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RESUMEN

Dientes aislados de dinosaurio carnivoro y crocodiliforme del Grupo Bauru pueden ser
importantes fuentes de datos para el conocimiento de la paleobiologia y paleoecologia
de estos reptiles. A continuacion presentamos una metodologia cuantitativa que puede
suministrar estudios confiables de dientes aislados. Aqui se cred un conjunto de datos
estandar basados tanto cuanto posibles en los dientes conocidos del Cretaceo Tardio del
Grupo Bauru. La morfologia dental fue descripta utilizando variables y medidas donde
describimos la corona del diente y sus partes internas. Los resultados indican que los
teropodos y crocodiliformes del Grupo Bauru presentan un padron que ha sido
reconocido en otros estudios en el Hemisferio Norte.
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ABSTRACT
Isolated carnivorous dinosaur and crocodiliform teeth are common Bauru Group fossils
and would be an important data source for paleobiology and paleoecology if they could
be reliably studied as having come from particular taxa. Here we present a quantitative
methodology designed to provide defensible studies of isolated teeth. We created a
standard data set based as much as possible on teeth of known from the Late Cretaceous

Bauru Group. Tooth morphology was described using measured variables describing
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crown and internal parts. The results indicate that Bauru Group theropod and
crocodiliform the standard should facilitate the known of numerous types studied in
North Hemisphere.

Key-word: Reptiles teeth, Bauru Group, Histology, Brazil.

RESUMO

Dentes isolados de dinossauro carnivoro e crocodiliforme do Grupo Bauru podem ser
importantes fontes de dados para o conhecimento da paleobiologia e paleoecologia destes
répteis. Aqui apresentamos uma metodologia quantitativa que pode fornecer estudos confiaveis
de dentes isolados. Aqui foi criado um padrdo de dados definido com base, tanto quanto
possivel sobre os dentes de conhecidos do Cretaceo Superior do Grupo Bauru. A morfologia
dentaria foi descrita utilizando variaveis ¢ medidas onde descrevemos coroa do dente e suas
partes internas. Os resultados indicam que os terdpodes e crocodiliformes do Grupo Bauru
apresentam um padrao que ja foram reconhecidos em outros estudos no Hemisfério Norte.

Palavras-chave: Dentes de répteis, Grupo Bauru, Histologia, Brasil.

INTRODUCCION

Los dinosaurios y mesoeucrocilios fueron los vertebrados terrestres mas exitosos que
ya vivieron en nuestro Planeta. En consonancia con el registro fosil, ellos aparecieron
por primera vez a mediados del Periodo Tridsico (aproximadamente 235 millones de
afios atrds) en la Era Mesozoica, dominando el paisaje hay 163 millones de anos hasta
su extincion, que ocurrid hace 65 millones de afios a finales del Periodo Cretacico. ;Por
qué los dinosaurios tuvieron tanto éxito durante tanto tiempo? Una posibilidad puede
ser su metabolismo. Hasta la década de 1960, la mayoria de los cientificos asumieron
que los dinosaurios habrian sido reptiles hectotérmicos (animales de sangre fria) muy
similares a los reptiles de hoy en dia, asi como el dragén de Komodo (VICKERS-RICH
& RICH, 1993; POUGH et al. 2004). Esa vision comenzo6 a cambiar a mediados de la
década de 1960 con la difusion de los resultados de la investigacion que inferian que los
dinosaurios tendrian algun grado de homeotermia. Los homeotermos son animales que,
internamente, mantiene su temperatura corporal dentro de un alcance limitado.

