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RESUMO

A Formagao Alcantara ¢ uma das unidades litoestratigraficas da Bacia de Sao Luis e aflora em
cortes de estradas e falésias costeiras no norte do Estado do Maranhdo. Entre essas, esta a
Falésia do Sismito, localizada na Ilha do Cajual, municipio de Alcantara, que documenta o
periodo Cenomaniano a partir dos fosseis que demonstram uma paleofauna bem diversificada
incluindo dinossauros, peixes, serpentes, entre outros. A ocorréncia de serpentes da Era
Mesozoica, na América do Sul, ¢ documentada principalmente na Argentina, com um registro
significativo representado por espécies extintas como Najash e Dinilysia. No Brasil, o registro
fossil de serpentes para o Mesozoico ainda ¢ bastante escasso, sendo representado apenas por
uma vértebra isolada de Boipeba tayasuensis (proveniente de uma estrada rural entre os
municipios de Monte Alto e Taiagu, Sdo Paulo), e duas de Seismophis septentrionalis
(provenientes da Falésia do Sismito, Formagdo Alcantara, Maranhdo). O presente estudo
objetiva a andlise de trés vértebras médias de Seismophis septentrionalis, oriundas do
afloramento Falésia do Sismito, Formacdo Alcantara, Maranhdo, ¢ a analise de elementos
morfoldgicos que possam levar a uma identificacdo taxonomica mais acurada. Os espécimes,
mesmo com algumas partes obstruidas ou deterioradas, compartilham entre si a auséncia de
forame paracotilar e de processos prezigapofiseais, profunda marcagdo em V e cristas
subcentrais e cristas parasagitais fortemente marcadas. Esse conjunto de caracteres €, até o
momento, visto apenas em Seismophis. Esses novos achados reafirmam a presenga de um dos
grupos mais primitivos de serpentes no litoral maranhense, no Cenomaniano, e auxiliam no
entendimento de questdes sobre a origem e diversificagdo das serpentes durante o Cretaceo na

América do Sul.

Palavras-chave: Reptilia. Ophidia. Seismophis. Bacia Sao Luis. Gondwana.



ABSTRACT

The Alcantara Formation is one of the lithostratigraphic units of the Sdo Luis Basin and
outcrops in road cuts and coastal cliffs in northern of the state of Maranhdo. Among these is
the Falesia do Sismito, located at Cajual Island, municipality of Alcantara, which documents
the beginning of the Cenomanian with fossils that demonstrate a very diverse paleofauna
including dinosaurs, fishes, snakes, among others. The occurrence of snakes from the
Mesozoic Era, in South America, is mainly documented in Argentina, with a significant
record represented by extinct species such as Najash and Dinilysia. In Brazil, the fossil record
of snakes for Mesozoic is still very scarce, being represented just for one isolated vertebrae of
Boipeba tayasuensis (coming from a rural road between the municipalities of Monte Alto and
Taiacu, Sao Paulo), and two of Seismophis septentrionalis (from Falésia do Sismito, Alcantara
Formation, Maranhao). The present study aims to analyze three trunk vertebrae of Seismophis
septentrionalis from the outcrop Falésia do Sismito, Alcantara Formation, Maranhao, and also
perform the analysis of morphological elements that may lead to a more accurate taxonomic
identification. The specimens, even with some parts obstructed or deteriorated, share with
each other the absence of paracotylar foramina and prezygapophyseal process, deep V-shaped
and subcentral ridges and parasagittal ridges strongly marked. This character set is, so far,
seen only in Seismophis. These new findings reaffirm the presence of one of the most
primitive groups of snakes on the coast of Maranhdo, in the Cenomanian, and help to
understand questions about the origin and diversification of snakes during the Cretaceous in

South America.

