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“O QUE É O ARCHAEOPTERYX?”
Por Raúl Esperante Geoscience Research Institute

Desde que foi descoberto, 
em 1861, o Archaeopteryx litho-
graphica (Figura 1) tem sido o 
fóssil mais famoso e também um 
dos mais controvertidos dentre 
todos encontrados até agora. Nas 
palavras do especialista em aves 
fósseis J. H. Ostrom (1976) “pos-
sivelmente nenhum outro espéci-
me zoológico, fóssil ou recente, 
seja considerado tão importante 
como o Archaeopteryx lithogra-
phica”. Não lhe faltam razões 
para isso, pois não somente foi 
o milagroso fóssil que deu certa 
credibilidade à teoria da evolução 
proposta por Darwin (A Origem 
das Espécies, 1859), como tam-
bém tem sido objeto de múltiplos 
estudos, provavelmente como 
nenhum outro fóssil tenha sido. 
Os paleontólogos têm estudado 
esse fóssil, que é do tamanho de 
uma pomba, sob o ponto de vista 
da fossilização e preservação, 
a sistemática e a taxonomia da 
espécie, a anatomia, a preserva-
ção e autenticidade das penas, a 
geoquímica da rocha circundante, 

Figura 1 
Reprodução do fóssil. As penas podem ser vistas 
vagamente na cauda e em uma asa.

o paleoambiente da bacia onde as rochas 
estavam depositadas e o conjunto de fósseis 
associados encontrados nas mesmas rochas 
no mesmo lugar. Para muitos paleontólogos 
o Archaeopteryx tem sido uma peça chave 
na história evolutiva das aves, na evolução 
das penas e na origem do vôo.

A existência de fósseis de Archaeopteryx, 
por si mesma, constitui quase um milagre. 
Em primeiro lugar, é mínima a possibilidade 
de um animal tão pequeno e delicado estar 
preservado nas rochas sedimentares, o que 
requer condições especiais de soterramento 
rápido e condições geoquímicas apropriadas 
nos sedimentos para deter a decomposição 
dos ossos e facilitar a sua petrificação. Em 
segundo lugar, não é freqüente encontrar 
animais voadores no registro fóssil. Sua 
capacidade de voar permite-lhes evitar 
muitos dos eventos que resultam em morte 
coletiva e soterramento rápido (inundações, 
avalanches, etc). E por último, as penas não 
permanecem presas à pele durante tempo 
suficientemente grande após a morte para 
que haja, com freqüência, fósseis com pe-
nas. Portanto, estamos diante de um caso 
de fossilização excepcional, de um incomum 
animal com características muito estranhas 
(Ostrom, 1975).
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Descrição do Archaeopteryx
Desde seu descobrimento, o Archaeop-

teryx tem suscitado controvérsias avivadas 
pelo fato de terem sido encontrados apenas 
sete exemplares desses animais (e uma pena) 
(Figura 2), e todos procederem da mesma 
região e dos mesmos sedimentos calcários 
do Jurássico Superior de Solnhofen, perto da 
cidade alemã de Eichstätt (Para uma breve 
descrição do calcário de Solnhofen e do 
paleoambiente, ver Kennedy, 2000). Desses 
oito exemplares conhecidos, um é uma pena. 
Na década de oitenta do século passado, a 
autenticidade da plumagem do Archaeopteryx 
foi questionada por importantes cientistas, 
como Fred Hoyle e outros, que publicaram 
uma série de artigos com evidências foto-
gráficas no “British Journal of Photography” 
(Hoyle et al., 1985; Watkins et al., 1985 a, b, 
c). No entanto, vários estudos posteriores têm 
indicado que pelo menos os espécimes de 
Londres e Berlim possuem penas autênticas 
preservadas (Charig et al., 1986).

Não somente as penas de Archaeopteryx 
têm suscitado o interesse dos paleontólogos 
desde seu descobrimento, mas também o 
restante de seus caracteres ósseos, que 
configuram um quebra-cabeça combinando 
características próprias das aves com ou-
tras típicas dos répteis e dos dinossauros 
terópodes (Elzanowsky & Wellnhofer, 1996; 
Ostrom, 1976). Um resumo das características 
anatômicas do Archaeopteryx pode ser visto 
na Figura 3, onde são indicadas as caracterís-
ticas que aparecem também nos dinossauros 
terópodes e nas aves modernas.

O que é o Archaeopteryx?
Existe muita controvérsia acerca do que 

realmente foi o Archaeopteryx, e os cientistas 
estão divididos quanto à sua origem, capaci-
dade de vôo e lugar na seqüência evolutiva. 
Os ornitólogos o consideram uma ave com 
características incomuns e numerosas ca-
racterísticas anatômicas incomuns de répteis 
(pseudosuchianos), que não descendia dos 
dinossauros e que passava a maior parte do 

FIGURA 2 - Espécimes fósseis de Archaeopteryx
Espécime Data da 

descoberta 
Local da descoberta Impressões 

de penas
Observações

Pena 1860 Solnhofen
Alemanha

Boas

Londres 1861 Langenaltheim 
Alemanha

Boas Esqueleto completo bem preservado

Berlim 1877 Blumenberg 
Alemanha

Boas Esqueleto completo bem preservado

Maxburg 1958 Langenaltheim
Alemanha

Ruins Só o tronco preservado; sua localização atual é 
desconhecida

Teyler 1855 Reidenburg 
Alemanha

Ruins Identificado em 1970. Inicialmente identificado 
como Pterodactylus crassipes

Eichstätt 1951 Workerszell 
Alemanha

Ruins Pequeno exemplar. Inicialmente identificado como 
Compsognathus

Solnhofen 1961 Eichstätt 
Alemanha

Ruins Inicialmente identificado como Compsognathus

Solnhofen-
Aktien-Verein

1988 Solnhofen 
Alemanha

O menor de todos os espécimes

tempo nas árvores. Por outro lado, a maioria 
dos paleontólogos vêem o Archaeopteryx 
como um elo intermediário na evolução de di-
nossauros terópodes para as aves modernas; 
para eles, o Archaeopteryx é um dinossauro 
alado que passava a maior parte do tempo 
no solo.