Incontables discusiones sobre la fisiologia de los dinosaurios anteriormente estaban
basadas en pruebas indirectas, tales como: (1) las caracteristicas del esqueleto, la

presencia de fosiles en latitudes mas altas donde existirian en la ocasion noches frias de



invierno; (2) las rdpidas tasas evolutivas de algunos taxén de dinosaurios (Ostrom,
1990). Hoy en dia, muchos paleontdlogos debate si los dinosaurios eran animales de
sangre caliente, de altas tasas metabolicas (projimos a homotermia), como los
mamiferos y las aves, de sangre fria, o de bajas tasas metabolicas heterotermia, que no
podrian adaptarse a los bruscos cambios climaticos globales, o algo entre (FARLOW,
1990; BAKKER, 1986). Algunos autores (p. ¢j. CHINSAMY & HILLENIUS, 2004)
llevd a cabo estudios basados en la histologia y extraccion de isdtopos y analisis
isotopicas de los dientes y huesos de los dinosaurios, ya que estas estructuras
acumularian  sustancias quimicas que serian marcadores indicadores de
paleotermoregulacion o incluso del paleoclima reinantes en la Tierra durante el
Cretéceo, por ejemplo.

Restos de dinosaurios han sido encontrados en cierta abundancia en los sedimentos
del Cretaceo Tardio del Grupo Bauru (92 a 65 millones de afios) en la region del
“Pontal do Tridngulo Mineiro”, que en conjunto con las areas fosiliferas del este
paulista se constituyen en la mas abundante de estos restos en Brasil. Algunos de estos
materiales estan depositados en el Laboratorio de Geologia (Campus Pontal). Esta
institucién ha dado a las investigaciones, especimenes de vertebrados fosiles de la
region céntrica de Brasil. Estos especimenes estan en excelente preservacion.
Incontables trabajos han sido realizados con respecto a la paleogeografia (p. ej.
CANDEIRO, 2005, SANTUCCI & BERTINI, 2001), paleobiogeografia (p. ej..
GOLDBERG & GARCIA, 2000) e incluso paleopatologia (CANDEIRO & TANKE,
2009) de los registros de dinosaurios del Grupo Bauru. Los materiales de buen estado de
preservacion de estos dinosaurios carecen de estudios detallados desde el punto de vista
de la paleoregulacion con posibles indicadores de homotermia o incluso como
inferencias paleoclimaticas de dinosaurios brasilefios. Entonces, la realizacion por
primera vez de pruebas de isdtopos estables puede ser una posible herramienta para
inferirse la presencia o ausencia de homotermia en los dinosaurios de Brasil.

El objetivo de este trabajo es presentar los procedimientos metodolégicos aplicados a
los recortes paleohistologicos y quimico con potencial indicador de estudios
paleobioldgicos en Brasil en especimenes dentarias y huesos de reptiles del Cretaceo

Tardio de Brasil.



METODOLOGIA
Preparacion de las laminas paleohistologicos

Antes de realizar los cortes histologicos, todas las muestras fueron fotografiadas para
preservar su forma macroscopica. Se hizo dos cortes transversales de los especimenes
UF-Pontal/PV-001 y UFU-Pontal/PV-002. Los cortes y parte de los andlisis se
realizaron en el Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la
Universidad Federal do Rio de Janeiro.

El trabajo con material fosil es un poco mas complicado debido a la fragilidad de las
piezas. Como los materiales ya han sufrido diversos procesos geoldgicos de fosilizacion
pueden romperse al instante del corte. Para protegerlos, los dientes fueron impregnados
de resina (tres partes de endurecedor para una parte de resina).

La obtencion de cortes finos y precisos fue realizada en la maquina Isomet 4000 de
marca Buehler. La maquina consiste en un brazo acoplado a un micrémetro para
producir cortes precisos. Los cortes fueron hechos con una sierra de la serie de diamante
“Wafering blade series 15 HC (High Concentration) diamond”, propia para cortar
huesos. Esta estd conectada a un aparato que haria el corte con un sistema de
refrigeracion para evitar el sobrecalentamiento de la sierra al comenzar a cortar la
muestra. Todo hecho automaticamente después de la insercidon de instrucciones basicas
en el panel tactil de la maquina.

