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AVES

A presente aula tem por meta apresentar as principais caracteristicas das aves bem como as
hipoteses sobre a origem do voo para o grupo.

Ao final desta aula, o aluno devera:
reconhecer as principais caracteristicas que permitem separar as aves dos demais grupos de
cordados, bem como aspectos evolutivos e comportamentais.

PRE-REQUISITOS
Conhecer as principais divisdes encontradas em Diapsida e as caracteristicas anatémicas gerais das
aves, vistas na disciplina Anatomia Comparada dos Cordados.
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INTRODUCAO

As aves descendem dos répteis arcossaurios e correspondem ao grupo
mais derivado entre os Diapsida viventes. Ha mais ou menos 150 milhoes
de anos, os teropodes com penas evoluiram, dando origem as aves. O fossil
mais antigo do grupo, o Archaeopteryx lithographica, foi descoberto em 1861
na Alemanha. Essa espécie possufa asas com penas, mas também conservava
algumas caracteristicas ancestrais, como dentes, dedos com garras nas asas e
uma cauda longa. Os fésseis mais recentes mostram uma perda gradual de
certas caracteristicas ancestrais dos dinossauros, como dentes e membros
anteriores com garras, bem como a aquisi¢ao de inovagoes das aves atuais,
incluindo cauda curta coberta por um leque de penas.

Atualmente estdo descritas mais de 9.600 espécies de aves, distribuidas
em quase todo o globo terrestre, ocupando habitats muito variados. Sao
encontradas, por exemplo, em florestas, desertos, montanhas, pradarias e
em todos os oceanos. Na América dos Sul ja foram registradas aproxima-
damente 2.650 espécies residentes, e no Brasil cerca de 1.640. A grande
maioria das espécies de aves apresenta habitos diurnos e se orienta princi-
palmente pela visao.

Muitas caracteristicas observadas nas aves sao adaptagdes que facilitam o
vO0, como os membros anteriores modificados em asas e a presenca de penas.
As penas sao consideradas como sinapomorfia do grupo. Sao estruturas que-
ratinizadas, de origem epidérmica, derivadas das escamas corneas dos répteis.
As penas evoluiram antes do voo, demonstrando que a fun¢ao em curso de
um caractere nao ¢ necessariamente a mesma daquela de sua origem evolutiva.

Virias adaptagdes ao voo estao relacionadas a redugao do peso, como
ossos mais leves e pneumatizados, presenca de um bico cérneo, perda dos
dentes, auséncia de bexiga urinaria e excre¢ao de acido urico. As fémeas da
maioria das aves tém apenas um ovario. As gonadas sao geralmente pequenas,
exceto durante a estacao reprodutiva, quando aumentam consideravelmente de
tamanho. O v6o também requer visao agucada e controle muscular aprimorado,
repercutindo nas areas visuais e motoras do cérebro, que sao bem desenvolvidas.

As aves sao endotérmicas, utilizando o préprio calor metabdlico para
manter a temperatura corporal alta e constante. O sistema respiratorio é
altamente eficiente para suprir a intensa demanda metabolica do voo.

Atualmente as aves estdo divididas em dois grupos: Paleognatha,
grandes aves nao voadoras frequentemente chamadas de ratitas, as quais
tém o esterno achatado com musculos peitorais pouco desenvolvidos;
Neognatha, aves voadoras que possuem o esterno em forma de quilha, no
qual se originam poderosos musculos de voo.
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Representantes da classe Aves.

OUTROS ARCHOSAURIA

Fora os crocodilianos, vistos no capitulo anterior, Archosauria agrupa
os Pterosauria e os Dinosauria, tanto suas formas mais antigas (Ornithis-
chia e Saurischia), quanto as mais derivadas, as Aves. Os Archosauria estao
associados a grande irradia¢ao dos Tetrapoda, ocorrida na era Mesozoica.

Crospodilos | Baurischia
Ornithischia

e

Archosauria

Filogenia de Achosauria.
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PTEROSAURIA

Os Pterosauria, nao sao considerados dinossauros ou mesmo aves.
Na realidade representam um grupo de répteis alados que surgiu ha pelo
menos 228 milhoes de anos e se extinguiu ha 65 milhoes de anos atras, nao
deixando qualquer tipo de descendente. Com excec¢ao da Antartida, fosseis
de pterossauros ja foram encontrados em todos os continentes.

Modificados de: farm2.static.fli

Comparac¢io do tamanho da maior espécie de Pterosauria (Quetzalcoatlus sp. com 13 m),
uma girafa e um homem.

A envergadura da asa podia variar, desde um pouco mais de um palmo,
até mais de 10 metros. O quarto digito desses animais ¢ alongado e forma
a base para a membrana alar. A mio é composta, além do digito alar, por
mais trés dedos menores. A regiao metacarpal ¢ bem desenvolvida. Também
possui um 0sso proximo a mao, o pterdide, que € tnico para o grupo. Os
ossos longos dos Pterosauria eram ocos, reduzindo o peso com pouca perda
de resisténcia. O esterno, ao qual se fixavam os poderosos musculos do véo,
era bem desenvolvido, embora nao formasse uma quilha, como observado
nas aves. Possufam olhos grandes e as por¢oes do encéfalo relacionadas
a visao eram bem desenvolvidas, e as associadas ao olfato, pequenas, fato
comprovado através de moldes das cavidades encefalicas. O cerebelo era
grande, provavelmente relacionado ao equilibrio e a coordenagao dos
movimentos durante o voo. Havia tanto espécies que apresentavam dentes,
como aquelas desprovidas destas estruturas. Cristas com formas variadas
também podiam estar presentes.
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Morfologia de Pterosauria.

DINOSAURIA

Os animais conhecidos como dinossauros evoluiram a partir de répteis
arcossauros, conhecidos como tecodontes. A palavra Dinosauria é derivada
do grego (deinos = terrivel / saurus = lagarto), sendo um termo adotado
para designar dois grandes grupos de arcossauros da Era Mesozobica: os

Saurischia e os Ornithischia.

Modificado da: archosaurmusings. files wordpress.com
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Filogenia de Dinosauria.

Os Saurischia ("pelve de lagarto") compreendem todos os Theropoda
(carnivoros bipedes) e os Sauropodomorpha (quadripedes, em geral de
pescoco e cauda longas), cujos ossos da bacia apresentam-se separados,
semelhantes aos dos lagartos. Ja os Ornithischia ("pelve de ave") tinham
os 0ssos da bacia um ao lado do outro, e compreendem todos os outros
tipos de dinossauros (Thyreophora, Marginocephalia e Ornithopoda).
Nos Saurischia quadripedes o pubis se projetava cranialmente, ja nos
Ornitischia, caudalmente. O ilio dos Ornithischia também era alongado
e posicionado cranialmente.

(228
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Forma da pelve dos dinossauros Saurischia (A) e Ornithischia (B).

