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Introducgao

As aves encantam os seres humanos ha
muitos milénios, seja pela beleza de suas
plumagens, pelo seu canto ou pela capacidade de
voar. No entanto, ndo sdo apenas esses aspectos
das aves que sdo encantadores, sua biologia, seu
comportamento, sua anatomia e fisiologia
também o sdo.

Sdo esses aspectos que serdo o foco deste
livro. O Brasil atualmente estd bem provido de
diversos guias de identificacbes de aves e
também ja possui pdginas de ciéncia cidada na
internet que s3ao de grande valia para a
identificagdo de espécies. Porém, livros que
tentem agrupar toda a massa de informacgdes
sobre biologia das espécies que ocorrem no Brasil
sdo dificeis de encontrar.

Diante dessa percepcgdo que tive o objetivo
de iniciar esse livro, especialmente considerando
que a maior parte das informagdes sobre
espécies de aves que ocorrem no Brasil estdo em
lingua estrangeira e assim inacessiveis para a
maior parte da populacdo de nossa patria.

Esse livro esta organizado em uma série de
capitulos iniciais sobre biologia geral das aves
como um todo, iniciando com um breve capitulo
sobre as regras de nomenclatura cientifica para
familiarizar o leitor leigo, passando para alguns
capitulos sobre origem das aves, biologia geral
desses animais e sobre como o processo
evolutivo permite o surgimento de suas espécies.

Segue-se entdo para a segunda parte desse
livro, composta pelas informagdes sobre biologia
e ecologia das ordens Rheiformes a
Psittaciformes, das emas aos papagaios, araras e
afins. Ficando apenas uma ordem de fora, a dos
Passeriformes. Essa ordem terda um ou dois
volumes préprios, a depender da quantidade de
informacgdes bioldgicas que for possivel reunir,
pois sua quantidade de espécies é enorme,
extrapolando os limites de tamanhos possiveis
para esse volume.

O presente volume apresenta informacgdes
ao nivel de familia e ao nivel de espécie, tais

como comprimento e peso das aves, seus
habitat, alimentacao, reproducdo, distribuicao
geografica e altitudinal, predadores,
comportamentos e sinonimias recentes. Para o
livro ndo ficar académico demais, como o assunto
pode atrair diversas pessoas do publico leigo, ao
final de cada parte sobre uma familia ou uma
espécie, ha um tdépico com as cita¢des, ou seja, as
fontes de onde eu obtive as informagdes
mencionadas.

Assim, aquele que tiver interesse pode
procurar as fontes originais em busca de uma
dada informacdo. Eu ndo segui apenas artigos e
livros para obter as informagbes desse livro,
atualmente com a internet ha diversos sites com
fotos e videos de aves que nos fornecem
informacgbes preciosas sobre sua biologia, essas
fontes  também foram consultadas e
devidamente referenciadas. Ao todo foram
consultadas mais de 2.900 referéncias para
compor esse livro.

Como mencionei antes, ja alerto o leitor
gue esse livro ndo tem pretensao de ser um guia
de identificagdo de aves, materiais como esses ja
existem vdrios no Brasil e de excelente qualidade.
Meu objetivo principal aqui é reunir informacgdes
sobre a biologia das familias e espécies de aves
que ocorrem no Brasil, nem sempre essas
informacGes sdo originarias de pesquisas
realizadas nesse pais em si. Muitas vezes, dado o
grande desconhecimento sobre nossa fauna, tive
de recorrer a pesquisas realizadas em outros
paises da América Latina ou outras regides. Se
todo esse esforco valeu a pena, cabe ao leitor
julgar.

Mario Arthur Favretto



Breve introdugao a taxonomia zooldgica

Esse trecho do livro serve para facilitar a
compreensdo para aquele leitor que ndo é da
area da biologia ou que ndo esta acostumado
com a forma como as espécies sdo organizadas
pelos bidlogos. O ser humano costuma
categorizar todo o mundo ao seu redor, cria
conceitos para enquadrar e definir os seres
animados e inanimados. Popularmente, as
pessoas ja costumam denominar as aves e outros
seres por diferentes nomes, como, chamar um
sabid de sabid ou um tico-tico de tico-tico.
Porém, os nomes populares variam de regido
para regido de um pais e também conforme a
lingua. Por exemplo, Guira guira pode ser
chamada popularmente de anu-branco ou de
gralha e um Tangara sayaca pode ser chamado
popularmente de sanhaco-cinzento, moreta,
papa-fruta ou papa-figo.

