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RESUMO

As aves pertencem a um grupo de vertebrados modernos e facilmente reconheciveis, devido as suas
caracteristicas morfologicas, como a presenga de penas em seu corpo. As aves sdo grupos de
vertebrados modernos e facilmente reconheciveis. Sua origem estd ligada a um clado de
dinossauros terépodes em particular, chamado Maniraptora, € um dos fosseis mais emblematicos
dessa transicdo ¢ o Archaeopteryx lithographica, uma espécie do final do Jurassico (~150-148
milhdes de anos atras). Essa transi¢ao Theropoda-Ave, apesar de ser bem conhecida na literatura,
devido a diversos novos fosseis transicionais terem aparecido nos ultimos anos, em especial na
China, possuem novas informagdes sobre os aspectos morfologicos dessa transi¢do que foram
adicionadas. A presente pesquisa visou fazer uma revisdo critica, levantando os fosseis
transicionais mais importantes, € as principais evidéncias morfologicas que abordam a transicao
Theropoda-Ave. Como resultados, apontamos o surgimento das penas, além da sua mudanca
fisiologia e o surgimento do voo, que encadeou um novo caminho em sua arvore filogenética
gerando organismos que evoluiram a partir de um ancestral comum.
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ABSTRACT

Birds belong to a group of modern and easily recognizable vertebrates, due to their morphological
characteristics, such as the presence of feathers on their bodies. Birds are a group of modern and
easily recognizable vertebrates. Their origin is linked to a particular clade of theropod dinosaurs,
called Maniraptora, and one of the most emblematic fossils of this transition is Archaeopteryx
lithographica, a species from the late Jurassic (~150-148 million years ago). This Theropoda-Ave

transition, despite being well known in the literature, due to the appearance of several new




transitional fossils in recent years, especially in China, new information about the morphological
aspects of this transition has been added. The present research aimed to make a critical review,
raising the most important transitional fossils, and the main morphological evidence that addresses
the Theropoda-Ave transition. As a result, we point out the emergence of feathers, in addition to
their physiological change and the emergence of flight, which led to a new path in their

phylogenetic tree, generating organisms that evolved from a common ancestor.
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INTRODUGAO:

As aves (Avialae: Aves) sdo animais que se destacam pela presenca das penas de seu
corpo, além de suas outras caracteristicas como a presenca de mandibula com bico, ossos
pneumaticos e a reducdo da densidade dos 0ssos, todas essas caracteristicas ligadas diretamente ao
voo (ELONORA, T., 2021). Hoje, sdo conhecidas mais de 1000 espécies distribuidas pelo mundo,
preenchendo distintos nichos ecoldgicos e variando bastante em tamanho e habitos alimentares.
(GILL, 2007). O consenso cientifico vigente sustenta que as aves constituem uma linhagem de
dinossauros teropodes maniraptoranos, cuja origem remonta a Era Mesozoica. Aves e dinossauros
ndo-avianos compartilham muitas caracteristicas esqueléticas Unicas. Dentre as caracteristicas em
comum entre aves atuais e os foOsseis indicam que aves e dinossauros compartilhavam
caracteristicas anatdmicas, cOmo 0Ss0s 0cOs € pneumaticos, presenca de gastrolitos no sistema

digestivo, construcao de ninhos e praticas de incubagdo comportamentais (WILTMER, 2009).




Durante os séculos XIX e XX, muitas questdes sobre a ligacao evolutiva
entre as aves e os dinossauros foram debatidas. A primeira indica¢do de que as aves evoluiram de
um grupo de répteis € de 1861, surgindo apos a descoberta numa pedreira de calcareo da Alemanha
do Archaeopteryx lithographica Meyer, 1861, do Juréassico Superior (cerca de 150 milhdes de anos
atrés). J& quando Darwin publicou o livro “Origem das Espécies”. Darwin reside de que a evolugao
da “selecdo natural’’, foi uma for¢a de fonte da evolugdo. O anatomista britdnico Richard Owen,
que tinha opinides ante evolucionistas, relatou que as aves ndo possuiam nenhuma ligacdo com os
dinossauros. Ao descrever um esqueleto quase completo de Archaeopteryx em 1863, Owen
reconheceu essa espécie como uma ave, apesar de muitas caracteristicas anatdmicas lembrarem os
répteis, tais como a uma cauda longa e 6ssea (FEDUCCIA, 2001; PADIAN, 2004).