Os dinossauros eram criaturas Unicas, intermediarias entre os répteis
e as aves. Como os répteis possufam tegumento com escamas ¢ ovos do
tipo amnioticos, tinham caudas longas e fortes e dentes do tipo homo-
donte. Porém diferiam dos outros répteis quanto a posi¢ao ocupada pelos
membros. Os dinossauros tinham os membros localizados logo abaixo do
tronco, semelhante ao observado nas aves e nos mamiferos, ja nos outros
saurios, sua posi¢ao era lateral ao corpo.

£ - B

Posicio dos membros de um lagarto (A) e de um dinossauro (B).

A maioria dos Ornithischia apresentava, provavelmente, maxilas e
bicos corneos no lugar de dentes na por¢ao rostral da boca. Trés gru-
pos principais de dinossauros Ornithischia podem ser reconhecidos: 1)
Thyreophora, representado por formas quadripedes encouragadas como
Stegosauria (com duas fileiras de placas de espinhos no dorso e na cauda)
e Ankylossauria (alguns com caudas claviformes); 2) Ornithopoda, formas
bipedes, incluindo os dinossauros bicos-de-pato; 3) Marginocephalia, os
Pachycephalosauria (formas bipedes com cranios extremamente espessos)
e os Ceratopsia (quadrupedes com cornos).
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Ornithischia: 1) Thyreophora (A e B); 2) Ornithopoda (C e D) e 3) Marginocephalia (E e F).

Dois grupos de Saurischia sao distinguidos, os Sauropodomorpha e
os Theropoda. O primeiro grupo era formado principalmente por dinos-
sauros herbivoros quadripedes, ja o segundo, que inclui as atuais aves, por
carnfvoros bipedes.

A

Saurischia: Sauropodomorpha, Brachiosanrus (A) e Theropoda, Velociraptor (B).
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Entre os Theropoda, o grupo conhecido como Coelurosauria, ja possuia
varios caracteres observados nas aves atuais. Entre os mais interessantes,
em relagdo a origem das aves, estdo caracteres normalmente associados ao
v6o, como um esterno 6sseo fundido e uma fircula (“osso da sorte”). A
grande ocorréncia de uma furcula entre os parentes nao voadores das Aves
mostra que a fun¢ao original dessa estrutura nao envolvia o voo. Além das
caracteristicas ja apontadas, Aves e Theropoda compartilham os seguintes
caracteres derivados:

- Pescogo alongado e mével em forma de “S”;

- Pé com trés dedos voltados para frente e um direcionado para tras;

- Postura digitigrada (dedos suportam o peso do corpo);

- Formacao de uma junta entre os ossos tarsais (junta intertarsal) no lugar
de uma junta entre os tarsos e a tibia+fibula;

- Ossos ocos, pneumaticos.

A ORIGEM DO VOO NAS AVES

As penas ja estavam presentes em dinossauros nao aves, COmo 0s
Dromeosauria (Candipteryx e Protoarcheopteryx). Esta estrutura muito pro-
vavelmente contribuiu para que estes animais se tornassem predadores

terrestres mais eficientes, porém nao tinha originalmente qualquer tipo de
participagao no voo.

T | l"‘-'-,'l"l

Dromeossaurus.

Viarias perguntas devem estar passando por sua mente nesse momento:
- Como os dromeossaurus pré-aves mudaram a funcao de seus membros
peitorais e penas em asas e acrofolios?
- Quais foram as pressoes seletivas para a evolugao das asas e do voor
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- Como se deu a transi¢ao dos dinossauros terrestres (e.g. Caudipteryx) para
formas voadoras como o Archaeopteryx?

Duas hipoteses sao propostas quando se fala em evolugio do voo
nas aves: a primeira é conhecida como teoria arbérea (“das arvores para
baixo”) e, a segunda, como teoria terrestre (“do chio para cima”). A teoria
arborea, ou arboricola, pressupoe que os ancestrais de Archacopteryx eram
trepadores arboricolas, que saltavam de galho em galho e de arvore em
arvore, semelhante ao que algumas espécies de esquilos, lagartos, macacos
e anfibios fazem atualmente. Com o tempo foram selecionadas formas que
favoreciam o aumento da distancia e da precisao do deslocamento entre
arvores. De acordo com esta hipétese, formas voadoras foram alcancadas
passando por estagios planadores e intermediarios. A hipotese arboricola
ganhou peso com a descoberta de Microraptor gui que possuia penas sobre
os membros anteriores e posteriores e um tufo na ponta da cauda. As penas
do Microraptor eram assimétricas, semelhantes as das atuais aves.

Lhoe il eiic fhe  Deiarwingedic foATi

Microraptor gui.

A segunda hipétese (““do chio para cima”) postula que o voo batido
evoluiu a partir de corredores bipedes terricolas. Duas versoes foram dadas
para esta hipotese, a primeira dizia que os ancestrais das aves foram cor-
redores bipedes, velozes, que adotavam suas asas como planadores, para
aumentar a forca de ascensdo e aliviar o peso durante a corrida. As asas
eram batidas enquanto o animal corria, de modo a fornecer uma propul-
sdo extra para frente. Com o passar do tempo a musculatura peitoral e as
penas tornaram-se suficientemente desenvolvidas ao ponto de sustentar
o voo. Porém essa versio da teoria ¢ falha visto que, para o aumento da
aceleracao, é necessaria uma tracao maxima sobre o solo, conseguida pelo
contato firme dos pés com o substrato. A segunda versiao faz inferéncia
ao uso dos membros anteriores para a captura das presas. Dessa forma, as
asas dos ancestrais proto-aves de Archaeopteryx evoluiram primeiramente
como armadilhas para a captura de presas contra o solo, ou para derruba-
las no chao, facilitando a apreensio pelas garras e dentes. Posteriormente
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as asas modificaram-se ainda mais, formando apéndices vibrateis capazes
de subjugar presas maiores. A formacao das asas poderia ter auxiliado nos
saltos horizontais sobre as presas.

A ) B

Modricado de; Pough el. al,, & vida dos verlgbemdos, 2008

Duas reconstrugoes de Archeopteryx; (A) A hipétese das arvores-para-baixo, mostrando Archaegpteryx
como um trepador arboricola e (ao fundo) planador. (B) A hipétese do-chao-para-cima, mostrando
Archaegpteryx como um cacador arboricola e cursor.

Avrchaeopteryx lithographica, do Jurassico Superior da Europa, bem con-
hecido por cerca de sete esqueletos, representa uma verdadeira transicao
entre os répteis e as aves: por um lado parece um réptil, pelas maxilas com
dentes, uma longa cauda, costelas abdominais e maos formadas por dedos
independentes, com garras nas extremidades; por outro lado ¢ uma autén-
tica ave, pela caixa craniana desenvolvida, auséncia do osso pos-orbital,
presenca de claviculas desenvolvidas e soldadas, formando uma furcula
(“osso da sorte”) e, principalmente, pela presencga de penas. Semelhante-
mente as aves atuais, Achaeopteryx apresentava asas com penas diferenciadas
em uma série distal de rémiges primarias, nos ossos da mao, e uma série
interior de rémiges secundarias ao longo do antebrago. As penas associadas
a0 vOo em Archaeopterix apresentavam vexilos assimétricos, como nas aves
voadoras contemporaneas. As rectrizes, penas da cauda, eram arranjadas
em 15 pares, ao longo dos lados da sexta até a vigésima vértebra caudal.
Archaeopteryx lithographica tinha entre 30 e 50 cm e pesava por volta de 500
g. Os pés tinham quatro digitos, trés para frente e um para tras, ja as maos,
trés digitos, com garras externas funcionais.
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Reconstitui¢io de uma Achaegpteryx (A) e anélise comparativa dos esqueletos de um terépode, um
Archaeopteryx e de uma ave recente (B).