Por isso os bidlogos adotam a chamada
nomenclatura binomial, desenvolvida por Carolus
Linnaeus, com a publicacdo de seu livro Systema
Naturae, em 1735. Tratou-se de um trabalho que
tentava organizar a vida animal em hierarquias,
em grupos cada vez maiores baseados em suas
similaridades, Espécie, Género, Familia, Ordem e
Reino, por exemplo. Ao longo dos anos o trabalho
de Linnaeus foi aperfeicoado por outros
pesquisadores.

Assim todos os organismos devem ser
colocados em pelo menos sete taxons (Reino,
Filo, Classe, Ordem, Familia, Género e Espécie),
um em cada uma das categorias obrigatdrias. Os
taxonomistas tém a opg¢do de subdividir ainda
mais essas sete categorias para definir mais do
que sete taxons (superfamilia, subfamilia,
subordem, superordem etc.) para qualquer grupo
especifico de organismos.

O sistema de Linnaeus para nomear
espécies é denominado de nomenclatura
binomial. Cada espécie recebe um nome em
latim, composto de duas palavras (dai, binomial),
por exemplo, Pitangus sulphuratus, este nome
deve ser escrito em itdlico (ou sublinhado, no
caso de ser escrito a mdo ou datilografado). A
primeira palavra é o nome do género, que deve
ser escrito com a primeira letra maidscula; a
segunda palavra é denominada epiteto da
espécie (ou epiteto especifico) identifica a
espécie dentro do género e é escrita em letras
minudsculas. A importancia desses nomes em

latim é que podem ser de forma comum por
pessoas de todos os paises, assim se alguém fala
em Pitangus sulphuratus, uma pessoa no Brasil
vai saber que se trata do popular bem-te-vi e
uma pessoa nos Estados Unidos saberd que se
trata do Great kiskadee.

Dando continuidade, o nome do género é
quase sempre um substantivo, e o epiteto
especifico é em geral um adjetivo que devera
concordar em género (masculino, feminino e
neutro) com o nome do género da espécie. Por
exemplo: o nome cientifico do sabia-laranjeira é
Turdus rufiventris (do latim: turdus, tordo;
rufiventris, de ventre vermelho). O epiteto
especifico nunca deve aparecer sozinho, caso
contrario ndo ha como saber a qual espécie se
refere, por isso o nome cientifico deve ser usado
completo.

J4 os géneros podem eventualmente ser
escritos sozinhos, pois entdo saberemos que se
refere ao conjunto de espécies contidas nele, por
exemplo, se eu escrever apenas Turdus, o leitor
saberd que estou falando de todas as espécies
desse género, a todos os sabids, Turdus
rufiventris, Turdus amaurochalinus, Turdus
leucomelas, etc.

O epiteto especifico ndo pode ser utilizado
sozinho, pois pode ser encontrado em diferentes
espécies, ao contrario do género que tem
exclusividade. Assim, diferentes géneros podem
ter espécies com o mesmo epiteto. Por exemplo,
o nome cientifico do gaturamo-do-norte é
Euphonia rufiventris. O epiteto “rufiventris” é
utilizado em outros géneros como para o Turdus
acima citado.

Quando estamos lidando com varias
espécies também pode ser realizada a
abreviatura do nome cientifico para facilitar o
entendimento do texto e o processo de escrita,
neste caso abrevia-se o género, deixando apenas
a letra inicial, para Turdus rufiventris e Euphonia
rufiventris teriamos T. rufiventris e E. rufiventris.

Algumas outras regras de nomenclatura
sdo usadas por taxonomistas e sistematas, por
exemplo, quando ndo sabemos a espécie em si
com a qual estamos lidando, apenas seu género
ou se eu quero me referir apenas ao género em
si, inserimos um “sp.” apds ele, que é a
abreviatura de espécie (e.g. Turdus sp.). Se
quisermos abranger vdrias espécies de um
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género usamos “spp.”, abreviatura de espécies,
por exemplo, Turdus spp. que abrange todas as
espécies de sabids. J& “ssp.” é abreviatura para
subespécie, que ocorre em algumas espécies,
como Trogon surrucura surrucura e Trogon
surrucura aurantius, duas subespécies da espécie
Trogon surrucura.

Outra sigla que pode ser encontrada é
“aff.” inserida entre o género e o epiteto
especifico, exemplo, como Sicalis aff. flaveola,
essa sigla significa “afim” (do latim affinis), ou
seja, que neste caso identificamos uma ave como
sendo do género Sicalis e que é similar ou
proxima da espécie S. flaveola, porém podendo
se tratar de uma espécie nova. Também é
possivel encontrar a sigla “cf.” (abreviatura de
conferatum) entre o género e o epiteto
especifico, é utilizado para indicar que a espécie
provavelmente é a indicada pelo pesquisador,
mas que precisa de confirmacdo. Por exemplo,
Spizaetus cf. ornatus, neste caso a espécie
provavelmente é um gavido-de-penacho, mas
precisaria ser confirmado.