Keywords: Reptilia. Ophidia. Snakes. Seismophis. Sao Luis Basin. Gondwana.
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1 INTRODUCAO

A separagdo entre os continentes americano e africano durante a fragmenta¢do do
supercontinente Gondwana estd bem representada no registro sedimentar das bacias
brasileiras, possuindo, principalmente, registros paleontoldégicos na porcdo média do
Cretaceo, entre o Albiano e Cenomaniano, que documentam a fauna e flora representantes
desse periodo de origem continental (ARANHA et al., 1990; ROSSETTI, 2001; GOES e
ROSSETTI, 2001; ROSSETTI ¢ GOES, 2003; MEDEIROS et al., 2014).

O processo de rifteamento que culminou com a abertura do Oceano Atlantico, resultou
na formacgdo de vérias bacias individualizadas no leste e nordeste do Brasil, dentre elas a
Bacia de Sao Luis, que ¢ uma depressdo do tipo rifte marginal e que apresenta alguns dos
principais registros fosseis do Cretaceo brasileiro, em depdsitos datados do Aptiano ao
Cenomaniano, pertencentes as formagdes Codd, Itapecuru e Alcantara (PEDRAO et al.,
1993a, b; VICALVI e CARVALHO, 2002; ROSSETTI, 2001; MEDEIROS e SCHULTZ,
2001; ROSSETTI e GOES, 2003).

Dentre as falésias costeiras presentes na Formacao Alcantara, os afloramentos Laje do
Coringa e Falésia do Sismito, na Ilha do Cajual, Maranhao, possuem uma assembleia fossil
representativa do norte e nordeste brasileiro e fornecem informagdes valiosas sobre o periodo
Cretdceo (CORREA-MARTINS, 1997; MEDEIROS e VILAS BOAS, 1999; MEDEIROS e
SCHULTZ 2001, 2002; PEREIRA ¢ MEDEIROS, 2008).

As serpentes modernas sao um clado extremamente diversificado e se apresentam
como um dos mais bem sucedidos grupos de vertebrados (LEE e SCANLON, 2002;
GABERGLIOTO et al., 2019). O ntimero de achados fosseis deste grupo tem aumentado
substancialmente nas ultimas décadas, demonstrando uma distribuicdo cosmopolita desse
clado (GABERGLIOTO, 2019)

No Brasil, a ocorréncia de serpentes fosseis € extremamente limitada, representada por
apenas duas serpentes da familia Madtsoiidae registradas com base em duas vértebras
descritas por Hsiou et al (2014). Esse achado permitiu a criagdo de um novo género e espécie,
Seismophis septentrionalis, € representa, até agora, a ocorréncia mais antiga de serpentes da
familia na América do Sul, corroborando a hipdtese de que a América do Sul desempenhou
um papel fundamental na origem e diversificagdo desse grupo (HSIOU et al., 2014).

O presente estudo visa analisar trés vértebras de serpentes provenientes do afloramento
Falésia do Sismito, Formag¢ao Alcantara, Maranhdo e analizar elementos morfoldgicos que

possam levar a uma identificagdo taxondmica mais acurada dos espécimes.
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Os materiais a serem estudados somam novos espécimes e, consequentemente, novas
informagdes referentes ao registro de serpentes sul-americanas do Cretaceo ¢ a

paleobiodiversidade cretacea da Formagao Alcantara.

2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Bacia de Sao Luis

A Bacia de S3o Luis se estende ao longo do litoral norte-noroeste do Maranhao,
englobando cerca de 15.000 km?, e tem seu arcabougo sedimentar constituido, principalmente,
por sedimentos cléasticos de origem predominantemente marinha e estuarina referentes ao
Cretaceo (Aptiano-Cenomaniano) (KLEIN e FERREIRA, 1979; PEDRAO et al., 1993b;
ROSSETI e TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI, 2001). Originou-se como consequéncia
de rifteamentos na regido intracontinental relacionados a mudancas na configuragdo do
continente Gondwana durante a fragmentagdo do Pangeia (ARANHA et al., 1990; GOES e
ROSSETTI, 2001; ROSSETTI, 2001; SKELTON et al., 2003), gerando grande interesse
investigativo na reconstitui¢do dos paleoambientes, assim como em sua evolucdo geoldgica

durante essa fase da historia da Terra (ROSSETI e TRUCKENBRODT, 1997).

