MUNIZ et al., p. 94-102 94

HISTOLOGIA DE DENTES (DINOSAURIA E CROCODYLOMORPHA) E OSSOS
FRAGMENTADOS DO NEOCRETACEO DO PONTAL DO TRIANGULO MINEIRO E OESTE DE
SAO PAULO

Fellipe Pereira MUNIZ 1
Paulo Victor Luiz Gomes da Costa PEREIRA 2
Carlos Roberto dos Anjos CANDEIRO 3

1 Graduando em Ciéncias Bioldgicas. Colaborador do Laboratério de Geologia, Faculdade de Ciéncias Integradas do
Pontal, Universidade Federal de Uberlandia - UFU/Campus Pontal. fellipemuniz@yahoo.com.br

2 Bidlogo, Mestre em Geociéncias. Colaborador do Laboratério de Macrofosseis, Departamento de Geologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. paulovictor29@yahoo.com.br

3 Bidlogo e Gedgrafo, Doutor em Geologia. Professor Adjunto da Faculdade de Ciéncias Integradas do Pontal.
Coordenador do Laboratério de Geologia, Faculdade de Ciéncias Integradas do Pontal, Universidade Federal de
Uberlandia - UFU/Campus Pontal. candeiro@pontal.ufu.br

RESUMO. Os estudos histoldgicos de dentes e ossos de vertebrados extintos tém permitido o avango no
conhecimento sobre aspectos da sua fisiologia, crescimento e ecologia. Neste trabalho sdo descritos e
analisados cortes histoloégicos de dentes de dinossauro e crocodilomorfo, além de ossos fragmentados
indeterminados, provenientes do Pontal do Tringulo Mineiro e oeste de Sao Paulo. As microestruturas
dentarias observadas incluem os tdbulos dentinarios e zonas opacas na dentina provavelmente originadas
durante o processo tafondmico ou acdo de microrganismos. A estrutura da dentina do dente de
crocodilomorfo se apresentou mais preservada e foi possivel identificar as linhas de von Ebner e uma linha
interpretada como a linha de “contorno de Owen”. Os cortes histoldgicos dos ossos fragmentados também
permitiram a observagdo e descrigdo da sua microestrutura, indicando que a metodologia de cortes
histologicos utilizada é adequada para o estudo vertebrados fésseis provenientes do Neocretaceo do Brasil.
Palavras-chave: histologia; dentes; linhas de von Ebner ; ossos; Cretaceo Superior

ABSTRACT. Histology of Dinosaur and Crocodylomorph teeth and fragmented bones from the Late
Cretaceous of the "Pontal do Triangulo Mineiro" Region and Western Sdo Paulo State. The histological
studies of teeth and bones of fossil vertebrates has allowed the advance in the knowledge of their
physiology, growth patterns and ecology. This work describes and analyses the histology of dinosaur and
crocodylomorph teeth and indeterminate fragmented bones from the Late Cretaceous of the Tridngulo
Mineiro region and western Sdo Paulo state. The preserved dental microstructures include the dentinal
tubules and opaque regions in the dentine probably originated by microorganisms and/or during the
taphonomic process. The dentine observed in the transverse section of the crocodylomorph tooth is more
preserved and allowed the identification of the lines of von Ebner and a line identified as the “contour line of
Owen’”. The histologic slides also permitted the description of the microstructure of the fragmented bones,
showing that the methodology used to prepare the histological are appropriate to the study of vertebrate
fossils from the Late Cretaceous of Brazil.
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INTRODUCAO

O processo de fossilizacdo € capaz de
preservar tecidos duros de animais fésseis, assim
como estruturas internas microscopicas de tecido
0sseo, tendbes ossificados, cascas de ovos e
dentes (LAMM, 2007), sendo que essas
microestruturas podem ser estudadas através de
cortes delgados analisados através de microscépio
Optico. Os estudos palechistolégicos tém
contribuido para o conhecimento da fisiologia,
comportamento, crescimento (aspectos
ontogenéticos, por exemplo), patologia e anatomia
funcional dos animais extintos (e.g. BOTHA;

