismicas e andlise litoldgica, esta unidade foi compartimentada em quatro sub-unidades,
chamadas ITA I, II, Il e IV, as trés primeiras interpretadas com idade albiana e a IV
cenomaniana.

Em uma reavaliacdo realizada por Rossetti & Truckenbrodt (1997), enfocando
caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas da Formacdo Itapecuru, as divisdes ITA I, Il
e Ill, propostas inicialmente por Aranha et al. (1990), foram consideradas como Unidade
Indiferenciada. A unidade IV foi dissociada em duas sucessdes, informalmente referidas como
“Inferior” e “Superior”. A entdo “Sucessao Inferior” foi denominada Formacdo Alcantara,
formalizada anteriormente por Cunha (1968). Para a “Superior” foi adotado o termo
Formacdo Cujupe.

Com a subdivisdo da unidade 1V, a referida Formacdo Itapecuru passou a categoria de
Grupo Itapecuru, o qual inclui a Unidade Indiferenciada (I, Il e 111) do Albiano inferior/médio,
e as formacdes Alcantara e Cujupe, do Albiano superior/Cretaceo Superior (Rossetti, 1997;
Rossetti & Truckenbrodt, 1997) (Figura 4).

Recentemente Rossetti (2001a), através da andlise dos perfis de raios gama, combinada

a dados facioldgicos e estratigraficos, detalhados em afloramentos distribuidos em diversos



setores da Bacia de Sdo Luis-Grajau, refinou o preenchimento sedimentar desta,
reconhecendo informalmente trés sucessdes deposicionais de segunda ordem, referenciadas
como S1, S2 e S3 (Figura 4).
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Figura 4. Sintese das sequéncias deposicionais definidas na Bacia de Sdo Luis- Grajal e sua
correlacdo com unidades geoldgicas formalizadas anteriormente. Compilado de Rodrigues et
al. (1990) e (Rossetti, 2001a).

3.1.1 Formacgdes Codd e Grajau

A sequiéncia deposicional S1, de idade aptiana superior e albiana inferior (Pedréo et al.,
1993a; Rossetti, 2001a), corresponde a sedimentacao basal da Bacia de Sdo Luis-Grajau. Nela

estdo inseridos os depositos das formacdes Codo e Grajad (Figura 6) que formam uma



sucessdo sedimentar cuja espessura atinge aproximadamente 450 m. Ocorrem de norte a sul
na bacia, sendo melhor representados em sua borda leste, nas proximidades da regido de
Codo, interior do Estado do Maranhdo (Rossetti, 2001a) (Figura 5).

A Formacdo Codd é constituida por folhelhos betuminosos, evaporitos, arenitos
esbranquicados com granulometria variando de fina a média, além de calcarios. Encontram-se
interdigitados na base com sedimentos da Formacgéo Grajau (Aranha et al., 1990, Lima et al.,
1994, Rossetti, 2001a). Esta unidade geoldgica € interpretada como de origem lacustre, com
influéncia marinha em areas localizadas em centro e norte da Bacia de Sdo Luis-Grajau.

De acordo com Paz & Rossetti (2001), para a regido ao redor da cidade de Codd nédo
existe, at¢é o momento, nenhuma evidéncia paleontoldgica, geoquimica ou sedimentoldgica,
gue possa subsidiar a idéia de uma possivel invasdo marinha.

A Formacdo Grajau € constituida por conglomerados e arenitos finos a médios,
intercalados com lentes de calcérios e arenitos da Formacdo Cod6. Interpretacdes
paleoambientais sugerem que estes depdsitos sdo de origens flavio-deltaica e edlica (Aranha
etal., 1990, Lima et al., 1994).

3.1.2 Grupo Itapecuru

O Grupo Itapecuru, definido por Rossetti & Truckenbrodt (1997), consiste de uma
espessa sucessdo sedimentar, constituida por argilitos e arenitos finos de origens flivio-
deltaica e estuarino-lagunar, representando respectivamente as seqiiéncias deposicionais S2 e
S3 da Bacia de Sao Luis-Grajau (ver Campbell et al., 1949; Rodrigues et al., 1994; Rossetti,
2001a) (Figura 4).

3.1.2.1. Unidade Indiferenciada

A informalmente referenciada Unidade Indiferenciada (Rossetti & Truckenbrodt, 1997),
corresponde a Sequiéncia Deposicional S2 e a porcéo inicial da Sequéncia Deposicional S3
(Rossetti, 2001a) (Figura 4).

De acordo com Rossetti (2003) e Rossetti & Goes (2003), os depositos da Unidade
Indiferenciada apresentam grande parte do estagio rift da Bacia de S&o Luis-Grajau e ocorrem

ao longo de toda a extensdo desta, representando cerca de 60-70% do seu preenchimento
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sedimentar. E particularmente bem representada nas margens da Bacia de S&o Luis-Grajau.
Contudo, diante da grande area bacinal, aproximadamente 250.000 km? , algumas regides
permanecem completamente sem registro, ou com poucas informagdes quanto a sua
caracterizacdo facioldgica.

Compondo a sequiéncia basal do Grupo Itapecuru, esta unidade geoldgica encontra-se
discordantemente sotoposto a Formacdo Alcantara (Rossetti & Truckenbrodt, 1997). Dados
palinologicos de Lima (1982), Pedrdo et al. (1993a, 1993b) e Rossetti et al. (2001a) sugerem
idade Albiano inferior-médio

Segundo Rossetti (2001a) e Rossetti & Goes (2003), os depositos da Unidade
Indiferenciada ocorrem principalmente em sub-superficie e possuem cerca de 1500 m de
espessura, interpretados como deltaicos marinho-marginais, com fases de ondas normais e de
tempestades. Esta sucessdo consiste em intercalagdes de argilitos vermelhos-chocolate,
esverdeados, cinza escuros e Vviolaceos, laminados e macicos, além de calcarios
esbranquicados e acinzentados. Os arenitos apresentam granulometria fina a média, bem
selecionada, com estratificacdes dos tipos cruzadas acanaladas, tabulares e plano paralelas,
com coloragdo branco-esverdeada.

Estes depdsitos afloram principalmente no interior do Estado do Maranhdo, ao longo do
vale do Rio Itapecuru (Rossetti, 2003).

Os depdsitos da Unidade Indiferenciada, localizados nas proximidades da Cidade de
Coroatd, interior do Estado do Maranh&o, borda leste da Bacia de S&o Luis-Grajau (Figura 2),
ainda sdo pouco conhecidos. Entretanto Rossetti (2001a, 2003) e Rossetti et al. (2001b)
mostram que nesta area, aflorando ao longo do Rio Itapecuru, 0s horizontes estratigraficos
exibem um diversificado registro fossilifero, que inclui grupos de vertebrados (peixes,
testudinos, crocodilomorfos, teropodomorfos, saurépodos, ornitopodos), além de
invertebrados e fdsseis de vegetais.

3.1.2.2. Formagéo Alcantara

A Seqliéncia S3 corresponde a depositos da porcdo superior da Unidade Indiferenciada e
das formacdes Alcantara e Cujupe (Rossetti & Truckenbrodt, 1997) (Figura 4). Apresentam
aproximadamente 600-800 m de espessura, depositados entre Albiano médio e Cretaceo
Superior (Rossetti, 2001a; Pedréo et al., 1993 a, 1993b, 1993c).
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Os depdsitos da Seqliéncia S3, correspondentes a Formacdo Alcantara, sdo bem
representados nas porcdes centro e norte da Bacia de Sao Luis-Grajau (Rossetti 2001a, 2003).
Afloram especialmente em falésias litoraneas, ao longo da Baia de Sdo Marcos, norte do
Estado do Maranhéo.

A Formagdo Alcantara encontra-se discordantemente assentada sobre a Unidade
Indiferenciada, exibindo um pacote sedimentar de coloracfes marrom a cinza esverdeada,
com 30 a 35 m de espessura, 0 qual se constitui de arenitos, pelitos, calcarios e
conglomerados (Rossetti & Truckenbrodt, 1997; Rossetti, 2001a). Os arenitos apresentam
granulometrias fina e média, bem litificada e comumente cimentada por calcita. S&o
caracterizados por estratificacbes dos tipos cruzada, cruzada tabular e plano-paralela. Os
pelitos sdo laminados plano-paralelamente. As camadas de calcarios, com coloragdes branca e
cinza, intercalam-se aos pelitos (Rossetti & Truckenbrodt, 1997).

Estes depositos formaram-se por processos de tempestades de grande intensidade e
subordinadamente correntes de maré, canais de maré e lagunas (Rossetti,1997a). Eram
sistemas de ilhas-barreira, caracterizados pela mistura de faunas de aguas continentais,
marinhas e salobras (Klein & Ferreira, 1979), provavelmente conectados a um estuario
(Rossetti 1996, 1997a).

A Formacdo Alcantara apresenta expressivo conteudo fossil, particularmente no

afloramento Laje do Coringa, localizado na llha do Cajual, Baia de Sdo Marcos.

3.1.2.3 Formacao Cujupe

A Formacdo Cujupe (Rossetti & Truckenbrodt 1997), atribuida a um sistema estuarino
de vale inciso, representa a por¢cdo mais superior do Grupo Itapecuru (Rossetti, 2001a). Os
depdsitos desta formacdo estdo inseridos na parte superior da Sequéncia Deposicional S3
(Rossetti, 2001) (Figura 4).

Esta unidade encontra-se sobreposta a Formacdo Alcéntara e separada desta por
discordancia de caréater regional (Rossetti & Truckenbrodt, 1997). Os seus depositos, de idade
incerta (Cretaceo Superior?-Terciario Inferior), consistem de aproximadamente 25 a 40 m de
arenitos cauliniticos, com granolumetrias predominantemente fina a muito fina, bem
selecionados, com coloragdes branca ou résea a amarelada, os quais intercalam-se a argilitos
de cores branca e cinza a violacea. Subordinadamente ocorrem conglomerados

intraformacionais (Rossetti & Truckenbrodt, 1997; Rossetti, 2001a). As estruturas
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sedimentares caracterizam-se por estratificagdes dos tipos cruzada e plano-paralela (Rossetti
& Truckenbrodt, 1997).

De acordo com interpretacdes de Rossetti (1996, 1998) os depdsitos da Formacdo
Cujupe foram formados por processos de maré, canal de maré e delta de maré, em provavel
paleoambiente estuarino de vale inciso.

Esta sucessdo do Grupo Itapecuru esta bem representada nas adjacéncias da Cidade de
Pinheiro, interior do Maranhdo, e ao longo das rodovias proximas a porcao oeste da Baia de
Sao Marcos (Rossetti & Truckenbrodt, 1997).

3.1.3 Formagodes Pirabas e Barreiras

As formagdes Pirabas e Barreiras, de idade miocénica, estdo situadas, de forma
discordante, acima dos depositos cretacicos do Grupo Itapecuru (Rossetti 2003) (Figura 4).

Constituindo a sedimentacdo terciaria da Bacia de Sdo Luis-Grajat, as formacdes
Pirabas e Barreiras estdo bem representadas em afloramentos com espessura maxima de 40m
(Rossetti, 2003). Rossetti (2003) reconheceu trés unidades para estas formacgdes cenozoicas,
as quais correspondem aos termos litoestratigraficos Pirabas/Barreiras inferior, Barreiras
médio/superior, Barreiras superior.

De acordo com Rossetti (2003), a sedimentacdo inicial das formacdes Pirabas e
Barreiras mostra-se do tipo mista carbonética-siliciclastica, que evolui ascendentemente para
exclusivamente siliciclastica.

A Formacéo Pirabas € conhecida como uma das unidades cenozdicas mais fossiliferas
do Brasil (Rossetti, 2003). Uma variedade de fosseis foi registrada nesta unidade, na qual sdo
incluidas espécies de protistas (foraminiferos), invertebrados (corais, briozoarios,
gastropodos, bivalvios) e vertebrados (peixes, testudinos, crocodilomorfianos, mamiferos)
(Silva-Santos & Travassos, 1960; Silva-Santos & Salgado, 1971; Brito, 1972; Malabarba,
1991; Toledo, 1989; Toledo & Domning, 1989).
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4. CONTEXTO TAXONOMICO

4.1. Dinossauros

Os dinossauros estdo incluidos entre os tetrapodos, que de acordo com Benton (1997)
sdo definidos como vertebrados dotados de quatro apéndices locomotores, sustentados por um
endoesqueleto 6sseo articulado. Ainda, de acordo com Bertini (2004), os dinossauros (ndo
avianos) formaram um dos grupos vertebrados mais bem-sucedidos. Floresceram por mais de
140 milhGes de anos, surgidos no Meso-Triassico, sendo extintos no Neo-Cretaceo.

Segundo analises filogenéticas recentes (Wilson & Sereno, 1998), Dinosauria
compreende um grupo aparentemente monofilético (todos os seus representantes derivam de
um ancestral comum), o qual inclui os agrupamentos Saurischia e Ornithischia (Benton,
1997). Entre os saurisquios estdo compreendidos os clados Theropoda (Neo-Tridssico a Neo-
Cretaceo), representado pelas formas bipedes carnivoras, e Sauropoda (Neo-Tridssico a Neo-
Cret&ceo), que reune morfotipos quadripedes de caudas e pescogos longos e de hébitos
exclusivamente herbivoros.