Nas proximas décadas, o naturalista britdnico Thomas Henry Huxley,
considerado um “rival” de Owen e um defensor das ideias de Darwin, argumentou que o
Archaeopteryx tinha semelhancas morfologicas com um pequeno dinossauro, o Compsognathus
longipes Wagner, 1859, apoiando uma ligacdo evolutiva, durante o século XX. Assim, Huxley
considerou o Archaeopteryx um importante f0ssil de transicdo e uma evidéncia da evolugdo, sendo
muito semelhante aos dinossauros (HUXLEY, 1868; 1870). Alguns poucos pesquisadores
argumentaram que estas semelhancas se deviam a evolugdo convergente (e.g., FEDUCCIA, 2001).
Embora a origem evolugdo das aves tenha sido historicamente um tema controverso, nos dias de
hoje apenas alguns pesquisadores ainda contestam a origem das aves como sendo algo nao

relacionado aos dinossauros.




Hé4 a sugestdo de descendéncia de outros tipos de répteis, que ficou
conhecida como a “Hipotese Tecodonte” (FEDUCCIA, 2001). Essa hipdtese, criada pelo
naturalista dinamarqués Gerhard Heilmann, que apontava que os pdassaros tinham claviculas
fundidas para formar a farcula, e ndo haviam sido reconhecidas em dinossauros. Heilmann nao
aceitava que as claviculas se perdessem nos dinossauros e reevoluissem nas aves, e afirmou que os
ancestrais das aves seriam os tecodontes, um grupo primitivo de répteis (hoje, parafilético), mais
especificamente o Ornithosuchus (FEDUCCIA 2001). A hipétese tecodonte foi, em sua época, algo
extremamente completo e bem ilustrado, e suas conclusdes sobre as origens das aves foram aceitas
por quase todos os pesquisadores nas quatro décadas seguintes (PADIAN, 2004). No entanto,
algumas claviculas de teropodes foram escavadas antes de Heilmann escrever seu livro, mas foram
identificadas incorretamente ou foram ignoradas. Por exemplo, haviam reportadas claviculas num
espécime de Oviraptor em 1920, e no teropode Segisaurus em 1936 (PADIAN, 2004).

Atualmente, os paleontdlogos agora aceitam que as claviculas e, na
maioria dos casos, as flrculas, sdo uma caracteristica padrao ndo apenas dos teropodes, mas
também em outros dinossauros. Até os dias de hoje, furculas ossificadas foram encontradas em
todos os tipos de teropodes. A validagao original de uma flrcula no teropode primitivo Segisaurus
foi confirmada por uma reanalise nos anos 2000 (CARRANO et al., 2005). Essas descobertas
destacam a importancia da cintura escapular na compreensdo da anatomia e evolucao dos
dinossauros, e a Hipdtese Tecodonte possui poucas evidéncias, sendo assim descartada anos
depois.

A trajetoria da hipotese do “tecodonte” comecou a mudar em 1964,
com a descoberta de um novo dinossauro terépode em Montana, o Deinonychus antirrhopus
Ostrom. No ano subsequente, Ostrom identificou um outro esqueleto de Archaeopteryx,
constituido por uma Unica asa, e trouxe a atencdo de Ostrom as notaveis semelhancgas entre os
pulsos do Archaeopteryx e do Deinonychus. Essas descobertas consolidaram uma virada
significativa na compreensdo paleontoldgica da relagdo entre dinossauros e aves (OSTROM, 1970;
1973). O reconhecimento de Ostrom da ancestralidade dinossauro dos passaros, junto com outras
novas idéias sobre o metabolismo dos dinossauros e cuidado parental, deu inicio ao que ¢ conhecido
como o “Renascimento dos Dinossauros”, que comecou na década de 1960 e, segundo alguns,

continua até hoje (NAISH, 2021).