A Figura 3 nos permite ver que o Ar-
chaeopteryx apresenta um número maior 
de características que estão presentes nos 
dinossauros e não nas aves, do que vice-
versa. De acordo com alguns paleontólogos 
evolucionistas, isso é o que faz com que essa 
espécie seja um bom fóssil de transição, por-
que partilha características que são diagnós-
ticos de um grupo, enquanto mantém ainda 
outras características diagnósticas do grupo 
ancestral. Evidentemente, nessa conclusão 
está o pressuposto que os dinossauros foram 
os ancestrais das aves.

Em 1984 celebrou-se em Eichstätt, Alema-
nha, no coração da região onde foram encon-
trados todos os exemplares de Archaeopteryx, 
o primeiro simpósio internacional sobre esse 
fóssil, e ali reconheceu-se que ele era verda-
deiramente uma ave. O Archaeopteryx possui 
várias características que são definitivamente 
de aves: a presença de uma fúrcula, a forma e 
a anatomia dos dedos e do púbis, a existência 
de ossos ocos e, sobretudo, a presença de 
penas de aparência completamente moderna. 
Um estudo recente do cérebro do Archaeop-
teryx, utilizando tomografia computadorizada 
de alta resolução revelou que definitivamente 
ele tinha configuração igual à das aves (Alonso 
et al., 2004). Apesar de o cérebro do Archae-
opteryx não ter sido fossilizado, as impressões 
de seus lobos ficaram sobre a face interna dos 
seus ossos cranianos. Os resultados indicam 
que o cérebro do Archaeopteryx era como o 
de uma ave moderna, com lobos mais longos 
em comparação com os correspondentes aos 
dos répteis. Em aves modernas, esses lobos 
encerram os centros do controle muscular, isto 
é, são os responsáveis pelo vôo. Além disso, 
verificou-se que os canais do ouvido interno 
do Archaeopteryx correspondem aos de uma 

ave moderna e que os centros da visão tam-
bém eram grandes, indicando que o animal 
se orientava pela visão. Na realidade, esses 
resultados são semelhantes aos encontrados 
por Lawrence Witmer e seus colaboradores, 
em pterossauros (répteis voadores) utilizando 
a mesma técnica de raios X (Witmer et al., 
2003). Por isso, o fato de o Archaeopteryx 
possuir lobos cerebrais característicos de aves 
não o converte necessariamente em uma ave, 
posto que os pterossauros também possuíam 
tal característica.

Uma passada de vista na Figura 3 nos 
permite observar que o Archaeopteryx tem 
muitas afinidades anatômicas com os dinos-
sauros, especialmente com os celurossauros 
terópodes. Ostrom (1976) realizou uma deta-
lhada e extensa pesquisa das características 
anatômicas dos exemplares existentes de 
Archaeopteryx e concluiu que as evidências 
de afinidade com os dinossauros terópodes 
são muito maiores que as evidências que 
relacionam o fóssil com as aves. Conforme a 
pesquisa, os terópodes são semelhantes ao 
Archaeopteryx, mas sem penas. Em outras 
palavras, para Ostrom o Archaeopteryx é um 
dinossauro voador que tem penas. Outros 
crêem que o Archaeopteryx tem relação com 
um grupo de répteis primitivos chamados 
pseudosuchianos. Em qualquer caso, o 
Archaeopteryx possui numerosas caracte-
rísticas que não são de aves, que o tornam 
muito semelhante aos dinossauros e a outros 
répteis. De fato, o primeiro dos três espécimes 
conhecidos (o Teyler), foi inicialmente identi-
ficado como pterossauro, e os outros dois (o 
Eischtätt, e o Solnhofen), como Compsogna-
thus, um dinossauro terópode. Sem dúvida 
isso não se deve a um trabalho descritivo 
deficiente; o problema é que o Archaeopteryx 
sem penas ― ou com penas que ainda não 
tenham sido observadas ― se parece ex-
traordinariamente com um Compsognathus, 
um dinossauro terópode (Shipman, 1998). 
É por isso que para muitos paleontólogos, o 
Archaeopteryx é um dinossauro com penas 
e não uma ave.
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Poder-se-ia dizer que o problema para 
determinar o que é o Archaeopteryx reside 
na perspectiva que se tem quando se faz o 
seu exame. Nas palavras do paleontólogo 
Larry Martin (citado por Pat Shipman, 1998, 
p. 102):

A primeira coisa que você faz 
quando olha um mapa ou qualquer 
coisa desconhecida é reconhecer 
todos os pontos que tenha visto an-
teriormente. Se você nunca trabalhou 
com aves fósseis mas já trabalhou 

com dinossauros, então quando você 
olhar um Archaeopteryx vai ver um 
dinossauro. Se o seu trabalho ante-
rior foi com aves, então quando olhar 
para um Archaeopteryx você vai ver 
uma ave.

Características únicas do Archaeopteryx

• Os dentes do Archaeopteryx são cônicos, sem bordas dentadas e 
aparecem amplamente espaçados.

• A placa rostral pré-articular da mandíbula é única.
• O osso pterigóide é peculiar em sua forma e na sua articulação com o 

osso quadrado.
• O osso quadrado é longo em proporção ao tamanho do crânio.

Características do Archaeopteryx partilhadas com as aves, porém 
não com os dinossauros ou outros répteis.

• Presença de penas.(1)

• Osso pré-maxilar alongado, estreito e mais pontiagudo anteriormente, 
com processos nasais mais longos.

• A forte musculatura temporal basecranial não se estende aos ossos 
frontais.

• O osso quadrado tem duplo côndilo e se articula com o osso proótico 
do crânio.

• Clavículas fundidas formando uma fúrcula robusta, que permite a 
inserção da musculatura de vôo hipertrofiada.(2)

• Escápula com processo acromial mais ou menos proeminente para a 
inserção ligamentosa à clavícula.

• Tuberosidade acrocoracóide maior que em outros dinossauros 
celurossauros.

• Osso coracóide grande e torcido posteomedialmente, mais que em 
dinossauros celurossauros.