2.2 Formacao Alcantara

A Formagdo Alcantara ¢ uma das unidades litoestratigraficas da Bacia de Sao Luis e
aflora em cortes de estradas e falésias costeiras, com amplitude temporal que vai do
Neoalbiano ao Eocenomaniano (KLEIN e FERREIRA, 1979; PEDRAO et al, 1993b;
ROSSETI, 2001). Sua variedade de fei¢cdes sedimentares ¢ coerente com um afluxo
significativo de agua doce em um ambiente lagunar com conexdo estuarina, sendo composta,
principalmente, por arenitos, argilitos e calcarios (ROSSETTI, 1997, 2001; ROSSETTI e
TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI e¢ GOES, 2003). Essa interpretagdo corrobora a
presenga de um ambiente transicional estuarino, que ¢ marcada pelos achados de vertebrados
de ambientes marinhos (peixes picnodontiformes) (CARVALHO, 1997) e de agua doce
(Semionotiformes) (CARVALHO e SILVA, 1992), além de ambos os ambientes (DUTRA e
MALABARBA, 2001; ROCHA, 2014).

A paleofauna encontrada na Formagdo Alcantara ¢ bem semelhante a documentada
nos depodsitos correlatos presentes no norte do continente africano (MEDEIROS e SCHULTZ,
2001, 2002; MEDEIROS et al., 2014). A paleoflora encontrada na Formagao Alcantara
equivale ao que ja havia sido registrada em diferentes regides do Gondwana (ver ARAUJO et

al., 2011). O registro de fosseis mais expressivo nesses depodsitos € o de vertebrados, como
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crocodilos, dinossauros, pterossauros e peixes, € de elementos floristicos, nos quais se
destacam coniferas e pteridofitas (MEDEIROS e SCHULTZ, 2001, 2002; MEDEIROS et al.,
2014a, b).

2.3 Falésia do Sismito

Dentre as falésias costeiras onde afloram depdsitos da Formagao Alcantara, destaca-se
a Falésia do Sismito, localizada na Ilha do Cajual, Maranhao (Figura 1) (HSIOU et al., 2014;
PEREIRA e MEDEIROS, 2008). Essa localidade estd situada a cerca de 200 metros do
afloramento Laje do Coringa e ¢ parte integrante da mesma sequéncia estratigrafica, reunindo
a mesma assembleia fossil caracterizada por um variado conjunto de materiais fosseis, sendo
os mais robustos, como fosseis de dinossauros e crocodilomorfos, ou mais delicados, como
pequenos dentes e outros fosseis de peixes (PEREIRA e MEDEIROS, 2008). Esses materiais
foram retrabalhados e sdo provenientes de depositos continentais; em sua grande maioria sao
partes esqueletais desarticuladas e fragmentadas de vertebrados (HOLZ, 2003; MEDEIROS e
SCHULTZ, 2001, 2002; CASTRO et al., 2004).

Figura 1. Localizag@o da Ilha do Cajual, Estado do Maranhdo. A) O ponto negro no mapa indica a Falésia do
Sismito; B) Vista panoramica do afloramento.
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3 SERPENTES
3.1 Origem e diversificacido das Serpentes

As serpentes modernas sdao um clado extremamente diversificado e se apresentam,
juntamente com os lagartos, como um dos mais bem sucedidos grupos de vertebrados - os
répteis escamados (LEE e SCANLON, 2002; DA SILVA et al., 2018; GARBEROGLIO et al.,
2019b). Da mesma forma, sdo consideradas um grupo monofilético, incluindo dois taxons
irmaos: os Scolecophidia e os Alethinophidia (TCHERNOV, 2000; LEE e SCANLON, 2002;
VIDAL e HEDGES, 2002, 2004; HSIOU, 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Relagoes filogenéticas das grandes linhagens de serpentes, com base em analises morfoldgicas e de
DNA. Linhas em negrito indicam alcance estratigrafico para tdxons fosseis. Aspas denotam nomes de taxons néo

monofiléticos.
Fonte: Adaptado de Facchini ef al. (2020).

