Sobre a origem das aves

(Theropoda: Aves)

Mario Arthur Favretto'

Resumo

A origem das aves tem sido um dos debates mais controversos
nos campos da paleontologia e da evolugdo, assim como na ornito-
logia. Nas ultimas décadas esclarecimentos t€ém surgido como re-
sultado do avango das pesquisas nesta area, propiciando uma me-
lhor compreensao da historia evolutiva destes seres alados. As evi-
déncias da transi¢do evolutiva dos dinossauros teropodes para as
aves tém se acumulado ano apds ano, a partir de diversos campos
do estudo cientifico, como a filogenética, osteologia, oologia, eto-
logia, entre outros.

Introducao

O homem ha muito tempo se preocupa com a origem do mundo,
e com a origem dos seres que habitam o mesmo. Apenas ha um sécu-
lo e meio, estudos sobre a origem e transformagdes das espécies co-
megaram a ser realizados, sendo aprimorado um novo campo da
ciéncia, a evolugdo. Desde entdo as aves tem sido consideradas pa-
rentes proximos de diversas linhagens de répteis, incluindo as tar-
tarugas, os lagartos, os crocodilomorfos, os arcossauros e arcossa-
uromorfos basais, os pterossauros e os dinossauros, tanto ornitis-
quios como terdpodes (Chiappe & Vargas 2003).

Até o presente momento, com base em todas as evidéncias que
continuam a se acumular, o consenso geral é que as aves apresen-
tam uma origem dinossauria (Pandian et al. 1999, Chiappe & Dyke
2002, Chiappe & Vargas 2003, Prum 2003, Chatterjee & Templin
2007, Livezey & Zusi 2007). No entanto, como ja mencionado ante-
riormente, este ¢ um assunto controverso e ainda temos pesquisa-
dores que se opdem a origem dinossauria das aves (Pomarede
1999, Feduccia et al 2005, Pomaréde 2007a, b). De fato, a contradi-
¢do de idéias é que permite a evolugdo do conhecimento cientifico
e seu aperfeicoamento. Quando se fala na origem das aves, existem
algumas questdes fundamentais a serem analisadas: a origem das
penas, a origem do v6o, comparacdes osteoldgicas e fisiologicas,
questoes estas, que, quando solucionadas implicam na origem do
grupo em si.

Por que os ornitélogos deveriam se preocupar com a origem das
aves? Mesmo que para muitos ornitologos eventos antigos possam
ndo ser muito relevantes, o fato € que a origem teropode das aves es-
t4 conectada com praticamente todos os aspectos bioldgicos das
aves e pode influenciar na forma como pensamos a respeito delas,
na maneira como estudamos e ensinamos a anatomia das aves, as-
sim como, seu comportamento, fisiologia, ecologia ¢ evolugo
(Prum2002).

Um dos fatores que por vezes atrapalha o estudo da origem das
aves refere-se ao registro fossil. Sabe-se que o registro fossil de
aves nao ¢ bastante completo, devido aos inumeros processos en-
volvidos na fossiliza¢ao, que envolvem desde o local que o animal
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Figura 1 — Desenvolvimento esquematico do foliculo que dara origem
a pena. De cima para baixo, estigio A, B e C, respectivamente.

A, desenvolvimento de uma estrutura semelhante a uma placa na
epiderme e condensac¢iio da derme; B, desenvolvimento de uma
papila através da proliferaciio de células dérmicas; C, formacgao
de um foliculo através da invagina¢do de um cilindro epidérmico
ao redor da base da papila. Extraido de Prum (1999).

morto permanece até processos geologicos durante os milhdes de
anos que se passaram, e a propria estrutura dssea das aves (Fountai-
ne et al. 2005). No entanto as informagdes que existem até o pre-
sente momento possibilitam uma razoavel compreensao da origem
dasaves.