• Antebraço e mãos muito longas.
• Osso ísquio achatado e dorsoventralmente profundo.
• Comparado com os pterópodes, a tíbia, a fíbula e os metatarsos são 

relativamente mais longos em relação ao fêmur.
• Fíbula atenuada distalmente, não se estendendo até o final da tíbia.
• Tarsos e metatarsos fundidos ao menos distalmente nos adultos.
• O primeiro dedo do pé (hálux) é alongado e se estende para trás.
• O metatarso I unido à parte distal do metatarso II.
• As asas têm penas de aparência moderna.
• A estrutura do palato é distintamente de ave e semelhante à dos 

tecodontes e crocodilos.
• Ausência de osso coronóide.
• Presença de condutos pneumáticos nos ossos, o que permitiria a 

presença de sacos aéreos.(3)

Características do Archaeopteryx partilhadas com dinossauros e 
outros répteis

• Processos maxilares do osso pré-maxilar reduzidos; o osso maxilar 
participa amplamente da narina externa (presente em trocodôntidos).

• Abertura nasal frontal separada do olho por uma grande abertura pré-
orbital.(4)

• Presença de cauda longa. As aves modernas têm ossos caudais fundidos 
para a inserção das penas que formam a cauda.

• Os dedos das asas têm garras.
• Costelas delgadas, sem uniões ou processos uncinados.
• As vértebras do tronco têm estrutura reptiliana, não estão fundidas e 

carecem da aparência peduncular e espinhosa das aves.(5)

• Articulação em forma de disco das vértebras cervicais.

• Presença de costelas na região estomacal (gastrália).(6)

• Presença de placas interdentais.
• Crista deltóide do úmero e os côndilos radial e cubital voltados para o 

lado anterior.
• Tarsos proximais fundidos com a tíbia/fíbula, e um ao outro nos adultos 

(em alguns ceratossauros).
• Os carpos das asas não estão fundidos, com exceção do terceiro carpo. 

Articulação das asas flexível.(7)

• Os tarsos no tornozelo são livres, com exceção do terceiro tarso 
fundido.(8)

• O esterno não é ósseo nem há quilha, portanto não há pontos de inserção 
para os músculos necessários ao vôo.(9)

• O coracóide é arredondado.(10)

• Processo ascendente no astrágalo.
• Acetábulo perfurado.
• Pélvis moderadamente opistopúbica e livre.
• Forma e posição geral das asas.(11)

• Púbis alongado e voltado para trás.(12)

• Ausência de bico (ossos pré-maxilar e maxilar não têm cobertura 
queratinizada).

• Forma do cérebro com hemisférios alongados e delgados e cerebelo 
situado atrás do cérebro médio.

• Sacro formado por seis vértebras.(13)

• A fíbula tem o mesmo comprimento que a tíbia.(14)

Referências

01. Em 1996 foi descoberto na China um exemplar de um pequeno terópode 
que parece ter penas preservadas nas costas (Chen et al. 1998), porém 
tal identificação é controvertida (Unwin, 1998). Qiang et al. (1998) 
apontam também a descoberta de dois dinossauros com asas também na 
China, porém esse achado necessita de mais estudos.

02. Essa característica está presente também em alguns dinossauros 
dromaerossauros (terópodes).

03. Com exceção das vértebras cervicais e anteriores, os ossos do 
Archaeopteryx são sólidos e carecem de pneumaticidade (Britt, 1998).

04. Característica típica de répteis, porém não de aves. Quando uma abertura 
está presente nas aves, é sempre de tamanho muito pequeno e tem 
relação com a procinese (movimento do bico).

05. Nas aves, as vértebras do tronco estão sempre fundidas.
06. As costelas gastrais ou gastrália são ventrais no abdômem, típicas de 

plesiossauros, crocodilos, dinossauros e outros répteis.
07. As aves têm os carpos e metacarpos fundidos, isto é, os ossos das asas 

estão fundidos.
08. As aves têm os tarsos fundidos.
09. As aves têm esterno ósseo, porém algumas aves carecem de quilha. Só 

foi encontrado um exemplar de Archaeopteryx, designado Solnhofer-
Aktien-Verein que tem o esterno preservado.

10. Nas aves é muito mais alongado.
11. Alguns dinossauros terópodes apresentam asas de aparência similar à do 

Archaeopteryx.
12. Presente também em alguns dinossauros terópodes, porém não em 

outros dinossauros.
13. O sacro das aves ocupa entre 11 a 23 vértebras.
14. Característica típica de répteis, já que as aves apresentam uma fíbula 

mais reduzida.

FIGURA 3 
Características Anatômicas do Archaeopteryx
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O Archaeopteryx e a Origem das Pe-
nas e do Vôo

Os paleontólogos não somente debatem 
sobre o Archaeopteryx ser ave ou dinossauro, 
mas também se era capaz de voar, e se era 
terrestre ou arbóreo. Alguns têm proposto que 
ele era uma espécie estritamente terrestre que 
absolutamente não podia voar, e que suas 
asas teriam sido utilizadas para apanhar inse-
tos (Ostrom, 1976). Entre os argumentos utili-
zados inclui-se a ausência de ossos peitorais 
em que pudessem se fixar os fortes músculos 
necessários para o vôo. No entanto, a maioria 
dos cientistas sustenta que possuir asas é 
um argumento convincente que aponta para 
a capacidade de voar. O estudo da simetria 
das penas em aves modernas tem lançado 
luz nesse sentido. As aves voadoras possuem 
penas assimétricas cuja haste está deslocada 
para um dos lados da pena, ao contrário das 
aves não voadoras, que possuem penas si-
métricas, cuja haste está justamente no meio 
das duas seções de barbas da pena. A assi-
metria é tanto mais pronunciada quanto mais 
poderoso é o vôo da ave, como é o caso dos 
falcões, águias, gaivotas e colibrís, enquanto 
é menos pronunciada ou nula nas aves gali-
formes, cuja capacidade voadora é reduzida 
ou nula. Segundo Feduccia e Tordoff (1979), 
as penas do espécime de Archaeopteryx de 
Berlim (somente três espécimes têm penas 
suficientemente conservadas para se medir 
a assimetria) são claramente assimétricas, 
isto é, o Archaeopteryx estava plenamente 
capacitado, no que se refere a penas, para 
desenvolver um vôo ativo e forte. Esses auto-
res indicam que:

O fato de que o padrão básico e as 
proporções das asas das aves moder-
nas estavam presentes no Archaeop-
teryx e não tenham mudado essencial-
mente durante aproximadamente 150 
milhões de anos (desde o Jurássico), 
e que as penas individuais do vôo 
mostraram a assimetria característica 
de um projeto aerodinâmico, parece 
indicar que o Archaeopteryx tinha uma 
asa projetada aerodinamicamente e 
que, ao menos, era capaz de planar 
(Feduccia & Tordoff, 1979).