As unicas caracteristicas esqueléticas que sugerem o vOO s20 a presenca
de uma farcula bem desenvolvida e um esterno retangular, que provavel-
mente era associado a fortes musculos. A estrutura do esterno sé foi con-
hecida a partir do sétimo espécime de Archaeopteryx. Diversas caracteristicas
criticas para o vOo estdo ausentes nestes animais como: carpometacarpo
tundidos, articulagdes do pulso e do cotovelo limitadas e um coracéide
modificado. Provavelmente nao podia pousar em arvores, pois reteve a es-
trutura do pé primitiva (cursorial), que ndo permitia se agarrar a um galho.
Aves que empoleiram possuem garras mais arqueadas quando comparadas
as espécies cursoras. Muito provavelmente Archaeopteryx aterrissavam cor-
rendo, semelhante ao que fazem as galinhas, codornas e faisoes.

Estrutura das garras de aves cursoriais e empoleiradora.
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Antes de passarmos as caracteristicas das aves atuais (Neornithes),
vamos ver mais algumas informacdoes sobre formas intermediarias como
Tberomesornis e Sinornis. Os Lberomesornis apresentavam cintura peitoral mais
derivada, um coracéide desenvolvido, ulna mais longa que o imero e uma
cauda reduzida, com uma série de vértebras livres e um pigostilo. Os pés
possufam garras curvas e o halux oponivel, caracteristicas essas indicativas
de possivel capacidade de empoleiramento. Szzornis (Enantiornithes) tinha
o tamanho aproximado de um pardal. O tronco era curto e sua coluna
vertebral continha apenas 11 vértebras dorsais. Como nas aves modernas,
o pulso podia se curvar fortemente para tras e o esterno apresentava quilha
desenvolvida. Possufam uma alula que contribui para o aumento da capacid-
ade de manobra em voo de baixa velocidade. Acredito que tenha percebido
que as caracteristicas que permitiram o voo das aves apareceram de forma
gradativa, algumas delas estdo apresentadas no cladograma seguinte.

A B ModiScado de: flicks,com

Lberomesornis (A) e Sinornis (B).

AVES ATUAIS

As aves modernas, os Neornithes, comecaram a se diversificar durante
a ultima parte do Cretaceo, substituindo os Enantiornithes como as formas
de aves predominantes. A principal irradiagao das familias das aves ocorreu
durante o Cretaceo, e o Eoceno foi o periodo de maior diversificacao do
grupo. Sdo reconhecidas hoje por mais de 9.600 espécies distribuidas em
29 ordens e 197 familias (classifica¢ao disponivel em Pough et al., 2008).
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Representatividade e periodo de origem dos grupos de aves.

A filogenia das aves € bastante controversa, sendo complicado fornecer
um cladograma que represente uma hipotese amplamente aceita das relagoes
evolutivas. As aves ratitas (Struthioniformes, Rheiformes, Casuariiformes
e Dinornithiformes), que nao voam, compartilham com os Tinamiformes
(macucos e inambus) a estrutura paleognata do palato. Este palato caracter-
izado pelos pré-vomeres que se estendem caudalmente para se articularem
com os palatinos e pterigoides, e os grandes processos basipterigdides que
se articulam com os pterigoides. A outra forma de palato ¢ conhecida como
neognata. Neste caso os vomeres sio reduzidos ou completamente perdidos,
ha uma junta mével entre o palatino e o pterigbide e ndo ha articulagao
entre pterigdide e a caixa craniana.
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Estrutura do palato dos aves: (A) paleognata e (B) neognata.

As aves possuem cabega distinta; pescogo longo e flexivel e um forte corpo
(tronco) fusiforme. Os membros anteriores sao modificados em asas, com longas
penas apropriadas ao voo (rémiges). Em cada membro posterior os dois seguimen-
tos superiores sio musculosos, enquanto que o pé contém tenddes, mas poucos
musculos, e € revestido por escamas corneas, que nao sao substituidas, assim como
os quatro dedos que terminam em garras também corneas. A cauda ¢ curta com
longas penas, as rectrizes. A boca ¢ modificada em um bico, com revestimento
corneo (fortemente queratinizado). Na maxila superior ha duas narinas em forma
de fenda. Os olhos sao grandes e laterais. Possuem palpebra superior, inferior
e membrana nictitante membranosa, que pode se mover independentemente,
cruzando o globo ocular a partir do canto anterior. Por baixo e atras de cada olho
ha uma abertura do ouvido, escondida embaixo de penas especiais.

Csla

Fronte

Faixa de

Cauda

Tarso

Morfologia externa de uma ave.
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As aves apresentam, sobre a maior parte do corpo, uma pele delgada,
pouco queratinizada, que se encontra frouxamente unida aos tecidos
subjacentes. As glandulas normalmente estdo ausentes, exce¢ao apenas da
conhecida como uropigial, que esta localizada acima da base da cauda, e
¢ responsavel pela secre¢ao de uma substancia oleosa que impermeabiliza
as penas e evita que o bico torne-se quebradico (mais desenvolvidas nas
aves aquaticas).

PENAS

Como ja visto na disciplina Anatomia Comparada dos Cordados, as penas
sao estruturas epidérmicas peculiares que constituem um revestimento leve e
flexivel, porém resistente, com inimeros espagos aéreos tteis como isolante.
Essas estruturas protegem a pele contra o desgaste, e as penas finas, achatadas
e sobrepostas das asas ¢ da cauda formam superficies para sustentar a ave
durante o voo. Outra fun¢iao importante das penas, em aves aquaticas, ¢ o
auxilio para uma maior flutuagao. A parte inferior do corpo das aves nadadoras
¢ densamente coberta por penas, entre as quais podem ser armazenado ar.

Apesar da complexidade estrutural, as penas sao relativamente simples
e uniformes quanto a composi¢ao quimica. Mais de 90% da pena consiste
de beta-queratina, uma proteina relacionada com a queratina das escamas
e com os pélos e cornos dos mamiferos. Aproximadamente 1% da pena
consiste de lipideos, cerca de 8% ¢é agua e a fragao restante é composta de
pequenas quantidades de outras proteinas e pigmentos, tal como a melanina.

A coloracdo das penas pode ser dada por granulos de pigmento, por
difracio e reflexdo da luz, como resultado da estrutura das penas, ou por
ambos. Embora a cor de diversas aves esteja sob controle genético, podendo
ser modificada por fatores internos e externos, como a alimentagao, a a¢ao
hormonal, a oxidacao e a abrasao.