Estudos anatomicos e filogenéticos demonstraram que as serpentes evoluiram a partir
dos lagartos, passando por um processo evolutivo de perda dos membros e desenvolvimento
do esqueleto axial, através do alongamento corporal (DI-POI et al., 2010; DA SILVA et al.,
2018). Entretanto, mesmo com o acréscimo no comprimento do corpo, os membros podem ter
ressurgido em algumas linhagens extintas de serpentes, sugerindo que os mecanismos de
desenvolvimentos dessas estruturas ndo foram completamente perdidos dentro do grupo

(CALDWELL e LEE, 1997; APESTEGUIA e ZAHER, 2006). Embora as cobras atuais nao
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possuam membros, algumas formas mais basais retém vestigios da cintura pélvica e pequenos
rudimentos do fémur (LEAL e COHN, 2016).

O numero de achados fosseis de serpentes tem aumentado substancialmente nas
ultimas décadas, demonstrando uma distribuicdo cosmopolita desse clado (GARBEROGLIO,
2019b), com representantes marinhos e terrestres, dentre estes ultimos, formas fossoriais
(LEE e SCANLON, 2002; ZAHER et al., 2009; HSIANG et al., 2015; DA SILVA et al.,
2018).

Apesar da grande diversificagdo das serpentes, sua origem ainda gera muitas
discussdes em torno das hipdteses de surgimento e diversificagdo (CALDWELL e LEE, 1997,
TCHERNOV et al., 2000; ZAHER et al., 2009, MARTILL et al., 2015; ALBINO et al., 2016;
KLEIN et al., 2017).

A primeira hipotese aponta para uma possivel origem aquatica e coloca as serpentes
marinhas com pernas como as mais basais € como um tdxon transicional entre os
representantes vivos e os Mosassauroidea (CALDWELL e LEE, 1997; ZAHER et al., 2009,
MARTILL et al., 2015), segundo evidéncias de tdxons aquaticos como Simoliophiidae,
Nigerophiidae e Lunaophis sp. (CALDWELL e LEE, 1997; TCHERNOV et al., 2000;
ALBINO et al., 2016; KLEIN et al., 2017).

Entretanto, a presenca de caracteristicas avangadas nas formas marinhas do Cretaceo
Pachyrhachis problematicus Hass, 1979, Haasiophis terrasanctus Tchernov et al., 2000 e
Eupodophys descouensi Rage e Escuilli¢, 2000, apoiaram uma posi¢do desse taxon como
grupo irmdo das serpentes atuais (Macrostomatas), questionando a hipotese de origem
marinha do grupo (CALDWELL e LEE, 1997; ZAHER, 1998; ZAHER e RIEPPEL, 1999;
RAGE e SCUILLIE, 2000; TCHERNOV et al., 2000; LEE ¢ SCANLON, 2002; VIDAL e
HEDGES, 2004; ZAHER et al., 2009; PALCI et al., 2013).

A segunda hipdtese considera esses representantes aquaticos como pertencentes ao
grupo relacionado as serpentes atuais, sem relagdo com a origem e evolugdo inicial,
apontando para uma possivel origem terrestre. Parte desses estudos sdo suportados pela
semelhanga do morfoldgica do ouvido interno das serpentes com outros squamatas fossoriais
e a outra parte por estudos filogenéticos (ZAHER e RIEPEL, 1999; TCHERNOV et al., 2000;
SCANLON e LEE, 2000; VIDAL ¢ HEDGES, 2004; APESTEGUIA e ZAHER, 2006;
CALDWELL e CALVO, 2008; ZAHER et al., 2009; ZAHER e SCANFERLA, 2007, 2011,
MARTILL et al., 2015; KLEIN et al., 2017).