Entretanto, Speakman e Thomson 
(1994), utilizando um método ligeiramente 
diferente para medir a simetria das penas, 
chegaram à conclusão de que as penas do 
Archaeopteryx eram mais semelhantes às 
de uma ave planadora, ou não voadora, do 
que as de uma ave com vôo potente. Então, 
era o Archaeopteryx uma ave capaz de vôo 
ativo, ou somente era capaz de planar nas 
alturas, ou ainda carecia de qualquer capa-
cidade de voar? Até o momento, não parece 
que o estudo das penas do Archaeopteryx 
tenha oferecido uma evidência definitiva.

Era de se esperar que a anatomia da 
asa nos permitisse elucidar esse proble-
ma. Os estudos acerca da osteologia da 
articulação da asa do Archaeopteryx indi-

cam que esse animal não podia manter o 
bater de asas ativo (Speakman e Thomson, 
1993). Parece que a articulação da asa 
do Archaeopteryx não tinha a flexibilidade 
requerida para os complexos e variados 
movimentos do vôo potente. O mesmo se 
pode dizer da articulação do ombro, a qual 
não tem a configuração necessária para 
permitir uma grande gama de movimentos 
(Nedin, 1999).

As avaliações da força muscular pei-
toral são, por sua vez, contraditórias entre 
diversos autores. Ruben (1991) calculou 
que o Archaeopteryx deve ter tido uma 
massa muscular peitoral correspondente 
a 9% de seu peso corporal, muito abaixo 
dos 30% das aves voadoras modernas. 
Além disso, nenhum exemplar de Archae-
opteryx achado até agora apresenta esterno 
nem quilha, ambos imprescindíveis para a 
inserção dos poderosos músculos do vôo. 
No entanto, outros fósseis semelhantes ao 
Archaeopteryx achados na China sugerem 
que essa espécie pode ter possuído ester-
no, mesmo que por alguma razão ele não 
tenha sido fossilizado. A recente descober-
ta de pneumatização nos ossos ocos do 
Archaeopteryx (Britt, 1998) não resolve o 
debate a favor do vôo ativo, pois algumas 
aves da família Bucerotidae têm os maiores 
espaços ocos, dentre todas as aves e, no 
entanto, são voadoras limitadas (Brown, 
1987). Mais um detalhe para complicar o 
debate acerca da capacidade de vôo do Ar-
chaeopteryx é que a tal espécie não parece 
ter tido o músculo supracoracoide, que é o 
que se encarrega da abdução (movimento 
de elevação) da asa nas aves modernas 
(Ostrom, 1974).

Do Solo para as Árvores ou das Ár-
vores para o Solo?

A segunda questão é se o Archae-
opteryx era capaz de voar planando da

 

copas das árvores até o 
solo (hipótese arbórea), ou 
o fazia agitando suas asas 
até levantar vôo do solo 
(hipótese cursorial). Os 
especialistas estão muito 
divididos a esse respeito e 
diversos conjuntos de evi-
dências são utilizados para 
apoiar uma ou outra hipóte-
se. Por exemplo, de acordo 
com Alan Feduccia (1993) 
a geometria das garras 
dos pés e das mãos (asas) 
indica que o Archaeopteryx 
tinha hábitos arbóreos, que 
era capaz de escalar os 
troncos das árvores, e que 
se agarrava fortemente 
aos ramos. E não só isso, 
o mesmo autor sustenta 
que as garras das patas do 
Archaeopteryx teriam sido 

um enorme obstáculo para ele caminhar ou 
correr sobre o solo. Yalden (1985) também 
está a favor da hipótese arbórea, baseando-
se em um estudo comparativo das garras do 
Archaeopteryx com as das aves e mamífe-
ros modernos. Segundo esse autor, as gar-
ras da ave fóssil se parecem muito com as 
dos pica-paus (Dendrocopus) e as de certos 
morcegos (Hipposideros), que são animais 
que vivem sobre as árvores e não sobre o 
solo. Ao contrário do que Feduccia e Yalden 
concluem, Pat Shipman (1998) e Paul Se-
reno (citado em Morell, 1993) consideram 
que os ossos e a estrutura da articulação 
das asas do Archaeopteryx indicam que 
não eram adequados para escalar árvores. 
Ostrom indica que o tubérculo flexor (uma 
pequena depressão no osso da falange 
do pé, onde se inserem os músculos que 
movem as garras) é pequeno, o que indica 
que só músculos fracos poderiam aderir 
a ele, e como conseqüência, o Archaeop-
teryx não pode ter sido uma ave arbórea. 
Vemos aqui como o mesmo conjunto de 
caracteres pode ser interpretado de duas 
maneiras opostas, resultando em modelos 
muito diferentes para o que deveria ter sido 
o Archaeopteryx e para a suposta evolução 
do vôo das aves.

A hipótese arbórea enfrenta outros 
problemas de grande importância que não 
foram resolvidos. Em primeiro lugar, temos 
de apontar para o fato de que, mesmo que 
tenham sido encontrados fósseis de plantas 
arborescentes nas rochas sedimentares 
de Solnhofen (inúmeras samambaias ou 
pteridospermas, coníferas, cicadáceas e 
gingkos, plantas cuja altura não ultrapassa-
va três metros), não foram achados fósseis 
de árvores de grande porte nas rochas 
em que foram encontrados os fósseis de 
exemplares do Archaeopteryx (Barthel et 
al., 1990; Frickhinger, 1994,1999). Com 
muita probabilidade, essa ave teria vivido 

Figura 4 
Impressão de pena fóssil em sedimento de granula-
ção fina da formação Monterrey, Califórnia. Espécime 
LACH 131444, Museu de História Natural da Cidade de 
Los Angeles. (Foto: R. Esperante)
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num ambiente pouco favorável para a 
aprendizagem do vôo utilizando a técnica 
de decolagem das árvores. Esses e outros 
argumentos são utilizados pelos opositores 
à hipótese arbórea para propor que as aves 
desenvolveram a capacidade de voar par-
tindo do solo (hipótese cursorial) (Brooks, 
1993; Qiang et al., 1998; Unwin, 1998).