Sobre as penas

Com o avango do conhecimento, especulagdes sobre a origem
das penas tém caido por terra, como por exemplo, que surgiram
com uma unica fun¢do especifica, como o voo (Prum & Brush
2004). De fato, uma questao abordada por Pomarede (2005, 2008),
¢ a origem das penas a partir da selecdo sexual. Fica a duvida de

Atualidades Ornitolégicas On-line N° 150 - Julho/Agosto 2009 - www.ao.com.br



- ZI‘I"I[JE () ?hJ
B s *

(d), gy,

a {dd (v}
—_—

A
; : N
— N
__J W= N /’.}
L ‘( : ~L

| 1} a
Stage

Figura 2 — Desenvolvimento seqiiencial do médulo Shi-Bmp2 no
desenvolvimento de uma pena. Congruéncia no padrio de expressio
de Shh-Bmp2 em escamas (em cima), e a teoria de origem e
evolucio das penas (em baixo). Extraido de Harris ef al. (2002).

quem estaria selecionando quem, no que diz respeito a machos e fé-
meas. Tomemos como exemplo fémeas de teropodes maniraptores
selecionando machos com ornamentagao diferenciada que chegan-
do ao ponto de estruturas semelhantes a penas, apds milhdes de
anos. Para estes dinossauros bipedes, esta selecao sexual poderia
ter propiciado ndo somente a conquista da fémea, mas, condigdes
mais propicias a sobrevivéncia, como um melhor controle da tem-
peratura corporal.

E claro que somente a selegio sexual ndo poderia ter forgado o
surgimento de penas muito maiores, pois como em alguns casos até
perceptivel nas aves atuais, caracteres sexuais, por vezes, ocorrem
somente nos machos e ndo nas fémeas, ou de forma menos aparente
nas fémeas (Darwin 1871, Tori et al. 2008). Sendo assim, a pressao
do meio em conjunto com a selegdo sexual pode ter propiciado a ori-
gem das penas.

Uma das areas que tem contribuido de forma significativa para
os estudos sobre a origem das penas ¢ a biologia do desenvolvi-
mento. Utilizando-se da ontogenia, esta area do conhecimento po-
de ser uma janela dentro da evolucdo da anatomia das espécies
(Prum & Brush 2004).

Deve-se mencionar também as novas descobertas de fosseis de
dinossauros emplumados. Estes animais tinham uma diversidade
de penas primitivas diferente das penas das aves modernas ou do
Archaeopteryx. Entretanto, essas penas primitivas fornecem infor-
magdes importantes sobre a estrutura, fung@o e evolugdo das penas
presentes nas aves modernas (Prum & Brush 2004). Como cabelo,
unhas e escamas, penas sao apéndices tegumentarios da pele, for-
mados por células da epiderme que produzem queratina. Em seu de-
senvolvimento, tanto penas como escamas sao formadas pela inte-
racdo entre epiderme e mesénquima, sendo caracterizadas por um
complexo de inovagdes morfoldgicas e bioquimicas (Chuong et al.
2000, Prum 2005).

Segundo Prum (1999) e Chuong et al. (2000), o desenvolvimen-
to de uma pena inicia-se como um foliculo epidérmico cilindrico. A
organizagao cilindrica (ou tubular) do foliculo é o que define o de-
senvolvimento e as caracteristicas morfologicas das penas (Fig. 1)
(Prum 1999).

As penas surgem deste primeiro foliculo, um cilindro tubular in-
diferenciado (cilindros ocos de queratina). Dependendo do diame-
tro do foliculo, estas penas podem ser filamentos finos como cabe-
los, ou substanciais, com um formato similar a um cone (Prum
1999).

A condigao apresentada pelas penas de desenvolverem-se inici-
almente de forma tubular, permite que as mesmas cresgam para fo-
ra da pele, sem que esta tenha que aumentar de tamanho em si
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Figura 3 — Os estagios apresentados demonstram as transicoes
morfolégicas durante a evolu¢io das penas. O estagio I, um
apéndice cilindrico (ou tubular) oco; estagio II, um tufo de barba
fundidas em um calamo; estagio Illa, uma pena primitiva com
raque e barbas fundidas em série; estagio I1Ib, pluma com
barbulas; estagio I1la+b, pena com raque e barbas com barbulas;
estagio IV, pena com raque, barbas e barbulas com ganchinhos;
estagio Va e Vb, representacio da diversidade atual de penas,
incluindo penas assimétricas para o v6o. Extraido de Prum. (1999).

(Prum 2005). Caracteristica positiva para que as penas possam se
espalhar pelo corpo. O desenvolvimento tubular produz multiplos
eixos nos quais a diferenciag@o pode ser organizada, desta forma,
permitindo a morfogénese das diversas estruturas que compde a pe-
na (Prum op cit).

