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RESUMO

A preservacao de microestruturas e tecidos moles € rara no registro fossil. Neste trabalho é registrada, pela primeira vez, a preservacao de células
da medula 6ssea em uma ulna de Mesosaurus tenuidens Gervais 1864 e em uma vértebra, ossos do metatarso e tarso de Stereosternum tumidum
Cope 1886, preservados em calcario. Sao ainda descritos a vascularizacao e o tipo de matriz que formam estes ossos e, pela forma, posicao e
tamanho, a morfologia de células que podem estar relacionadas a osteoblastos ou a ostedcitos jovens.
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ABSTRACT

HISTOLOGICAL BONE MARROW PRESERVATION IN MESOSAURUS TENUIDENS GERVAIS, 1864 AND STEREOSTERNUN TUMIDUM COPE, 1886 FROM PARANA
BASIN, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL. Preservation of microstructures and soft tissues is rare in the fossil record. This paper treats with the first
record of medullar cells in an ulna of Mesosaurus tenuidens Gervais 1864 and in a vertebra, metatarsus and tarsus bones of Stereosternum tumidum
Cope 1886, preserved in limestones. The vascularization and the type of osseous matrix are described and the presence of osteoblasts or juvenile
osteocytes is suggested on basis of the morphology, position and size of the cell preservation.
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INTRODUGCAO

Os mesossauros (Parareptilia, Meso-
sauridae) representam a adaptagao pio-
neira dos répteis ao ambiente aquatico,
ainda no Permiano. Compreendem trés
géneros monotipicos: Mesosaurus tenuidens
Gervais 1864, Stereosternum tumidum Cope
1886 e Bragilosanrus sanpauloensis Shikama
e Ozaki 1966.

Algumas de suas caracteristicas
macroanatomicas permitem inferir
esta adaptagdo ao habito aquatico e a
obtencdo do alimento neste ambiente.
Entre estas, estdo a paquiostose dos
0ssos, especialmente nas costelas de
M. tenuidens e S. tumidum (Ricqles,1969,
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1974), a presenca de membranas inter-
digitais (Rosler e Tatizana, 1985) ¢ a
diferenca na denticao entre M. fenuidens,
que apresenta dentes longos, delgados
e frouxamente inseridos nos alvéolos,
relacionados a uma dieta herbivora e
filtradora (Ginsburg, 1967), e S tunzidum
e B. sanpanloensis, ambos com dentes
curtos e conicos, que sugerem uma dieta
carnivora (Aradjo, 1976).

Restos de mesossaurideos sio exclu-
sivos até o momento das areas do sul do
Brasil e da Africa. Na bacia do Parani,
no Brasil, sao encontrados entre os niveis
de calcarios e folhelhos da Formacio
Irati e nas bacias africanas (Great Karoo,
Kalahari Karoo, Warmbad Karoo), na

Formagao Whitehill (Oclofsen e Aratjo,
1987).

Os sedimentitos da Formacgao Irati
tém sido interpretados como repre-
sentativos do infcio de um ciclo trans-
regressivo de 2* ordem, o terceiro da
historia evolutiva da bacia do Parana,
que compreenderia a fase regressiva
inicial (Milani ez a/., 1994). A Formacao
Palermo, sotoposta, conteria por sua vez,
a sec¢ao condensada e as superficies de
maxima inundac¢io. O “mar Palermo”
seria caracterizado por condicoes de cir-
culacio aberta e progressiva expansio de
area deposicional, enquanto as condi¢des
paleogeograficas do “Irati- Whitehill”
foram as de um mar interior e de circu-

GA

21/9/2006 14:09:44



Timm & AralGjo-Barberena

lagdo restrita, com aumento progressivo
da salinidade da base até o topo, que teria
se desenvolvido durante o Artinskiano
(Santos ez al., 2000).