4.1.1. Saurépodos (Marsh, 1878)

Os dinossauros sauropodos (Figura 5) foram médios a grandes herbivoros quadrupedes,
viventes por quase todo o Mesozo6ico. De acordo com estudos filogenéticos de Wilson &
Sereno (1998), o clado Sauropodomorpha é definido como um grupo monofilético, que retne
Sauropoda e seu grupo-irmao Prosauropoda (Figura 6).

Figura 5. llustragdo de um saurépodo. (Desenho de Felipe Alves Elias).
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Figura 6. Cladograma mostrando uma das possiveis relacbes filogenéticas dos
Sauropodomorpha. Fonte: Wilson & Sereno (1998).

As primeiras ocorréncias de saurépodos datam do Neo-Triassico e seus Ultimos registros
sdo encontrados ao final do Cretdceo (Mclntosh, 1990; Buffetaut et al., 2002; Yates &
Kitching, 2003).

Os fosseis destes herbivoros foram primeiramente registrados na Inglaterra por Richard
Owen (1841) descreveu Cetiosaurus, baseado em vértebras caudais e varios outros
fragmentos. Em 1871 Phillips descreveu um esqueleto quase completo de Cetiosaurus
oxoniensis, do Jurdssico Médio da Inglaterra (MclIntosh, 1990). Outros saurépodos, muitos
deles articulados, foram reconhecidos no Jurassico Superior da América do Norte, em
depdsitos da Formacdo Morrison (Gilmore, 1922). Na América do Sul e Africa as primeiras
descobertas destes grandes herbivoros ocorreram durante o periodo de 1890a 1910 (Mclntosh,
1990). Lydekker (1893) descreveu uma grande colecdo, resgatada de depositos do Cretaceo

da Argentina, a qual atribuiu aos Titanosauridae. Novos achados para a Africa foram
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noticiados na primeira metade do Século XX. Entre estes Dicraeosaurus, Brachiosaurus e
Tornieria (Mclntosh, 1990).

Apds a Segunda Guerra Mundial, estudos referentes aos saurépodos foram melhor
documentados na China e América do Sul. As formas do Jurassico chinés estdo representadas
por Mamenchisaurus, Shunosaurus, Bellusaurus, Omeisauruse e Euhelopus, das provincias
de Sichuan, Xinjiang e Shandong. Na América do Sul, especificamente Argentina, entre as
ocorréncias mais significativas, estdo elementos 6sseos do cetiossauro Patagosaurus e de
titanossauros como Saltasaurus (Mclintosh, 1990).

Segundo andlises filogenéticas apresentadas por Salgado et al. (1997) e Wilson &
Sereno (1998) (Figura 7), o sauropodo mais basal é representado por Vulcanodon karibaensis
(Cooper, 1984) do limite Triassico-Jurassico do Zimbabwe. Entretanto, outros grupos basais
foram reconhecidos em Jurassico Inferior da india (Barapasaurus tagorei), Jurassico Inferior
de Marrocos (Tazoudasaurus naimi) e Jurassico da China, com Shunosaurus e Omeisaurus
(Jain et al., 1979; He, 1988).

Em estudo bastante recente, um novo material de saurépodo basal, atribuido a
Antetonitrus ingenipes, foi registrado no Neo-Triassico da Africa do Sul (Yates & Kitching,
2003).

O registro fossilifero dos saurépodos mostra que estes dinossauros foram bastante
diversificados, apresentando uma distribuicdo geografica que se estende por quase todos 0s
continentes, com excecao de Antérctica (Hunt et al., 1994).

Os saurdpodos eram, de modo geral, caracterizados morfologicamente por apresentarem
corpo de tamanho grande, pescoco e cauda longos, cranio relativamente pequeno, narinas

grandes e deslocadas para a regido dorsal do cranio e 0ssos apendiculares robustos (Figura 8).
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EOSAUROPODA
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Salgado et al. (1997)

NEOSAUROPODA

EUSAUROPODA
Wilson & Sereno (1998)

Figura 7. Cladogramas mostrando duas das possiveis relacBes filogenéticas do saurépodo
basal Vulcanodon karibaensis. Segundo Salgado et al. (1997) e Wilson & Sereno (1998).



17

Figura 8. Esqueleto completo de um saurépodo. Fonte: Curry-Rogers & Forster (2001).

Em trabalhos mais recentes, com base em analises cladisticas, Salgado et al. (1997)

definiram Sauropoda como o clado que inclui o ancestral mais recente de Vulcanodon

karibaensis e Eusauropoda e todos os seus descendentes (Figura 9), unidos pelas seguintes

sinapomorfias:

veértebras cervicais e dorsais anteriores opistocélicas;

quatro ou mais vértebras sacrais;

ilio com pedicelo pubico muito maior que a articulacdo do isquio;
fémur aproximadamente reto em vista lateral;

metatarsos mais curtos que metacarpos.
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Figura 9. Cladograma mostrando uma das possiveis relagdes filogenéticas para os Sauropoda.

Fonte: Salgado et al. (1997).
Outra definicdo cladistica para Sauropoda foi fornecida por Wilson & Sereno (1998),

guem definiram o clado como os sauropodomorfos mais proximos do Titanosauria

Saltasaurus que de Plateosaurus. De acordo com estes autores, saurépodos seriam definidos

por:
e postura obrigatoriamente quadrupede;
e quatro ou mais veértebras sacrais (com uma vértebra sacro-caudal adicional);
e ilio com pedicelo isquiatico baixo;
principais 0ssos apendiculares com orientacdo colunar (Umero, radio, ulna, fémur,

.
tibia-fibula);

e Umero com crista deltopectoral baixa;

articulacdo distal de radio sub-retangular e margem posterior achatada;

[}
quarto trocanter do fémur reduzido a uma crista baixa.
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4.4.1.1. Elementos p0s-cranianos

4.4.1.1.1. Esqueleto axial

Os elementos pds-cranianos dos saurépodos, como considerado para os tetrapodos de
modo geral, estdo separados em esqueletos axial e apendicular. O primeiro encontra-se
dividido em diferentes tipos de veértebras, que incluem as pré-sacrais, representadas pelas
cervicais e dorsais; sacrais; e por ultimo as caudais. Cada estrutura vertebral compde-se
basicamente por centro (corpo vertebral) e arco neural, incluindo o espinho neural (Figura
10). As vértebras sacrais sdo fusionadas entre si.

O centro vertebral articula-se, em ambas as extremidades, com o0s centros adjacentes,
anterior e posterior. E caracterizado pelos tipos opistocélico, anfiplastico ou anficélico, e
procélico. Segundo Romer (1956), a opistocelia é definida como condicdo em que a face
posterior do centro vertebral apresenta-se cOGncava e a anterior convexa; anficelia é
morfologia na qual o centro vertebral possui ambas as faces, anterior e posterior, levemente
concavas; na anfiplatia as faces anterior e posterior do centro vertebral apresentam-se
achatadas; na condicdo procélica o centro vertebral apresenta faces anterior cdncava e
posterior convexa.

As faces anterior e posterior de um centro vertebral sdo definidas de acordo com a
posicdo das articulacdes de pré e pos-zigapofises. Estes tipos morfoldgicos, além de outras
nuances anatomicas, sao caracterizados a seguir.

Nas porcdes laterais dos centros vertebrais cervicais e dorsais, eventualmente estdo
presentes cavidades, denominadas pleurocelos.

No arco neural, em sua por¢do distal, encontra-se articulado o espinho neural. Estruturas
denominadas apoéfises (diapofises e parapofises), também sdo reconhecidas proximas ao arco
neural, situadas na regido lateral.

Caracterizando as regifes anterior e posterior, nas proximidades do centro vertebral,
respectivamente sdo identificados os processos articulares denominados pré e pds-zigapoéfises.
Possuem facetas articulares, estruturas geralmente amplas, planas ou concavas, que tém como

funcéo a conexdo com os arcos neurais adjacentes (Romer, 1956) (Figura 10).
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Figura 10. Vértebras de saurépodos. (A) vértebra dorsal de Andesaurus delgadoi em vista
lateral. Escala 20 cm. Fonte: Calvo & Bonaparte (1991). (B1, B2 e B3) vértebra dorsal de
Epachthosaurus sciuttoi, respectivamente vistas anterior, posterior e lateral direita. Escala 10
cm. Fonte: Martinez et al. (2004).(C1, C2 e C3) vértebras caudais de Andesaurus delgadoi,
respectivamente vistas lateral esquerda, lateral esquerda e anterior. Fonte: Calvo & Bonaparte
(1991). (D) vértebra caudal de Malawisaurus dixeyi em vista lateral esquerda. Fonte: Jacobs
et al. (1993). c: centro, n: arco neural, ns: espinho neural, poz: pds-zigapéfise, prz: pré-
zigapdfise, pl: pleurocelo, hy: hipdsfeno, pp: apofise.

O espinho neural apresenta uma porcéo dorsal, podendo ser caracterizada como simples
ou bifurcada. Compondo a sua estrutura 0ssea existem laminas, dando-lhe sustentacdo. A
nomenclatura utilizada para estas laminas dsseas de vértebras de sauropodos, como mostrado
nas figuras 11 e 12, foi proposta por Wilson (1999), com base na localiza¢cdo morfoldgica das
estruturas conectadas pelas laminas.

Bonaparte (1994, 1999) refere-se ao grande valor sistematico das vértebras, em especial
as pré-sacrais. Argumenta que a grande diversidade dos tipos vertebrais é notavel, em

particular entre saurépodos.
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Figura 11. Vértebra dorsal de Apatosaurus louisae em vistas anterior (Al), lateral esquerda
(A2) e posterior (A3). Fonte: Wilson (1999): lesd: lamina espino-diapofiseal, lepo: lamina
espino-pészigapofiseal, lepr: lamina espino-prézigapofiseal, Idpr: lamina diapo-
prézigapofiseal, Idpp: l1amina diapo-parapofiseal, Ippr: I&mina parapo-prézigapofiseal, Icpr:
lamina centro-prézigapofiseal, Icpa: lamina centro-parapofiseal anterior, lepo: lamina espino-
poszigapofiseal, lpos: lamina pds-espinhal, lepo: lamina espino-pdszigapofiseal, Idpo:
lamina diapo-poszigapofiseal, lcpo: lamina centro-pdszigapofiseal, lipo: lamina intra-
poszigapofiseal.
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Figura 12. Décima vértebra caudal de Diplodocus, em vista lateral esquerda. Fonte: Wilson
(1999). lepr: l1amina espino-prézigapofiseal, Idpr: lamina diapo-prézigapofiseal, Icda: lamina
centro-diapofiseal, lepo: lamina espino-poszigapofiseal, Idpo: lamina diapo-poszigapofiseal,
Icdp: 1amina centro-diapofiseal posterior.

4.4.1.1.3. Caracteristica pneumatica em elementos vertebrais (tecido esponjoso)

Seeley (1870) foi o primeiro a reconhecer caracteristicas osteoldgicas em vértebras de
sauropodos, algumas delas correlacionadas as caracteristicas pneumaticas. Entretanto, os
elementos vertebrais destes herbivoros, nesta época, eram precariamente conhecidos, o que
dificultava resultados mais refinados da pneumaticidade em tais elementos.

Posteriormente, com o registro de outros elementos fosseis, conservando caracteristicas
pneumaticas ou de tecido esponjoso, Cope (1877) e Marsh (1877) reconheceram

respectivamente estas caracteristicas em vértebras dos saur6podos Camarasaurus e
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Apatosaurus. Outros autores, como Longman (1933) e Janensch (1947), também constataram
tecido esponjoso em elementos vertebrais que foram associados aos sauropodos.

Britt (1993, 1997), em estudo sobre elementos poés-cranianos de arcossauromorfos,
grupo que compreende crocodilomorfos, pterossauros e dinossauros, identificou
caracteristicas pneumaticas em vértebras dos saurépodos Barapasaurus, Haplocanthosaurus,
Camarasaurus, Euhelopus e Diplodocus. Outras ocorréncias foram relatadas em elementos
vertebrais de Brachiosaurus, considerado o titanossauriforme mais basal (Salgado et al.,
1997) e ainda em Sauroposeidon, associado aos braquiossauros, porém mais derivado (Wedel
et al., 2000). Em representantes dos Titanosauria mais derivados, tecido esponjoso foi
reconhecido em elementos fosseis de Alamasaurus e Saltasaurus (Wedel et al., 2003).

De acordo com Britt (1993, 1997), a morfologia pneumatica de elementos 0sseos das
formas basais Barapasaurus e Haplocanthosaurus ndo incluia uma complexidade como a
preservada em tecidos esponjosos de tdxons mais derivados. Nas formas mais evoluidas este
tecido apresenta-se bem desenvolvido, sendo constituido internamente por pequenas e
numerosas cavidades, ou encontra-se delimitado a grandes cavidades pneumaticas.