Novas informagdes foram recentemente acrescidas aos taxons de serpentes ndo

marinhas do Cretaceo, que incluem Najash rionegrina Apesteguia e Zaher, 2006, por uma
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descri¢do completa feita por Zaher et al. (2009), uma analise filogenética completa realizada
por Apesteguia e Zaher (2006), e pelo estudo comparativo de Dinilysia patagonica
Woodward, 1901, com a adigao de dados por Caldwell e Calvo (2008) e Zaher e Scanferla
(2007, 2011), que corroboram a hipotese de origem terrestre.

Ha ainda uma terceira hipdtese que discute acerca da multiplicidade de habitats para a
origem das cobras, sugerindo a possibilidade de que as primeiras serpentes possam ter sido,
de certa forma, isoladas em diversos locais durante a fragmentagcdo da Pangeia, assim como
também podem ter chegado como invasoras aquaticas de forma secundaria (CALDWELL ef
al., 2015), como pode ser observado na histéria evolutiva de numerosos clados de serpentes
fosseis e modernas (CALDWELL e LEE, 1997; RAGE ¢ ESCUILLIE, 2000).

Atualmente, a origem e diversificagcdo das serpentes ainda ¢ um tema amplamente
discutido e estudado, a partir de novos achados fosseis e analises filogenéticas, na tentativa de

desvendar a histdria evolutiva desse grupo cosmopolita e tao heterogéneo.

3.2 Registro fossil durante o Mesozoico da América do Sul

As ocorréncias de serpentes na América do Sul fundamentam-se em registros
principalmente do periodo Cretaceo, com fosseis originarios majoritariamente da Argentina,
com registro significativo representado pelas espécies primitivas Najash rionegrina
Apesteguia & Zaher, 2006, Dinilysia patagonica Woodward, 1901 e pelo tdxon Madtsoiidae
Hoffstetter, 1961 (ALBINO, 2007; CALDWELL E ALBINO, 2002; ZAHER et al., 2009,
GOMEZ et al., 2019).

O Brasil possui um registro fossilifero rico e diversificado de serpentes apos o
Cretaceo tardio (ONARY et al., 2017). Entretanto, a ocorréncia de serpentes fosseis do
Mesozoico ¢ extremamente limitada, representada apenas por uma vértebra isolada de
Boipeba tayasuensis Fachini et al., 2020 (encontrada entre Monte Alto e Taiagu, Sdo Paulo), e
duas vértebras isoladas de Seismophis septentrionalis Hsiou et al., 2014 (Ilha do Cajual,
Maranhao). O achado de vértebras no norte do Maranhao representa, até agora, a ocorréncia

mais antiga de serpentes na América do Sul (HSIOU et al., 2014; ONARY et al., 2017).

4 OBJETIVOS

Analisar trés vértebras de serpentes provenientes do afloramento Falésia do Sismito,
Formacao Alcantara, Maranhao e identificar elementos morfologicos que possam levar a uma
identificacdo taxondmica mais acurada dos espécimes. Além disso, 0s objetivos especificos

incluem:
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e analisar as estruturas vertebrais dos espécimes;
e a partir da identificacdo taxondmica dos espécimes, comparar com demais tdxons

fosseis mesozoicos sul-americanos disponiveis na literatura.

5 MATERIAIS E METODOS

O material estudado consiste em trés (03) vértebras isoladas de serpentes obtidas
através de triagens de material previamente peneirado, realizadas entre os anos de 2018 e
2021, provenientes de coletas ocorridas na localidade Falésia do Sismito, Formacao
Alcantara, Ilha do Cajual, Maranhdo. As coletas foram realizadas nos anos de 2002 e 2003.
Todos os espécimes estdo tombados na colecdo paleontologica da Universidade Federal do
Maranhdao (UFMA), sob os numeros UFMA-1.10.1964, UFMA-1.10.1965 e
UFMA-1.10.1967.

A anélise dos espécimes, previamente lavados para retirada de sedimento incrustado,
foi realizada em microscopio estereoscopio (lupa) e as medidas obtidas através da utilizagdo
de paquimetro analdgico. As fotografias foram feitas em microscopio estereoscopico Leica
EZ4AW com camera WiFi integrada de 5.0 megapixels e editadas com o auxilio do programa
Adobe Photoshop CS6, versao 2012. As imagens ilustrativas também foram criadas utilizando
0 mesmo programa.