Neste cenario se preservaram os
abundantes restos de mesossaurideos,
associados a duas facies preferenciais.
Os géneros Stereosternum e Brazilosanrus
aparecem preservados nos niveis de
carbonatos depositados na borda da
bacia, enquanto Mesosanrus é encontrado
preferencialmente nos folhelhos negros,
indicativos de depositos de aguas mais
profundas e ambiente redutor. Embora
as trés formas pudessem ocupar toda a
extensao do mar Irati-Whitehill, estas
evidéncias levaram Oclofsen e Aradjo
(1983, 1987) a inferir diferentes am-
bientes e habitos para cada um, com os
primeiros vivendo em aguas mais rasas
e Mesosanrus atingindo as maiores pro-
fundidades (Aratjo-Barberena e Timm,
2000; Aratjo-Barberena ez al., 2002).

As caracteristicas histologicas dos os-
sos de tetrdpodes tém sido amplamente
discutidas na literatura (Enlow e Brown,
1956, 1957, 1958, 1969; Ricgles, 197064,
1976b, 1978; Buffrénil e Schoevaert,
1988; Buffrénil ¢z al., 1990a, 1990b; Bu-
ffrénil e Mazin, 1989, 1992; Buffrénil e
Rage, 1993; Reid, 1990, 1993; Chinsamy,
1995; Chinsamy ez al., 1995; Botha e
Chinsamy, 2004). Para os mesossauri-
deos, caracteristicas microanatomicas
foram abordadas por Nopsca e Heidsie-
ck (1934), Ricgles (1969, 1974, 1975) ¢
Timm e Aratjo-Barberena (1996, 1997,
1999, 2000), detendo-se nas descri¢oes
das varia¢oes do arranjo do tecido ésseo
e suas implica¢oes na fisiologia animal.

Ja a preservacio de partes moles ¢é
rara, sendo normalmente conhecidas
apenas a partir das impressdes que dei-
xaram nos sedimentos. Rosler e Tatizana
(1985) descreveram a presenga de feicoes
tegumentarias preservadas em uma fina
pelicula carbonizada de um espécime de
Stereosternum tumidum, procedente de Rio
Claro, no Estado de Sao Paulo (Pedreira
Fertical). Af foram identificados trés ti-
pos de peliculas: (i) uma interfalangiana
nos membros posteriores com textura
radiada, comprovando a presenca de
uma membrana natatéria; (i) uma peli-

cula escamosa em membros posteriores;
e (iif) uma pelicula sem textura, em regiao
caudal.

Mais recentemente, Schweitzer e
al. (2005) observaram tecidos moles
preservados no interior de ossos dos
membros de Tyrannosaunrus rex. A partir
da desmineralizacio do tecido 6sseo
cortical, uma rede de vasos sanglineos,
em alguns casos bifurcados, mostra nos
nuicleos nos vasos a preservagio de um
endotélio. Permanecia igualmente man-
tida a flexibilidade e elasticidade original
destas estruturas.

O presente trabalho tem como objeti-
Vo registrar a preservacao de microestru-
turas celulares que, por sua morfologia,
topogtafia ¢ posi¢io, sugerem a presenga
de medula vermelha e de osteoblastos
ou ostedcitos jovens em ossos de Me-
sosanrus tenuidens e Stereosternum tumidum,
provenientes de niveis de calcarios da
Formagao Irati, na bacia do Parana.

MATERIAIS E METODOS

O material 6sseo estudado pertence
a colecio de paleovertebrados da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), sendo as amostras referentes a
Mesosaurus tenuidens H11-PV /0221P(G),
provenientes de Sio Gabriel (Estado do
Rio Grande do Sul) e as de Stzereosternum
tumidum (5C-PV/0180P(G), de Itapeti-
ninga, Estado de Sao Paulo.

Foram confeccionadas laminas del-
gadas a partir de fragmentos retirados
dos espécimes, com o auxilio de pinga
e agulha. Os fragmentos selecionados
foram de uma ulna de M. fenuidens ¢ de
uma vértebra truncal, dos metatarsos
II, TIT e TV e dos tarsos 2, 3 ¢ 4 de S.
tuniidun.