VARRICCHIO et al., 2008; CHINSAMY et al.,
2014). Diante do potencial desses estudos, se
verifica 0 aumento do nimero de trabalhos nesta
area desde a dUltima década, inclusive com
espécimes do Brasil (e.g. SAYAO, 2003;
MEUNIER; BRITO, 2004, CERDA et al., 2011;
ANDRADE; SAYAO, 2014; DA COSTA et al.,
2014). A maioria dos trabalhos paleohistolégicos
no Brasil se concentra no estudo de estruturas
0sseas, sendo poucos os trabalhos dedicados ao
estudo de micro-estruturas de dentes dentre os
quais citam-se os estudos de Richter (2005) em
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dentes de um tubardo brasileiro, Cabreira e
Cisneros (2009) em dentes de Parareptilia e Pretto,
Cabreira e Schultz (2014) em dentes de
mesosauros, sendo que foi constatado no
levantamento bibliografico apenas um  estudo
histolégico de dentes de dinossauros no Brasil
(RIBEIRO FILHO et al., 2013).

A dentina € uma das estruturas do dente, um
tecido mineralizado que suporta internamente o
esmalte e envolve a cavidade pulpar (JUNQUEIRA;

CARNEIRO, 2008). Alguns autores (e.g.,
ERICKSON, 1996; ZAHER; RIEPPEL, 1999;
GREN, 2011;) verifcaram em dentes de

dinossauros, crocodiliformes e mosassauros as
linhas incrementais de crescimento “Linhas de von
Ebner” que surgem no processo de mineralizagao
dentério (faixas hipocalcificadas), sendo que estas
linhas podem ser identificadas, a partir de cortes
histologicos sob radiografia ou microscopio, pela
alternacdo de zonas opacas e zonas claras. As
linhas refletem a formacdo diaria de dentina e
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podem ser utilizadas para o melhor entendimento
da formagéo de dentes e estimacdo das taxas de
substituicdo de dentes de animais viventes e
extintos, j& que provavelmente as linhas sao
homélogas para todo o grupo Amniota
(ERICKSON, 1996).

Restos de dinossauros, principalmente dentes,
tém sido encontrados em sedimentos do Cretaceo
Superior do Pontal do Tridngulo Mineiro (Fig. 1).
Parte destes espécimes esta depositada na
colecdo paleontoldgica do Laboratério de
Geologia/Campus Pontal e sédo representados por
dentes de dinossauros carnivoros e de
crocodilomorfos que apresentam razoavel estado
de preservagdo, porém carecem de estudos
detalhados do ponto de vista paleohistolégico.

O objetivo deste trabalho é descrever e analisar
a microestrutura de dentes de dinossauro e
crocodilomorfo e 0SS0S fragmentados
indeterminados provenientes do Neocretaceo da
regido do Triangulo Mineiro e oeste de Sao Paulo.

Figura 1 - Mapa geoldgico do Grupo Bauru, na regiao do Triangulo Mineiro (modificado de FERNANDES; COIMBRA,

1996)
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As pesquisas sobre as linhas de crescimento
na dentina

O conhecimento sobre as linhas incrementais
de crescimento na dentina permitiu a realizacao de
inferéncias sobre o desenvolvimento dentario e as
taxas de reposicdo de dentes, com aplicacdo em
estudos com vertebrados extintos (e. g@.
ERICKSON, 1996a; GREN, 2011). As linhas
incrementais de crescimento sdo formadas em um
ciclo regular de deposicdo de dentina, através de
deposicdo de matriz e mineralizacdo de forma
alternada (GREN, 2011; NANCI, 2008). Segundo
Gren e Lindgren (2013), os estudos sobre essas
linhas tém importancia para os campos da biologia
evolutiva e do desenvolvimento.

De acordo com Erickson (1996a), as linhas de
crescimento em dentes de dinossauros foram pela
primeira vez ilustrada por Owen (1841, 1845),
porém segundo Gren e Lindgren (2013) os
primeiros estudos que deram relevancia as linhas
na dentina foram de Andresen (1898) e von Ebner
(1902, 1906) que estudaram as estrias em dentes
de primatas, inclusive de humanos. Johnston
(1979) realizou cortes transversais em dentes de
dinossauros e identificou estrias largas e delgadas
alternadas que, segundo o autor, poderiam indicar
uma deposi¢do sazonal.