No inicio da década de 1990, foram realizadas descobertas de fosseis de aves
excepcionalmente preservados em diversas formagdes geoldgicas do Cretaceo Inferior, na
provincia de Liaoning, nordeste da China. Em 1996, paleontdlogos chineses identificaram o
Sinosauropteryx prima Ji & Ji, 1996 como um novo género de ave da Formacao Yixian. Contudo,
a rapida percepcao de que esse animal era, na verdade, um dinossauro teropode, intimamente
relacionado ao Compsognathus, gerou surpresa. De maneira intrigante, seu corpo estava revestido
por longas estruturas filamentosas, que ficaram conhecidas como protopenas, que foram
consideradas homologas as penas mais desenvolvidas das aves (CHEN et al., 1998).

Posteriormente, penas ou protopenas foram identificadas em uma ampla
variedade de teropodes da Formacao Yixian. A lacuna morfoldgica entre terépodes nao-avianos e
aves ¢ ainda mais reduzida pelas descobertas de dinossauros ndo-avianos extremamente
semelhantes a aves, assim como aves basais que compartilham caracteristicas morfolégicas com

dinossauros ndo-avianos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo o estudo de Lacerda (2021), desde a década de 1990, foram encontradas varias
espécies de dinossauros que forneceram evidéncias fortes sobre a relagdo evolutiva entre os
dinossauros e as aves, inclusive a presenca de penas. No entanto, para Brusatte et al. (2015), as
penas indistinguiveis das aves modernas foram logo depois encontradas também em dinossauros
ndo-avianos. Este estudo tem como propdsito listar as evidéncias que sustentam a transicao
teropoda-ave. Os objetivos principais de Padian e Chiappe (1998) englobam a analise de
caracteristicas anatomicas compartilhadas entre terépodes e aves, € examinar as mais recentes
descobertas paleontologicas, incluindo fosseis intermediarios que mostrem os estagios evolutivos
no caminho dos terépodes para as aves. Com base nas opinides dos autores ¢ possivel entender os
objetivos combinados visam contribuir para uma compreensdo mais profunda desse processo

evolutivo




Penas

Apds ao longo dos anos nosso conhecimento sobre a origem das penas
avangou significativamente. As penas surgiram principalmente para isolamento térmico
(HOMBERGER e de SILVA,2000), e posteriormente com uma das fung¢des especificas de auxilio
do voo, e até mesmo para a identificagao entre espécies e dimorfismo sexual (PRUM & PRUSH,

2002).

Prum (1999) retoma os fatores que influencia sdo apresentadas as
estruturas filamentosas espalhadas pelo corpo no estagio 1, auxiliando a manter a temperatura

corporal, estagio 2 estruturas plumosas, que auxiliam na manuten¢do da temperatura corporal.

Anteriormente vimos como a comunicagao visual ou camuflagem, tanto
a selecdo sexual, auxiliaram e contribuiram para o surgimento das penas envolvendo iniimeros
beneficios para os teropodes. Entretanto o desenvolvimento das penas foi plausivel até mesmo para
suas coloragdes em sua evolucdo, comprovando o fato de as aves serem membros do Dinosauria

Theropoda (PANDIAN et al. 1999, SUMIDA & BROCHU:; 2000).

Fisiologia

Teropodes e aves ndo sdo encontrados somente pela presenca de penas,
mas também com a relagdo do sistema respiratério e a presenca de sacos aéreos que € uma
caracteristica exclusiva das aves. O'Connor e Claessens (2005, SERENO et al. 2008) estudaram
0s 0ssos pneumaticos para indicar o sistema de ventilagao da espécie terépode o tdo conhecido
Archeopteryx, estudos mostraram analogicamente similaridades dos cranios dos grupos Theropoda
e aves, incluindo Archeopteryx, de acordo com esse estudo revelou que iniciaria o surgimento do

voo (ALONSO et al. 2004, KUNDRAT 2007).