A descri¢ao morfologica foi realizada a partir da analise das estruturas preservadas,
tomando como base os caracteres descritos por Hsiou ef al. (2014) e Fachini et al. (2020),
visando a identificagao do material no nivel taxondmico mais especifico possivel. A descri¢ao
dos caracteres observados seguiu a metodologia e terminologia adaptadas de Hsiou et al.

(2014).

6 SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

SQUAMATA Oppel, 1811
OPHIDIA Brongniart, 1800
SEISMOPHIS Hsiou, Albino, Medeiros e Santos, 2014

Seismophis septentrionalis Hsiou, Albino, Medeiros e Santos, 2014

Materiais referidos: UFMA-1.10.1964, UFMA-1.10.1965 ¢ UFMA-1.10.1967, vértebras

dorsais médias (Figuras 3, 4 e 5, respectivamente).
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Descricao: De um modo geral, as vértebras sdo pequenas, baixas e levemente alongadas, com
canal neural amplo, exceto em UFMA-1.10.1965 em que esta preenchido por sedimento.

Em vista anterior, UFMA-1.10.1964 ¢ UFMA-1.10.1967 possuem o c6tilo profundo e
em formato quase circular, achatado dorsoventralmente, e ¢ mais amplo que o canal neural,
que possui o teto curvado em formato abobadado, e ndo ha evidéncia de forame paracotilar.
As prezigapofises se apresentam levemente inclinadas dorsalmente (Figura 5, A2), porém, em
UFMA-1.10.1964 a prezigapofise esquerda esta deteriorada. Em UFMA-1.10.1964 a
zigdsfene possui o teto curvado ventralmente (Figura 3, A2) e em UFMA-1.10.1967, retilineo
(Figura 5, A2). Em UFMA-1.10.1965 a face anterior se apresenta bem degradada, ndo sendo

possivel observar estas estruturas.

2

C1

forame
parazigantral

faceta articular
dazigosfene

crista subcentral

D2 E2
__constlfi;éo -

D1 E1
crista
parasagital

faceta articular
prezigosfiseal paradiapdfise.

sulco
constricao subcentral
ir i

3 quilha hemal
espinho neural crista subcentral

Figura 3. Vértebra dorsal média de Seismophis septentrionalis (UFMA-1.10.1964). Imagens (Al-El) e
ilustragdes (A2-E2), em vistas: anterior (A), posterior (B), lateral (C), dorsal (D) e ventral (E). Aumento de 35x.

Em vista posterior, devido ao sedimento densamente incrustado em UFMA-1.10.1965,
nao foi possivel observar a maior parte das estruturas superiores. Em UFMA-1.10.1964 o
espinho neural ¢ bastante alongado dorsalmente, com o entalhe posterodorsal do arco neural
fragmentado. Em UFMA-1.10.1964 ¢ UFMA-1.10.1967 o canal neural possui o teto em
formato abobadado e o zigantro ¢ amplo e curvado lateroventralmente, com os forames
zigantrais e parazigantrais presentes, restritos ao teto do zigantro (Figuras 3 e 5, B2). Nas trés
vértebras, o condilo € projetado posteriormente e possui formato quase circular, sem evidéncia

de forame paracotilar.
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Em vista lateral, para as trés vértebras, a quilha hemal e a crista subcentral sdo bem
aparentes, assim como o condilo, que ¢ projetado posteriormente. Em UFMA-1.10.1964 o
espinho neural se apresenta proeminente ¢ alongado anteroposteriormente € em
UFMA-1.10.1967 o espinho neural se mostra reduzido (Figura 5, C2), com faceta articular da
zigdsfene visivel e totalmente inclinada dorsalmente, se mostrando quase retilinea nessa vista.
Somente em UFMA-1.10.1967 o forame lateral pode ser visto. Para UFMA-1.10.1965, a parte

lateral posterior e superior nao pdde ser observada por seu carater fragmentado.