Atualmente sdo reconhecidos dois padrbes de
deposicao de dentina: linhas de Andresen e linhas
de von Ebner. As linhas de Andresen sao
depositadas em ciclos longos e podem possuir
entre elas linhas de ciclos curtos (depositadas
diariamente), conhecidas como linhas de von
Ebner (DEAN, 1995, 1998; HILLSON, 2005).
Erickson (1996b) através de um marcador quimico
periddico estimou que a deposi¢do de dentina nos
crocodilos viventes Alligator mississippiensis e
Caiman crocodilus era diaria. Dada a préxima
relagdo filogenética com o tédxon Dinosauria e a
semelhanga morfolégica dos dentes, ele sugeriu
que as linhas incrementais observadas na dentina
de dentes de ambos os grupos eram homdlogas e
indicariam um padrdo de deposicdo diaria
(ERICKSON, 1996a). Apds as contribuicbes de
Erickson (1996a, 1996b) e outros autores, surgiram
outros trabalhos sobre as linhas incrementais de
crescimento (e.g. SERENO et al., 2007; GREN,
2011; SCHEYER; MOSER, 2011; CHINSAMY et
al., 2012; D’EMIC et al., 2013; GREN; LINDGREN,
2013;).

Erickson (1996b) estimou a taxa de formacéo e
substituicdo de dentes de dinossauros Theropoda e
Hadrosauridae do Neocretaceo das formagdes
Prince Creek e Hell Creek de Montana e Alasca,
nos Estados Unidos. Andlise similar foi realizada
por Gren (2011) e Gren e Lindgren (2013) com
dentes de cinco géneros de mosassauros € um
género de crocodilomorfo do Cretdceo da Bacia
Kristianstad, Suécia. Sereno et al. (2007)
estimaram a taxa de substituicio de dentes do
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saurépode Nigersaurus taqueti, que seria de um
dente por més, compondo umas das drasticas
adaptacbes para a herbivoria em dinossauros.
D’Emic et al. (2013) calcularam as taxas de
formagéao e substituicdo de dentes dos saurépodes
Camarasaurus e Diplodocus. De acordo com os
autores as diferengcas nas taxas de substituicao
entre os Sauropodomorpha indicam diferentes
estratégias/escolhas de alimentagéo, além disso os
neosaurépodes mais antigos apresentaram altas
taxas de substituicdo de dentes e os titanossauros
e diplodocoideos derivados apresentaram as mais
altas taxas de substituicdo dentaria em relacao aos
outros Archosauria (D’EMIC et al., 2013).

Uma das questdes mais recentes sobre as
pesquisas sobre as linhas incrementais de
crescimento foi salientada por Scheyer e Moser
(2011), onde linhas incrementais com o mesmo
espacamento sdo descritas como linhas de von
Ebner ou Andresen. Os mesmos autores ao
estudarem as linhas de crescimento na dentina de
ictiossauro, verificaram a presenca de linhas muito
pequenas, interpretadas pelos autores como linhas
de von Ebner, e outro conjunto de linhas com o
espacamento maior e largura comparavel ao que
outros autores identificaram como as linhas de von
Ebner em dentes de outros grupos de vertebrados.
Gren e Lindgren (2013) chamam a atencado para
qgue se a interpretagao de Scheyer e Moser (2011)
estiver correta, as linhas de crescimento de
trabalhos anteriores descritos como linhas de von
Ebner (ERICKSON, 1996a; SERENO et al., 2007;
D’ EMIC et al., 2009, 2012, 2013; GREN, 2011;
CHINSAMY et al., 2012; GREN; LINDGREN, 2013)
seriam na verdade linhas de Andresen, sugerindo
uma taxa de substituicdo e formacao dentaria mais
rapida do que se pensava. Estes mesmos autores
discutem também que ha a possibilidade de haver
trés conjuntos de linhas de crescimento em dentes
de mosassauros (a terceira com espagamento
menor que 6um), mas esta hipétese ainda nao foi
confirmada, merecendo maior atengdo em
trabalhos futuros.