Ap6s a selego, os fragmentos foram
submetidos a impregnacio com resina,
visando manter a estrutura intacta du-
rante o polimento. A metodologia ¢ ba-
seada em Timm (2005) e pode ser assim
sintetizada: (i) catalogagdo da amostras
e dos suportes com caneta para acetato;
(i) limpeza interna dos suportes com
alcool 96%; (iii) confec¢do da resina
através da mistura de Epofix Resin HQ e
Epofix Hardner HQ na proporgiao 15:2;
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(iv) retirada das bolhas de ar do liquido
obtido na etapa anterior para a colocac¢io
do fragmento 6ssco na base do supor-
te; (v) secagem em estufa a 36° por 24
horas; (vi) preenchimento dos suportes
com resina na proporcao 15:2; (vii)
secagem por mais 24 horas em estufa; e
(viii) encaminhamento do material para
o polimento. Os cortes foram feitos no
sentido transversal (ulna) e longitudinal
(vértebra truncal, metatarsos I, 11l e IV
e tarsos 2, 3 ¢ 4).

A documentagio fotografica das lami-
nas foi realizada através do microscopio
Leitz — Aristomet, com sistema fotogra-
fico Wild MPS 52 e disparador MPS 46
Wild Leitz, e microscopio estereoscopico
Wild Heerbrugg M5A, com sistema
fotografico Wild MPS 12 - Heerbrugg
Switzerland (Mikrophot MPS05). As
observacoes foram realizadas em luz
natural (LN), luz polarizada (LP) ¢ a
lamina de Quartzo (LQ).

RESULTADOS

Os espécimes demonstraram ter
micro-estruturas preservadas ¢ bem
definidas.

A ulna de Mesosanrus tenuidens é for-
mada por tecido compacto lamelar na
regido cortical, nao hiperostético e de
origem peridstica, com zonas ¢ anéis de
crescimento bem delimitados (Figura 1).
A regido medular, por sua vez, ¢ consti-
tuida de tecido esponjoso. As trabéculas
Osseas si0 muito espessas, revestidas por
tecido compacto secundario de origem
endosteal.

A vértebra de Stereosternum tumidum
possui regido cortical formada por tecido
pseudo-lamelar, que se torna compacto
fibroso em diregao a regido medular
(Figura 2). Esta diferenciacio da orga-
nizacio tecidual fica ainda mais clara
quando se observa a descontinuidade da
zonagio e dos anéis de crescimento no
petimetro do cértex, e a mudanga abrup-
ta do arranjo fibroso na regido medular.
Nessa regido, as fibras nao se organizam
mais de forma concéntrica.

Os metatarsos II, IIT e IV (Figuras
3 e 4) e os tarsos 2, 3 e 4 sao formados
por tecido compacto lamelar, com zonas
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alternadas por areas claras e escuras,
provavelmente devido a diferenca de
concentracao de fibras. Nio foram ob-
servados, contudo, verdadeiros anéis de
crescimento.

Na por¢io externa do cortex foram
encontradas estruturas ovaladas, re-
lacionadas a células 6sseas (Figura 3),
menores que as lacunas Osseas inseridas
na matriz, ¢ organizadas em uma fileira
paralela ao sentido das fibras da matriz
6ssea compacta.