Nos mesmos trabalhos, Britt (1993, 1997) classificou as cavidades internas e externas
dos tipos vertebrais, com base nas caracteristicas pneumaticas presentes nos elementos 0sseos.
Segundo a terminologia nomeou 0S espagos pneumaticos externos como “fossae” ou
“foramina”. Propds aos espacgos internos “camerae” e “camellae”, além dos previamente
estabelecidos “camerate” e “camellate”. Estes termos foram definidos tendo como substrato o
tamanho dos espacos (Figura 13).

canal

Canal neural neural

foramen ———

fossa camera Camella

Figura 13. Secdo transversal da vértebra de saurépodo mostrando caracteristicas pneumaticas
e termos definidos por Britt (1993, 1997). Fonte: (Wedel et al., 2003).
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Posteriormente, Wedel et al. (2000) redefiniram os termos “fossae”, “camerae” e

“camellae”, cujos critérios nomenclaturais utilizados eram geometria, tamanho, espessura dos

septos, grau de envoltura e padrdo das ramificagdes. Também propuseram novas

terminologias como ‘“acamerate”, “procamerate” e “semicamellate”. Os mesmos autores

reconheceram ainda subcategorias derivadas, como morfologias “camerate” e “camellate”,

que foram denominadas respectivamente de “polycamerate” e “somphospondylous” (Figura
14).

De acordo com as categorias morfoldgicas, baseadas em presenca e distribuicdo dos

espacos como fossa, camera e camela, as vértebras de sauropodos foram classificadas nos

seguintes tipos:

vertebra “acamerate” (acamerada) = apresenta fossa pneumatica que nao invade o centro
vertebral;

vértebra “procamerate” (procamerada) = apresenta uma grande fossa pneumatica que
invade o septo medial,

vértebra “camerate” (camerada) = presenca de um foramen pneumatico lateral que se abre
em uma grande camera, ocupando o centro vertebral; a grande camera pode bifurcar-se
em sucessivas geracdes de pequenas cameras;

vertebra “polycamerate” (policamerada) = presenca de sucessivas bifurcacdes de
diverticulos, produzindo trés ou mais geracGes de cémeras, com um aumento de
ramificacOes em cada geracao;

vértebra “semicamellate” (semicamelada) = presenca de “camella”, mas que ndo preenche
a estrutura interna, ocupada por uma grande camera lateral;

vertebra “camellate” (camelada) = inteiramente preenchida com numerosos, pequenos e
irregulares “camella”; uma grande fossa externa pode estar presente; presenca de arco
neural ndo reduzido;

vértebra “somphospondylous” (sonfospondila) = estrutura interna inteiramente composta
por “camella”, como definido acima para as vértebras cameladas, entretanto o arco neural

apresenta-se reduzido.
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Figura 14. Secdo transversal da vértebra de saur6podo, mostrando exemplos dos tipos de
vértebras e estruturas pneumaticas internas. (A). veértebra acamerada. (B). Vértebra
procamerada. (C). vértebra camerada. (D). vértebra policamerada. (E). vértebra
semicamelada. (F). vértebra camelada ou sonfospondila. pfs. fossa pneumatica, al. 1dmina
acessoria, pfm. foramen pneumatico, cmr. camara, cml. camela. Fonte: Wedel et al. (2003).

4.4.1.1.3. Esqueleto apendicular

A aquisicdo de membros robustos e longos, no esqueleto apendicular de saurépodos,
esta relacionada com uma postura quadrupede, adquirida por estes herbivoros, ao longo de sua
evolucdo. Este esqueleto encontra-se subdividido em elementos que compdem as cinturas

escapular e pélvica, a primeira articulada aos membros anteriores e a Ultima aos posteriores.
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Além de escapula e coracoide, presentes nos membros anteriores, sdo aqui incluidos
umeros, radios, ulnas e elementos distais (carpais, metacarpais e falanges). Os membros
posteriores sdo caracterizados por ilio, pubis e isquio, além de fémures, tibias, fibulas, tarsais,
metatarsais e falanges.

O Umero é um o0sseo elemento usualmente robusto. Apresenta ambas as epifises,
proximal e distal expandidas. O bordo proximo-lateral € arredondado ou quadrado. Na porcéo
proximal da face anterior encontra-se uma crista deltoide, que tem como funcéo a fixacdo de
musculos. Esta crista pode se apresentar pouco ou muito desenvolvida, reta ou curvada
medialmente. Na epifise distal situa-se um condilo para articulagdo com o réadio (Powell,
1986; Wilson, 1998; Curry-Rogers & Forster, 2001) (Figuras 15B1, B2, C, D1, D2 e D3).

Tanto o radio quanto a ulna representam 0ssos robustos, que distalmente estdo
articulados a carpos e metacarpos. O radio é um osso alongado, com epifises geralmente
expandidas. A epifise proximal apresenta uma expansdo mais transversal, com um processo
antero-medial. Na face ulnar ou medial existe uma convexidade e duas protuberancias, uma
situada na area medial e a outra mais lateralmente (Figura 15E). A ulna em geral € um 0sso
alongado e estreito. A sua epifise proximal é trirradiada, expandida mais transversal que
antero-posteriormente, com a presenca de um processo olecrano, para insercdo muscular
(Powell, 1986) (Figura 15F).

O fémur é um osso longo, reto e achatado antero-posteriomente, com epifises proximal e
distal expandidas. Na epifise proximal esta situado o grande trocanter. Abaixo do grande
trocanter, na maior parte das formas de saurépodos, hd uma protuberancia lateral (Powell,
1986; Curry-Rogers & Forster, 2001) (Figura 15A).

Tibia e fibula sdo geralmente 0ssos longos e estreitos. A tibia apresenta a superficie
anterior da extremidade proximal, quase plana. Existe uma crista cnemial nesta superficie, a
qual mostra uma forte depressdo fibular. A epifise distal é expandida mais transversal que
antero-posteriormente (Figura 15H). A fibula apresenta uma tuberosidade lateral que se
estende obliqguamente ao longo do osso. A epifise proximal apresenta uma expansao antero-
posterior e transversal. A superficie distal é mais expandida antero-posteriormente (Figuras
151 e J).
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Figura 15. Elementos apendiculares. (A). Fémur, vista posterior, Opisthocoelicaudia
skarzynskii, Borsuk-Bialynicka (1977), (escala 40 cm). (B1, B2, C, D1, D2 e D3) Umeros
respectivamente em vistas lateral (B1) e anterior (B2), Apatosaurus louisae, Gilmore (1936)
(sem escala). Em vista anterior (C), Rapetosaurus krausei, Curry-Rogers & Forster (2001),
(escala 3 cm). Vistas posterior (D1), lateral (D2) e anterior (D3), Saltasaurus loricatus,
Powell (2003), (escala 20 cm). (E) Radio em vista posterior, Rapetosaurus krausei, Curry
Rogers & Forster (2001), (escala 3 cm). (F) Ulna em vista anterior, Rapetosaurus krausei,
Curry Rogers & Forster (2001), (escala 3 cm). (H) Tibia em vista antero-lateral,
Epachthosaurus sciuttoi, Martinez et al. (2004), (escala 20 cm). (I) e (J) Fibula
respectivamente e vistas medial e lateral, Opisthocoelicaudia skarzynskii, Borsuk-Bialynicka
(1977), (escala 40 cm). Gr.tr. grande trocanter, Pr.lat. processo lateral, Cd. crista deltdide,
Pr.An.Med. processo anterio medial, Pr. protuberancia, Pr.Olec. processo olécrano, Cr.cn.
crista cnemial, Tub.lat. tuberosidade lateral.
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4.4.4.1. Origem e diversidade

A origem e diversidade dos sauropodos ainda sdo temas um pouco controversos. Apesar
das diversas analises cladisticas. Propostas de subdivisdo com definicdo de familias foram
sugeridas, entretanto permanecem algo questionaveis. A medida que novos estudos de
relagdes filogenéticas sdo realizados, estas subdivisdes sofrem modificagdes. Algumas
familias sdo consideradas parafiléticas, ou mesmo mudam de hierarquia taxondmica
(Santucci, 2002).

A distribuicdo cronoldgica dos saurépodos € ampla por quase todo 0 Mesozdico, porém
as suas diversas linhagens mostram uma certa restrigdo biocronologica. As linhagens
Diplodocoidea e Titanosauria s@o reconhecidas durante o Jurassico e quase todo o Cretaceo.
Registros associados a Titanosauria ocorrem principalmente no Neo-Cretaceo. Estes grupos

sdo reconhecidos em diversos depdsitos sedimentares dos continentes Laurasia e Gondwana.

4.1.1.1. Diplodocoidea (Marsh, 1884)

Os Diplodocoidea incluem o0s saurépodos com algumas das maiores formas
reconhecidas no registro fossil. Sdo documentados do Neo-Jurassico ao Eo-Cretaceo (Calvo
& Salgado, 1995), com alguns possiveis representantes no Neo-Cretaceo (Huene, 1929). Entre
algumas de suas maiores formas s@o assinalados Diplodocus, Barosaurus, Apatosaurus,
Supersaurus e Seismosaurus, que se encontram melhor documentados na América do Norte,
Jurassico Superior da Formacdo Morrison (Wilson & Sereno, 1998). Entretanto, outras
ocorréncias s&o reportadas de Europa, Africa e América do Sul.

Diferentes propostas de analises cladisticas foram e vém sendo aplicadas com o
objetivo de uma melhor definicdo do status taxondmico dos Diplodocoidea, entretanto a
natureza fragmentaria do registro tem trazido dificuldades.

Em estudo cladistico de Upchurch (1995), o clado Diplodocoidea foi interpretado como
uma nova superfamilia, incluindo Dicraeosauridae (Dicraeosaurus e Amargasaurus),
Diplodocidae (Diplodocus, Apatosaurus, Barosaurus, Supersaurus e Seismosaurus) e

Nemegtosauridae (Nemegtosaurus e Quaesitosaurus) (Figura 16).
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Figura 16. Cladograma mostrando uma das possiveis relacdes filogenéticas dos Diplodocoidea.
Fonte: Upchurch (1998).

O cladograma obtido em Upchurch (1998) é essencialmente 0 mesmo de Upchurch
(1995). Nesta analise Diplodocoidea inclui os géneros Nemegtosaurus, Quaesitosaurus,
Rebbachisaurus, Amargasaurus, Dicraeosaurus, Apatosaurus, Barapasaurus e Diplodocus.
Em ambos os trabalhos (Upchurch 1995, 1998), Nemegtosaurus € interpretado como um
diplodocido basal, estando portanto mais relacionado aos diplodécidos que aos titanossauros
(Figura 17).
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Figura 17. Cladograma mostrando uma das possiveis relacdes filogenéticas dos Diplodocoidea.
Fonte: Upchurch (1998).

Wilson & Sereno (1998) definiram Diplodocoidea como neossaurépodos mais proximos
de Diplodocus que de Saltasaurus (titanossauro mais derivado), incluindo Rayososaurus,
Amphicoelias, dicreossauridos e diploddcidos, com base nas seguintes sinapomorfias: dentes
cilindricos; processo basipterigoide projetado anteriormente; arco neural alto nas vértebras
dorsais posteriores e nas caudais anteriores; cauda com estrutura “whiplash”, com centros
caudais posteriores biconvexos.

Em analise de Wilson (2002), como pode ser demonstrado na Figura 18, Diplodocoidea
inclui  Haplocanthosaurus e trés clados: Rebbachisauridae, incluindo Nigersaurus,
Rebbachisaurus e Rayososaurus; Dicraeosauridae, com Amargasaurus e Dicraeosaurus;

Diplodocidae, o qual inclui Apatosaurus, Barapasaurus e Diplodocus. Segundo, ainda, Wilson
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(2002), Nemegtosaurus compartilha mais caracteres com titanossauros que com diplodécidos,
ndo sendo portanto interpretado como um diplodécido, como assim definido em Upchurch
(1995, 1998).
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Figura 18. Cladograma mostrando uma das possiveis relagdes filogenéticas dos Diplodocoidea.
Fonte: Wilson (2002).

4.1.1.1.1. Rebbachisauridae

A respeito dos representantes dos Rebbachisauridae, estes apresentam registro, até o
momento, a partir do Eo-Cretaceo. Constituem alguns dos ultimos Diplodocoidea. De acordo
com analises cladisticas de Wilson (2002), como demonstrado na Figura 18, este grupo inclui
0s géneros Rebbachisaurus, Rayososaurus e Nigersaurus.

Materiais referentes a Rebbachisauridae foram reconhecidos em depdsitos do Cretaceo
Inferior de Marrocos (Africa), como Rebbachisaurus garasbae (Lavocat, 1954). Em

sedimentos do Albiano-Cenomaniano da Formacdo Rio Limay (Provincia de Neuquén,
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Argentina) foi identificado por Calvo & Salgado (1995) ‘““Rebbachisaurus™ tessonei (=
Rayososaurus tessonei de Bonaparte, 1997).

Outros registros de Diplodocoidea na Provincia de Neuquén, além de “Rebbachisaurus”,
incluem o dicreossaurido Amargasaurus cazaui, Eo-Cretdceo da Formagdo La Amarga
(Salgado & Bonaparte, 1991), e 0 mais recente rebaquissaurido da Formacdo Lohan Cura,
identificado por Limaysaurus por Salgado et al. (2004).