Ap0s o desenvolvimento dos foliculos e da estrutura primitiva
dapena,acamadainterna do foliculo acaba por diferenciar-se em
estruturas rigidas semelhantes a barbas das penas, podendo-se
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Figura 4 - Algumas sinapomorfias osteologicas que
sustentam a origem das aves a partir de terépodes
maniraptores. Extraido de Chiappe & Vargas (2003).

afirmar que uma pluma primitiva evoluiu (Prum 1999). Com a
evolugdo dos deslocamentos helicoidais das barbas, a raque sur-
ge. Apés, ha o emparelhamento das barbas, e posteriormente
ocorre o surgimento das barbulas permitindo uma especializagao
das mesmas e possibilitando uma pena resistente (ou rigida)
(Prumop cit.).
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O desenvolvimento das penas, no que se refere ao aspecto mole-
cular, utiliza-se de dois genes Shh (Sonic hedgehog) e Bmp2 (Bone
morphogenetic protein 2) compreendendo um moddulo funcional
na polarizagdo antero-posterior das penas em seu desenvolvimento
inicial, nas escamas em forma de escudo presente nas aves e nas es-
camas placoides de crocodilos (Prum 2005). Esses dados compara-
tivos demonstram as caracteristicas plesiomorficas do médulo mo-
lecular Shh-Bmp2 em apéndices epidérmicos (Fig. 2) (Harris ef al.
2002, Prumop cit.).

A sinalizagdo Shh-Bmp2 também ¢é fundamental para o estabe-
lecimento do gradiente interno-periférico dentro das barbas das
penas, e fundamental para a diferenciacdo das barbulas (Prum
2005). Estes resultados sao obtidos a partir de estudos de sinaliza-
¢do morfogenética no desenvolvimento embrionario, e trazem
grandes contribui¢des para entender o processo de desenvolvi-
mento e o processo evolutivo das penas (Harris et al. 2002, Harris
etal.2005).

O aparecimento de apéndices pendceos em teropodes pode estar
ligado a evolugdo de uma alta taxa metabdlica, o que proporciona
uma melhora nas habilidades locomotoras, assim como no com-
portamento distinto ¢ na comunicag¢ao visual (Kundrat2004). O de-
senvolvimento de apéndices penaceos também pode ter tido um im-
portante papel no que diz respeito a competigao e ao sucesso nas ra-
diacdes de teropodes maniraptores e seus descendentes de voo ati-
vono Jurassico (Kundratop cif).

O desenvolvimento de penas acima apresentado condiz tanto
comoregistro fossil dinossaurio eaviano. AFigura 3, apresenta
os estagios de desenvolvimento das penas. Para uma melhor
compreensdo cita-se aqui alguns exemplos de dinossauros e
quais “tipos” de penas que estes possuiam. Apéndices tegumen-
tarios encontrados em Sinosauropteryx e Beipiaosaurus condi-
zem com o estagio I, enquanto apéndices tegumentarios encon-
trados no dromaeossaurideo basal Sinornithosaurus, condizem
comos estagio Il e [Ila (Prum 1999, Xuetal. 2001). Os estagios
IV e Vsao semelhantes ao registro fossil, como em Protoarcha-
eopteryx e Caudipteryx que possuiam penas simétricas (Prum
op cit).

Retomando aos fatores que podem ter influenciado a origem
das penas, seguindo o proposto por Prum (1999), e estruturas fi-
lamentosas, como apresentadas no estagio 1 (Fig. 3), se nume-
rosas e espalhadas pelo corpo, poderiam auxiliar a manter esta-
velatemperatura corporal. No caso do estagio 2, estruturajaplu-
mosa, com certeza auxiliariana manutengao datemperatura cor-
poral.

Deinonychosauria

Oviraptorosauria
Aves

— Avialae
Eumaniraptora

Paraves

Maniraptora
Maniraptoriformes

Coelurosauria

Figura S — Cladograma de Theropoda segundo Pandian ef al. (1999).
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Figura 6 - Relacdes filogenéticas das principais linhagens de aves do periodo Mesozoico,
mostrando sua ocorréncia aproximada ao longo desse periodo. Extraido de Chiappe & Dyke (2002).

No que se refere a comunicagio visual ou camuflagem, tanto a se-
legdo natural como a selecdo sexual poderiam ter auxiliado no de-
senvolvimento das penas. Nao ha razdes para ndo pensar que a que-
ratina das primeiras protopenas ndo fossem pigmentadas com mela-
nina ou carotendides, como nas penas modernas. Entretanto, muito
dos padroes de coloragdo que observamos nas penas atuais so sao
possiveis devido as estruturas de gradientes formados pelas barbas
e barbulas (Prum 1999).