Qualquer das duas hipóteses apresenta 
grandes problemas de interpretação devido 
à natureza dos próprios restos fósseis e à 
ausência de exemplares com caracteres 
intermediários entre voadores e não voa-
dores. Há que se reconhecer que, mesmo 
que o Archaeopteryx possua um mosaico 
de características de répteis e aves, suas 
asas bem desenvolvidas e suas penas 
de aparência moderna pressupõem um 
enorme salto evolutivo que não tem, ainda, 
explicação, apesar de diversas conjecturas 
não demonstráveis. O que houve entre 
o Archaeopteryx e seus predecessores 
sem asas nem penas? Não existem, em 
absoluto, exemplares que ilustrem tal salto 
evolutivo. Não devemos esquecer que não 
é simplesmente a evolução das penas, mas 
também das estruturas, órgãos e fisiologia 
que possibilitariam seu uso efetivo e real. As 
penas teriam de ter evoluído coordenada-
mente com as estruturas que as controlam 
e fazem funcionar, com a endotermia e as 
enormes mudanças bioquímicas e fisioló-
gicas que isso implica. Não é somente o 
aparecimento de uma cobertura de plu-
magem no exterior, mas todo um conjunto 
de características que contribui para o fun-
cionamento de um complicadíssimo órgão 
de movimento. Alguém pode se perguntar 
para que o Archaeopteryx (ou qualquer 
outro suposto ancestral das aves) teria que 
ter asas, ou precursores de asas, durante 
milhões de anos se não eram cem por cento 
funcionais. Seguindo o raciocínio darwinista 
de que somente os mais bem adaptados 
sobrevivem, e de que as estruturas que não 

levam alguma vantagem para a espécie 
desaparecem, então por que a evolução 
haveria de manter uma estrutura anatômica 
que não era operacional, durante milhões 
de anos, à espera de que eventualmente 
o fosse no futuro? Se isso assim ocorreu 
poderíamos pensar que a evolução tem 
capacidades preditivas que bem poderiam 
ser catalogadas dentro do reino profético-re-
ligioso. Segundo Michael Benton (1993), “A 
origem das penas constitui um mistério que 
o Archaeopteryx não ajuda a resolver, pois 
as suas são completamente modernas”.

A evolução do vôo é algo tão misterioso 
do ponto de vista darwinista que, até agora, 
os paleontólogos evolucionistas não en-
contraram respostas válidas às numerosas 
incógnitas que se apresentam. O desenvol-
vimento da capacidade de vôo por parte 
dos supostos répteis primitivos requereria a 
aquisição de uma série de adaptações mui-
to complexas e avançadas do ponto de vista 
fisiológico e anatômico, como por exemplo, 
a endotermia (os répteis são ectotérmicos), 
uma alta taxa de metabolismo (os répteis 
têm uma baixa taxa metabólica), e a perda 
de adaptações e órgãos que teriam sido 
totalmente úteis e “aceitos” pela seleção 
natural nos predecessores. Chegamos aqui 
a um aspecto que questiona a validade da 
seleção natural como motor da evolução: 
por que a evolução haveria de “melhorar” 
ou mudar estruturas que já se demonstrou 
que funcionam adequadamente? Nesse 
caso, o Archaeopteryx não ajuda a resolver 
o mistério do surgimento do vôo em termos 
evolutivos, de quem foram seus precurso-
res, se é que existiram, nem de quando 
deve ter ocorrido tal salto evolutivo, se é 
que ocorreu.

Conclusão
O Archaeopteryx tem sido um enigma 

desde que foi descoberto, devido à combi-
nação de características que possui, muitas 

das quais típicas de dinossauros terópodes, 
com outras próprias de alguns répteis, e 
com algumas outras que são exclusivas 
das aves. Sem dúvida, o que mais chama a 
atenção é a presença de penas no que, se-
gundo a maior parte dos autores reconhece, 
é um esqueleto preponderantemente teró-
pode. Não é sem razão que ornitólogos e 
paleontólogos não entram em acordo quan-
to à natureza desse animal. Alguns, como 
Gauthier (1989) simplesmente classificam 
o Archaeopteryx e todas as aves modernas 
e fósseis como répteis, indicando ainda sua 
preferência por uma linha evolutiva desde 
os terópodes.

A maioria dos autores criacionistas 
situam o Archaeopteryx entre as aves 
verdadeiras (Oard, 1993), mesmo que, pro-
vavelmente, nenhum deles tenha chegado 
a realizar um estudo detalhado das carac-
terísticas específicas do Archaeopteryx, 
em comparação com as aves e com os 
dinossauros. O autor do presente artigo sus-
tenta que o Archaeopteryx foi uma criatura 
com características únicas que talvez não 
possa ser catalogada dentro de nenhuma 
categoria atual de seres vivos. Sua origem e 
sua natureza são obscuras, e é possível que 
tenha sido um exemplo a mais da enorme 
capacidade imaginativa do Criador.
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1) Alguns paleontólogos têm proposto que o Archaeopteryx não é ave, 
nem réptil, nem dinossauro, mas simplesmente Archaeopteryx, indicando 
assim sua unicidade e singularidade. Talvez fosse possível criar uma nova 
classe de organismos, separada de Aves, Mamíferos e Répteis, composta 
unicamente por Archaeopteryx. Com base no que você leu neste artigo 
(especialmente na Figura 3), o que você pensa dessa proposta? Você 
acredita que ela solucionaria o dilema evolutivo que ele representa para 
os evolucionistas?
2) Leia novamente a declaração de Lary Martin na página 4. Qual é sua 
opinião? Você acredita que esse viés de percepção acontece em outras 
ciências e também em outras observações? De que maneira tal viés influi 
nas conclusões a que chegam os cientistas? Até que ponto pode acontecer de 
os cientistas (especialmente os paleontólogos) enxergarem exatamente o que 
querem e o que estão predispostos a ver? A ciência é imparcial e exata?