MATERIAL E METODOS

O dente de dinossauro foi coletado no municipio
de Campina Verde, estado de Minas Gerais, em
sedimentos da Formagéo Marilia (Grupo Bauru). O
dente de crocodilomorfo €& proveniente do
municipio de Santo Anastécio, estado de Séo
Paulo, em sedimentos da Formagdo Adamantina
(Grupo Bauru). Os dois ossos fosseis
fragmentados estudados nesta pesquisa provém
de sedimentos da Formagdo Adamantina, do
municipio de Prata, no estado de Minas Gerais.
Todos os materiais sdo do Cretaceo Superior e ndo
possuem numeros de colecdo por ndo estarem
tombados.
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A preparagéo das laminas histoldgicas seguiu a
metodologia proposta por Chinsamy e Raath
(1992). O material foi impregnado em resina e para
a realizacdo dos cortes foi utilizada a maquina
Isomet 4000 da marca Buehler que possui uma
serra da série de diamante “Wafering blade series
15 HC diamond” prépria para o corte de 0ssos.
Ap6s os cortes, as amostras receberam uma
mistura de Araldite GY -1109 (20 mL), Endurecedor
Hy — 951 (2 mL) e acetona P. A. (20 mL) e o
excesso de pelicula foi eliminado esfregando a
lamina em silica em p6 com granulometria 600. O
desbaste foi feito por friccdo da amostra em pd
abrasivo composto de silica esmeril de diferentes
granulometrias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinosauria. UFU-Pontal / UFU-001 (Fig. 2 e Fig.
3)

Descricdo: O dente mede 23 mm de
comprimento. Um corte histoldgico transversal foi
feito aproximadamente na regido média da coroa
do dente. Parte da estrutura do dente foi perdida
por quebra. A cavidade pulpar tem formato eliptico
e estd preenchido por sedimento. A partir da
cavidade pulpar tdbulos dentinarios se extendem
radialmente do centro para a regido externa (Fig.
3). Algumas regides do dente se apresentam de
forma opaca e os tubulos dentinarios ndo podem
ser facilmente observados. Nenhuma linha de von
Ebner foi observada.

Discussao: As regides opacas na dentina
podem ter sido provocadas tafonomicamente ou
por acdo de microrganismos. Apesar da
observagdo de linhas regularmente espacadas,
elas ndo foram interpretadas como as linhas de von
Ebner porque essas se desenvolvem
paralelamente a cavidade pulpar e ao limite da
coroa do dente de maneira concéntrica (e. g.
ERICKSON, 1996a), enquanto que as linhas
observadas no espécime (Fig. 2.) ndo seguem o
sentido da cavidade pulpar e ndo respeitam o0s
limites do dente. Portanto, essas linhas s&o
consideradas artificiais e provavelmente tém
origem na preparacdo das laminas para a
observagao em microscépio.

Crocodylomorpha. UFU-Pontal / UFU-002 (Fig 4
e Fig 5)

Descricdo: O dente mede 20 mm de
comprimento. Foi realizado um corte histologico
transversal na regido média da coroa. A cavidade
pulpar tem formato arredondado e esta preenchido
por sedimentos. Da regido pulpar saem
radialmente numerosos tlbulos dentinarios em
direcdo a regiao exterior do dente. Algumas linhas
(quatro) acompanham paralelamente o contorno da
cavidade pulpar, de maneira concéntrica, e sao
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interpretadas como as linhas de von Ebner.
Algumas dessas linhas s&o realcadas pela
deposicao de minerais, provavelmente
secundariamente. Grande parte das
microestruturas dentarias foi perdida e néao
puderam ser observadas devido a existéncia de
zona opaca e regides transparentes pela dentina.
Uma linha acentuada e bem distinta é interpretada
como sendo possivelmente uma “linha de contorno
de Owen”.

Discussao: As regides de coloragdo modificada
e/ou com as microestruturas dentarias danificadas
podem ter sido causadas pelo processo de
preservagao (e.g., recristalizagdo), pela atividade
de microrganismos, como bactérias e fungos, e/ou
contaminagdo secundéria por minerais (GREN,
2011). Também foram encontradas linhas
artificiais (Fig. 4) com a mesma justificativa
anterior. Como as linhas de von Ebner encontradas
eram poucas e com espagamento irregular, ndo foi
possivel quantificar o nimero total de linhas de von
Ebner e a taxa de deposicdo de dentina, apesar
das linhas indicarem que o dente ja possuia mais
de quatro dias de formagado. A linha de “contorno
de Owen” indica uma alteragdo no processo de
mineralizagao e deposi¢ao de dentina que pode ter
sido causado por algum tipo de estresse fisiolégico
durante este processo (NANCI, 2008).