Assim vemos que, como ja mencionado anteriormente, sele¢ao
natural em conjunto com selec¢do sexual contribuiram para o surgi-
mento das penas, envolvendo inimeros beneficios para os terépo-
des. O desenvolvimento das penas ¢ plausivel com a filogenia, um
complementando o outro, reforgando o fato de as aves serem mem-
bros de Dinosauria Theropoda (Pandian e a/. 1999, Sumida & Bro-
chu2000).

Osteologia e Fisiologia

A similaridade entre Teropodes e Aves nao se encontra somente
na presenca de penas. Ha também a relagdo do sistema respiratdrio.
Os sacos aéreos presentes nas aves nao sao uma caracteristica ex-
clusiva das aves em si. Analises de ossos pneumaticos indicaram a
presenca deste sistema de ventilagdo em dinossauros teropodes, as-
sim como no tao discutido Archaeopteryx (O'Connor & Claessens
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2005, Sereno et al. 2008). Similaridades cerebrais, estudadas por
meio de tomografias computadorizadas dos cranios, sdo encontra-
das em ambos os grupos Theropoda e Aves, incluindo Archaeop-
teryx, similaridades estas que possibilitariam o surgimento do v6o
(Alonso et al. 2004, Kundrat 2007).

Muitas inovagdes esqueléticas de importancia critica para o voo
surgiram para outros fins nos primeiros teropodes (Sereno 1999),
como por exemplo:

a) 0ssos longos ocos (ex. Theropoda);

b) remocao do digito 1 nos pés, perdendo seu papel no apoio de pe-
so (ex. Ceratosaurus Neotheropoda);

c)evolugdo deuma juntarotativano punho, possibilitando o uso
das maos para apreensao eficiente (ex. Allosaurus Neotetanu-
rae);

d) expansao do coracodide e do esterno permitindo um aumento da
musculatura peitoral e penas plumaceas para regular a temperatura
(ex. Sinosauropteryx, Pelecanimimus Coelurosauria);

e) presenga de penas com raque, dispostas como primarias, secun-
darias e retrizes para exibi¢des ou para chocar ovos, ou ambos (ex.
Caudipteryx Maniraptora);

f) encurtamento do tronco e aumento da rigidez na extremidade da
cauda, bem como, seu encurtamento distal para aumento do equili-
brio e maneabilidade (ex. Velociraptor Paraves);
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Figura 7 - Conexdes das for¢as no voo do Archaeopteryx. Extraido de Burges & Chiappe (1999).

g) aquisicdo de um voo basico e fungdo de empoleirar-se (fungdo
obtida antes do término do Jurassico), alteragdes na articulagao do
ombro, propulsao de voo com penas assimétricas e halux invertido,
chaves para o refinamento de um vdo energético (ex. Archaeop-
teryx Aves);

h) canal tridsseo para o principal tenddo rotor da asas, penas na alu-
la para controle do fluxo de ar na asa durante velocidades lentas, re-
trizes em leque permitindo maneabilidade durante o voo e frena-
gem durante o pouso e halux completamente oposto, permitindo
empoleirar-se (ex. Sinornis Ornithothoraces);

1) furcula elastica e um esterno grande em quilha para uma muscu-
latura peitoral maciga (ex. Columba Euornithes) (Fig.4e5).

Ha ainda um argumento muito utilizado contra a relag@o teropo-
de-ave, no que se refere aum “paradoxo temporal”, segundo o qual
ha uma divergéncia de datagdes de espécies fosseis relacionadas a
origem das aves que impossibilitaria a relagdo de descendéncia en-
tre teropodes e aves. No entanto, em uma analise global dos dados
realizada por Brochu & Norell (2000), foi demonstrado que esse
paradoxo filoséfico so6 existe se algum dos ramos evolutivos em Di-
nosauria ¢ analisado de forma isolada, ¢ quando ha uma analise
conjunta de dados relacionados a Dinosauria esse paradoxo € ine-
xistente. Para um melhor esclarecimento a Figura 6 apresenta a dis-
tribuicao temporal de alguns grupos avianos durante a era M eso-
zbica.

Sobre a origem do voo

Existem duas teorias que discutem a origem do voo nas aves,
uma conhecida como chao-ar, ou seja, animais correndo comega-
ram a voar, ¢ outra arvore-ar, quando um animal arboricola, pulan-
do de uma arvore e usando suas penas como um para-quedas, al¢a-
ria voo. A segunda teoria poderia ser mais facil, ao contrario do sur-
gimento do voo no chio, que supostamente iria contra a forca da
gravidade (Hedenstrém 2002).