Quanto a vasculariza¢io, a ulna de
Mesosanrus é a que apresenta menor va-
riedade e quantidade de vasos entre as
estruturas Osseas descritas. A regido cor-
tical possui um grande 6steon primario
que erode trés zonas proximas a regiao
medular e, no limite entre esta dltima
e o cortex, encontra-se um segundo
Osteon primario. A regido medular, por

outro lado, apresenta dsteons primarios

e secundarios sobre as trabéculas dsseas, . . L »
Figura 1. Seccao transversal da ulna de Mesosaurus. Abreviacoes: R.c., regiao

- ) cortical; R.m., regido medular; M.o., medula 6ssea; T.o., trabecula 6ssea; C.V.,
bem evidentes (Figura 1). Canal de Volkmann; O.p., dsteon primario. LN.
A vértebra (Figura 2) e os metatarsos Figure 1. Transversal section of the ulna of Mesosaurus. Abbreviations: R.c., cortical
I, 11 (Figura 4elV de Stereosternum, por region; R.m., medular regipn; M.o., bone marrow; T.o., bone trabecula; C.V.,
Volkmann’s canal; O.p., primary osteon. LN.

incluindo, ainda, canais de Volkmann

outro lado, apresentam uma consideravel
vascularizagio. B possivel definir a pre-
senca de 6steons primarios, secundarios,
canais de Volkmann e canais vasculares
simples.

Em todos os ossos podem ser ob-
servadas indimeras lacunas ésseas (tam-
bém chamadas de osteoplastos), que
compreendem os sitios de implanta¢io
dos ostedcitos e serdo tratados como
sindbnimos.

As lacunas 6sseas se localizam por
todo o tecido, desde o cortex até a me-
dula, sem um padrio definido, exceto
quando circundam os dsteons primarios
ou secunddrios. Apresentam a forma
dos ostedcitos originais: sao alongadas,
fusiformes e possuem ramificagoes
periféricas — os canaliculos - que lhes
conferem um aspecto estrelado.

Na regido medular da ulna, da vér-
tebra, dos metatarsos II, ITT e TV e dos
tarsos 2, 3 ¢ 4 pode ser observada a Figura 2. Detalhe do corpo vertebral de Stereosternum em seccao transversal.
presenca de grandes estruturas, de cor Abreviagoes: M.o., medula ossea; C.V., Canal de Volkmann; O.p., 6steon primario.
A. LQ; B. LN.

. Figure 2. Transversal section of a detail of a vertebrae body of Stereosternum.
1, 2 e 4). Diferentemente das lacunas Abbreviations: M.o., bone marrow; C.V., Volkmann’s canal; O.p., primary osteon.
6sseas, nao possuem canaliculos e lo- A. LQ; B. LN.

escura ¢ com formas variadas (Figuras
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Figura 3. Seccao longitudinal do
metatarso Il de Stereosternum.
Abreviagoes: C.o., células osseas; L.o.,
lacuna 6ssea. LN.

Figure 3. Longitudinal section of
metatarsal Il of Stereosternum.
Abbreviations: C.o., bone cells; L.o.,
bone lacuna. LN.

Figura 4. Detalhe do metatarso Ill de
Stereosternum em corte transversal.
Abreviacoes: L.o., lacuna 6ssea; M.o.,
medula 6ssea; o. p., 6steon primario. LN.
Figure 4. Transversal section of a detail
of metatarsal Ill of Stereosternum.
Abbreviation: L.o., bone lacuna; M.o.,
bone marrow; O. p., primary osteon. LN.

calizam-se entre as trabéculas do tecido
esponjoso da ulna de Mesosanrus e nos
espacos medulares da vértebra e dos
metatarsos e tarsos de Stereosternum.

A cavidade medular dos ossos longos
e os intersticios entre as trabéculas dos
0850s esponjosos contém um tecido gela-
tinoso, celular e vasculatizado, conhecido
como medula 6ssea vermelha ou, apenas,
medula 6ssea. Este tecido fica isolado do
0sso pelo enddsteo e ¢ formado por células
progenitoras, responsaveis pela formagio
das células sangiiineas e de ocasionais os-
teoclastos, células multinucleadas formadas
pela fusdo de mondcitos provenientes da
medula 6ssea (Baron ez al, 1993).