P

quilha hemal

paradiapofise

E2

constricao

sulco A 3
interzigapofiseal

subcentral

crista
subcentral

Figura 4. Vértebra dorsal média de Seismophis septentrionalis (UFMA-1.10.1965). Imagens (Al-El) e
ilustragdes (A2-E2), em vistas: anterior (A), posterior (B), lateral (C), dorsal (D) e ventral (E). Aumento de 8x.

Em vista ventral, nas trés vértebras, o cotilo forma uma profunda concavidade e o
centro se alarga posteriormente. A quilha hemal ¢ ampla e achatada, o sulco subcentral ¢ raso,
mas bem demarcado, e a crista subcentral se projeta anterolateralmente. O contorno triangular
¢ visivel devido a bem-marcada constricdo interzigapofiseal e o cdndilo se projeta
posteriormente (Figuras 3, 4 e 5, D2). Em UFMA-1.10.1965 a parte média-anterior esta
erodida e apenas a paradiapdfise esquerda estd preservada (e em UFMA-1.10.1967, apenas a

direita) (Figura 5, D2).
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Figura 5. Vértebra dorsal média de Seismophis septentrionalis (UFMA-1.10.1967). Imagens (Al-El) e
ilustragdes (A2-E2), em vistas: anterior (A), posterior (B), lateral (C), dorsal (D) e ventral (E). Aumento de 10x.

Em vista dorsal, UFMA-1.10.1964 ¢ UFMA-1.10.1967 apresentam a faceta articular
prezigapofiseal direita longa e em formato quase arredondado, com eixo orientado
anterolateralmente, entretanto, a face esquerda estd deteriorada em ambas (Figuras 3 e 5, E2).
As cristas parasagitais estdo localizadas lateralmente ao espinho neural que, em
UFMA-1.10.1964, ¢ alongado anteroposteriormente e projetado dorsalmente, e, em
UFMA-1.10.1967, ¢ bastante diminuto, mas com sua altura sendo gradativamente reduzida
distalmente em ambos os espécimes. Em UFMA-1.10.1965 a face dorsal estd totalmente

deteriorada, ndo sendo possivel identificar nenhuma estrutura.

7 DISCUSSAO

Vértebras isoladas de serpentes encontradas em depdsitos mesozoicos estdo
normalmente associadas a restos de outros vertebrados (MARTINELLI e FORASIEPI, 2004;
HSIOU et al., 2014). Pela grande dificuldade de identificacdo desses materiais, muitas das
descrigdes sao feitas com base nos elementos vertebrais (SCANLON, 1993; RAGE, 1996;
SCANLON, 2005; SCANFERLA e CANALE, 2007; HSIOU et al., 2014; KLEIN et al.,
2017; GOMEZ et al., 2019; GARBEROGLIO et al., 2019a), visto que os caracteres presentes

nestes sdo suficientes na distingdo entre taxons. Nesse sentido, as vértebras aqui descritas,
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mesmo que isoladas, apresentam um conjunto de caracteres particulares que possibilitam sua
identificacao.

UFMA-1.10.1967 ¢ uma vértebra pequena e mais longa do que alta, possuindo um
aspecto deprimido principalmente em vista anterior, enquanto UFMA-1.10.1964 ¢ mais alta
do que longa. Em UFMA-1.10.1965, ¢ possivel especular um comprimento maior que a
largura pela vista ventral que estd em bom estado de preservagao, ao contrario da maior parte
dessa amostra. Desse modo, todas podem ser referidas como vértebras da parte média do
corpo. Da mesma forma, ¢ importante ressaltar que os referidos materiais nao pertencem ao
mesmo individuo, uma vez que a localidade em que foram coletados tem rendido elementos
isolados e, possivelmente, retrabalhados de jazidas pré-existentes (HOLTZ, 2003;
MEDEIROS e SCHULTZ, 2001, 2002).