As familias e subfamilias dentro das quais
as espécies de animais estdo inseridas também
possuem regras proprias de nomenclatura,
familias sempre sdo finalizadas com -dae e
subfamilias -nae. Desta forma, exemplificando, a
familia dos beija-flores é denominada Trochilidae
é composta por duas subfamilias, Phaethorninae
e Trochilinae. Ja as ordens de aves terminam com
-formes, como a ordem em que os beija-flores
estdo inseridos, Apodiformes; ou a ordem dos
falcGes, Falconiformes.

Ao longo do livro também sdo
apresentadas familias de plantas, estas terminam
em —ceae, exemplo, a familia das bromélias é
Bromeliaceae. No caso de outros grupos animais
gue também sdo citados ao longo do livro, como
insetos, as ordens ndo terminam em —formes,
mas possuem denominacdes préprias, como, por
exemplo, a ordem dos besouros Coleoptera ou a
ordem dos louva-a-deus Mantodea.

Ao longo do livro, vocé vera que quando ha
um nome cientifico este vird acompanhado do
sobrenome do autor-descritor da espécie, ou
seja, da pessoa que descobriu e descreveu a
espécie, e do ano em que a publicacio da
descrigdo ocorreu. Nesse caso também existem
regras para como esses nomes sao dispostos. O
sobrenome do autor que descreveu o sabia-
laranjeira Turdus rufiventris foi Vieillot em uma

publicacdo no ano de 1818, assim seria citado
Turdus rufiventris Vieillot, 1818.

Se o nome do autor-descritor estiver entre
parénteses, significa que a espécie foi descrita
inicialmente com outro nome ou inserida em
outro género, mas que depois de sua descri¢do,
alguém fez alguma pesquisa sobre a classificacdao
e filogenia da espécie e ela acabou sendo
colocada em outro género ou teve seu nome
cientifico alterado, como no caso do pintassilgo
Spinus magellanicus (Vieillot, 1805).

Tudo isso para tentar por alguma ordem
em toda a grande diversidade de espécies que
existem no mundo. Existem varias outras regras
de classificacdo e taxonomia, mas para a
compreensao do livro n3ao vem ao caso.
Atualmente a classificagdo das espécies segue a
sistematica filogenética, esse agrupamento
categérico das espécies dentro de géneros,
géneros dentro de familias, familias dentro de
ordens, ordens dentro de classes, etc. Ndo é mais
algo apenas baseado em similaridades
morfoldgicas, ou seja, na forma do corpo, mas
segue também principios de relagdes evolutivas.
Claro que a morfologia por consequéncia ja
demonstrava certas similaridades, mas
atualmente com estudos genéticos isso foi muito
mais aperfeigoado.

E por esse motivo que acabam ocorrendo
mudancas nos nomes cientificos das espécies ou
até mesmo em alguns casos mudangas de
géneros e familias. Conforme estudos mais
aprofundados envolvendo maior detalhamento
morfolégico, genético e, no caso das aves, até de
seus cantos, vao sendo realizados, maior se torna
a compreensao das relagdes evolutivas entre as
espécies. Ou seja, quais compartilham ancestrais
evolutivos em comum e assim podem ser
agrupados, por exemplo, dentro de um mesmo
género ou de uma mesma familia.

Quando uma espécie tem seu nome
modificado, os diferentes nomes cientificos sdo
denominados de sindnimos ou sinonimias. Dessa
forma, Carduelis  magellanicus,  Sporagra
magellanica e Spinus magellanicus, sdo todos
sinonimias do nome cientifico para o pintassilgo.
Quando uma subespécie é elevada ao nivel de
espécie, como Stephanoxis lalandi loddigesii, que
passou a ser S. loddigesii, o nome antigo, pode
ser considerado como “combinac¢do antiga” e o
atual como combinagdo nova ou status novo.
Estas variagdes também sdo apresentadas no
presente livro, porém para facilitar o
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entendimento do leitor ndo académico,
apresento todas elas sob o item “Sinonimias
recentes”, nas espécies que ha essa necessidade.

Por fim, nesse aspecto de taxomonia e
classificagdo, o presente livro utiliza como base a
Lista de Aves do Brasil do Comité Brasileiro de
Registros Ornitoldgicos.