3) A maioria dos evolucionistas sugere que as aves evoluíram a partir 
de dinossauros terópodes. Tal evolução implicaria a transformação 
gradual das extremidades anteriores destinadas à locomoção, em asas. 
Pense por um momento o que isso implica em termos de mudanças e 
inovações anatômicas, estruturais, fisiológicas e ecológicas. Faça uma 
lista de tais mudanças e necessidades e imagine como teriam de ter sido 
introduzidas evolutivamente. Que utilidade teriam essas estruturas ou 
mudanças até serem completamente funcionais? Que função poderiam 
ter anteriormente? Como puderam “sobreviver” à seleção natural se não 
eram totalmente operacionais? Por que não foram eliminadas ao longo do 
tempo, até chegarem a ser completamente operacionais? Como aconteceu 
uma evolução coordenada de todas as estruturas e da fisiologia? Isso não 
se parece mais com um milagre ou um design inteligente do que resultado 
de forças cegas ocasionando mudanças?

PARA DISCUSSÃO
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PARA ONDE BATEU ASAS A SEQÜÊNCIA 
EVOLUTIVA DOS RÉPTEIS ATÉ ÀS AVES?

Por Raúl Esperante
Geoscience Research Institute

Levando-se em conta a mescla de 
características anatômicas que o Archaeop-
teryx possui, é difícil julgar se essa espécie 
era uma ave com numerosas característi-
cas próprias dos dinossauros ou um dinos-
sauro voador com algumas características 
próprias das aves. O problema aumenta 
pelo fato de que, em muitas ocasiões, fica 
difícil reconhecer uma ave fóssil. Ainda que 
para nós, que estamos familiarizados com 
as características comuns das aves moder-
nas (presença de asas e penas, duas patas 
com garras, bico característico, ausência de 
dentes, construção de ninhos, produção de 
canto, forma particular do esterno e outras 
características anatômicas) seja relativa-
mente fácil caracterizar uma ave, temos que 
lembrar que nem todas elas apresentam 
o conjunto de características que servem 
para definir uma ave. Por exemplo, nem 
todas as aves cantam, constróem ninho, 
são capazes de voar (ainda que possuam 
asas e penas), e algumas nem sequer têm 
penas (pingüins). O problema se torna 

mais complicado ainda quando se trata de 
descrever certos fósseis.

O registro fóssil das aves está preser-
vado nas rochas do Jurássico (213-144 
milhões de anos) (1), do Cretáceo (144-64 
milhões de anos) e do Cenozóico (desde o 
final do Cretáceo até o presente). Ao final 
do Cretáceo, numerosas espécies marinhas 
e de répteis se extinguiram juntamente 
com todos os dinossauros, no que se tem 
chamado de limite “Cretáceo-Terciário (K-
T)”. As aves modernas e as do Cenozóico 
são realmente bastante diferentes das que 
aparecem nas rochas do Cretáceo e do Ju-
rássico, ainda que estas apresentem certas 
morfologias que são similares às que são 
observadas nas aves modernas.

Os fósseis que foram encontrados até 
o momento apresentam uma mescla de 
caracteres que, em alguns casos, pode-
riam ser catalogados como aberrações. 
Parafraseando Pat Shipman (1998) em seu 
livro Taking Wing, o Mesozóico tem aves 
estranhas que faziam coisas estranhas. 

Não se demonstrou que exista uma seqüên-
cia contínua de mudanças graduais dos 
répteis em aves como seria de esperar na 
teoria evolutiva neodarwinista. Mesmo que 
o Archaeopteryx apresente uma mescla de 
características típicas de répteis com carac-
terísticas de dinossauros e aves modernas, 
isso não indica que ele fosse necessaria-
mente o elo perdido na suposta transição 
de réptil a ave voadora. E o Archaeopteryx 
é somente um dos exemplos nessa cadeia 
evolutiva. Seria esperado poder ordenar 
os fósseis numa seqüência evolutiva que 
fosse desde os primeiros exemplares co-
nhecidos do Jurássico com características 
“primitivas” até as aves com características 
mais “modernas” do Cenozóico. Isto é, as 
aves do Jurássico e do Cretáceo Inferior 
deveriam ser realmente primitivas em tudo 
e somente as aves do Cretáceo Superior 
e do Cenozóico Inferior deveriam mostrar 
cada vez mais características modernas, 
adquiridas evolutivamente com o tempo e 
a especialização.
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No entanto, a realidade é muito dife-
rente, e o que se encontra é um conjunto 
de fósseis que apresentam características 
mescladas e fora de seqüência, com carac-
teres muito modernos (penas idênticas às 
modernas e certos caracteres anatômicos) 
presentes juntamente com outras carac-
terísticas supostamente de répteis ou de 
dinossauros. Em outras palavras, o que 
o registro fóssil mostra é uma variedade 
de formas com uma grande diversidade 
de características de répteis e aves, pre-
servadas em rochas sedimentares que 
estão estratigraficamente separadas, o que 
equivale dizer que certos caracteres mo-
dernos aparecem em fósseis encontrados 
em rochas estratigraficamente inferiores 
às de outros que possuem caracteres mais 
primitivos (ou de répteis). Tais caracteres 
de répteis ou primitivos deveriam ter de-
saparecido se a evolução tivesse ocorrido, 
porém continuam aparecendo em aves que 
supostamente são muitos milhões de anos 
mais recentes. Um dos melhores exemplos 

dessa seqüência evolutiva desordenada é 
o Confuciusornis (Jurássico Superior), que 
tem um bico moderno, carece de dentes 
(ambas características modernas) e apre-
senta uma cauda de comprimento médio 
(característica primitiva), enquanto que seu 
contemporâneo Jibenia tem muitos dentes 
(característica primitiva), porém uma cauda 
muito curta (característica moderna) (Stan-
dish, 2004). Não existe uma seqüência 
evolutiva das aves. As aves fósseis não 
aparecem na ordem que se esperaria se a 
evolução gradual tivesse ocorrido.

Alguns cientistas propõem que a evolu-
ção seguiu um padrão em mosaico, o que é 
equivalente a dizer que não sabem explicar 
o registro fóssil das aves. O problema é que 
a diversidade de anatomias e especializa-
ções que se observa nas aves fósseis é tão 
grande e as evidências de suas origens são 
tão mínimas e confusas que se torna uma 
tarefa infrutífera criar modelos evolutivos 
para explicá-lo. Os ornitólogos e paleoor-
nitólogos reconhecem isso com mais faci-

lidade que os paleontólogos que estudam 
os dinossauros, os quais se empenham em 
adotar as aves como dinossauros vivos.