Tras cortadas, las muestras recibieron una mezcla de Araldite GY-1109 (20 mL),
Endurecedor Hy-951 (2 mL) y acetona P.A. (20ml) para impregnar la superficie del fosil
y formar una fina pelicula para evitar la entrada de aire en los microporos del diente, lo
que dificultaria el posterior andlisis de datos. Las muestras con resina fueron llevadas en
una estufa a 80°C, por quince minutos para secar y enseguida, el exceso de la fina
pelicula fue removido refregando la 1dmina en silica en polvo con granulometria de 600.
Después de ese proceso, las muestras fueron fijadas en laminas fosqueadas (que poseen
mejor superficie de adherencia entre el corte y la ldmina), con dos milimetros de
espesura, con una mezcla de araldite y endurecedor en la proporcion de 10:1. La mezcla
fue para la estufa a 40°C hasta convertirse en una substancia pastosa. Después se fijo la
muestra en la ldmina encima de la pieza y se dejo secar durante 24 horas. Después del
secado, se las desbasto hasta la espesura ideal para la observacidon en microscopio.

El desbaste es iniciado sometiendo la muestra a la friccion con un polvo abrasivo
compuesto de silica llamado esmeril con granulometria (tamafio de las particulas en el

polvo, cuanto mayor el valor, mas pequeios son las particulas) de 220. EIl desbaste



sucede en una maquina llamada politriz, que consiste en un disco giratorio en el que la
muestra va a ser friccionada con el esmeril. En este primer paso, la muestra va a ser
friccionada en el esmeril 220 hasta quedarse transparente y se consiga enjergar el vidrio
de la lamina por detras. Después de esta etapa, se pasa para el esmeril 400, siempre
controlando la espesura en el microscopio, hasta que el corte quede fino el suficiente
para la observacion de las microestructuras 6seas en el microscopio. Se us6 el esmeril
600 para dar un acabado y alcohol y “Gillette” para hacer la limpieza final y quitar

posibles residuos de resina existente que dificulte la observacion de la lamina.

El tratamiento previo de la muestra
Eliminacion de los contaminantes (materias organicas y particulas adheridas)

El material de la muestra fue colocado en un tubo de ensayo, siendo realizada la

limpieza de las muestras para eliminacion de materia organica y carbonatos secundarios.
A continuacion se seco el material por una noche en estufa (50 a 70 °C).
Las muestras fueron maceradas con grados y pistilo a un polvo finamente dividido,
posteriormente fueron colocadas en agua destilada y llevadas a ultrasonido por 1 minuto
para lavarse con agua destilada por 5 veces. Tras el primer lavado, se afnadié metanol al
frasco conteniendo la muestra y lo levd a un bano de ultrasonido por 1 minuto. Se
realizé el lavado con metanol por 5 veces. Se repiti6 el lavado con agua destilada en
ultrasonido por 3 veces mas, después del lavado con metanol. Las muestras por poseer
alto contenido organico fueron dejadas en contacto con una solucion de perdxido de
hidrégeno diluida a frio a 1 % durante 60 minutos.

Enseguida, las muestras fueron centrifugadas, decantadas y lavadas cuatro veces con
agua destilada. Para el secado completo de las muestras, las mismas fueron llevadas
nuevamente a la estufa durante una noche a la temperatura de 50 a 70 °C.

Las etapas de lavado de las muestras se daran por la centrifugacion de la suspension
(muestra solida + agua o metanol) por 2 minutos a 2500 rpm y descarte del

sobrenadante.

Digestion de carbonatos con acido fosforico
El CO, fue extraido de los carbonatos (muestras previamente limpias) mediante
reaccion con acido fosférico anhidro, siendo usado un aparato especial que permite

separar el CO, de rasgos de agua.



Cada frasco de reaccion es cargado con cerca de 5 mg de muestra y 10 mL de acido
fosforico anhidro (densidad 1,90 g mL™) y evacuado a una presion de 4 x 10” mbar por
2 horas. Siendo que cada frasco se sumergi6é en un bafio de agua NESLAB, mantenido a
una temperatura de 25 °C, dejandose en equilibrio térmico durante 1 hora antes de la
adicion del acido sobre la muestra en polvo, iniciando la reaccion de la digestion. La
reaccion se mantuvo entre 16 horas (tipicamente una noche).