Apesar de a teoria arvore-ar ser aparentemente mais simples, em
especial com a descoberta de novos fosseis (ex. Microraptor gui), a

Tabela 1 — Caracteristicas avianas em Teropodes. Fonte: Zhou (2004).

Caracteristicas Grupos Terdpodes
Furcula Oviraptorossaurideos, dromaeossaurideos
Pubis retrovertida Dromeossaurideos, troodontideos

Esterno em quilha

Alvarezssaurideos

Penas ramificadas

Oviraptorossaurideos, dromaegossaurideos,
e outros coelurossaurideos

Penas assimétricas

Dromaeossaurideos

Comportamento de nidificar

Oviraptorossaurideos

(sig

origem das penas em si, deriva de dinossauros cursoriais (Hedens-
trom 2002). Atualmente existem espécies de vertebrados nao-
avianos que sdo planadores, no entanto, ndo ha nenhum exemplo
nestes vertebrados que possa ser considerado um intermedidrio en-
tre 0 voo planado para o voo em si (com consumo de energia duran-
te o bater de asas). Este fato pode ser um indicativo de que o para-
quedismo animal pode ndo ser o caminho para um voo caracteristi-
codasaves (Dial et al. 2006).

O Archaeopteryx apresenta penas assimétricas nos membros an-
teriores e na cauda, protopenas e plumagem em diversas partes do
corpo, o que ¢ apenas um dos fatores que o aproxima das aves
(Christiansen & Bonde 2004). Estudos de analise da anatomia do
Archaeopteryx e modelos para analise de seu voo, indicaram que
no inicio de sua corrida, as pernas poderiam funcionar como uma
forca de impulso. A batida de asas pode suplementar a for¢a produ-
zida na corrida, e quando ambas as forgas se unem, as duas produ-
zem uma forga tinica que € suficiente para erguer o animal do solo,
e assim passando apenas a utilizar as asas (e sua respectiva forca) fa-
zendo o Archaeopteryx sustentar-se no ar (Fig. 7) (Burges & Chi-
appe 1999).

O estudo de Burges & Chiappe (1999), demonstra que as
asasdo Archaeopteryx poderiam sim gerar um impulso sufici-
ente para fazé-lo voar, pois a forga do impulso é perpendicular
a gravidade e ndo contra ela, sendo assim, afirmag¢des do uso
excessivodeenergiaseriamirrelevantes. Porvezes, ateoriaar-
vore-ar pode parecer mais adequada para a origem do voo, no
entanto aerodinamicamente a teoria chdo-ar também € possi-
vel (Burges & Chiappe op cit.). E assim, outros dinossauros
que possuiam penas também poderiam suplementar seu deslo-
camento em corridas usando o impulso de suas asas (Hedens-
trom2002).

Chao-ar ou arvore-ar? Possivelmente algo entre os dois, ou algo
completamente diferente. Muitas aves, como alguns Tinamiformes
e Galliformes, quando buscam abrigo para dormir, recorrem as ar-
vores, ou seja, mesmo com seu hébito terrestre, procuram por loca-
is elevados para se abrigar (Dial 2003a).

Penas nos membros anteriores, mesmo quando nao muito desen-
volvidas, podem auxiliar no aumento da velocidade em uma corri-
da, isso nas aves modernas (ex. Galliformes), assim como, possi-
velmente, em protoaves também (Dial 2003a). Da mesma forma
que a tendéncia das aves terrestres de refugiarem-se em locais ele-
vados, pode ser uma tendéncia que ocorreu durante o periodo evo-
lutivo de protoaves.

Ambeas as teorias de origem do voo falham ao apresentar as fases
necessarias para um desenvolvimento mecanico, deixam lacunas
em aberto, que acabam por prejudica-las. Estudos com o chamado
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Figura 8 — Cladograma demonstrando a evidéncia oolégica sobre a

origem das aves a partir de dinossauros terépodes. Notar a presenca

das camadas que compde a casca do ovo e a assimetria na forma do
ovo dos ultimos grupos. Extraido de Chiappe & Vargas (2003).

WAIR (wing-assisted incline running), que envolve a ontogenia
pos-natal, em uma andlise do desenvolvimento dos movimentos
nas aves até que estas cheguem a maturidade, foi concebido sem en-
volver as caracteristicas das duas teorias de origem do voo, e sem
tentar ser um compromisso para com alguma delas, ainda assim,
apresentou ingredientes de ambas as teorias (Dial 2003b, Dial et
al.2006).