A suposta evolução das aves é um 
quebra-cabeça que o próprio registro fóssil 
não ajuda a resolver, e cada novo achado 
acrescenta confusão aos modelos evolutivos 
existentes. Em relação a esse assunto po-
demos perguntar se realmente aconteceu a 
evolução dos répteis originando as aves.

Referências
Shipman P. 1998. “Taking wing: Archae-

opteryx and the evolution of bird flight”. N.Y: 
Simon & Schuster. 336 p.

Standish T.G. 2004. “Aves fósiles”. 
Ciencia de los Origenes 67:1-5.

Nota do autor
1. Sobre a escala cronológica evolu-

tiva: O autor não é adepto da cronologia 
de longas idades, porém a indica no texto 
para facilitar a comunicação dentro da co-
munidade científica em geral.

ONDE ESTÃO OS FÓSSEIS DE TRANSIÇÃO?
A Descoberta de um Colibri Fóssil Faz Voar As Esperanças 

de Encontrar os Ancestrais destes Pássaros.
Dr. Raúl Esperante

“O assombroso desse fóssil é que ele 
é essencialmente um colibri moderno”. 
Essas palavras de Margaret Rubega, da 
Universidade de Connecticut, EUA, sobre 
a descoberta de um novo exemplar de 
colibri fóssil (Eurotrochilus inexpectatus) 
na Alemanha(1), refletem a frustração de 
numerosos paleontólogos que sistemati-
camente tratam de encontrar os supostos 
ancestrais das diversas formas atuais. O 
Eurotrochilus inexpectatus, que se estima 
tenha medido 4 ou 5 centímetros da cabe-
ça à cauda, foi encontrado em rochas do 
Oligoceno que, segundo a escala geológi-
ca evolutiva, têm 30 milhões de anos. As 
características desse colibri são tão mo-
dernas em relação àquilo que se esperava 
de um fóssil do Oligoceno que mereceu o 

nome específico de inexpectatus, quase 
sugerindo sua inoportunidade.

Esse fóssil não só nada resolve sobre 
a origem e a evolução dos colibris e das 
aves modernas, como também traz mais 
complicações:

• Terão de ser buscados ancestrais 
das aves ainda mais para trás no tempo 
geológico.

• Durante esses 30 milhões de 
anos basicamente não ocorreu ne-
nhuma evolução nas aves. Em mui-
tas ocasiões só se encontram formas 
muito parecidas com as formas vivas 
ou acaba-se propondo conjecturas 
acerca dos possíveis caminhos evo-
lutivos.

• O registro fóssil continua se mos-

trando adequado(2) e suficientemente 
completo para permitir conclusões 
confiáveis acerca das comunidades 
antigas.
Esse achado se junta a muitos outros 

que a cada ano ingressam nos catálogos 
dos museus e que indicam que os paleon-
tólogos terão de ocupar-se cada vez mais 
em buscar os elos perdidos nas supostas 
linhas evolutivas dos vertebrados. Os fós-
seis recentemente encontrados empurram 
para trás no tempo geológico o surgimento 
das aves e complicam muito o panorama 
evolutivo, porque desde que elas supos-
tamente emergiram dos répteis até que se 
diferenciaram completamente passou um 
tempo muito curto, evolutivamente falando. 
Por outro lado, reduzem-se as possibili-

Os colibris sempre foram objeto de admiração devido ao seu vôo complexo e preciso. São eles os únicos pássaros que conseguem 
voar em todas as direções, inclusive para trás, efetuando manobras em espaços reduzidos. Seus dispositivos para o vôo sugerem, 
sem dúvida, um Planejador Inteligente. (Fotos: H. Zuill).
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dades de encontrar os esperados fósseis 
de transição, pois estes deveriam estar 
em rochas onde precisamente aparecem 
aves com características modernas. Isto 
é, entre os supostos ancestrais (répteis) 
e as aves com aparência moderna não se 
têm encontrado exemplos convincentes de 
transição evolutiva.

Uma vez mais estamos diante de um 
achado que demonstra a ausência de fós-
seis intermediários no registro sedimentar, 
e que reabre a insidiosa pergunta sobre o 
porquê de não aparecerem formas claras 

de transição na suposta evolução das 
aves, se ela aconteceu durante milhões 
de anos. Até agora os paleontólogos evo-
lucionistas não têm dado uma explicação 
convincente a essa persistente ausência 
de fósseis de transição e se mantém a 
dúvida sobre sua real existência.
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A ENZIMA RUBISCO JÁ NÃO ESTÁ 
ENVOLVIDA COM A BAGAGEM EVOLUTIVA

Dr. Timothy G. Standish 
Geoscience Research Institute

A fotossíntese utiliza energia luminosa 
para reduzir dióxido de carbono atmosférico 
(CO2) a carboidratos, ao mesmo tempo em 
que também envia o oxigênio (O2) proce-
dente da água novamente à atmosfera. 
A enzima Rubisco catalisa o processo da 
fotossíntese pelo qual a energia obtida da 
luz é utilizada para unir o CO2 a uma molé-
cula de açúcar de cinco átomos de carbono 
chamada ribulose 1,5-bifosfato. O nome 
completo da enzima Rubisco é ribulose 
bifostato carboxilase/oxigenase. Por ser 
a proteína mais abundante nas folhas, a 
enzima Rubisco pode ser a proteína mais 
comum no planeta.

Dentro das folhas, a fixação de CO2 na 
ribulose 1,5-bifosfato ocorre de maneira 
eficiente enquanto as concentrações de 
CO2 forem altas e as concentrações de O2 
forem baixas. No entanto, quando se inver-
tem as condições e as concentrações de 
CO2 abaixam e os níveis de O2 aumentam 
― algo comum em dias secos, ensolarados 
e quentes ― a enzima Rubisco pode subs-
tituir o O2 pelo CO2, colocando um átomo 
de oxigênio na ribulose 1,5-difosfato. Esse 
processo é chamado de foto-respiração, 
que, diferentemente da respiração normal, 
não produz energia (consome energia). O 
produto da foto-respiração se divide em 
dois componentes: o composto de três 
átomos de carbono, 3-fosfoglicerato, que se 
recicla no ciclo de Calvin da fotossíntese, 
e o composto de dois átomos de carbono, 
fosfoglicolato, que se oxida e ao final do 
processo ocorre perda líquida de carbono 
incorporado pela fotossíntese.