El CO; fue criogénicamente recolectado en un “trap” de vidrio inmerso en nitrogeno
liquido y después liberado del “trap” por calentamiento a 77,8 °C (por inmersion de la
trampa a una masa de hielo seco + alcohol), sin dejar rastro de agua congelada en la
trampa. EI CO, es entonces recolectado criogénicamente en un pequeio frasco de

Cq . 3
muestra de vidrio (1 cm”) evacuado.

Purificacion del CO;

Para que el analito CO, sea purificado y, por lo tanto, sus mediciones no sufren
interferencias de otros constituyentes de las muestras que generan sefiales que
interfieren en la interpretacion de los resultados, como hidrocarbonetos y
halogenocarbonetos, se realizd la cromatografia gaseosa de la muestra.

Para la realizacion de cromatografia gaseosa en la muestra fue necesario algunas
condiciones, tales como, la eleccion del gas de arrastre siendo el gas Helio (He), la
evasion del gas de arrastre 2,0 mL min” y la columna cromatografica siendo una
columna capilar de 30 metros de largura con 0,53 mm de didmetro interno rellenada con
una fase estacionaria del polimero divinilbenzeno poroso mantenido a — 10 °C e
recolectado en un “trap” de vidrio sumergido en nitrégeno liquido. La columna
cromatografica se mantuvo en un horno apropiado, modificado para que pudiera ser
purgado con un gas de evaporacion (N,) a partir de un tanque de nitrégeno liquido.

El CO; recolectado fue criogénicamente separado a partir de la purga con gas He por
la condensacion en un “trap” de vidrio inmerso en nitrégeno liquido seguido de la
evacuacion del gas He residual. E1 CO, purificado fue condensado nuevamente en un
pequefio frasco de vidrio e introducido en un sistema IRMS (Espectrometro de masa por
razon isotopica).

La columna de cromatografia gaseosa y todo el montaje de conexion fueron
mantenidas a 200°C a una evasiéon de 5 mL min' de gas He. Los analisis

cromatograficas fueron realizadas cada 30 minutos.



RESULTADOS

Dientes y huesos son construidos de material inorganico (p.ej., cristales de hidroxido
de apatita) y organicos (por ejemplo, proteina de colageno). Normalmente, el
decaimiento de los componentes orgénicos después de una muerte de los animales. Los
espacios remanecientes, por ejemplo, células oseas, canales vasculares, y cavidades
medulares estan llenos de 6xido de magnesio o hierro (CHINSAMY & DODSON 1995)
o, simplemente, con sedimento. Durante la fosilizacion, el material inorganico es
sustituido por otros cristalitos (fluoroapatite), pero la estructura histologica original a
menudo es preservada (CHINSAMY 1994).

Los fosiles del Grupo Bauru son generalmente bien preservados, a pesar de los
mismos sean encontrados aislados. Los dientes de esta unidad son los mejores restos
conservados debido a su fosildiagénese.

Espécimen UFU-Pontal/UFU-001. El diente (23mm) de dinosauro presenta soporte
de ranuras internas dentro de las cuales el parte interior esta llenado por tejido Oseo
alveolar especial. Esta estructura presenta aspecto esponjoso relativamente compactado
localmente. En el diente espécimen el relleno externo es compacto y con la presencia de
incontables estrias. El diente en su parte interna tiene lineas de crecimiento implantadas
en la dentina tipica de dientes de teropodos que se expanden en formato de cono de la
raiz para la parte mas externa que posee en el esmalte revistiendo de coloracidn mas
oscura cuando depositado en la periferia del diente. Esas franjas cuando localizadas en
la superficie del esmalte producen lineas que suavemente presentan un formato de arco
de crecimiento transversal.

Espécime UFU-Pontal/lUFU-002. El diente del crocodiliforme tiene un corte
alrededor de 2 centimetros con formato arredondeado para ovalado. Posee el lumen (el
centro del diente; Fig. 1) constituido de tejido mas esponjoso con varias zonas de
absorcion. Alrededor de la mitad del drea presenta una zona oscura que no permite la
visualizacion. Posiblemente impregnacion por algin mineral o caracteristica
taxondémica, pero, otros cortes deben hacerse en otros materiales para validar esta
hip6tesis. También se puede observar fibras que se extiende desde el lumen a la parte
mas externa. Una de las caracteristicas mas llamativas son 4 o 5 lineas de crecimiento

en la parte mas externa.
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Figura 1. Corte de diente de crocodiliforme del Grupo Bauru. A, 1, parte periférica, 2, limen; B, 2 detalle
del Iimen.