De acordo com Wilson & Sereno (1998), “Rebbachisaurus” tessonei e Rebbachisaurus
garasbae compartilham algumas caracteristicas, entretanto mostram diferencas quanto a
morfologia do espinho neural das vértebras dorsais e das laminas centro-diapofiseais e centro-
poszigapofiseais, 0 que justificaria a proposi¢do de um novo género para o material argentino.
Estes mesmos autores discutem, ainda, que “Rebbachisaurus™ tessonei apresenta maiores
semelhangas com Rayososaurus agrioensis, identificado por Bonaparte (1997) na Provincia
de Neuquen (Argentina), de mesma idade. Desta forma, sugeriram que Rebbachisaurus
tessonei fosse renomeado para Rayososaurus tessonei.

Em recentes achados da Formacdo Lohan Cura (Argentina) e associados a
“Rebbachisaurus”, Salgado et al. (2004) consideraram algumas diferengas nas caracteristicas
de ““Rebbachisaurus’ tessonei (= Rayososaurus tessonei), Rebbachisaurus garasbae e o novo
material. Adicionalmente, propuseram 0 novo g@énero Limaysaurus. Sendo assim,
Rebbachisaurus tessonei passaria a Limaysaurus tessonei.

Recentes descobertas de saurépodos, semelhantes a Rebbachisaurus, foram
documentados em outras localidades da Europa (Torcida et al., 2003; Pereda-Superbiola,
2003; Canudo & Salgado, in press), Africa (Lavocat, 1954) e América do Sul (Medeiros &
Schultz 2003, 2004; Salgado et al., 2004).

No Brasil a ocorréncia de Diplodocoidea esta relacionada a Amazosaurus maranhensis
(Carvalho et al., 2003) e a Rebbachisauridae indeterminado (Medeiros & Avilla, 2005),

ambos para o Cretaceo maranhense da Bacia de Sdo Luis-Grajau.

4.1.1.1.1.1. Caracteristicas - “Rebbachisaurus”

De acordo com Calvo & Salgado (1995) e Wilson (2000) a definicdo de Rebbachisaurus
é sustentada, entre outras caracteristicas, pelas seguintes sinapomorfias:
e textura sélida do tecido esponjoso em vértebras pré-sacrais;

e veértebras cervicais com a condicdo opistoceélica;
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e Vértebras dorsais anteriores opistocélicas e posteriores muito pouco procélicas;

e pleurocelos nas vértebras dorsais;

e auséncia da articulacdo acessoria hiposfeno-hipantro nas vértebras dorsais;

e espinho neural simples, nas vertebras dorsais;

e arco neural alto em vértebras dorsais e caudais;

e arco neural, nas vértebras caudais médias e posteriores, posicionado na por¢do média

do centro vertebral.

4.1.1.2. Titanosauria

Titanosauria é uma diversificada linhagem de saurdpodos. Bonaparte & Coria (1993)
criaram o Clado Titanosauria para agrupar as familias Andesauridae e Titanosauridae.

A Familia Andesauridae incluiria todos os titanossauros (Andesaurus delgadoi,
Malawisaurus dixeyi, Argentinosaurus huinculensis e Epachtohsauros sciuttoi) com vértebras
caudais médias e posteriores anfiplaticas e presenca de articulacdo hipdsfeno-hipantro nas
vértebras dorsais. Estas caracteristicas ndo se aplicariam aos titanossauros mais modernos.

Em anélises filogenéticas posteriores Titanosauria foi definido, por Salgado et al.
(1997), como o ancestral comum mais recente de Andesaurus delgadoi, Titanosauridae e
todos os seus descendentes. Além destes autores Wilson & Sereno (1998), Curry-Rogers &
Forster (2001) e Smith et al. (2001) nao confirmaram a monofilia da Familia Andesauridae.

De acordo com as caracteristicas analisadas por Salgado et al. (1997), a Familia
Titanosauridae é definida como o ancestral comum mais recente de Malawisaurus dixeyi,
Argentinosaurus huinculensis, Epachthosaurus sciuttoi, Opisthocoelicaudia skarzynskii,
Aeolosaurus, Alamasaurus e Saltasaurinae e todos 0s seus descendentes (ver Figura 9). Neste
mesmo trabalho, Andesauridae foi considerado como um grupo parafilético e, portanto, nao
valido.

Em analise filogenética proposta por Santucci (2002), Titanosauria inclui o ancestral
comum mais recente de Andesaurus delgadoi, Opisthocoelicaudia skarzynskii, Malawisaurus
dixeyi, CPP 360 (td&xon ndo descrito formalmente, Neo-Cretaceo do Grupo Bauru),
Titanosauridae e todos os seus descendentes (Figura 19).

Santucci (2002) mostra, ainda, que a Familia Titanosauridae refere-se ao ancestral

comum mais recente de Epachthosaurus sciuttoi, Argentinosaurus huinculensis,
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“Titanosaurus™ colberti, Série B (MCT 1488-R), CPP 217, Série C (MCT 14 90-R),

Adamantisaurus mezzalirai, Aeolosaurus, CPP sem numero (exceto Adamantisaurus, oS

outros materiais ainda ndo foram descritos formalmente, todos procedentes do Cretaceo

Superior do Grupo Bauru), Saltasaurinae e todos os seus descendentes, ndo considerando

portanto Opisthocoelicaudia skarzynskii um Titanosauridae. Nesta analise Opisthocoelicaudia

ocupa uma posi¢do mais basal, sendo portanto mais derivado que Andesaurus (Figura 19).
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Figura 19. Cladograma mostrando as possiveis relacdes filogenéticas de Titanosauridae.

Fonte: Santucci (2002).
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Um dos grupos de Titanosauria melhor representados no Neo-Cretaceo ¢é
Titanosauridae. Segundo Powell (1986), Titanosauridae é definido como dinossauros
quadrapedes herbivoros, de tamanho médio a grande. Caracteriza-se, entre outros aspectos,
por apresentar vértebras pré-sacrais opistocélicas, com grandes cavidades esponjosas no
centro vertebral e por¢fes do arco neural. As vértebras dorsais ndo possuem articulacdes
hispdsfeno-hipantro e a primeira vértebra caudal € procélica ou biconvexa. O esqueleto axial é
composto por 13 vértebras cervicais, 10 dorsais, 6 sacrais (totalmente fundidas) e mais de 30
caudais (Powell, 1986).

Outra definicdo proposta por Salgado et al. (1997) caracteriza os Titanosauridae, entre
outras sinapomorfias, pela: auséncia de articulagcdo hipdsfeno-hipantro nas vértebras dorsais;
seis Vvértebras sacrais; Vvértebras caudais anteriores, médias e posteriores fortemente
procélicas.

Tradicionalmente, os titanossauridos sdo bem caracterizados pela presenca de vértebras
caudais procelicas e pelo posicionamento do arco neural situado mais na parte anterior do
corpo vertebral (ver Figura 12) (Powell, 1986; Salgado et al., 1997; Wilson & Sereno, 1998,
Bonaparte, 1999).

Em titanossauros mais basais como Andesaurus delgadoi (Calvo & Bonaparte, 1991) e
Malawisaurus dixeyi (Jacobs et al., 1993, Gomani, 2005) (Figura 10), as vértebras caudais
exibem uma condicdo procélica pouco desenvolvida, sendo portanto vértebras dos tipos
anficélica ou anfiplatica.

O Clado Titanosauridae apresenta uma extensa distribuicdo paleogeografica. E
documentado um vasto numero de ocorréncias, sendo a grande maioria ha América do Sul
(Lydekker, 1893; Huene, 1929; Powell, 1986; Bonaparte, 1994; Bertini et al., 1999a, 1999b;
Bertini & Santucci, 2000; Santucci & Bertini, 2001; Medeiros, 2001; Medeiros & Schultz
2001, 2002; Santucci, 2002).

Outros registros, embora de forma restrita, sdo reportados de alguns paises de Europa
(Lydekker, 1877), Asia (Dong, 1983; Jain & Bandyopadhyay, 1997; You et al., 2003),
América do Norte (Gilmore, 1922), Africa (Jacobs et al., 1993; Jacobs et al., 1996; Russell,
1996; Gomani,1999, 2005; Sereno et al., 1999).
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4.1.1.2.1. Caracteristicas - Titanosauria

De acordo com Calvo & Salgado (1995) e Wilson (2002) a defini¢do dos titanossauros é
sustentada, dentre outros aspectos, por sinapomorfias que incluem elementos dos esqueletos
axial e apendicular:

e textura esponjosa do tecido nas vértebras pré-sacrais;

e Vértebras cervicais opistocélicas;

e vértebras dorsais opistocélicas;

e pleurocelos nas vértebras dorsais;

e presenca da articulacdo acesséria hiposfeno-hipantro nas vértebras dorsais em alguns
representantes basais;

e espinho neural simples, nas vértebras dorsais;

e arco neural das vértebras caudais médias e posteriores posicionado mais na parte
anterior do centro vertebral ou, como ocorre em todos os demais Titanosauridae,

localizado muito anteriormente.

4.1.1.2.2. Ocorréncias - Titanosauria

4.1.1.2.2.1. Africa

No continente africano, trabalhos mencionando o registro de titanossauros ainda sao
muito escassos. As ocorréncias estdo documentadas na regido do Saara, nos horizontes do
denominado Continente Intercalar. Em depdsitos cenomanianos da Formagdo Baharija foi
descrito, por Stromer (1932), um titanossauro denominado Aegyptosaurus baharijensis.
Fragmentos de um outro titanossauro, identificado por Paralititan stromeri, foram também
registrados nestes horizontes (Smith et al., 2001). Em recentes investigacdes foi reconhecido
um novo saurdpodo titanossaurido para estes horizontes estratigraficos (O’Leary et al., 2004).

Em escavacOes realizadas em sedimentos de Gadoufaua (Niger) foram reconhecidas
vertebras de titanossauros basais (Russell, 1996).

Jacobs et al. (1993) documentaram, em depdsitos do Eo-Cretaceo de Malawi, Formacao

Kirkwood, o registro de um titanossauro, identificado como Malawisaurus dixeyi.
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Outras ocorréncias de materiais referentes a titanossauros, em sedimentos africanos de
Niger, Mali e Sul da Africa, sio pouco conhecidas, em funcio da natureza dos fragmentos
resgatados e de seu valor pouco diagndstico (Lapparent, 1960; Broin et al., 1971; Kennedy et
al., 1987; Jacobs et al., 1996; Sereno et al.,1994, 1999).

4.1.1.2.2.2. América do Sul

Para a América do Sul, até o momento, os registros de fragmentos esqueletais
publicados referentes a titanossauros, mostram-se abundantes e variados no Cretaceo da
Argentina, em especial na regido da Patagdnia. No Brasil, elementos esqueletais referentes a
titanossauros sdo mais numerosos em depositos do Cretdceo Superior. Outras ocorréncias
destes herbivoros, porém em nimeros limitados, foram documentadas em depésitos cretacicos
de Uruguai e Chile (Lydekker, 1893; Huene, 1929; Powell, 1986; Bonaparte, 1994; Salgado et
al., 1997).

Argentina

Os grupos mais antigos de saurépodos do Clado Titanosauria registrados na Argentina,
ocorrem em sedimentos da Formagdo Rio Limay, Provincia de Neuquén, Albiano-
Cenomaniano. Entre as ocorréncias registradas para esta unidade incluem-se Andesaurus
delgadoi, Argentinosaurus hunculensis (Calvo & Bonaparte, 1991; Bonaparte & Coria, 1993).

Este clado se encontra mais amplamente documentado nas formagdes Rio Neuquén, Rio
Colorado e Bajo Barreal. Estas unidades datam aproximadamente os andares Turoniano-
Coniaciano. Os titanossauros registrados sdo Epachthosaurus sciuttoi, Neuquensaurus
australis, Argyrosaurus superbus, Antarctosaurus wichmannianus, Mendozasaurus
neguyelap, Rinconsaurus caudamirus (Huene, 1929; Lydekker, 1893; Gonzéles Rica, 2003;
Calvo & Gonzéles Rica, 2003; Martinez et al., 2004).

Um terceiro conjunto de registros documenta uma fauna do Campaniano-Maastrichtiano
das formacdes Allen, Los Alamitos e Angostura Colorada. Inclui saurépodos como
Chubutisaurus insignis, Aeolosaurus, Saltasaurus, Pellegrinisaurus powelli,Rocasaurus
muniozi, Bonitasauria salgadoi (Del Corro, 1975; Bonaparte & Powell, 1980; Salgado &
Coria, 1993; Salgado, 1996; Salgado & Azpilicueta, 2000; Apesteguia, 2004).
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Brasil

As ocorréncias de titanossauros no Brasil sdo melhor registradas no Neo-Cretaceo
(Campaniano-Maastrichtiano) da regido Sudeste, em Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso e
Goias (Bertini et al., 2001; Bertini & Santucci, 2000; Santucci & Bertini, 2001; Santucci,
2002).

Para a regido de Sdo Paulo e Minas Gerais, foram registrados titanossauros
respectivamente nas formagdes Adamatina, Uberaba e Marilia do Grupo Bauru, que séo
atribuidos ao género Aeolosaurus (Bertini et al., 1999a, 1999b). Kellner & de Azevedo (1999)
registraram para a Formacdo Adamantina a espécie Gondwanatitan faustoi. Outras
ocorréncias de titanossauros, alguns apresentando caracteristicas basais, tém sido
reconhecidas para estes depdsitos, porém o material ndo é considerado suficientemente
preservado para fornecer informagGes taxondmicas adequadas (Bertini & Santucci, 2000).