Com excecao dos avestruzes, pinglins e de algumas outras aves
completamente cobertas por penas, as penas s6 crescem em certas areas
da pele, as pterilas, entre as quais ha espagos vazios, aptérios. O conjunto
de todas as penas de uma ave ¢ chamado plumagem e o processo de sub-
stituicao das mesmas é conhecido como muda. A muda ¢ geralmente um
processo gradual e ordenado, no qual as grandes penas das asas e da cauda
sao mudadas em pares simétricos para que o vOoo nao seja prejudicado. Os
patos mudam todas as penas das asas simultaneamente e nao podem voar
enquanto as novas penas nao crescem. As penas sio perdidas uma ou,
menos frequentemente, duas vezes por ano.
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Estrutura de uma pena de contorno.

Normalmente sao distinguidos seis tipos de penas:

- Penas de contorno - penas que fornecem o revestimento externo e esta-
belece os contornos do corpo da ave, incluindo as grandes penas do véo
das asas (rémiges primarias e secundarias) e da cauda (retrizes). Consiste
de um vexilo achatado, sustentado pela raque central que é uma extensao
do calamo oco preso ao foliculo (haste = calamo + raque). Cada metade
do vexilo é constituida por muitas barbas estreitas, paralelas e muito
proximas entre si, saindo dos lados da raquis. Lateralmente a cada barba
ha numerosas barbulas menores, paralelas, e estas apresentam minusculos
ganchos ou hamulos, que servem para segurar levemente as fileiras opostas
de barbulas ente si. Muitas aves possuem penas de contorno duplas — uma
pena principal unida, em sua base, a uma pena mais curta e mais macia,
denominada hipopena.

- Plimulas — plumagem macia que recobre o corpo de aves jovens e adultas,
fornecendo excelente isolamento térmico. A plumula tem calamo curto,
raquis reduzida e longa e flexiveis barbas com barbulas curtas, sem ganchos.
Plimulas estao presentes por baixo das penas de contorno em patos, de
muitas outras aves aquaticas e de algumas aves terrestres. A papila da glan-
dula uropigial possui, normalmente, um tufo de plimulas modificadas, em
forma de pincel, que ajuda a transferir a secre¢ao oleosa da glandula para
o bico, a fim de fornecer a plumagem impermeabilizagao.

- Semiplumas — sdo penas com estrutura intermediaria entre penas de
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contorno e plumulas. Elas combinam uma raque grande com vexilos in-
teiramente plumdceos e podem ser distinguidas das plumulas pelo fato da
raque ser mais longa do que a maior barba. Ficam, em geral, escondidas
sob as penas de contorno. Elas fornecem isolamento térmico e ajudam a
preencher o contorno do corpo de uma ave.

- Filoplumas — sao minudsculas penas filiformes com poucas barbas e bar-
bulas. Encontram-se espacadamente distribuidas sobre o corpo, crescendo
em grupos proximos dos foliculos de algumas penas de contorno e podem
ter uma func¢ao sensitiva no controle do movimento das penas. Apresenta
numerosas terminag¢oes nervosas nas paredes de seus foliculos e estes nervos
conectam-se a receptores de pressao e de vibragao ao redor dos foliculos.
Transmitem, aparentemente, informagdes sobre a posi¢ao e o movimento
das penas de contorno, via esses receptores.

- Cerdas — penas modificadas em forma de pélo, com calamo curto e raquis
delgada com pouca ou nenhuma barba na base, sio encontradas proximas
as narinas, nas quais filtram a poeira, ¢ em torno do bico de curiangos,
funcionando como uma armadilha tactil (6rgao sensorial) para os insetos.
- Plumulas pulverulentas ou de p6 — penas cujas barbas, nas extremidades,
se desintegram a medida que crescem, formando um po6 fino que as imper-
meabiliza. O p6 ¢ distribuido quando as aves se alisam. Plumas pulverulentas

Semip!uma ' Celrda ?
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Tipos de penas.
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ESTRUTURA DA ASA E CARACTERISTICAS DO
vOO

As asas das aves funcionam tanto como um aerofdlio, superficie
de sustentagdo e ascensao, quanto como um propulsor de movimento
para frente. Inseridas nos ossos da mao, estdo as rémiges primarias, que
executam a maior parte da propulsao quando a ave bate suas asas. Ja as
rémiges secundarias se fixam ao longo do antebraco, fornecendo a forga
de sustentagao. As aves possuem a capacidade de alterar a 4area e a forma
de suas asas, bem como sua posi¢ao em rela¢ao ao corpo. Estas alteragcoes
influenciam na velocidade e na forca de sustentacdo, que permite a ave
manobrar, mudar de direcao, aterrissar e decolat.
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Estrutura de uma asa.

Em relagdo ao tamanho do corpo, as asas podem ser grandes ou peque-
nas, resultando respectivamente em uma leve ou pesada carga na asa. Elas
podem ser longas e pontudas, curtas e arredondadas, muito arqueadas ou
relativamente planas, sendo sua largura e nimero de fendas caracteristicas
adicionais importantes. O comprimento dos varios segmentos (mao, ante-
brago e brago) que compdem a asa ¢é variado e diretamente relacionado ao
tipo de voo (batido ou planado) adotado. Os ossos da mao dos beija-flores,
por exemplo, que utilizam o voo batido, sio mais longos do que o brago
e antebraco juntos. A maior parte da superficie de voo dos beija-flores é
formada pelas rémiges primarias e eles tém apenas seis ou sete rémiges
secundarias. As fragatas sio espécies marinhas com asas longas e estreitas,
especializadas tanto para o voo potente como para o voo planado. Todos
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os trés segmentos dos membros anteriores sao aproximadamente iguais
em comprimento. Os albatrozes, planadores de altitude, sdo as aves que
possuem as asas mais longas. O antebraco ¢ o segmento mais longo, e na
parte interna de sua asa podem ser encontradas até 32 rémiges secundarias.
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Ossos das asas de algumas aves.

Fortes musculos sao exigidos para o estabelecimento do voo. A contra-
¢ao do grande musculo do peito, o grande peitoral, promove o abaixamento
da asa, ja o musculo supracoracoideo ¢é responsavel por elevar esta estru-
tura. Aves com voo desenvolvido possuem musculatura mais escura, visto
a grande presenga de mioglobina, molécula que retém grandes quantidades
de oxigénio, necessarias as atividades das fibras musculares. Nos voadores
potentes, tais como pombos e falcdes, os musculos do peito chegam a ser
mais do que 20 % da massa corporea, enquanto que algumas corujas, que
suportam uma carga na asa muito pequena, os muisculos de voo chegam a
somente a 10 % da massa total.
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Estrutura de uma asa evidenciando os ossos e os musculos envolvidos no voo.