Los resultados de los andlisis utilizando la metodologia implicada y los dientes
estudiados indican que estos indican que un grado razonable de éxito se podria esperar.
Parte de esta metodologia utilizada en el Hemisferio Norte para dientes de terépodos y
otros réptiles (p. ej., crocodiliformes) ahora se puede utilizar con los especimenes
encontrados en rocas del Cretaceo Tardio del Brasil Central. Los resultados obtenidos
en este estudio indican que, cuando se utiliza los métodos discutidos anteriormente, es
posible reportar estructuras tipicas de los grupos aqui estudiados. Las estructuras
osteologicas aqui reportadas como lumen, lineas de crecimiento, deposicion de esmalte
compacto, por ejemplo, corrobora con las descripciones hechas por Vickers-Rich &
Rich (1993) son comparables por presentar marcas de crecimiento cilindricas vistas en
los dinosaurios polares de Antértica. La metodologia tiene un gran potencial para ser
aplicada a los materiales 6seos de dinosaurios y otros vertebrados, ya que cuando se
aplica a los especimenes UFU-Pontal-PV-01 e UFU-Pontal-PV-02 los resultados fueron
satisfactorios y que pueden indicar en un estudio con grupos mas amplios, posibilidades
de inferencias paleobiologicas y paleoecologicas. El uso de esta metodologia indica el
uso de cortes histologicos en dientes de reptiles fosiles, lo que pueden revelar rasgos
importantes que brindan informaciones paleohisteoldgicas, ya que es posible fotografiar
lineas de crecimiento dentarias. Por fin, este trabajo concreta el primero estudio
paleobiolégico y paleoecologico con dientes de dinosaurios a partir de cortes
histolégicos del Cretacico tardio del “Pontal do Tridngulo Mineiro”, donde es posible
comprobar que estos reptiles tuvieran su crecimiento de los dientes iguales a animales

recientes y vivieran en nichos ecologicos similares a los actuales.



AGRADECIMIENTOS
Agradezemos a CNPq por la beca de Iniciagdo Cientifica Inovagdo Tecnologica a J.

Fontoura y Produtividade a R. Candeiro.

REFERENCIAS

AMIOT, R. et al. Oxygen isotopes from biogenic apatites suggest widespread
endothermy in Cretaceous dinosaurs. Earth Planet Sci Lett, 246(1-2), p. 41 — 54, 2006.
BAKKER, R. T. The Dinosaur Heresies. New York. 1986.

BARRICK, R. E., FISCHER, A. G., SHOWERS, W. J. Oxygen isotopes from turtle
bone: Applications for terrestrial paleoclimates? Palaios, 14, p. 186 — 191, 1999.
BERGQVIST, L. P. Reassocia¢do do pés-cranio as espécies de ungulados da bacia
de S. J. de Itaborai (Paleoceno), Estado do Rio de Janeiro, e filogenia dos
“Condylarthra” e ungulados sul-americanos com base no poés-cranio. 407 p. Tese
de Doutorado - Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Brazil, 1996.

CANDEIRO, C. R. A. et al. The Late Cretaceous fauna and flora of the Uberaba area
(Minas Gerais State, Brazil). Journal of South American Earth Sciences, v. 25, p. 203
— 216, 2008.

CANDEIRO, C. R. A.; TANKE, D. A pathological Late Cretaceous
carcharodontosaurid tooth from Minas Gerais, Brazil. Bulletin of Geosciences, Praha,
v. 83, p. 351 - 354, 2008.

CHINSAMY A, DODSON P. Inside a dinosaur bone. American Scientist 83: 174-180,
1995.