As trés vértebras retratadas compartilham entre si a auséncia de forame paracotilar,
assim como visto em Seismophis (HSIOU et al., 2014) e Najash (ZAHER et al., 2009), mas
que estd geralmente presente em representantes de madtsoiideos, em Dinilysia (RAGE E
ALBINO, 1989) e em Macrostomatas derivados (HSIOU et al., 2014). Desse modo, a falta
desse forame ¢ apontada como uma condigdo primitiva dentro do grupo de serpentes.

Os forames parazigantrais podem ser vistos em UFMA-1.10.1964 e UFMA-1.10.1967,
assim como em espécimes de Najash e em grandes Madtsoiidae, mas se restringem apenas ao
teto do zigantro, diferindo de espécimes de Eomadtsoia e Najash; sao uma condi¢do derivada
(PALCI et al., 2013; ZAHER et al., 2009). Ambos os espécimes possuem um entalhe
posterodorsal raso no arco neural, que deixa a mostra, em vista dorsal, uma pequena parte do
condilo, assim como visto no holétipo de Seismophis (HSIOU et al., 2014), Najash (ZAHER
et al., 2009) e em Dinilysia (APESTEGUIA e ZAHER, 2006; ZAHER et al., 2009), afirmada
como uma caracteristica plesiomorfica entre serpentes (LEE e SCANLON, 2002).

A auséncia de processos prezigapofiseais ¢ interpretada como uma plesiomorfia vista
em varias serpentes fosseis primitivas (LEE e SCANLON, 2002; ZAHER et al., 2009), ¢
também ¢ inexistente nos espécimes UFMA-1.10.1964 e UFMA-1.10.1967. Entretanto, ndo €
possivel afirmar sua presenca em UFMA-1.10.1965, ja que este possui varias faces
deterioradas.

A demarcacdo em forma de V, vista em todos os espécimes analisados, ¢ uma
condi¢do derivada que pode ser observada em madtsoiideos (HSIOU et al., 2014). O espinho
neural, visto em UFMA-1.10.1967, ¢ baixo e segue a mesma altura ao longo do teto do arco

neural. Em UFMA-1.10.1964, o espinho neural ¢ bem proeminente e reduz progressivamente
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posteroanteriormente, o que pode ser uma caracteristica juvenil, visto que o tamanho do
espécime ¢ menos da metade do tamanho dos demais.

As cristas parasagitais vistas nas amostras - exceto em UFMA-1.10.1965, em que a
vista dorsal estd completamente deteriorada - sdo semelhantes as descritas para Boa
constrictor (ALBINO, 2011), em alguns grandes madtsoiids e em grandes representantes de
Boidae atuais e extintos (HSIOU et al., 2014), mostrando que essa morfologia pode estar
diretamente relacionada a inser¢do muscular responsavel pela constricdo. A presenca de
cristas subcentrais proeminentes, em conjunto com as cristas parasagitais, sdo caracteristicas,

até o momento, vistas apenas em Seismophis (HSIOU et al., 2014).

8 CONCLUSAO

Os caracteres analisados possuem caracteristicas que conferem com os descritos para
Seismophis septentrionalis, somando novos espécimes para o registro dessa espécie na Falésia
do Sismito e, consequentemente, na Formacao Alcantara.

O conjunto de caracteres presentes nesses novos achados corroboram com a hipotese
apresentada em Hsiou et al. (2014), assim como com as analises filogenéticas de Gomez et al.
(2019) e em Garberoglio et al. (2022) que consideram que Seismophis seria um Ophidia
ndo-Madtsoiidae, embora esteja no grado do grupo (i.e., Madtsoiidae).

E importante ressaltar que, até o momento, somente um registro havia sido feito para a
espécie (HSIOU et al., 2014) com base em duas outras vértebras da mesma localidade, e,
embora fragmentados, esses novos achados reafirmam a presenca de um dos grupos mais
primitivos de serpentes no litoral maranhense, no Cenomaniano, e corroboram a hipotese de
que a América do Sul tenha desempenhado um importante papel na origem e diversificacao

das serpentes durante o Periodo Cretaceo.
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