De forma bem simplificada, as aves podem estabelecer voos planados
¢/ou batidos. Todas as aves sao capazes de esticar suas asas e planar, e vatias
espécies podem inclusive aproveitar correntes ascendentes de ar para pla-
nar em altitude. O batimento das asas, especialmente das pontas (rémiges
primarias), produz a propulsdo, necessaria no inicio do véo, enquanto a
parte interna das asas (rémiges secundarias) ¢ mantida quase estacionaria
em relacdao ao corpo gerando uma forga de sustentagao.
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Diferentes posicoes das asas durante o véo de uma ave.

TIPOS ESTRUTURAIS E FUNCIONAIS DAS ASAS E
vOO

- Asas elipticas: tipicas de aves que vivem em florestas que sdo obrigadas a
manobrar entre obstrugoes. Tendem a ser muito arqueadas e normalmente
tém varias fendas nas rémiges primarias externas. Essas caracteristicas estdo
geralmente associadas ao voo lento e um alto grau de mobilidade. Mantém
o voo rapido apenas em distancias curtas. Ex. Galliformes.
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- Asas de alta velocidade (alto coeficiente de proporcionalidade): presentes
em aves que se alimentam em pleno voo, fazem migracoes longas ou su-
portam uma grande carga na asa que se relaciona a algum outro aspecto de
suas vidas, tal como o mergulho. Sdo asas de ponta fina, um perfil achatado
(pouco arqueado) e comumente nao possuem fendas nas rémiges primarias
externas.

- Planadora ascendente dinamica: tipicas de aves marinhas, particularmente
os albatrozes e bobos, que dependem do plancio. Possuem asas longas,
estreitas e achatadas, faltando-lhes fendas nas rémiges primarias externas.
Este tipo de voo ¢ possivel somente quando existe um pronunciado gradiente
vertical de vento, com cerca de 15 metros de ar sendo desacelerado devido
a fricgdo com a superficie do oceano.

- Planadora de altitude tangente: também utilizado por albatrozes. Neste
tipo de voo a ave plana paralelamente a face da onda na dire¢ao do vento,
usando uma for¢a de sustentacao tangente, que ¢ proveniente da deflexdo
do vento para cima, pela onda.

- Planeio em altitude estatico (grande sustentacao): presente nos abutres,
aguias, cegonhas e em algumas outras aves grandes. Possuem um tipo de asa
de forte sustentagao, fendida e muito arqueada, com fendas pronunciadas
nas rémiges primarias. Aproveitam correntes de ar quente e, quando a ave
esta em voOo, as pontas das rémiges primarias viram-se nitidamente para
cima, sob a influéncia da pressao do ar e do peso corporeo. As asas amplas
garantem uma leve carga na asa e as fendas bastante pronunciadas acentuam
a mobilidade, respondendo as altera¢oes das correntes aéreas com mudangas
nas posicoes das penas individualmente, em vez de movimentar toda a asa.
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Tipos estruturais de asas.
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OUTRAS ADAPTACOES AO VOO

Na disciplina Anatomia Comparada dos Cordados vimos caracteristi-
cas de varios sistemas de 6rgaos das aves. Muitas delas sdo adaptativas ao
voo e, por conta disso, vou repassa-las rapidamente, acrescentando mais
algumas informacoes.

O aparecimento do v6o nas aves implicou uma redugdo maxima
do peso dos ossos, sem prejudicar a estabilidade do esqueleto. Para isso
muitos ossos (pneumaticos) adquiriram cavidades aéreas que reduzem o
peso destas estruturas, além de um reforgo, as trabéculas, que fornecem
resisténcia aos mesmos. Nem todas as aves possuem 0Ss0S pneumaticos,
e aves mergulhadoras (pingtins, mergulhdes Gaviidae) tém pouca pneu-
matizagao. A distribuicdo da pneumatizagdo entre os ossos do esqueleto
também varia. Em praticamente todas as aves o cranio ¢ pneumatico, € o
esterno, a cintura escapular e o imero, também pneumaticos, fazem parte
de um sistema interconectado de sacos aéreos, que permite um fluxo de ar
em uma unica direcao, através dos pulmoes. A pneumatizagao estende-se
pelo resto do esqueleto apendicular de algumas aves, mesmo nas falanges.

O cranio ¢ uma das partes do esqueleto que mostram nitidamente a
economia de substancia 6ssea quando se trata de aves voadoras. Enquanto
bacuraus e corujas tém um cranio levissimo, esponjoso, marrecas que voam
pouco, mas mergulham muito, possuem um cranio de 0sso macico.
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Algumas adaptagées ao voo das aves.
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O esqueleto de uma ave ¢ muito semelhante ao de um pequeno Ar-
chosauria bipede, diferindo apenas pelas especializagdes associadas com o
voo. Possuem cintura pélvica alongada, e o isquio e o ilio alargam-se em
laminas finas que sdo firmemente unidas ao sinsacro, formado pela fusio
de 10 a 23 vértebras. A longa cauda ancestral diminuiu nas aves atuais, ¢ um
pigostilo foi formado pela fusao das vértebras distais. O pigostilo sustenta
as penas da cauda, as rectrizes. As vértebras tordcicas, que sio relativamente
imoveis, o sinsacro e o pigostilo combinados com a cintura pélvica alongada,
produzem uma coluna vertebral quase rigida. A flexdo ¢ possivel somente
no pescogo, na articulagao entre as vértebras toracicas e o sinsacro; € na
base da cauda. O tronco rigido equilibra-se nas pernas. O fémur projeta-
se rostralmente e sua articulacao com a tibia-tarso e a fibula é proxima ao
centro de gravidade da ave. O esterno ¢ muito expandido, formando uma
quilha a partir da qual se originam os musculos grande peitoral e supracora-
céideo. Uma protegao adicional é fornecida pelas claviculas que, na maioria
das aves, sao fundidas na sua extremidade distal, formando a farcula. A
estrutura 6ssea dos membros anteriores, as asas, corresponde basicamente
a dos répteis e mamiferos, porém os dedos sao rudimentares e os 0ssos da
mao soldados, estabilizando a asa. Nas aves corredoras, as ratitas, a quilha
esternal desapareceu, juntamente com a musculatura de voo.

Algumas outras adaptagoes em relacio ao voo também devem ser
consideradas, como a auséncia de bexiga urinaria nas espécies voadoras e
a produgao de acido urico, como produto final do metabolismo, que nao
necessita de grandes quantidades de agua. Essas adaptacbes do sistema
excretor contribuem para a redugao do peso do animal. As aves dependem
bastante da informagao visual e os lobos 6pticos sao essencialmente grandes.
O sentido do olfato nao é bem desenvolvido na maioria das aves e os lobos
olfativos sao correspondentemente pequenos. O encéfalo ¢ relativamente
grande e o cerebelo, regido relacionada ao controle das atividades locomo-
toras, bem desenvolvido. O tamanho das gonadas varia muito conforme
a época e estagio do desenvolvimento. No periodo de descanso sexual ou
em imaturos, as gonadas podem ser tio pequenas que nao se consegue
localiza-las. Durante a reprodu¢ao aumentam enormemente, até 400 vezes,
a depender da espécie. A postura de ovos, caracteristica de todas as aves,
contribui também para a reducao do peso delas. Imagine se uma ave tivesse
que carregar seus ovos durante todo o periodo de desenvolvimento dos
embrides, o custo seria muito alto, principalmente durante o voo.