Ao contrario das duas hipdteses usuais, que envolvem princi-
palmente o cunho filosoéfico, e por vezes ndo sdo testaveis atra-
vésdeummétodo, ahipdtese do WAIR étestavel e aplicavel (Di-
aletal . 2006). As aves, desde filhotes até¢ a maturidade, apresen-
tam uma forma de movimento para o bater de asas que € estereo-
tipado e envolve, ainda nos filhotes, a fungdo acrodinamica de
suas protoasas (tendo em vista que nos filhotes as asas nao estao
completamente desenvolvidas), incorpora movimentos simul-
taneos e independentes das asas e das pernas, desta forma esta-
belece que o bater de asas foi estabelecido para func¢des aerodi-
namicas nos ancestrais bipedes das aves (Dial 2003b, Dial et al.
2008).

Este estudo também fornece um caminho evolutivo parcimonio-
so para explicar algumas caracteristicas presentes em teropodes
nao-avianos, como por exemplo a fircula, as protoasas, as penas si-
métricas, e outras apresentadas anteriormente na Tabela 1. A hipo-
tese ontogenética explica também as mudangas no ombro das aves
durante a evolugao (Dial ez al. 2008).

O aparecimento de asas parcialmente desenvolvidas em dinossa-
uros terépodes (ex. Caudipteryx, Sinosauropteryx, Protarchaeop-
teryx, Rahonavis, Unenlagia e outros), aparentemente confundiu
muitos cientistas, criando hipoteses e perguntas se essas asas eram
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usadas para o animal correr mais rapido, para planar, para proteger
ovos e filhotes nos ninhos, ou para capturar alimento (Dial et al.
2000).

Os estudos de Dial er al (2006, 2008) sugerem que penas nos
membros anteriores de pequenas protoaves bipedes podem ter for-
necido vantagens locomotoras em corridas da mesma forma que
nas aves atuais. Correndo em locais acidentados, com obstaculos
para cima e para baixo, e em superficies quase verticais, sendo per-
seguido ou perseguindo, um animal que utiliza o WAIR (ou seja, uti-
liza-se dos membros anteriores emplumados) poderia se beneficiar
com um auxilio de tragdo extra fornecida pelos membros posterio-
res (Dial et al. 2006).

Uma protoave com um comportamento semelhante ao WAIR
representa um estagio intermediario no desenvolvimento da ca-
pacidade de voar ¢ das asas acrodinamicas. Forgas acrodinami-
cas das protoasas inicialmente poderiam ter sido direcionadas
paraaumentar a tracdo dos membro posteriores, e, subseqiiente-
mente, teriam permitido ascensdes aéreas rudimentares, bem co-
mo, descidas controladas de refugios elevados, como observado
atualmente em individuos juvenis de Galliformes (Dial 2003b,
Dial et al. 2006, 2008). A transformagéo ontogenética observa-
do em juvenis de algumas espécies que apresentam o WAIR, ¢
um caminho comportamental e morfologico plausivel nos esta-
gios adaptativos que estiveram presentes nos maniraptores terd-
podes paraatingirem o voo aviano.

Amaio das aves

Um argumento contra a origem das aves a partir dos dinossau-
ros esta relacionado ao desenvolvimento embriologico dos
membros anteriores das aves (Chiappe & Vargas 2003). A mao
das aves apresenta inicialmente cinco condensagdes pré-
cartilaginosas, das quais apenas trés (correspondentes aos digi-
tos 2,3 e4)seossificame chegam a constituiramao tridactila de
uma ave adulta. Muitos afirmam que isto ndo condiz com uma
origem teropode para as aves (Feduccia & Nowicki 2002, Chi-
appe & Vargasopcit.).

No teropode basal Herrerasaurus é possivel verificar cinco digi-
tos, dos quais somente trés sdo funcionais. Um terépode um pouco
mais recente que o Herrerasaurus, o Coelophysis, possui trés digi-
tos funcionais e um vestigial. Pelos estudos osteologicos dos fosse-
is, verifica-se nestes dois teropodes que, quando ainda embrides, as
condensagoes (1,2,3,4,5) que ddo origem aos dedos, organizam-se
de forma que a condensagdo 1, dara origem ao digito 1, a condensa-
c¢do 2 dara origem ao digito 2, e assim respectivamente (Wagner &
Gauthier 1999). Em Coelophysis a condensagdo 5 ¢ “reabsorvida”.
Nestes dois teropodes basais, a configuragao das falanges, e no ca-
so do Coelophysis as proporgdes relativas, sdo as mesmas dos trés
digitos da mao tridactila de teropodes maniraptores (Chiappe &
Vargas 2003).