Sereno (1999) observou as inovagdes esqueléticas de importancia para
0 VOO que surgiram aos primeiros teropodes: o0ssos longos ocos; remo¢dao de um digito nos pés,
perdendo o apoio do peso; evolugdo da junta rotativa, possibilitando o uso das maos para apreensao;
expansao do coracoide e do esterno permitindo o aumento peitoral e as penas para regular a
temperatura; presenca de penas com raque, como primdrias, € as secunddrias e retrizes para

exibi¢ao ou para chocar ovos.

A analise de dados realizada por Brochu & Norell (2000),
demonstrando o paradoxo filoséfico no ramo evolutivo Dinosauria ¢ isoladamente analisado,
quanto a sua analise de dados relacionados a Dinosauria, para grupos avianos durante a era

Mesozoica.

Voo

A teoria sobre a origem do voo das aves uma delas o chdo - ar, aves
correndo que comegaram a voar, a segunda arvore - ar, animais arboricolas que pulam de uma
arvore usando as penas como paraquedas, alcangando o voo. Hedenstrom (2002) seguiu a teoria de

que o surgimento do voo, iria contra a gravidade.

Além da teoria arvore - ar ser simples, existem aves extantes nao
planadores, nao ha como ser explicado sobre esses vertebrados estarem entre o voo planado para o
voo entre si. Para Dial et.at. (2006) esse fato poder ser comprovar de que o paraquedismo pode nao

ter sido um caminho para o voo das aves.

Archaeopteryx apresentava penas assimétricas nos membros anteriores
na cauda e plumagem em diversas partes do corpo, que foi um dos fatores que se aproximava das
aves (Christiansen & Bonde 2004). A anatomia do Archaeopteyx, apontaram o inicio de sua

corrida, e que a suas penas funcionariam como um impulso. A for¢a de suas asas com forca da




corrida se tornaria uma Unica for¢a para fazé-lo se erguer do solo, assim s¢ utilizaria as fazendo

com que se sustenta no ar (Burgues & Chiappe 1999).

Burgues & Chiappe (1999), demonstraram como o Archaepteryx
poderia gerar impulsos para fazé-lo voar, a forca ¢ perpendicular a gravidade e ndo contra ela,
portanto, o uso da energia seria irrelevante. Ainda a mais teoria arvore - ar ¢ a mais afirmada para
origem do voo, no entanto a teoria chdo - ar também ¢é possivel ( Burgues & Chiappe op cit).
Contudo, alguns teropodes que possuiam penas se deslocaram através de corridas usando impulsos

de suas asas Hedenstrom (2002).

Penas nos membros anteriores, mesmo pouco desenvolvidos, podem
auxiliar no aumento da velocidade de uma corrida nas aves extantes, assim como as protoaves (Dial
2003 a). A mesma tendéncia também se refere das aves terrestres de refugiarem-se em locais

elevados, isso ocorreu durante o periodo Jurassico o processo evolutivo das protoaves.

Estudos como WAIR (Wing — assisted incline running), significa
“asa -assisténcia da corrida inclinada” envolve a ontogenia, em uma analise de desenvolvimento
nos movimentos das asas até chegaram a maturidade, Dial (2003b. Dial ef al. 2006) seguiu duas

teorias da origem do voo ao tentar apresentar um compromisso de ambas as teorias.

As duas hipoteses que envolveram o cunho filoséfico, ndo sdo
estaveis através de um método, a hipdtese do Wair ¢ testavel e aplicavel (Dial et al. 2006). As aves
desde filhotes até a maturidade, apresentam o movimento de bater as asas estereotipados, ainda nos
filhotes, a fungdo aerodinamica nas protoasas, incorpora nos movimentos simultaneos das aves e
das penas, isso estabelece o bater de asas para as fungdes aerodindmicas nos ancestrais bipedes das

aves (Dial 2003 b, Dial et al. 2008).