OUTRAS FORMAS DE LOCOMOCAO

Além do voo as aves podem utilizar outras formas de locomog¢ao como
andar, saltar, escalar, nadar e mergulhar. Como o v6o, essas atividades ne-
cessitam de adaptagoes especificas que iremos trabalhar neste momento.
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Adaptagoes ao habito cursorial (corrida) podem incluir:

- Aumento progressivo no comprimento dos elementos mais distais dos
membros, com relagdao aos proximais;

- Diminuicao da area da planta do pé que entra em contato com o solo;

- Reducao no nimero de artelhos.

Estas caracteristicas podem aparecer em graus variados entre as aves
corredoras. Para um bipede é bem complicado manter o equilibrio. Como
o centro de gravidade necessita ficar sobre os pés, para a manutencao do
equilibrio, a reduc¢ao da superficie em contato com o solo sé pode ser man-
tida com alguma perda na estabilidade. Aves corredoras como a ema e o
avestruz possuem respectivamente trés e dois dedos, voltados para frente.
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Estrutura dos pés de algumas aves de habitos cursoriais. (A) avestruz, (B) ema, (C) serpentario e
(D) Geococcyx: californianus, “roadrunner”.

Algumas aves nao conseguem andar (alguns Passeriformes), neste
caso o salto ¢ utilizado na locomogao terricola. Outras possuem nio sé
um tipo de marcha, mas também a possibilidade de saltar (e.g. Alaudidae,
Motacillidae, Icteridae). Aves que empoleiram possuem pés especializados
com quatro artelhos livres, méveis e de comprimento moderado e com o
artelho caudal bem desenvolvido, localizado no mesmo plano que os trés
craniais, em sentido oposto a eles (anisodactilo). Espécies que escalam
ou empoleiram em superficies verticais (papagaios e pica-paus) possuem
outra conformacao, a zigodactila, com dois artelhos craniais opostos aos
dois caudais.
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Formas de pés de algumas aves.

Nao sei se vocé ja notou que, mesmo dormindo, uma ave nao cai de
seu poleiro. Isso nao ocorre porque as aves possuem uma disposi¢ao dos
tendoes plantares associados aos artelhos que apertam e flexionam os dedos
em torno do poleiro, bastando para isso o peso da ave em repouso.

Entre as adaptagdes das aves que nadam na superficie, temos um
corpo largo que aumenta a estabilidade na agua, uma plumagem densa que
fornece flutuabilidade e isolamento térmico, uma grande glandula uropi-
gial, produtora de 6leo, que impermeabiliza a plumagem contra a agua, e
modificacbes das penas do corpo que retardam a penetragao da agua até
a pele. Os pés sio providos de membranas interdigitais ou de lobos. Duas
condi¢oes podem ser encontradas nas espécies com membranas interdigi-
tais: na primeira, conhecida como palmada (e.g. patos, marrecos, gansos), a
membrana se encontra apenas entre os trés digitos voltados para frente, na
segunda, chamada de totipalmada, a membrana se encontra entre os quatro
artelhos (e.g. pelicanos, bigud). As aves que mergulham tém redugiao no
tamanho dos sacos aéreos, possuem 0s8s0s menos pneumaticos, expelem o
ar da plumagem antes de submergir, e algumas delas (pingiiim) chegam ao
ponto de engolir pequenas pedras que atuam como lastro. O volume de
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sangue nas aves que mergulham tende a ser maior, com alta capacidade
de transporte de oxigénio, e os musculos sdo especialmente ricos em
mioglobina. As asas em pingiiins também se modificaram em estruturas

semelhantes a remos.

Nochicado do gl ol oo

Pinguim.

BICOS E LINGUAS

Como ja foram bastante trabalhadas as caracteristicas do sistema di-
gestorio das aves na disciplina Anatomia Comparada dos Cordados, vou
restringir meus comentarios as especializacées dos bicos e das linguas de
modo a complementar as informagoes. As aves possuem um bico corneo
no lugar dos dentes, semelhante ao que vimos também nas tartarugas. E
impressionante a diversidade de especializacbes morfologicas dos bicos,
porém algumas categorias podem ser reconhecidas como:

- Insetivoros — aves insetivoras que encontram seu alimento na superficie
das folhas, em geral, possuem bicos curtos, finos e pontiagudos, adaptados
20 tamanho dos insetos;

- Varredores aéreos — espécies que coletam suas presas no ar, tais como
bacuraus, andorides e andorinhas tém bicos curtos, frageis e uma ampla
fenda bucal;

- Carnivoras — aves como gaivotas e corvos possuem bicos pesados e pon-
tiagudos, utilizados para matar suas presas;

- Dilaceradores — os bicos de aguias, gavides, corujas e falcoes matam suas
presas com suas garras e empregam seus bicos para dilacerar em pedacos
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pequenos para facilitar a degluticio. Possuem uma estrutura denominada
dente tomilhal, que facilita este processo;

- Piscivoros — biguas e pelicanos tém bicos com a ponta em forma de gan-
cho afiado, que é usada para apanhar peixes. Acrescido a isto, os pelicanos
possuem uma espécie de rede de pesca; patos mergulhoes possuem bicos
longos, estreitos e com uma série de serrilhas ao longo dos lados do bico,
além de um gancho na ponta; biguatingas e garcas tém bicos em forma de
arpao que usam para fisgar o peixe;

- Peneiradores — colhereiros possuem bicos achatados com pontas alargadas,
que sdo usadas para criar correntes que suspendem as presas na coluna d’agua;
flamingos possuem bicos curvados de modo conspicuo e a parte rostral é
mantida na posi¢ao horizontal quando o animal abaixa sua cabe¢a. A maxila
inferior ¢ menor do que a maxila superior e esta tltima que se movimenta rapi-
damente, para cima e para baixo, durante o processo de alimentag¢ao, enquanto
a mandibula permanece imovel, oposto ao padrio usual dos vertebrados;

- Filtradores — patos possuem bicos com lamelas corneas formando sulcos
transversais ¢ as linguas contém também proje¢oes corneas. Um grande
nimero de corpusculos sensoriais esta presente nestas estruturas, gerando
um sistema de filtragdo que permite aos patos encher seus bicos de lama e
agua, separar as presas e eliminar os detritos;