Algumas plantas, como por exemplo, 
as gramineas, estão bem adaptadas para 
evitar a foto-respiração, e dessa maneira 
podem prosperar sob condições secas 
e quentes, nas quais outras plantas não 
conseguem. No entanto, a afinidade da 
enzima Rubisco pelo O2 parece ser igual 
em todas as plantas e nas plantas comuns 

se perde cerca de um quarto do carbono 
que elas obtêm por meio da fotossíntese, 
enviando-o novamente para a atmosfera 
como resultado da foto-respiração. A di-
ferença nas plantas que podem viver sob 
condições mais áridas é que elas possuem 
complexos mecanismos para concentrar 
o CO2 nas células que estão realizando a 
fotossíntese, evitando assim as condições 
que dão lugar à foto-respiração. Essas 
adaptações reduzem a foto-respiração, mas 
não a eliminam inteiramente.

Isso conduz à questão do porquê a enzi-
ma Rubisco teria sido tão mal projetada que 
incorpora tanto O2 como CO2, o que implica 
num projeto deficiente. Uma explicação 
comum nos livros texto, é que a baixa adap-
tação da enzima Rubisco reflete a história 
evolutiva da Terra. No passado a atmosfera 
deveria ter tido concentrações de O2 mais 
baixas e concentrações de CO2 mais altas 
e desse modo teria havido pouca pressão 
seletiva para selecionar outras possíveis 
formas da enzima Rubisco.(1)

Essa história foi questionada num 
recente artigo publicado nos Proceedings 
of the National Academy of Sciences por 
cientistas da Universidade Davis da Cali-
fórnia.(2) Nesse artigo, Rachmilevitch et al. 
demonstraram que a assimilação de nitra-
tos depende da foto-respiração. O nitrato 
(NO3) é a forma mais comum de nitrogênio 
disponível nos solos bem aerados e tem-
perados (3) nos quais costuma-se encontrar 
plantas C3, as mais susceptíveis à foto-
respiração. Devido ao fato de o nitrogênio 
ser vital para a produção de aminoácidos 
e, portanto, de proteínas, Rachmilevitch et 
al. sugerem que a foto-respiração, em lugar 
de ter sido abandonada à sua própria sorte 
na evolução, é vital para o crescimento e 
sobrevivência vegetal.

Uma observação resultante do trabalho 
de Rachmilevitch et al. é que as plantas 
não crescem tão bem como seria esperado 

quando estão expostas a concentrações 
elevadas de CO2.

(4) Embora haja múltiplos 
fatores implicados nisso, aparentemente 
um dos mais importantes é a repressão 
da foto-respiração induzida pelo CO2, de 
modo que a assimilação do nitrogênio é 
inibida e as plantas se tornam incapazes 
de produzir as proteínas que necessitam 
para crescer. Isso ilustra quão bem proje-
tada foi a enzima Rubisco para assegurar 
às plantas a possibilidade de crescer sob 
as condições ambientais atuais. Devido a 
essa nova descoberta, a enzima Rubisco 
representa mais um exemplo, na longa sé-
rie de exemplos de “projetos ruins” que de 
fato se revelam como projetos muito bons 
quando examinados com mais detalhes. 
A idéia de ser esse um projeto deficien-
te, portanto, não somente não exclui um 
Criador (5) mas ressalta que os exemplos 
de projeto deficiente até agora apontados, 
na realidade dificilmente são encontrados 
na natureza.

O mecanismo sugerido por Rachmile-
vitch et al. para a conversão do NO3 em uma 
forma utilizável nos ensina que a adição 
de O2 na foto-respiração é um dos passos 
em um elegante mecanismo de múltiplas 
etapas para reduzir à amônia o nitrogênio 
altamente oxidado do NO3. Nesse processo, 
o malato(6), um subproduto da foto-respira-
ção, é exportado dos cloroplastos para o 
citoplasma, onde reduz NAD+ a NADH, o 
qual, por sua vez, reduz o NO3 a NO2. Inde-
pendentemente de essa explicação passar 
pela prova do tempo ou não, ela ilustra a 
integrada e complexa natureza do que deve 
ocorrer para acoplar a foto-respiração com 
a assimilação do NO3.

O projeto deficiente da enzima Rubisco 
pode agora ser acrescentado à crescente 
lista dos argumentos darwinistas que 
caíram por terra, baseados na falta de 
conhecimento. Esses argumentos seguem 
o seguinte padrão: não sabemos porque 
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a natureza faz isso, portanto deve haver 
sido mal projetado. Nesse caso, a discus-
são era sobre não sabermos porque as 
plantas levam a cabo a foto-respiração e, 
por essa razão, isso deve representar um 
projeto ruim. Outros exemplos que ilustram 
a falha desse tipo de pensamento incluem 
os argumentos, agora abandonados, que 
indicavam que os órgãos vestigiais e o DNA 
lixo representam uma bagagem evolutiva. 
À medida que nossa ignorância sobre 
a natureza diminui, coisas que se criam 
representar o lixo arrastado pela história 
evolutiva agora parecem ser muito bem 
projetadas para sua função. Esta parece 
ser uma tendência em curso que, se con-
tinuar, questionará todos os argumentos 
darwinistas baseados na ignorância dos 
mecanismos da natureza.

Um apologista darwinista poderia ar-
gumentar que o projeto agora evidente na 
enzima Rubisco é exatamente o que se 
esperava numa proteína tão onipresente e 
importante, especialmente dada à evidên-
cia de que a primeira molécula da enzima 
Rubisco se desenvolveu há mais de 3.800 
milhões de anos.(7) No entanto, essa ex-
plicação expõe a natureza infinitamente 
plástica das explicações evolucionistas. Por 
um lado, o projeto deficiente é exatamente o 

que prediria a evolução; e por outro lado, os 
projetos bem adaptados são exatamente 
o que prediria a evolução. Na realidade, o 
darwinismo não parece oferecer nova infor-
mação sobre porque a natureza exibe um 
bom ou um mau projeto. Por outro lado, a 
criação oferece uma explicação clara sobre 
porque se pode esperar um bom projeto na 
natureza, e enfaticamente sugere que os 
defeitos evidentes são o resultado do mau 
funcionamento, e não bagagem resultante 
de um processo de refinamento e de me-
lhora constante. 
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