No Mesocretaceo do Brasil o registro é mais escasso, limitado aos depositos da Bacia de
Sdo Luis-Grajat (Medeiros, 2001; Medeiros & Schultz 2001, 2002).

4.2. Teropodomorfos

Os teropodomorfos constituem um dos diferentes grupos de dinossauros saurisquianos,
com ampla distribui¢do do Triassico ao Cretaceo (Figura 20). Consistem em um grupo-irmao
de Sauropodomorpha, incluindo diversas formas, de pequeno e grande portes (Dodson, 1990;
Sereno, 1995).

Entre provaveis grupos de teropodomorfos antigos incluem-se Eoraptor e
Herrerasaurus, conhecidos por materiais bastante completos. Estes constituem grupos-irmé&os
dos Neotheropoda, sendo eventualmente agrupados respectivamente em Ceratosauria e
Tetanurae (Sereno 1997, 1999) (Figura 20).

Os ceratossauros apresentam ocorréncias ao longo de quase todo o Mesozdico. No
Tridssico Superior seus registros estendem-se pela Europa e América do Norte. A partir do
Jurassico registram-se materiais também na Africa e Asia. No inicio do Cretaceo sua
distribuicdo apresenta expressivas ocorréncias na América do Sul, Madagascar e india, desde

que se considere Abelisauroidea como um Ceratosauria.
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do Eo-Jurassico, estendendo-se como formas

iniciou-se a partir

Os tetanuros divididos em Spinosauroidea e Neotetanurae (Sereno et al.,1998) formam
irradiacao

Figura 20. Cladograma mostrando a relacéo filogenética de Theropoda. Fonte: Sereno (1999).
um grupo diversificado. Suas primeiras ocorréncias remontam ao Neo-Triassico, mas sua

teropodomorfianas predominantes até o Neo-Cretaceo (Figura 20).

maior
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Spinosauroidea inclui Spinosauridae, grupo com ampla ocorréncia de Barremiano até o
Cenomaniano, com principais registros norte-africanos, sul-americanos e europeus (Buffetaut,
1989Db; Kellner & Campos, 1996; Taquet & Russel, 1998).

Neotetanurae apresenta distribuicdo ao longo do Juréssico Superior e todo o Cretaceo
(Figura 20). Compreende os antigos “Carnosauria” e “Coelurosauria”. Os primeiros séo
representados por carnivoros/necréfagos de grande porte, que incluem o0s
Carcharodontosauridae (Stromer, 1931), familia com ocorréncia do Aptiano ao Cenomaniano
predominantemente no norte da Africa e América do Sul (Sereno 1997, 1999).

Registros referentes a grupos carcarodontossauridos estdo documentados na América do
Norte (Stovall & Langston, 1950), possivelmente América do Sul (Coria & Salgado, 1995) e
Africa (Stromer, 1931; Sereno et al., 1998; Russell, 1996). Para os depdsitos cretacicos
africanos, Carcharodontosaurus saharicus (Stromer, 1931, 1934, Lapparent, 1960) e
Spinosaurus (Stromer, 1915) foram documentados em sedimentos cenomanianos da
Formacdo Baharija (Egito), com base em fragmentos dentarios e por¢oes dos esqueletos axial
e apendicular. Novos achados se seguiram no norte da Africa e Niger, muitos de carater
fragmentario. Dentre estes se incluem dentes de Carcharodontosaurus (Bouaziz et al., 1988) e
dentes e fragmentos esqueletais de Spinosaurus (Bouaziz et al., 1988; Buffetaut, 1989 a, b).

No Brasil, para o Eo-Cretdceo/Meso-Cretdceo, 0 registro de dinossauros
teropodomorfos resume-se a pegadas e a materiais fragmentados nas bacias do Rio do Peixe,
Araripe e S80 Luis-Grajad (Carvalho & Gongalves, 1994; Carvalho, 1994b; Carvalho &
Araujo, 1995; Martill et al., 1996; Kellner & Campos, 1996; Vilas Boas et al., 1999; Medeiros
& Vilas Boas, 1999; Carvalho, 2001; Medeiros, 2001; Medeiros & Schultz 2001, 2002;
Leonardi & Carvalho, 2005).
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5. TRABALHOS PREVIOS - PALEONTOLOGIA DA BACIA DE SAO LUIS-
GRAJAU

5.1. Grupos fdsseis

Os relatos atribuidos a fosseis na Bacia de Sao Luis-Grajau remontam desde meados do
Século XX. A partir de entdo, o reconhecimento de um grande potencial fossilifero nos
depdsitos cretacicos maranhense culminou com diversas expedicGes. Dentre estas se destacam
aquelas realizadas em afloramentos da Formacao Alcéantara, situados nas falésias litoraneas ao
longo da Baia de Sdo Marcos, em Sao Luis e Alcantara, e também na regido de ltapecuru-
Mirim, além das ocorrentes na Formacdo Codé.

Apesar das significativas ocorréncias de fosseis nos afloramentos mencionados acima, é
reconhecido que algumas areas da Bacia de S&o Luis-Grajall permanecem com poucas ou sem
nenhuma informacdo quanto aos aspectos paleontolégicos. Poucos trabalhos tém registrado,
ainda, grupos fdsseis em depdsitos Albiano inferior/médio associados a Unidade
Indiferenciada, que se encontra estratigraficamente sotoposta a Formagao Alcantara (Ferreira,
1991; Ferreira et al., 1992; Dutra, 2000; Dutra & Malabarba, 2001; Ribeiro et al., 2003;
Castro et al. 2004, 2005).

As investigacdes paleontoldgicas, em afloramentos aptianos da Formacdo Codd e em
sedimentos do entdo Grupo Itapecuru levaram ao reconhecimento de um conteudo fossilifero
bastante numeroso e variado, porém fragmentario. Dentre estes fdsseis ressalta-se a
ocorréncia de microfosseis, troncos de vegetais, icnofosseis, invertebrados marinhos e
vertebrados (Silva Santos, 1994; Cunha & Ferreira, 1980; Pedrdo et al., 1993a, Carvalho
1994b; Corréa Martins 1995, 1996; Medeiros & Vilas Boas, 1999; Carvalho et al., 2003;
Medeiros & Schultz 2001, 2002, 2004; Sousa et al., 2003, 2004; Castro et al., 2003, 2004b).

As primeiras investigacdes fossiliferas registradas na Bacia Sdo Luis-Grajau foram
realizadas por Price (1947, 1960), quem reconheceu vértebras de dinossauros saurépodos,
terépodos e de peixes fosseis em depositos da entdo denominada Formacdo Itapecuru, na Baia
de Sdo Marcos (= Formacdo Alcantara), norte do Estado do Maranhd. O mesmo autor
registrou ocorréncias nas ilhas do Medo, Itatna (atual Ilha do Cajual) e Livramento.

Oliveira (1958) reconheceu uma das primeiras espécies de gastrépodos para a mesma
unidade geoldgica (Formacao Alcantara), em afloramentos situados na Praia de Sdo Marcos,
Sdo Luis, Estado do Maranhdo, identificando-a como Nerinea pontagrossensis. Este achado

possibilitou a datacdo destas rochas como de idade cenomaniana-turoniana.
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Posteriormente, em um estudo mais detalhado Klein & Ferreira (1979) descreveram
outros moluscos na Formacao Alcantara, ao longo da Baia de Sdo Marcos, em S&o Luis e
Alcéntara. Esta malacofauna foi atribuida as familias Mytilidae, Inoceramidae, Pectinidae,
Plicatulidae, Limidae, Ostreidae, Trigonidae e Mactridae.

Moluscos também foram reconhecidos por Barros & Santos (1997), associados a
ambientes limnicos na sequéncia inferior da Formagdo Cod6 e, ainda, em horizontes
eo/mesoalbianos da Bacia Sdo Luis-Grajau, na regido de Coroata (Miranda & Rossetti, 2005).

Quanto ao registro paleobotanico Medeiros (2001) e Medeiros & Schultz (2001)
reconheceram impressdes foliares e ramos de Sphenophyta, troncos mineralizados com 6xido
de ferro de Pterophyta e troncos silicificados de Coniferophyta.

A paleoictiofauna tem sido conhecida através de diversos trabalhos e apresenta-se
bastante variada (Silva Santos 1974, 1994; Medeiros, 2001; Sousa et al. 2003, 2004; Castro et
al. 2003, 2004b; Pereira & Medeiros, 2003; Marques da Silva & Medeiros, 2003). Na
Formacdo Alcantara, em depositos situados no Porto de Itaqui, Sdo Luis, Cunha & Ferreira
(1979, 1980) registraram a primeira ocorréncia de Dipnoiformes féssil, com base em placas
dentérias isoladas. Estes fragmentos foram reconhecidos como Ceratodus brasiliensis,
sindbnimo de Ceratodus africanus.

Outros grupos foram descritos e reconhecidos, através de placas dentérias e dérmicas,
escamas e dentes isolados, como pertencentes aos agrupamentos Myliobatiformes,
Hybodontoidea, Lepisosteidae, Mawsonidae, Bartschichthyidae, = Axelrodichthyida,
Arganodontidae e Pycnodontiformes, para os niveis albianos de Itapecuru-Mirim e Coroatd, e
0s niveis cenomanianos superiores de S&o Luis e Alcantara (Carvalho & Silva,1992;
Carvalho, 1997; Carvalho & Maisey, 1999; Dutra & Malabarba, 2001; Medeiros, 2001;
Castro et al. 2003, 2004b; Sousa et al., 2003, 2004)

Para o registro de répteis marinhos na Bacia de Sdo Luis-Grajau Carvalho et al. (1997)
documentaram fragmentos de dentes, os quais atribuiram a plesiossauros. Vilas Bboas &
Carvalho (1999) reconheceram grupos de mosassauros, sendo representados por dentes
atribuidos a espécimens da subfamilia Mosasaurinae.

Outros fdsseis de tetrdpodos, como carapacas de testudinos e fragmentos cranianos de
crocodilomorfos, foram resgatados respectivamente em sedimentos da Praia da Baronesa e ao
longo do Rio Itapecuru. Os fragmentos de testudinos foram reconhecidos por Moraes Santos
et al. (2001) como um espécimen de Pleurodira. Para os fosseis de crocodilomorfos Carvalho
(19944) identificou a espécie Candidodon itapecuruense.
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5.1.2. Dinossauros

No ambito dos trabalhos realizados a partir dos anos 90, diversos grupos associados a
dinossauros foram relatados para os depositos cretacicos da Bacia de Sdo Luis-Grajad. As
formas mais facilmente diagnosticadas, com base em fragmentos representados por dentes e
vertebras, incluem representantes de teropodomorfos e sauropodomorfos (Price, 1960; Vilas
Bbas et al., 1999; Medeiros, 2001; Medeiros & Schultz 2001, 2002, 2003, 2004).

Vilas Boas et al. (1999), com base em trés dentes isolados de teropodomorfos,
procedentes das ilhas do Livramento e Cajual, identificaram o género Carcharodontosaurus,
cuja distribuicéo era até entdo restrita aos depdsitos cretacios do norte africano.

Medeiros & Vilas Boas (1999), Medeiros (2001), Medeiros & Schultz (2001, 2002)
analisaram e incluiram a ocorréncia de fragmentos de dentes do Cenomaniano da Formacao
Alcéntara, com morfologia associada a teropodomorfos do género Spinosaurus, de ocorrénica
expressiva no Cenomaniano do norte africano (Stromer, 1915; Bouaziz et al., 1988; Buffetaut,
1989 a, b). Foram identificados também, pelos mesmos autores, com base em dentes, o género
Carcharodontosaurus, reconhecido em dep6sitos cenomanianos do norte da Africa (Stromer,
1931; Buffetaut, 1989b).

Spinosaurinae e Carcharodontosauridae foram ainda documentados em niveis do
Albiano do vale do Rio Itapecuru, Formacdo Alcantara, baseados em fragmentos de dentes,
por Medeiros & Schultz (2001, 2002) e, ainda, em niveis, possivelmente associaveis a
Unidade Indiferenciada (Ribeiro et al., 2003).

Além destes achados, Medeiros (2001) e Medeiros & Schultz (2001, 2002) documentam
ainda, entre os teropodomorfos, o género Sigilmassasaurus, baseado em vértebras caudais,
similar aquelas registradas na regido de Tafilalt, no Marrocos, por Russell (1996).

Em relacdo a outros grupos teropodomorfianos, em nota preliminar, Elias et al. (2004)
documentaram o registro dentario associado a provaveis Maniraptoriformes de pequeno porte.