- Comedoras de sementes — extrair uma semente de um fruto as vezes nao é
nada facil. Muitos frutos apresentam casca rigida que dificultam a sua extragao.
Dois métodos sao adotados pelas aves comedoras de semente: no primeiro, o
animal segura a semente com o bico e corta-a com movimentos para frente e
para tras com a maxila inferior, no segundo modo as aves seguram a semente
contra sulcos no palato e quebram a casca exercendo uma pressao para cima
com a maxila inferior. Outra especializagao é encontrada no cruza-bico, que
extraem as sementes de coniferas, que ficam entre escamas dos cones de
frutificacdo ou pinhas, usando as pontas divergentes de seu bico para manter
as escamas afastadas e uma lingua preénsil para colher a semente no interior;
- Extratoras de insetos em cavidades — os pica-paus possuem bicos pontiagu-
dos e rigidos, utilizados para martelar e perfurar a madeira em busca de larvas
de inseto que se encontram no interior de cavidades. Depois de perfurada a
madeira, utilizam suas longas linguas para investigar as galerias feitas pelos
insetos. O comprimento da lingua pode ser até quatro vezes o de seu bico. Os
ossos hidideos, que sustentam a lingua, sao alongados e protegidos por uma
bainha de musculos que passa ao redor e por fora do cranio, chegando até a
cavidade nasal. Na extremidade da lingua existem varios espinhos cérneos
que espetam os insetos e permitem retira-los de suas galerias;

- Nectarivoras — beija-flores em geral possuem bicos alongados adapta-
dos ao comprimento das corolas das flores visitadas. Possuem linguas
compridas e um aparelho hidideo que envolve a parte caudal do cranio.
O néctar ¢ retirado por capilaridade, auxiliada por proje¢oes filamentosas
presentes na lingua.
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Tipos funcionais de bicos.

REPRODUCAO

A maioria das aves ¢ monogamica, podendo o casal permanecer junto
por parte de uma estagdo reprodutiva, uma estagao inteira, ou por toda a
vida. Em geral, nos sistemas monogamicos ambos os pais participam dos
cuidados com os filhotes. O segundo sistema reprodutivo mais comum nas
aves ¢ a poligamia, que estd presente em seis por cento das espécies conhe-
cidas. A poligamia em aves pode ocorrer em machos, fémeas ou ambos os
sexos. O sistema poligamico, no qual um macho acasala com varias fémeas,
¢ conhecido como poliginico. Ja quando o acasalamento se da entre uma
fémea e varios machos, o termo adotado ¢ poliandria. Um ultimo caso
também pode estar presente, no qual tanto machos quanto fémeas podem
ter acasalamentos multiplos, denominado de promiscuidade.

Mesmo sendo um grupo tao grande e adotando tantas estratégias de
acasalamento, todas as espécies de aves poem ovos, de forma que nao sao
encontradas espécies viviparas. A determinagdo do sexo é genética e cro-
mossomos heterogaméticos estao presentes nas femeas (ZW), diferente dos
mamiferos, nos quais os machos carregam essa forma (XY). A transferéncia
dos espermatozoéides ocorre por juncdo das cloacas e a fecundagdo do ovo
se da no oviduto, antes da formacao da casca.
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Os ovos sdo postos em ninhos que vao, desde uma simples depressao
no solo, até aqueles bastante elaborados, com varias camaras. Os ninhos
oferecem certa protecao (calor, frio, chuva, predadores) aos ovos e formam
um meio propicio a incuba¢do e desenvolvimento dos embrides.

A incubagio pode iniciar tao logo o primeiro ovo seja colocado, mas
também apos a postura de todos os ovos. Hormoénios (prolactina, estrégeno
ou andrégeno) estimulam a formagao de uma placa de incubagao em varias
espécies. Estas placas sdo areas nuas do tegumento, na parte ventral da
ave, que sofrem um aumento da irrigacao sanguinea na derme, que pode
dobrar em espessura, dando a pele uma textura esponjosa. A temperatura
de incubacdo ¢ mantida normalmente na faixa entre 33°C e 37°C, e ambos
os pals podem participar desta atividade. Os pais giram os ovos varias
vezes por hora durante a incuba¢do, mudando cada ovo de lugar de modo
que experimentem a mesma média de temperatura. Fora isso, o giro do
ovo evita a fusdo prematura da membrana alantocorica com a membrana
interna da casaca e faz com que o embrido assuma a sua posi¢ao de equili-
brio. Os periodos de incubag¢iao sao variados, podendo chegar até 80 dias
nas espécies maiores.
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Estrutura do ovo de uma ave, desenvolvimento e eclosio.
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Os filhotes das aves mostram um espectro de maturidade que varia
desde filhotes precoces, que sao emplumados e auto-suficientes ja no
momento da eclosdo, até formas altriciais, que sao nuas e inteiramente
dependentes de seus pais para a alimentagao e a termorregulacdo. Esta
separa¢ao em formas precociais e altriciais tem relagdo com as diferencgas na
quantidade inicial de vitelo existente no ovo, e também com as diferencas
no desenvolvimento dos 6rgaos e musculos no momento da eclosao e com

a posterior velocidade de crescimento.

Modificado de: ahursdipat ong
Cuidado parental de uma ave nidifoga.

Um resumo das varia¢Oes entre as formas precociais e altriciais encon-
tra-se na tabela seguinte.
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Tabela 1. Comparacdo entre aves precoces e altriciais (Adaptado de Pough, et al., 2008).

CARACTERISTICAS FORMAS

Ovos
Quantidade de vitelo nos ovos Precocial >  Altricial
Quantidade de vitelo que permanece na eclosao Precocial >  Altricial

Filhotes
Tamanho dos olhos e do encéfalo Precocial >  Altricial
Desenvolvimento dos musculos Precocial >  Altricial
Tamanho do intestino Altricial > Precocial
Meédia de crescimento apds a eclosdo Altricial > Precocial

Algumas caracteristicas das aves no momento da eclosio divididas
em um continuo entre as formas precociais e altriciais estdo apresentadas

a seguir (Adaptado de Pough, et al., 2008).

Precocial: olhos abertos, cobertos com penas ou plumulas, deixam o ninho apdés um ou dois
dias

1. Independentes dos pais: Megapodidae

2. Seguem os pais, mas encontram o seu proprio alimento: patos, aves limicolas

3. Seguem os pais e os alimentos lhes sdo indicados: Phasianidae

4. Seguem os pais e sdo alimentados por eles: mergulhdes e saracuras

Semiprecocial: olhos abertos, cobertos por plimulas, capazes de andar, mas permanecem no
ninho e sdo alimentados pelos pais: gaivotas, trinta-réis

Semialtricial: cobertos com plumulas, incapazes de deixar o ninho, alimentados pelos pais
1. Olhos abertos: gargas, gavides
2. Olhos fechados: corujas

Altricial: olhos fechados, poucas plimulas ou sem, incapazes de deixar o ninho, alimentados
pelos pais: passaros

TAXONOMIA

Os Paleognathae sao representados por cinco ordens, 11 familias e 63
espécies (Adaptado de Pough, et al., 2008).

Classificagao Numero aproximado Regido Geografica
de
Familias  Espécies
Paleognathae
Tinamiformes (macucos, 1 47 Neotropical
inambus, codornas)
Casuariiformes (emus e 2 2 Australia, Nova Guiné
casuares)
Rheiformes (emas e nandus) 1 2 Neotropical
Struthioniformes (avestruz) 6 9 Neotropical, Africa, Austrlia,
Nova Zelandia, Nova Guiné
Dinornithiformes (kiwis) 1 3 Nova Zelandia
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Representantes de paleognata.