O estudo do caminho evolutivo explica caracteristicas em
teropodes terrestres, como por exemplo a furcula, as protoasas, as penas simétricas, a hipotese

ontogénica explica também as mudangas nos ombros das aves durante a evolugao (Dial ef at. 2008).

O aparecimento de asas parcialmente desenvolvidas em

dinossauros teropodes como o Caudipteryx, Sinosauropteryx, Unenlagia entre outros, algumas




hipoteses se as asas eram usadas para o animal correr mais rapido, para planar, proteger os ovos e

filhotes nos ninhos, ou a captura de alimento (Dial et at. 2006).

Protoave com um comportamento semelhante ao Wair estd
representando um estagio intermediario no desenvolvimento da capacidade de voar. Forgas
aerodinamicas inicialmente sdo direcionadas aos membros posteriores permitindo o levantamento
das aéreas rudimentares e o controle da descida (Dial 2003 b, Dial et al 2006, 2008). A ontogenia
apresenta o Wair, como um caminho morfoloégico nos estadgios adaptativos nos maniraptores

terépodes para atingirem o voo aviano.

Espécies-chave

Andlise de dados a partir de pesquisas anteriores aplicando-se o
conhecimento sobre a extingdo no final do Cretaceo e o estudo de fosseis, de algumas espécies de
dinossauros nao-avianos entre outros grupos, assim, de que forma ocorreu os estagios de mudancas

evoluciondrias das espécies extintas para as aves extantes.

A 66 milhoes de anos no final do Cretaceo (MacLeoned, N., et. al.,
1997, Brusatte, S.L, et al 2015), o curso da historia aviaria, afetado geologicamente de grandes
impactos de asteroides e cometas que geraram um cataclisma global ocorrendo mudancas
climaticas e de temperatura, chuvas acidas, tsunamis e terremotos (Alvarez, L.W., et al., 1980,

Schulte, P., et al. 2010).

O mundo mudou subitamente no final do Cretaceo, matando grupos
dominantes dando a outros organismos um ecoespago vazio. As aves no Cretaceo Superior eram
diversas, com muitas linhagens de enanthiornithes e de raros fosseis e estudos filogenéticos de
estudos anteriores e modernos nas linhagens no Cretaceo (Jarvis, E. D., ef al., 2014, Clarke, J.A.,

et al., 2005, Archibald, J.D., Fastovsky, D.E., 2004, Zhang, G., et al., 2014)




Ha extingdo foi gradual ou repentina, nas recentes avifaunas
diversificadas e de enanthionitinos persistiu até pelo menos centenas milhdes de anos, no oeste da
América do Norte, sugerindo que a extingdo foi repentina ou diretamente ligada ao impacto do
final do Cretaceo, contudo, devido ao registro fossil das ultimas aves do Cretaceo (Longrich, N.R.,

et al., 2014), ndo esté claro a razdo de que as aves foram extintas ou sobreviveram.

CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao bibliografica busca a explicar os processos de transicdo dos dinossauros
teropodes para aves ap0s a extingdo, e de que forma ocorreu a sua adaptacio ao longo dos anos. O
trabalho explica a forma de como ocorreu a origem das aves compartilhar a mesmas caracteristicas
dos teropodes, isso incluindo dados aprofundados de fosseis espécies ndo-avianos encontrados por
pesquisadores, alguns geraram duvidas e debates discursivos em relagdo das espécies terem a
mesma linhagem, com os estudos dos fosseis foram encontradas evidéncias em sua anatomia que
comprovam que o grupo Avialae e os Therophoda, possuem os mesmos aspectos em sua fisiologia.
Nesse sentido comprova que muitas caracteristicas anatdomicas sdo compartilhadas pelas aves e

dinossauros teropodes
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