UFU - Pontal / UFU -003

Descricdo: Na Fig. 6 & possivel observar a
microestrutura 0ssea de cortes histologicos
transversais de dois ossos fragmentados A (1 e 2)
e B (1 e 2). Os espécimes sdo essencialmente
compostos por 0sso compacto, identificado por sua
forma mais densa, elevada presenca de ésteons e
baixa porosidade, sugerindo que a regido
observada nas laminas é mais externa. Nédo é
possivel visualizar a formacao de tecido primario e
de anéis de crescimento. A presenga de 6steons
secundérios, que algumas vezes se sobrepdem, e
de cavidades de reabsor¢cdo sugerem a formacgao
de tecido secundario através de remodelagao.

Discussao: A identificagdo do tecido primario
com a possivel presenca de anéis de crescimento
foi impossibilitada pela natureza fragmentaria do
material que nao preservou as regides mais
externas dos o0ssos e/ou de regibes mais
adequadas dos 0ssos para a visualizagdo dessas
estruturas. A presenca de osteoclastos em 0ssos
fosseis pode ser evidenciada pelas ocorréncias das
cavidades de reabsorcao. E interessante notar que
o tecido 6sseo compacto € caracteristico, mas nem
sempre, da regido do cortex. A presenga de
osteons secundarios no cortex, em adigdo a outras
caracteristicas, ja foi utilizada como indicio de que
0sso0s néo pertenceriam a um individuo juvenil (e.g.
ANDRADE; SAYAO, 2014), porém a avaliagcao
dessa hipétese para os ossos fésseis em estudo é
dificultada pela natureza fragmentéria do material.
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Figura 2 - Dente pertencente ao grupo Dinosauria - UFU-Pontal/UFU-001. Na parte superior € possivel observar a
cavidade pulpar do dente. Setas pretas indicam as estrias interpretadas como artificiais e a seta amarela indica a
cavidade pulpar preenchida por sedimentos. Aumento de 40x. Escala = 450 ym

Figura 3 - Dente pertencente ao grupo Dinosauria - UFU-Pontal/lUFU-001. Detalhe para os tabulos dentinérios. As setas
pretas indicam alguns tubulos dentinarios.. Aumento de 100x. Escala = 100 ym.
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Figura 4 - Dente pertencente ao grupo Crocodylomorpha - UFU-Pontal/UFU-002. Detalhe de estrias interpretadas como
artificiais, indicadas pelas setas pretas. Aumento de 40x. Escala = 450 ym

Figura 5 - Dente pertencente ao grupo Crocodylomorpha - UFU-Pontal/UFU-002. Apesar da estrutura do dente ter sido
modificada (zona mais opaca), é possivel perceber algumas linhas interpretadas como sendo as linhas incrementais de
von Ebner (setas pretas). Aumento de 40x. Escala = 450 pm
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Figura 6 - Cortes transversais de ossos fragmentados indeterminados do Neocretaceo do Triangulo Mineiro UFU —
Pontal/ UFU -003. Setas amarelas indicam cavidades de reabsorgao; setas verdes indicam ésteons primarios; setas
vermelhas indicam 6steons secundarios. Aumento de 40x. Escala = 450 ym

CONCLUSOES

Através da metodologia de preparagao das
lAminas  histologicas foi possivel observar
microestruturas dentérias a partir de cortes
transversais de dentes de dinossauro e
crocodilomorfo. A andlise da dentina do dente de
dinossauro  permitiu  identificar os  tubulos
dentinarios e zonas opacas que provavelmente
foram geradas durante o processo tafonémico ou
por agdo de microrganismos, 0 que acabou por
destruir as microestruturas dentarias. Apesar da
ocorréncia de zonas opacas também na dentina do
dente de crocodilomorfo, outras microestruturas
dentarias foram preservadas como algumas linhas
de von Ebner e uma linha interpretada como a linha
de contorno de Owen que pode indicar algum tipo
de estresse fisiologico durante o processo de
mineralizagdo e deposicdo de dentina. A
metodologia de corte histolégico também se
mostrou adequada para o corte de ossos fésseis
fragmentados, permitindo a observagcdo e
descricdo da sua microestrutura. A partir da
experiéncia com a metodologia de cortes

histol6gicos oportunizada por esta pesquisa, €
possivel submeter 8 mesma metodologia materiais
com maior grau de preservagdo e mais
taxonomicamente informativos a partir dos quais

aspectos  taxonOmicos, fisiologicos e de
crescimento, por exemplo, poderiam  ser
recuperados.
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