No entanto, ha casos de teropodes mais recentes, como o Allosa-
urus € as aves, em que as condensacdes 1,2,3,4 e 5 seguem uma se-
qiiéncia diferente. As condensagdes 2,3 e 4, originam os digitos 1,2
e 3, respectivamente, durante o desenvolvimento embrioldgico, ha-
vendo assim a perda das condensagdes 1 ¢ 5 (Wagner & Gauthier
1999). Mesmo que alguns afirmem que esta substitui¢do evolutiva,
nas relagdes das condensagdes e dos digitos que elas originam, ndo
seja consistente, existem outros exemplos de outros grupos de te-
trapodes, que demonstram que este processo evolutivo ¢ possivel,
como no caso do lagarto da familia Scincidae, Hemiergis quadrili-
neata. Nesta espécie, os digitos que correspondente a 2 e 3 em for-
mas ancestrais, na espécie atual se desenvolvem a partir das con-
densacdes 3 ¢ 4, e ndo mais das condensagdes 2 ¢ 3, tal qual nas es-
pécies extintas, ¢ um caso muito semelhante ao presente na evolu-
cdo das aves (Shapiro 2002 apud Chiappe & Vargas 2003).



Estudos laboratoriais realizados com Gallus gallus demonstra-
ram que a relagdo entre condensagao e digitos ndo ¢ uma proprieda-
de fixa e inalterada, mas que esta relacionada com interagdes de pro-
teinas morfogenéticas, podendo ocorrer modificacdes nestas rela-
¢des (Dahn & Fallon 2000, Chiappe & Vargas 2003). Percebe-se,
entdo, que os mistérios em torno da mao das aves ndo sdo uma en-
trave nas relagdes aves-dinossauros, ¢ sim uma mutagao que pode
ocorrer ao longo da evolugao.

Os ovos dos terépodes

Por vezes, sao encontrados ovos de dinossauros fossilizados con-
tendo embrides. Achados como esses possibilitam um estudo de
comparagdo do desenvolvimento embriologico entre espécies,
bem como, da estrutura dos ovos. O desenvolvimento embrionario
de teropodes maniraptores ¢ comparavel ao desenvolvimento apre-
sentado pelas aves atuais (Varricchio ef al. 2002). Os ovos de tero-
podes troodontideos (ex. Troodon formosus, Prismatoolithus le-
vis) apresentam caracteristicas inicas com os ovos das aves, sendo
possivelmente sinapormofias. Estas similaridades incluem um ovo
com forma assimétrica, a estrutura dos poros da casca também se-
melhantes, e estruturas prismaticas presentes nas camadas da casca
dos ovos (Varricchio et al. 2002, Zelenitsky et al. 2002). A casca
dos ovos de ambos os grupos taxonémicos também apresenta uma
porcdo interna que contém uma estrutura cristalina de calcita (Fig.
8) (Chiappe & Vargas 2003).

Ovos contendo embrides de algumas espécies de teropodes nao
identificados, datando do inicio do Cretaceo, apresentam forma si-
milar aum ovo de Gallus gallus, ou seja, sdo assimétricos (Buffeta-
utet al. 2005). Outros ovos de teropodes por vezes apresentam uma
forma e volume aproximado aos de algumas aves, como Carduelis
carduelis ou Parus major. Em suas estruturas fisicas gerais, esses
ovos possuem caracteristicas intermediarias entre ovos de terépo-
des e de aves (Buffetaut ez al. 2005).

O comportamento dos dinossauros

Como bem sabe-se entre os ornitdlogos, muitas espécies de aves
dedicam-se aos cuidados com sua prole. Constroem e protegem se-
us ninhos, dedicando-se a seguranga da prole e sua alimentaciao. O
comportamento parental, também pode ser observado entre muitos
terépodes.