Nos espécimes analisados, as estruturas
preservadas na regido medular podem
estar relacionadas as células da medula
Ossea. Estas ndo se encontram sobre 2
matriz Ossea, e sim, entre as trabéculas
do osso esponjoso da ulna e nos espacos
medulares da vértebra e dos metatarsos
e tarsos. A forma irregular ¢ o tamanho
variado provavelmente indicam diferen-
tes estagios celulares, uma vez que sido
as responsaveis pela produgio de novas
células, como hemacias e leucocitos. Sao
estruturas claramente diferenciadas dos
osteocitos (Figuras 3 e 4), que sao menores
e inseridos na mattiz Gssea das trabéculas
da ulna e sobre o tecido cortical € medu-
lar da ulna, vértebra e dos metatarsos e
tarsos. Os ostedcitos, representados pelas
lacunas 6sseas, possuem vatios canaliculos
responsaveis por sua nutricao, ausentes nas
células da medula.

No que diz respeito as estruturas ovala-
das, observadas nos metatarsos I, TIT e TV
e tarsos 2, 3 ¢ 4 de Stereosternum (Figura 3),
pode-se concluir que sdo relativamente me-
nores que as lacunas 6sseas dos ostedcitos
inseridas na matriz. Além disto, ndo apre-
sentam canaliculos e sio muito menores
que as células da medula observadas nos
espagos medulares. A regido do cortex em
que estdo localizadas, especificamente no
limite com o peridsteo, € a organizacao em
fileira, paralela ao sentido das fibras da ma-
triz 6ssea compacta, permitem relaciona-
las a osteoblastos ou, mais provavelmente,
com ostedcitos jovens.

Estas células provém do peridsteo ¢
possuem a capacidade de sintetizar o oste-
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o6ide que, posteriormente, sera calcificado.
Com a produgio de matriz, e posterior
calcificacdo, acabam por ficar encerradas
em um ambiente que ndo permite trocas
metabdlicas com o intersticio, desenvol-
vendo, entdo, canaliculos que manterdo
contato com células adjacentes, permitindo
sua nutricio a partir da vascularizacio
(Ricqles, 1976a, 1976b).

E nesse estagio de maturagio que se
encontram as demais células dsseas inse-
ridas no tecido compacto e esponjoso dos
ossos estudados.

A preservacao de células da medula
6ssea e de osteoblastos (ou jovens osted-
citos) e sua disposi¢ao no material dsseo
de Mesosanrus e Stereosternum estudado,
associadas a indicios de atividade metabo-
lica no tecido 6sseo da ulna e da vértebra,
evidenciada por areas de remodelamento,
bem como o didmetro e a grande quan-
tidade de 6steons primarios distribuidos
pelos tecidos, sugerem que as formas
preservadas referiam-se a individuos em
estagio juvenil (Ricgles, 1975).

Mesosaurus e Stereosternum possufam um
crescimento continuo. Na medida em que
novos depdsitos dsseos ocorriam, diminufa
aabertura dos canais vasculares. Individuos
mais velhos costumam apresentar canais
vasculares, na sua grande maiotia, estrei-
tos e com grande quantidade de lamelas
intersticiais. Entre os extremos, pode-se
interpretar que as formas aqui preservadas
estariam num estagio intermedidrio entre
a forma jovem e adulta.

Estudos paleo-histologicos podem
ser importantes para as interpretacoes,
especialmente para a compreensio da on-
togenia, do crescimento dos organismos ¢
sua autoecologia, informacdes sobre a vida
pretérita dos organismos, em geral raras no
registro fossil.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem avaliar
que os individuos de Mesosanrus tennidens e
Stereosternun tumidum aqui analisados eram
jovens, quase adultos. O achado de restos
fésseis com preservacgao de tecidos moles
serve de incentivo a novas investigacoes e
a busca de um maior numero de micro-
estruturas anatomicas em mesossaurideos
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provenientes de niveis calcarios, visando
o conhecimento cada vez melhor de sua
paleofisiologia.
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