A respeito de saurépodos, as melhores representacdes foram com bases em centros
vertebrais e alguns fragmentos do esqueleto apendicular. A partir da morfologia de tais
elementos, Medeiros (2001), Medeiros & Schultz (2001, 2002) atribuiram as ocorréncias a
titanossauros basais, similares aos registros africanos e argentinos (Calvo & Bonaparte, 1991;
Jacob et al., 1993). Fragmentos de elementos dos esqueletos axial e apendicular foram, ainda,
registrados por Castro et al. (2004a) em afloramentos expostos ao longo do Rio Itapecuru, no
povoado do Santo Ezidio, Coroata.
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Sauropodos relacionados aos Diplodocoidea foram tentativamente identificados por
Medeiros & Schultz (2004) e Medeiros & Avilla (2005), através de centros vertebrais para a
Ilha do Cajual (Cenomaniano), e, ainda, para os depdsitos do Albiano, no vale do Rio
Itapecuru, por Carvalho et al. (2003) como género e espécie novos (Amazonsaurus
maranhensis), representado por um conjunto incompleto de elementos pds-cranianos.

Pegadas isoladas, e pistas atribuidas a dinossauros teropodomorfos e ornitisquios,
bipedes e quadrdpedes, também foram identificadas em varios pontos da Baia de Sdo Marcos,
em niveis da Formagdo Alcantara (Carvalho & Gongalves, 1994; Carvalho, 1994b; Carvalho
& Araujo, 1995; Carvalho, 2001).

6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Materiais

O material presente nesta investigacdo é parte da Colecdo Paleontoldgica da Casa de
Cultura do Municipio de Coroatd (CCC), que reine aproximadamente 70 fragmentos 6sseos.
Sao constituidos, em sua maioria, por elementos dos esqueletos axial e apendicular de
dinossauros saurépodos, além de alguns fragmentos de dentes referentes a teropodomorfos.

Os espécimes apresentam-se em geral incompletos, com algumas regides parcialmente
preservadas. Foram considerados materiais significativos para estudo apenas aqueles com
melhor preservacdo, de modo que pudessem ser descritos 0s aspectos morfoldgicos que, na
medida do possivel, possibilitassem comparacGes com outras ocorréncias, para melhor
defini¢do taxondmica.

Foram selecionadas um total de 19 pecas, sendo que um elemento vertebral (UFMA
1.10.1946) encontra-se tombado na Colecdo Paleontoldgica da Universidade Federal do

Maranhdo.

Colecéo Paleontologica da Universidade Federal do Maranhao

Centro de vértebra, provavelmente dorsal, de sauropodo: UFMA 1.10.1946
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Colecao Paleontoldgica da Casa de Cultura do Municipio de Coroata (CCC)

Fragmento de epifise proximal de Umero de saur6podo: CCC 003

Fragmento de epifise proximal de umero direito de saurépodo: CCC 005

Fragmento de epifise proximal de radio, provavelmente direito, de saur6podo: CCC 006

Centro de vértebra, provavelmente caudal, de possivel saurépodo: CCC 007

Provavel epifise proximal de radio esquerdo, de saur6podo: CCC 008

Centro de vértebra caudal de saurépodo: CCC 010

Fragmento de espinho neural, provavelmente de vértebra dorsal posterior ou caudal anterior,
de saurépodo: CCC 017

Fragmento de espinho neural, provavelmente de vértebra dorsal de saurépodo: CCC 030

Fragmento de hemapdfise de vértebra de saurépodo: CCC 031

Faceta articular de pré-zigapofise, provavelmente de vértebra caudal anterior de saurépodo:
CCC 052

Fragmento de centro de vértebra dorsal de saurépodo: CCC 053

Fragmento de espinho neural de vértebra de saurépodo: CCC 060

Faceta articular de pré-zigapdfise, provavelmente de vértebra caudal anterior de saurépodo:
CCC 061

Centro de vértebra caudal média de dinossauro saurépodo: CCC 072

Provavel fragmento de placa dérmica de saurépodo: CCC 073



46

Fragmento de centro de vértebra dorsal anterior de saurépodo: CCC 074

Fragmentos de dentes de teropodomorfos: CCC 084

Fragmento de dente de teropodomorfo: CCC 085

6.2. Métodos

Os fosseis utilizados neste estudo foram coletados pelo agricultor Alexandre Marques
Vaz, entre 0s anos de 1990 e 2004. A coleta foi feita de forma ndo sistematica, ndo sendo
possivel estabelecer uma associacao precisa destes elementos 6sseos com os afloramentos de
onde foram resgatados.

Os elementos fosseis encontram-se depositados na Casa de Cultura do Municipio de
Coroata, sob a guarda da Prefeitura. Foi cedido para este estudo pelas autoridades locais.

Ao longo do desenvolvimento desta investigagdo foram realizadas algumas visitas até o
local em que os fosseis se encontram depositados. Durante estas visitas, os elementos fosseis
foram tombados na Colecédo Paleontoldgica da Casa de Cultura de Coroata e preparados para
estudo. As medidas das pecas foram realizadas através de trena, levando em consideracdo a
altura, comprimento e a largura. Todos os espécimes foram ilustrados por fotografias e
esquemas, antes das descrigdes morfologicas. Para as analises morfoldgicas dos centros e
fragmentos de vertebras e, ainda, das epifises proximal de umeros e radios foram utilizados
como critérios diagnosticos, caracteristicas das faces anterior, posterior e laterais,
posicionamento do arco neural, textura do tecido e das estruturas laterais, respectivemente.

Para os fragmentos de dentes, os dados morfométricos foram obtidos através de
paquimetro, levando em consideracdo a altura total preservada. Foi observada, com a
utilizacdo de lupa dptica (Nikon 102101), estrutura das carenas.

Em laboratorio, os elementos fosseis foram identificados atraveés de comparagdes com
descricOes na literatura, ap6s levantamento bibliogréfico.

Para o estudo dos mecanismos de fossilizacdo, envolvidos nos processos de preservacao,
foram confeccionadas duas laminas petrograficas, com cortes longitudinais e transversais de
um fragmento (CCC 048) néo identificado.

A metodologia utilizada na confeccéo das laminas consistiu inicialmente na realizacéo

de um corte no material para deixa-lo retilineo. A face cortada foi fixada em lamina,
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utilizando-se cola do tipo araldite. Em seguida foi realizado um outro corte, na face oposta, e
esta sofreu um processo de reducdo de espessura e polimento, com auxilio de substancias
abrasivas como base de diamante, até alcancar espessura e polimento desejados.

As laminas foram fotografadas e analisadas em microscopio petrografico. Para
melhorar o contraste entre a cola e 0 material laminado foi utilizado um 6leo com indice de
refragdo conhecido (1,57), que é muito similar aquele da cola.

Foram realizadas analises mineralogicas da amostra através de difratograma de raios -

X, para identificagdo de minerais envolvidos no processo de fossilizagéo.

7. SITUACAO GEOLOGICA DOS AFLORAMENTOS

Os depositos cretacicos contendo os fésseis aqui descritos sdo compostos por arenitos,
argilitos e conglomerados, bem como seixos e grdos de quartzo sub-arredondados, que
formam arcabouco fechado em meio a matriz areno-argilosa.

De acordo com Rossetti et al. (2001b), as camadas fossiliferas desta unidade geoldgica
podem atingir até 2,5 m de espessura, com estratificacbes cruzadas dos tipos acanalada.
Existem icnofosseis dispersos. Lateralmente estes niveis se adelgacam, até atingirem
espessuras de poucos centimetros ou desaparecem, dando lugar a superficies erosivas
correlatas lateralmente continuas. Estes niveis fossiliferos separam sucessdes sedimentares
com espessuras de até 7 m, constituidas por arenitos com estratificacdes cruzadas ou
estruturas deformacionais sin-sedimentares, os quais se alternam com argilitos laminados
cinza-escuros a negros.

Interpretacdo de Rossetti et al. (2001b), mostra que embora os ciclos deposicionais
individuais desta unidade eo/mesoalbiana atestem episddios sucessivos de raseamento
ascendentes, o arranjo estratigrafico sugere padréo estratal com carater geral transgressivo,
resgitrado por depdsitos representativos de sistema deltadico retrabalhando por ondas e
tempestade sobrepostos por estratos atribuidos a ambientes de energia baixa e com influéncia
marinha mais marcada, cuja deposicdo ocorreu mais provavelmente em areas de
embaiamentos. Segunda ainda a autora, dentro deste contexto transgressivo, as camadas com
concentracbes fossiliferas que ocorrem no topo dos intervalos de progradacdo sdo

interpretados como resultantes de episodios de inundagé&o.
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8. RESULTADOS

e A anédlise por difratometria de raios X (Figura 21) mostrou a presenca de
hidroxiapatita Ca5(P0O4)3(0OH), fluorapatita Ca5(PO4)3F e quartzo (SiO2). Néo foi
observada a ocorréncia de ferro.

e As analises das laminas petrograficas do fossil (figuras 22 e 23), mostraram uma
moderada concentracdo de ferro entre a estrutura celular do 0sso. Possivelmente o

elemento 6sseo sofreu impregnacéo de ferro.

Figura 21. Difratograma de raios - X da fracao fina de um fragmento de fossil (CCC 048).
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Figura 22. Corte longitudinal, mostrando detalhes do tecido 6sseo com ferro, identificado
através dos pontos pequenos e escuros (setas vermelhas), que se encontram distribuidos entre
a estrutura celular. Aumento de 25x.

Figura 23. Corte transversal, mostrando detalhes do tecido 6sseo com ferro, identificado
através dos pontos pequenos e escuros (setas vermelhas), que se encontram distribuidos entre
a estrutura celular. Aumento de 100x.
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8.2. Elementos faunisticos

Exemplar UFMA 1.10.1946 (Figuras 24A1, A2, A3 e A4). Centro de vértebra,
provavelmente dorsal, de saurépodo.

As faces laterais sdo ligeiramente concavas. Apresenta faces articulares, sendo uma concava e
outra aparentemente convexa. E mais alto que longo. Em vista ventral é largo e liso, com
indicio de uma protuberancia em um dos lados. Dorsalmente vém-se indicios de suturas do

arco neural e de algumas cavidades, ndo definidas. Nao ha presenca de tecido esponjoso.

Exemplar CCC 007 (Figura 25). Centro de vértebra, provavelmente caudal, de possivel
sauropodo.

Encontra-se precariamente preservado. E curto. N&o apresenta qualquer evidéncia de arco
neural. E destituido de pleurocelos, porém foram observados pequenos orificios que sio mais
comuns em vertebras caudais. As faces articulares sdo anfiplaticas. Nao € possivel determinar

qual das faces é ventral ou dorsal.

Exemplar CCC 010 (Figuras 26 Al, A2 e A3). Centro de vértebra caudal de saurépodo.
Apresenta faces articulares concavas anficélicas. Possui superficies laterais altas e suavemente
cbncavas. Trata-se de um centro de vértebra curto, sem a presenga de tecido esponjoso
desenvolvido. A face ventral € relativamente plana antero-posteriormente, apenas com bordo
mais saliente, que parece formar uma suave depressao.

Em vista dorsal este centro de vértebra caudal possui vestigio do arco neural, mostrando
indicios de um posicionamento mais anterior. Nd8o ha evidéncias sobre a presenca de
hemapofise. Provavelmente esta vértebra ocupava uma posicdo mediana na sequéncia de

vértebras da cauda.

Exemplar CCC 072 (Figura 27). Centro de vértebra caudal média de saurépodo.

Ainda encontra-se associada a rocha sedimentar. Assemelha-se ao exemplar CCC 010. A face
articular, que parece ser a anterior, apresenta uma concavidade acentuada. N&o conserva
indicio de processo transverso. Lateralmente ndo se apresenta tdo comprimida quanto CCC
010.
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Exemplar CCC 053 (Figuras 28A1, A2 e A3). Fragmentos do centro de vértebra dorsal de
sauropodo.

Conserva uma pequena parte da face posterior. Observa-se um tecido interno bem
desenvolvido. Vistos em corte transversal, 0s espacos internos parecem diminuir em tamanho
para o interior do centro vertebral. Nestes espacos, a espessura dos septos é fina e ndo ha
evidéncia de conexdo entre os espacos. Em vista dorsal apenas foi possivel observar que as

celas sdo alongadas segundo o eixo sagital do centro.

Exemplar CCC 074 (Figura 28B). Fragmento de centro de vértebra dorsal anterior de
sauropodo.

Apresenta caracteristicas morfoldgicas de tecido esponjoso, semelhante ao descrito para o
fragmento CCC 053 e ha vestigio de uma cavidade, possivelmente um pleurocelo.

Em vista anterior as celas tém forma alongada, dispostas radialmente em relagcdo ao centro
vertebral. Estes espacos sdo maiores proximos aos pleurocelos. Em vista dorsal apresentam-se

alongadas, de acordo com o eixo do centro.
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Figura 24. (A1, A2, A3 e A4) UFMA 1.10.1946 centro vertebral provavelmente dorsal em
vistas dorsal, lateral, articular e ventral, respectivamente. Escala 5cm.
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Figura 25. CCC 007 centro de vértebra de provavel saur6podo em vista lateral. Escala 5cm.

Figura 26. (A1, A2 e A3) CCC 010 centro de vértebra caudal de saur6podo em vistas laterais
e obliqua, respectivamante. Escala 5¢cm.

Figura 27. Exemplar CCC 072 centro de vértebra caudal média de saurépodo. Escala 5cm.
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Figura 28. (A1, A2 e A3) CCC 053 fragmentos de centro de vértebra dorsal de saur6podo em
vistas laterais e dorsal, respectivamente. (B) CCC 074 fragmento de centro de vértebra dorsal
anterior de saurépodo. Escala 5cm.