CHINSAMY A. Sex and old bones ? Journal of Vertebrate Paleontology 17: 450, 1997.
CHINSAMY, A., HILLENIUS, W. J. Physiology of Nonavian Dinosaurs. The
Dinosauria, eds DB Weishampel, P Dodson, and H Osmolska (University of California
Press, Berkeley), 2nd ed, p. 643 — 659, 2004.

FARLOW, J. O. Dinosaur Energetics and Thermal Biology. The Dinosauria, eds DB
Weishampel, P Dodson, and H Osmélska (University of California Press, Berkeley), 1st
ed, p. 43 —55, 1990.

FRICKE, H. C., ROGERS, R. R. Multiple taxon-multiple locality approach to providing
oxygen isotope evidence for warm-blooded theropod dinosaurs. Geology 28 (9), p. 799
— 802, 2000.



GILLOOLY, J. F., ALLEN, A. P., CHARNOV, E. L. Dinosaur fossils predict body
temperatures. Plos Biol 4(8), p. 248, 2006.

GOLDBERG, K.; GARCIA, A. J. V. Palacobiogeography of the Bauru Group, a
dinosaur-bearing Cretaceous Unit, Northeastern Parana Basin, Brazil. Cretaceous
Research, v. 21, p. 241 - 254, 2000.

KEMP, T. S. The origin of mammalian endothermy: a paradigm for the evolution of
complex biological structure. Zool J Linn Soc-Lond, 147, p. 473 — 488, 2006.

KOCH, P. L., FISCHER, D. C., DETTMAN, D. L. Oxygen isotopic variation in the
tusks of extinct proboscideans: a measure of season of death and seasonality. Geology,
17, p. 515-519, 19809.

KOHN, J. R., HUGHES, J. M. Mineralogical Society of America and Geochemical
Society, Washington, DC, vol 48, p. 455 - 488.

KOHN, M. J., CERLING, T. E. Stable isotope compositions of biological apatite.
Reviews in Mineralogy and Geochemistry. Phosphates: Geochemical, Geobiological,
and Materials Importance, eds MJ. 2002.

LAND L. S., LUNDELIUS, E. L., VALASTRO, S. JR. Isotope ecology of deer bones.
Palaeogeogr Palaeoclimatol Palaeoecol, 32, p.143 — 151, 1980.

LEVIN, N. E. et al. A stable isotope aridity index for terrestrial environments. Proc
Natl Acad Sci, USA,103, 30, p.11201 — 11205, 2006.

LONGINELLI, A. Oxygen isotopes in mammal bone phosphate: a new tool for
paleohydrological and paleoclimatological research? Geochim Cosmochim Acta, 48,
p- 385 -390, 1984.

LUZ, B., KOLODNY, Y. Oxygen isotope variations in phosphate of biogenic apatites,
IV. Mammal teeth and bones. Earth Planet Sci Lett, 75(1), p. 29 — 36,1985.

PADIAN, K., HORNER, JR. Dinosaur physiology. The Dinosauria, eds DB
Weishampel, P Dodson, and H Osmélska (University of California Press, Berkeley),
2nd ed, p. 660 — 671, 2004.

PADIAN, K., HORNER, JR. Dinosaur physiology. The Dinosauria, eds DB
Weishampel, P Dodson, and H Osmoélska (University of California Press, Berkeley),
2nd ed, p.660—-671.2004.

POUGH, F.H.; HEISER, J.B.; MCFARLAND, W.N. A vida dos vertebrados. 2 ed.
Sao Paulo: Atheneu Editora, p. 798, 2004.

RUBEN, J. The evolution of endothermy in mammals and birds - From physiology to
fossils. Annu Rev Physiol, 57, p.69 - 95.1995.



SANTUCCI, R. M.; BERTINI, R. J. Distribui¢do paleogeografica e biocronoldgica dos
titanossauros (Saurischia, Sauropoda) do Grupo Bauru, Cretaceo Superior do Sudeste
brasileiro. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 31, p. 307 - 314, 2001.

VICKERS-RICH, P.; RICH, T. Australia's Polar Dinosaurs. Scientific American, v.
269, p. 50-55, 1993.