Ja os Neognathae sao representados por 24 ordens, 187 familias e 9.565

espécies (Adaptado de Pough, et al., 2008) como se segue:

Classificagao Numero aproximado Regido Geografica
de

Familias  Espécies
Neognathae
Galliformes  (mutus, jacus, 5 258 Ampla distribui¢ao
aracuas, faisdes, perus)
Anseriformes (anhumas, tachas, 2 161 Ampla distribuicao
patos)
Passeriformes (passaros, 84 5681 Ampla distribui¢ao
incluindo as aves canoras)
Piciformes (arirambas, capitaes- 8 410 Ampla distribuicao
de-bigode, tucanos, pica-paus)
Coraciiformes (Martins- 10 218 Ampla distribui¢ao
pescadores, juruvas)
Trogoniformes (surucuas, 1 39 Pantropical, exceto Autralia
“quetzal”)
Coliidormes (“mousebirds™) 1 6 Africa
Apodiformes (andorides, beija- 3 422 Ampla distribuigdo
flores)
Caprimulgiformes (bacuraus, 5 113 Ampla distribuicao
curiangos, urutaus, guacharo)
Strigiformes (corujas) 2 186 Ampla distribuigao
Cuculiformes (cucos, cigana) 6 143 Ampla distribuicao
Psittaciformes ~ (papagaios ¢ 3 358 Pantropical e Australia
afins)
Gruiformes (saracuras, 11 213 Ampla distribuicao
carquejas)
Charadriiformes (aves limiculas, 19 366 Ampla distribui¢ao
batuiras, magaricos, gaivotas)
Columbiformes (pombos, rolas) 1 310 Ampla distribuigao
Falconiformes (condores, 5 311 Ampla distribuicao
gavides, aguias, falcoes,
carcaras)
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Ciconiiformes (gargas, socos,

bico-de-sapato, cegonhas,
colhereiros)

Pelicaniformes (pelicanos,
fragatas, rabos-de-palha, atobas,
biguas)

Procellariiformes ~ (albatrozes,
bobos, pardelas)
Podicipediformes (mergulhdes)
Sphenisciformes (pingiiins)
Gaviiformes (“loons”)
Phoenicopteriformes (flamingos)

Musophagiformes (turacos)

—_

120

67

23

Ampla distribuigdo

Ampla distribuigao

Ampla distribui¢ao

Ampla distribui¢do
Hemisfério Sul

Novo Mundo, Eurasia
Ampla  distribuigao,
Australia

Africa

exceto

|
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CONCLUSAO

Como foi visto, boa parte das caracteristicas observadas nas atuais aves
sao adaptativas ao voo. A evolugao deste modo de deslocamento contribuiu
para o grande sucesso das aves, permitindo que as mesmas utilizassem uma
enormidade de nichos e ocupassem quase todo o globo terrestre. Mas jun-
tamente com os ganhos vem também o 6nus. Sustentar um deslocamento
como o vOo e manter as temperaturas corporeas elevadas e constantes,
demanda muita energia. Devido a isso, especializagoes troficas, relacionadas
a estrutura dos bicos e dos tratos digestérios, que maximizaram a obten-
¢ao e processamento do alimento, também foram necessarias de modo a
sustentar as elevadas taxas metabdlicas. Os proprios comportamentos de
forrageio tiveram que ser aprimorados de modo a garantir o maior sucesso
na obten¢ao do alimento, com o menor custo para o animal.

RESUMO

As aves surgiram ha mais ou menos 150 milhdes de anos e representam
o grupo mais derivado de Diapsida. Sdo animais endotérmicos, com mem-
bros anteriores modificados em asas que sustentam estruturas laminares
queratinizadas, as penas. As aves sao bastante lembradas por sua capacidade
de voar, que acabou por moldar esses organismos. Duas teorias sobre o voo
das aves sao normalmente sugeridas: 1) teoria arborea, que pressupoe que
os ancestrais das aves eram trepadores arboricolas, que saltavam de galho
em galho e de arvore em arvore; 2) teoria do chio para cima que postula
que o voo batido evoluiu de corredores bipedes terricolas que utilizavam
seus membros anteriores para a captura de presas. As aves modernas
(Neornithes) sdo representadas atualmente por mais de 9.600 espécies
distribuidas em 29 ordens e 197 familias. Possuem cabega distinta, pescoco
longo e flexivel, um forte corpo fusiforme e, no lugar da boca, um bico
coérneo. Além do voo as aves podem utilizar outras formas de locomogao
como andar, saltar, escalar, nadar e mergulhar e, para cada especialidade,
existem adaptacdes proprias. A maioria das aves ¢ monogamica e todas as
espécies poem ovos, com os sexos sendo determinados geneticamente. Os
ovos sdo postos em ninhos que vao desde uma simples depressao no solo,
até aqueles bastante elaborados, com varias camaras. A incubag¢io pode
iniciar tao logo o primeiro ovo seja colocado, mas também apos a postura
de todos os ovos. Os filhotes das aves mostram um espectro de maturidade
que varia desde filhotes precoces, que sao emplumados e auto-suficientes ja
no momento da eclosio, até formas altriciais, que sao nuas e inteiramente
dependentes de seus pais para a alimentacao e a termorregulagao.
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ATIVIDADES

O objetivo desta atividade ¢ reconhecer algumas das adaptagoes das
aves ao voo. Para isso busque algumas imagens que retratem a morfologia
externa, e os esqueletos das aves. Imprima algumas e reserve. Se possivel,
consiga também algumas penas. Para comegar explore o formato geral do
corpo das aves. Note que as formas siao bastante aerodinamicas. Recorra
também ao livro de Anatomia Comparada dos Cordados do semestre an-
terior, que ajudara bastante no entendimento.

Separe uma foto da morfologia externa e outra do esqueleto e reserve
também uma folha em branco. Nas imagens gostaria que identificasse e
marcasse as estruturas listadas a seguir. Na folha em branco gostaria que
vocé colocasse os nomes das estruturas identificadas. Para cada estrutura
olhe novamente nas imagens e pense um pouco sobre como cada uma
delas pode contribuir para o sucesso do voo. Feito isso, redija com suas
palavras o que pensou. Confira, utilizando bibliografia especializada, se suas
respostas estao corretas.

Estruturas a serem identificadas:

- Bico

- Cabeca

- Pescoco

- Tronco

- Penas

- Asas

- Cauda

- Olhos

- Pigéstilo

- Sinsacro

- Quilha

- Farcula

- Osso pneumatico
- Escapula

- Carpometacarpo

Quais sdo e no que diferem os varios tipos de penas?
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PROXIMA AULA

Na proxima aula trabalharemos as caracteristicas gerais do ultimo
grupo de vertebrados que iremos estudar nesta disciplina, os mamiferos.
Serdo abordados aspectos dos ancestrais e dos principais grupos viventes.

AUTOAVALIACAO

Antes de passar para o proximo capitulo, verifique se realmente abe
reconhecer as principais caracteristicas das aves.
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