Comportamentos como chocar os ovos, cuidar do ninho e, por ve-
zes, nidificar em colonia, pode ser observado no registro fossil, co-
mo no Citipati osmolskae(=Oviraptor philoceratops?), um ovi-
raptorossaurideo do final do Cretaceo, que habitou a regido da Mon-
golia. Esse habito criou uma certa discussao em relagao ao holotipo
de Oviraptor philoceratops, que teria sido denominado erronea-
mente como “ladrao de ovos”. Ha a hipdtese de que fosse uma ou-
tra espécie de Citipati, pois seu esqueleto ¢ muito fragmentado. Ja
o fossil de C. osmolskae encontra-se em melhor estado de preserva-
¢do. Ambas as espécies apresentam habitos semelhantes, que con-
siste, ndo em roubar ovos, mas em cuidar de seus ninhos (Norell et
al. 1995, Clark et al. 2001).

Este cuidado parental, também esta presente em outros teropo-
des como no Troodon, tanto nos troodontideos e nos oviraptorossa-
urideos, e talvez em outros coelurossaurios, que investiam em cui-
dado parental, construindo um ninho com sedimentos e manipu-
lando os ovos (devido a disposi¢@o destes no ninho), ¢ chocando-
os, fatos ndo observados de forma muito especializada em dinossa-
uros quadrupedes e arcossauros basais, mas, similares aos habitos
das aves no cuidado para com seus ninhos e ovos (Horner 2000).

O caso Cosesaurus

Cosesaurus aviceps, estudado por Ellemberger (1977), é um rép-
til diapsida pseudoavimorfo, que provavelmente tratava-se de um
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individuo juvenil. Afirmava-se que estava rodeado por impressao
de penas, tinha um cranio semelhante ao de uma ave, ¢ até uma fur-
cula. A espécie foi refutada (Paul 2002). Ellenberger (1977) suge-
riu que o Cosesaurus e as aves formavam um clado distinto dos di-
apsidas e que o Archaeopteryx convergiu junto com as aves. Exa-
mes realizados no Cosesaurus mostraram que sua furcula e as pe-
nas sdo ilusorias, e o suposto cranio grande e pélvis estdo fragmen-
tados (ou esmagados) demais para serem precisamente restaurados
(Paul 2002).

As supostas caracteristicas avianas do cranio do Cosesaurus,
umtamanho grande em si, com olhos grandes, e o focinho curto e
pontiagudo, ndo sdo Unicas das aves, ¢ sdo observadas em pe-
quenos répteis e em alguns dinossauros, especialmente jovens,
assim como nas aves. Uma relagdo com as aves ndo ¢ aceita pe-
los pesquisadores, pois afirmar que o Cosesaurus € ancestral das
aves ¢ descabido. Ele ndo possui nenhuma relagido préoxima com
asaves. Afirmaristo é posicionar-se contra os dados das mais va-
riadas areas de conhecimento que demonstram a origem teropo-
de das aves e contra as analises do fossil de Cosesaurus (Paul
2002).

Conclusdes

E perceptivel, combase em todas as informagdes aqui discu-
tidas, que a origem das aves a partir de dinossauros terépodes
ndo se deve apenas a um ou dois fésseis, como o Archaeop-
teryx e o Microraptor, mas sim a um conjunto de dados deter-
minados por pesquisadores dos mais variados campos da bio-
logia, que quando reunidos apontam de forma parcimoniosa
paraaorigem Theropoda dasaves. Ouseja, ateoriando éacei-
ta s6 porque surgiu nos Estados Unidos ou na Inglaterra, isso
nada significa, aqui se estd falando de ciéncia e ndo de senti-
mentalismo ou nacionalismo para tentar defender uma teoria.
A presente teoria ¢ aceita devido a todos os dados que se tem
disponivel.

Setodos esses dados aquiapresentados e se todos os fosseis de
teropodes que apresentam caracteristicas avianas fossem falsos
como no caso Archaeoraptor, jateriamos obtido aresposta, a fal-
sificacdo caiu por terra, outras falsificagdes também cairiam. O
método cientifico ndo ¢ feito de “acreditar” e nem de “eu acho”,
mas explica fatos através de regras obtidas a partir de metodolo-
gias coerentes que podem ser reproduzidas por diversos pesqui-
sadores, no caso da origem dinossauria das aves, resultados se-
melhantes estdo sendo encontrados por diversos pesquisadores
emdiferentes paises. O caso de alguns poucos apresentarem opi-
nides contrarias deve-se muito provavelmente a observagdes er-
roneas.

Artigos sobre a origem Theropoda das aves continuam a ser pu-
blicados, novas descobertas continuam a ser feitas, conforme fo-
ram apresentadas neste trabalho, ndo ha nenhum siléncio que tenha
se abatido sobre os dinossauros emplumados indicando os erros
dos paleont6logos.
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