Exemplar CCC 005 (Figuras 29A1 e A2). Fragmento da epifise proximal de tmero direito de
sauropodo.

Presenca de margem superior e bordo latero-superior retilineos. Apresenta margem medial
bem acentuada. A crista deltdide ndo se encontra preservada. As faces anterior e posterior

apresentam-se concavas, sendo a anterior aquela que mostra maior concavidade.

Exemplar CCC 003 (Figuras 30A1 e A2). Fragmento da epifise proximal de Umero de
saurépodo.
Apresenta margem superior e bordos laterais retos. Presenca de curvatura medial e face

anterior com concavidade nao uniforme. A crista deltéide ndo esta preservada.

Exemplar CCC 006 (Figuras 31A1 e A2). Fragmento de epifise proximal de radio,
provavelmente direito, de saurépodo.
Apresenta processo antero-medial moderadamente desenvolvido. Presenca de uma crista, na

face medial ou ulnar.
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Exemplar CCC 008 (Figuras 31B1, B2 e B3). Provavel epifise proximal de radio,
possivelmente esquerdo, de saurépodo. Aparentemente apresenta um processo antero-medial.

Na face considerada lateral observa-se um ligeiro sulco, que segue até a superficie articular.

Al A2

Figura 29. (Al e A2) 005 fragmento de epifise proximal de imero direito de saurépodo em
vistas anterior e posterior, respectivamente. Escala 10cm.

Figura 30. (Al e A2) CCC 003 fragmento da epifise proximal de umero de saurépodo em
vistas anterior e posterior, respectivamente. Escala 10cm.
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Figura 31. (Al e A2) CCC 006 provavel epifise de radio de saurépodo, provavelmente direito,
em vistas anterior e posterior, respectivamente. (B1, B2 e B3) CCC 008 epifise proximal de
radio de saurdépodo, possivelmente esquerdo, em vistas anterior, posterior e dorsal.

Escala 10cm.

Exemplar CCC 031 (Figuras 32A1, A2 e A3). Fragmento de hemapdfise de vértebra de
sauropodo.

E conservada apenas a regido onde existe a bifurcacdo para os processos articulares.
Apresenta processos articular e distal achatados lateralmente, com secédo transversal eliptica.
Na regido posterior encontra-se uma ligeira depressdo, demarcada pelas cristas posteriores aos
processos articulares. Nado é possivel saber se era fechado proximalmente ou possuia

projecdes anteriores e posteriores.
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Figura 32. (A1, A2 e A3) CCC 031 fragmento de hemapdfise de vértebra de saurépodo, em
vistas anterior, posterior e lateral, respectivamente. Escala: 5cm.

Exemplares CCC 052 e CCC 061 (Figuras 33A e B). Facetas articulares de pré-zigapofise,
provavelmente de vértebra caudal anterior de saurépodo.
E ampla e plana. Apresenta uma coluna de reforgo, proveniente do arco neural. A faceta CCC

052 parece corresponder a uma vertebra maior.

Figura 33. (A) CCC 061 faceta articular de pré-zigapdfise, provavelmente de vértebra dorsal
caudal anterior de saurépodo. CCC 052 faceta articular de pré-zigapofise. Escala: 5cm.
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Exemplar CCC 073 (Figuras 34A1 e A2). Provavel fragmento de uma placa dérmica.

Encontra-se bastante deteriorada. Em vista dorsal vé-se uma crista bem desenvolvida e
simétrica. Ainda na regido dorsal observam-se duas leves depressdes localizadas préximas a
base da crista, com um pequeno fordmen, um em cada lado da crista. Estas depressfes se
localizam proximas da base da crista. A superficie interna deste fragmento é formada por
grandes cavidades sem forma definida. Observam-se camadas de tecido compacto, compondo

a superficie externa deste elemento 0sseo.

Figura 34: (Al e A2) CCC 073 fragmento de uma provavel placa dérmica de saurépodo.
Escala: 5¢cm.

Exemplar CCC 017 (Figuras 35A1, A2 e A3). Fragmento de arco neural, com espinho
neural, interpretado como provavelmente pertencente a uma vértebra dorsal posterior ou
caudal anterior de saurépodo.

N&o preserva a porcdo distal e as pos-zigapofises. Apresenta-se achatado antero-
posteriormente. E muito delgado, formado quase exclusivamente pela cruz composta pelas
laminas pré e pds-espinhais e possivelmente pelas Iaminas espino-diapofiseais. A Iamina
espino-diapofiseal esquerda encontra-se bem conservada. E delgada, bem desenvolvida e um
pouco curvada para frente em sua base. A lamina espino-diapofiseal direita esta deformada e

sobreposta a lamina pré-espinhal.
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Na face considerada anterior a lamina pré-espinhal apresenta-se bem pronunciada e simples.
Encontra-se quebrada na base. A lamina pds-espinhal € mais desenvolvida que a pré-espinhal,
delgada e, quando observada em vista dorsal, vé-se expansao posterior.

Na margem lateral esquerda observa-se uma incipiente 1dmina acessoria, ligando as laminas
espino-diapofiseal e espino-poszigapofiseal. Esta lamina torna-se quase vertical e é observada
penas no lado esquerdo do espinho neural.

Na face posterior se observam pequenas pés-zigapofises, com facetas articulares também
pequenas. S&o reforgadas por laminas espino-pdszigapofiseais que logo se conectam a lamina
pos-espinhal.

Entre as laminas espino-pészigapofiseais, e a lamina pds-espinhal, observa-se uma profunda
depressao e a lamina pos-espinhal parece se prolongar e preencher parte desta depressao.

Na porcdo ventral das pos-zigapofises, onde parecem se encontrar, observa-se uma
protuberancia desgastada, que poderia corresponder a um hipdsfeno.

Exemplar CCC 030 (Figura 35B). Fragmento de arco neural, provavelmente de vértebra
dorsal de saurépodo.

Encontra-se preservado parte do contato entre o centro vertebral e a porcdo inferior do
espinho neural.

O espinho neural é achatado antero-posteriormente, com secdo eliptica. Apresenta uma lamina
pos-espinhal robusta e bem desenvolvida. A regido equivalente as pds-zigapdfises esta
quebrada, mas o local onde derivam tem formato losangular.

A face interpretada como anterior aparentemente possui duas laminas bem desenvolvidas,
diagnosticadas como acessorias, que parecem se juntar na base do espinho neural. Ndo ha
indicios de pré-zigapdfises. Ao lado da base de tais ldminas acessérias (uma em cada lado)

existem duas depressoes relativamente profundas.

Exemplar CCC 060 (Figura 35C). Fragmento de espinho neural de vértebra de saurépodo.
Observa-se a presenca de duas laminas laterais. Apresenta-se um pouco deformado.

E achatado antero-posteriormente, com laminas pré e pds-espinhas simples, delgadas e bem
desenvolvidas. Considera-se que a vista posterior € a que possui a lamina pos-espinhal mais
desenvolvida.

Na vista anterior, a regido lateral esquerda do espinho neural apresenta uma crista sub-

paralela a ldmina pré-espinhal.
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Figura 35. (Al, A2 e A3) CCC 017 fragmento de espinho neural, provavelmente de vértebra
dorsal posterior ou caudal anterior de saur6pod em vistas anterior, lateral e dorsal,
respectivamente. (B) CCC 030 fragmento de espinho neural de vértebra de saurépodo em
vista lateral. (C) CCC 060 fragmento de espinho neural de vértebra de saurépodo em vistas
anterior. Escala 5cm.
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Exemplares CCC 084 e CCC 085 (figuras 36A e B). Fragmentos de dentes de
teropodomorfos.

S0 pequenos, achatados lateralmente. Apresentam carenas com os bordos serrilhados. O
exemplar CCC 085 ndo apresenta porcdo apical preservada, mas é observada uma suave
inclinacdo. Em CCC 084 é conservada somente a parte distal.

A

Figura 36. (A) CCC 085 fragmento de dente de terépodo. (B) CCC 084 fragmento de dente de
terépodo. Escala: 1cm.

9. DISCUSSAO

9.1. Titanosauria

No elemento CCC 010 (Figuras 26Al, A2 e A3), diagnosticado como um centro
vertebral caudal, o posicionamento do arco neural e a condi¢do anficélica do centro sugerem
uma atribuicdo deste elemento a um Sauropoda Titanosauria. Em saurdépodos o registro de
arco neural posicionado mais anteriormente, no centro de vértebras caudais, € bem evidente
entre os representantes dos Titanosauria (Powell, 1986; Calvo & Bonaparte, 1991; Salgado et
al., 1997). Em outros grupos sauropodianos, como os Diplodocidae, o arco neural ocorre mais
na por¢do mediana do corpo vertebral das vértebras caudais (Salgado et al., 1997).

Faces articulares anficélicas, como observadas em CCC 010 (Figura A3), sdo mais
comuns entre titanossauros basais, ndo sendo portanto t&o evidentes no grupo Titanosauridae,
que engloba os saurépodos mais derivados. Nos titanossauridos, os centros das vértebras
caudais apresentam face anterior do centro vertebral com grande concavidade e a posterior
convexa, sendo caracterizados como proceélicos (Salgado et al., 1997).

O exemplar CCC 010 aqui diagnosticado apresenta algumas caracteristicas similares a
um centro de vértebra caudal descrito por Medeiros (2001, Lam. V, figs. a e b), em depdsitos

cretacicos da Formacdo Alcantara, por ele atribuido a um titanossauro basal. No referente
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trabalho o autor descreve o centro vertebral precariamente preservado, com arco neural
implantado mais anteriormente, levemente anficélico e faces laterais levemente concavas.

Apesar do elemento CCC 010 e do centro vertebral descrito por Medeiros (2001), ndo
terem sido referidos a nenhum grupo taxonémico mais especifico, diante de suas condicées de
preservacdo, tais ocorréncias mostram que sauropodos associados as formas de titanossauros
basais viveram no norte-nordeste brasileiro, pelo menos ao longo de Albiano e Cenomaniano.

As caracteristicas definidas em CCC 010 ainda sdo comparaveis, segundo descricdo de
Jacobs et al. (1993) e Gomani (2005), as vértebras caudais mediais de Malawisaurus dixeyi,
um titanossauro basal, registrado no Albiano da Africa.

Em Andesaurus delgadoi, um titanossauro basal descrito por Calvo & Bonaparte (1991),
para os depositos do Albiano-Cenomaniano da Formacdo Rio Limay (Argentina), também
existem vértebras caudais anficélicas ou anfiplaticas, como em CCC 010.

Tendo em vista a ocorréncia da condicdo anficélica em vértebras caudais médias e
distais, como documentada para os titanossauros descritos, € bem provavel que CCC 010
ocupava uma posicdo mediana na cauda. Justificado pois, durante sua descri¢éo, apesar da ma
preservacdo, ndo foram verificados indicios de proeminéncias para facetas articulares de
hemapofise, que comumente sdo encontradas em vértebras caudais proximais.

No elemento CCC 005 (Figuras 29A1 e A2) esta preservada apenas a epifise proximal,
diagnosticada como associada a um Umero direito. As caracteristicas descritas para este
exemplar assemelham-se aquelas de representantes dos Titanosauria.

Comparagdes entre o exemplar aqui descrito, e um Umero de titanossauro basal descrito
por Gomani (2005) do Albiano da Africa, pertecente a Malawisaurus dixeyi, mostram
diferencas quanto a margem superior. Em Malawisaurus dixeyi a margem superior do Umero
mostra-se de forma sigmoidal, como também exibido por Opisthocoelicaudia (Borsuk-
Bialynicka, 1977), Alamosaurus (Gilmore, 1922), Saltasaurus (Powell, 1986).

Considerado-se a existéncia de uma diferenca cronologica, alguns outros representantes
mais derivados de Titanosauria, como Rapetosaurus krausei (Curry-Rogers & Forster, 2001),
Mendozasaurus neguyelap (Gonzélez Rica, 2003) e Aeolosaurus rionegrinus (Salgado &
Coria, 1993), reconhecidos para o Eo-Cretaceo, registram um Umero com margem superior
relativamente reta, assim como bordo latero-superior também retilineo, além de curvatura
medial bem definida, como documentada para CCC 005.

Os elementos CCC 053 (Figuras 28A1, A2 e A3) e CCC 074 (Figura 28B) foram
tentativamente interpretados como fragmentos de centros de vértebras dorsais de saurépodos.

A estrutura interna consiste em um tecido pneumatico ou esponjoso bem desenvolvido, com
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uma organizacao estrutural composta por cAmeras numerosas e pequenas correspondentes, de
acordo com a definicdo de Wedel et al. (2000), aos tipos camerado ou policamerado. A
presenca de uma pneumaticidade bem desenvolvida, e a idade de ocorréncia de tais
fragmentos, indicam tratar-se de um Titanosauria. Torna-se prudente tal consideracédo, diante
da caracterizacdo do tecido pneumatico em formas basais de saurdépodos e nas formas
derivadas e mais proximas ao clado Titanosauria e em representantes de tal clado.

Em Titanosauria, 0 registro de vértebras e espinhos neurais com tecido pneumatico bem
desenvolvido, foi reconhecido apenas nas formas mais derivadas, como Alamasaurus,
Opisthocoelicaudia e Saltasaurinae. Nos Saltasaurinae, Saltasaurus conserva as veértebras pré-
sacrais, sacrais e caudais anteriores inteiramente cameladas. As vértebras caudais inteiramente
cameladas sdo uma sinapomorfia para os Saltasaurinae.

Em Sauroposeidon (Aptiano/Albiano), associado aos Brachiosauridae do Juréssico
Superior, a estrutura interna das vértebras é inteiramente composta por numerosas camelas,
com um tecido esponjoso apresentando um desenvolvimento comparavel ao registrado em
Titanosauria (Wedel, 2003).

Outro representante, Euhelopus (Jurdssico Superior), também proximo a Titanosauria,
de acordo com estudos cladisticos de Wilson (2002), apresenta vértebras com tecido bem
desenvolvido, com estrutura do tipo camelada.

Em sauropodos mais basais, como Barapasaurus e Haplocanthosaurus, excecdo a
Mamenchisaurus, que apresenta uma estrutura interna das vértebras do tipo camelada, a
pneumaticidade encontra-se limitada as grandes fossas ou foramens, situados nas superficies
laterais dos centros vertebrais.

De acordo com as consideracdes evolutivas de pneumaticidade entre saurdpodos,
Cooper (1984) sugeriu que possivelmente as sucessivas geragdes de cameras tenham sido
derivadas de grandes fossas presentes nas formas mais basais de saurépodos. Por outro lado
Wedel et al. (2003) argumenta sobre a evolucdo destas pequenas cavidades em
Mamenchisaurus, braquiossauridos e titanossauros, ligada ao tamanho de corpo e pescoco.
Este mesmo autor ainda faz referéncia de uma possivel evolucdo independente, de tais

cavidades, entre os Titanosauria.
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9.2. Rebbachisauridae

Os fragmentos de arco neural (CCC 017, CCC 030, Figuras 35A1, A2, A3 e 35B) e 0
fragmento de espinho neural (CCC 060 35C) apresentam algumas caracteristicas associdveis
aos Diplodocoidea Rebbachisauridae. Os elementos aqui descritos pareciam ser relativamente
altos. E visto um padréo cujas laminas pré e pds-espinhais, junto as laminas laterais, formam
um arranjo em cruz. Conforme relatado em Calvo & Salgado (1995), Carvalho et al. (2003),
Medeiros & Schultz (2004) e Salgado et al. (2004), caracteristicas como arcos e espinhos
neurais altos, com formato em cruz, séo tipicos de Rebbachisauridae.

Os elementos aqui diagnosticados, apesar da méa preservacao, levantam novas sugestoes
sobre as ocorréncias de Rebbachisauridae no Albiano-Cenomaniano da Bacia Sdo Luis-
Grajal. Ocorréncias anteriores, associadas a tal grupo, foram reconhecidas em afloramentos
do Cenomaniano da Formacdo Alcantara por Medeiros & Schultz (2004), através
principalmente de centros vertebrais caudais e arcos e espinhos neurais. Estes registros foram
considerados, pelos mesmos autores, mais assemelhados a paleofauna norte africana que a
americana Austral.

Outro representante dos Diplodocoidea, Amazonsaurus maranhensis, foi reconhecido
em sedimentos do Albiano na Bacia Sdo Luis-Grajau (Carvalho et al., 2003), também com

base em centros vertebrais dorsais e caudais e arcos e espinhos neurais.

9.3. Saurdpodos nao identificados

Alguns fragmentos apresentados na amostragem estudada ndo foram associados a
nenhum grupo taxondmico mais especifico, entre os saurépodos.

O exemplar UFMA 1.10.1946 (Figuras 24Al, A2, A3 e A4), provavel fragmento de
vértebra caudal anterior, apresenta algumas caracteristicas que estdo definidas entre os
saurépodos. No entanto, uma identificagdo mais clara entre os sauropodos ndo foi possivel,
diante dos poucos caracteres diagndsticos.

O centro de vértebra dorsal de sauropodo, CCC 007 (Figura 25), apresenta-se bastante
deteriorado. Considerando as poucas caracteristicas preservadas, neste elemento 6sseo, torna-

se impossivel uma defini¢do, sendo portanto atribuido a um saurépodo indeterminado.
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O exemplar CCC 072 (Figura 27), interpretado como um possivel centro de vértebra
caudal de sauropodo, apresenta formato parecido ao espécimen CCC 010. No entanto, uma
melhor descricdo ndo foi possivel, sendo associado apenas a um sauropodo.

A epifise de imero de saurdépodo, CCC 003 (Figuras 30Al e A2), embora apresente
alguns caracteres que estejam presentes em titanossauros previamente descritos, ndo foi
possivel uma definicdo taxonémica mais especifica deste espécimen.

Os exemplares CCC 006 (Figuras 31A1l e A2) e CCC 008 (Figuras 31B1, B2 e B3)
conservam caracteristicas que sugerem pertencer respectivamente a um fragmento de epifise
proximal de radio, provavelmente direito, de saurépodo, e uma provavel epifise proximal,
também de radio, de sauropodo. Entretanto, por apresentam-se bastante desgastados, a
impossibilidade de comparacdo a outros elementos da literatura é evidente. Portanto nédo é
possivel uma definicdo entre algum grupo sauropodiano.

A morfologia descrita para o fragmento de hemap6fise CCC 031 (Figuras 32A1, A2 e
A3) ndo permitiu uma definicdo taxonémica do material entre os sauropodos.

A forma ampla e plana das facetas articulares de pré-zigapofises (CCC 052 e CCC 061
Figuras 33A e 33B) mostra alguma similaridade a estruturas similares descritas em alguns
representantes de sauropodos. Entretanto estas caracteristicas sdo poucas para diagnostica-los
em um o grupo mais especifico entre estes herbivoros.

As caracteristicas aqui descritas no exemplar CCC 073 (figuras 34A1 e A2) aventam
algumas possibilidades de constituir uma placa dérmica. Porém a pobre preservagéo dificulta
uma descricdo mais precisa deste material. Em compara¢bes com placas dérmicas
reconhecidas em saurépodos, CCC 073 néo parece apresentar, como observado pelos seus
poucos caracteres preservados, um padrdo morfolégico que se assemelhe aquele de outros
sauropodos.

Até o momento, o registro de placas dérmicas entre 0s saurépodos & pobremente
reconhecido. Entretanto tém sido descritas para alguns titanossauros, com base em elementos
isolados. De modo geral sdo relativamente robustas e com padrdo oval. Sua face dorsal é
convexa, com ornamentacdes e um espessamento na por¢cdo medial. A superficie ventral
caracteriza-se por apresentar foramens vasculares, discretas cristas e pequenas projecoes
distribuidas por toda a superficie. Internamente tais placas foram descritas como compostas
por um tecido esponjoso (Dodson et al., 1998; Marinho & Candeiro, 2005).

Diante das caracteristicas de CCC 073 €, até certo ponto, incerta sua definicdo como
placa dérmica. Conseqiientemente torna-se imprudente uma associacdo deste elemento em

algum téxon de sauropodo.
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9.4. Teropodomorfos

Os exemplares CCC 084 e CCC 085 (Figuras 36A e 36B) aparentemente possuem
algumas caracteristicas teropodomorfianas, como achatamento lateral e carenas serrilhadas.
Seriam necessarias analises de caracteristicas mais especificas, ndo preservadas nos
exemplares, para uma definicdo mais precisa. Contudo € importante aqui uma associagédo de

tais exemplares aos teropodomorfos, diante dos caracteres analisados.

10. CONSIDERACOES PALEOBIOGEOGRAFICAS

E documentada, com base nos materiais reportados, uma ampla distribuicio
biogeografica para saurépodos (Mclntosh, 1990; Hunt et al., 1994).

Como resultado da separacdo dos supercontinentes Laurasia e Gondwana, e
posteriormente a fragmentacdo do Gondwana, que conduziu a formacdo do Atlantico Sul, os
saurépodos tornaram-se bem diversificados. Na Laurdsia, o registro de herbivoros dominantes
no Cretaceo inclui os dinossauros ornitisquios (Bonaparte, 1994). Para o Gondwana 0S
sauropodos, que se diversificaram em uma variedade de formas de grande e medio portes ao
longo do Cretaceo, foram os herbivoros mais diversificados. Todos estdo associados aos
Titanosauria.

Outros sauropodos, como os Diplodocoidea, foram distribuidos em algumas partes de
Laurasia e Gondwana (Mclntosh, 1990), porém de maneira mais restrita que titanossauros.
Diplodocus, por exemplo, mostra uma expressiva distribuicdo no Hemisfério Norte durante o
Juréssico, sendo bem documentado na Formacdo Morrison. No inicio do Cretaceo, 0 registro
deste género desaparece. A partir do Cretaceo, outros grupos relacionados a Diplodocoidea
séo reconhecidos no Hemisfério Sul. Entre estes estdo os Rebbachisauridae.

Rebbachisaurus foi descrito em depdsitos do Eo-Cretaceo da Africa e Argentina
(Lapparent, 1960; Lavocat, 1954; Calvo & Salgado, 1995). No continente africano sdo
documentados no Albiano do Continente Intercalar do Saara. Um téaxon associado aos
Rebbachisauridae, denominado de Nigersaurus, foi registrado no Cretaceo Inferior do Niger.
Em depositos da América do Sul, a ocorréncia de rebaquissauros foi registrada no Aptiano-
Cenomaniano da Argentina, nas Formagdes Rayoso, Rio Limay e Lohan Cura (Calvo &
Salgado, 1995; Bonaparte, 1996; Salgado et al., 2004) e na Formacdo Alcantara, Bacia de S&o
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Luis-Grajau (Carvalho et al., 2003; Medeiros & Avilla, 2005). Para a Europa foram descritos
recentemente no Cretaceo Inferior por Torcida et al. (2003); Pereda-Superbiola (2003).

Os Titanosauria integram uma variedade de tipos adaptativos, representados por diversos
géneros dominantes na América do Sul. Porém sdo encontrados, em poucos registros, no
Cretaceo da América do Norte, Europa, Asia e Africa (Bonaparte, 1994). No Eo-Cretaceo
(Maastrichitiano) da Ameérica do Norte, a ocorréncia de titanossauros é representada por
Alamosaurus. Uma das principais linhagens dos Titanosauria é a Familia Titanosauridae. E
reconhecida por quase todo o Cretdceo da América do Sul, especificamente em depdsitos da
Argentina.

Para o Brasil, titanossauros séo reconhecidos no Neo-Cretaceo (Maastrichitiano) e norte-
nordeste que compdem uma fauna considerada similar aquela da Africa, reconhecido no
Albiano-Cenomaniano da Bacia S8o Luis-Grajad, Grupo Itapecuru (Medeiros, 2001;
Medeiros & Schultz 2001, 2002, 2004; Carvalho et al., 2003; Medeiros & Avilla, 2005).

Titanossauros e rebaquissauros, registrados nos niveis albiano-cenomanianos da Bacia de
Sd0 Luis-Grajau, foram encontrados associados a vegetais, peixes, testudinos,
crocodilomorfos, teropodomorfos. Como descrito aqui, em niveis do eo/meso-Albiano desta
bacia, Castro et al. (2004a, 2005) reconheceram representantes destes grupos, ampliando sua

ocorréncia nestes depositos cretacicos.
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11. CONCLUSOES

¢ O conjunto de fosseis do eo/meso-Albiano da Bacia de S&o Luis-Grajad, apesar de mostrar-
se bastante fragmentado, permitiu a ampliacdo do registro de dinossauros teropodomorfos e
saurépodos.

e Para os saurdpodos foram identificados representantes de Titanosauria e Rebbachisauridae.

¢ Quanto aos teropodomorfos, as caracteristicas analisadas, até 0 momento, ndo permitiram
uma identificacdo mais refinada.

e Ainda que fragmentados, os restos de arcos e espinhos neurais, aqui associados a
“Rebbachisaurus”, mostram uma certa similaridade quanto ao tamanho, com os exemplares
de Amazonsaurus maranhensis, Rebbachisaurus tessonei e Rebbachisaurus garasbae.

e A ocorréncia de “Rebbachisaurus” em rochas albianas no Norte-Nordeste do Brasil, com
registros previamente reconhecidos para 0 Cenomaniano da mesma regido, e ainda no
Albiano da Argentina e Marrocos, documentam uma provavel intercomunicacdo da
paleofauna da América do Sul e Africa, durante o Albiano e Cenomanaino.

e A ocorréncia de tecido esponjoso, nos fragmentos aqui descritos, &€ mais antiga entre os
saurépodos titanossauros que apresentam esta pneumaticidade. Mostra-se tdo complexo
quanto aquele dos braquiossauros, de ocorréncia no Jurassico Superior, e entre 0s
Titanosauria mais derivados do Cretaceo Superior.

¢ O reconhecimento de novos grupos dinossaurianos no Albiano do Norte-Nordeste brasileiro
vem reforcar, junto aos registros previamente reconhecidos na Bacia de Sdo Luis-Grajau, e
de outros depdsitos cretacicos do Brasil, a idéia de uma comunidade gondwanica formada
por Diplodocoidea e Titanosauria, associados a Rebbachisauridae, além de representantes

teropodomorfianos.
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