Fontes: Amorim, 2002; Hickman et al., 2016; Ride
et al., 2020; Pacheco et al., 2021.
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Origem das Aves

Origens

As aves sdo animais bipedes, quando em
solo andam sobre os dois membros posteriores;
sdo homeotérmicas e endotérmicas, ou seja, sua
temperatura corporal é mantida constante e seu
calor é produzido pelo seu préprio metabolismo; e
como caracteristicas mais peculiares, possuem o
corpo revestido por penas, membros anteriores
modificados em asas, bicos, possuem 0ssos
pneumaticos (ocos) e um sistema respiratério que
além de pulmdes (faveolares) também possuem
sacos aéreos. Mas onde surgiu um grupo animal
com tantas caracteristicas peculiares?

Até o presente momento, com base em
todas as evidéncias que continuam a se acumular,
é consenso que as aves tiveram sua origem nos
dinossauros, mais especificamente elas sdo
dinossauros vivos. Tiveram sua origem evolutiva a
partir de uma subordem de Saurischia,
denominada Theropoda, na qual estdo inclusos
diversos dinossauros carnivoros muito famosos
como Velociraptor e Tyranosaurus. Uma origem
no minimo fascinante para todos os admiradores
destes animais.

A origem das aves a partir de dinossauros
terdpodes esta ligada com praticamente todos os
aspectos bioldgicos das aves e influencia
diretamente na forma como pensamos a respeito
delas, na maneira como estudamos e ensinamos a
anatomia das aves. Assim como, seu
comportamento, fisiologia, ecologia e evolugao.

Da mesma forma que cabelos, unhas e
escamas, as penas sao apéndices tegumentdrios
da pele, formados por células da epiderme que
produzem queratina. Em seu desenvolvimento,
tanto penas como escamas sdo formadas pela
interacdo entre epiderme e mesénquima
(diferentes camadas da pele), sendo
caracterizadas por um complexo de inovacgbes
morfoldgicas e bioquimicas.

Atualmente sabe-se que as penas, que
seriam uma caracteristica tdo peculiar das aves
também  estavam  presentes em  outros
dinossauros. As constantes descobertas de fésseis
de dinossauros emplumados (com penas ou
plumas) demonstram que estes animais tinham
uma diversidade de penas primitivas diferente das
penas das aves modernas ou do Archaeopteryx
(um dinossauro terépode, considerado por vezes

como a primeira ave). Entretanto, essas penas
primitivas fornecem informagbes importantes
sobre a estrutura, funcdo e evolugdo das penas
presentes nas aves modernas. Além de reforgar a
origem das aves atuais a partir desse antigo grupo
taxonomico.

Entre alguns dinossauros com penas, ou
estruturas similares a estas em algum de seus
niveis de desenvolvimento, indo desde um simples
filamento até uma pluma ou pena em si, pode-se
citar, dos mais populares, Sinosauropteryx,
Sinornithosaurus, Protoarchaeopteryx,
Caudipteryx, Ubirajara jubatus, entre outros.

O aparecimento de plumas e penas ainda
no clado Avemetatarsalia, que agrupa os
Archosauria, como dinossauros, pterossauros e
aves, pode estar ligado a evolucao de uma alta
taxa metabdlica e manutencdo de sua
temperatura corporal, ainda no comeco do
Periodo Tridssico (252 a 201 milhGes de anos
atras). Essas caracteristicas fisiologicas
proporcionam uma melhora nas habilidades
locomotoras, assim como no comportamento
distinto e na comunicagdo visual. Posteriormente,
o desenvolvimento de plumas e penas também
pode ter tido um importante papel no que diz
respeito a competicdlo e ao sucesso na
diversificagdo dos dinossauros terdpodes e seus
descendentes de voo ativo no periodo Jurdssico
(201 a 143 milhGes de anos atras - Era Mesozoica).

No que se refere a comunicagdo visual ou
camuflagem, tanto a sele¢do natural como a
selecdo sexual podem ter auxiliado no
desenvolvimento das penas. Especialmente
considerando que a queratina das primeiras
protopenas era pigmentada com melanina ou
carotenoides, como nas penas modernas, assim as
penas poderiam ser coloridas, tendo diferentes
padroes de cores, até mesmo com coloragées
avermelhadas e chamativas. Caracteristicas que
foram encontradas em estudos que permitem
determinar a coloragdo das penas de dinossauros,
como registrado para Anchiornis e Microraptor,
analisando a forma dos melanossomos presentes
nas penas fossilizadas. Esses melanossomos sao
organelas que produzem e armazenam melanina
que da cor a pele, aos pelos e penas.

A similaridade entre dinossauros Theropoda
e aves ndo se encontra somente na presencga de
penas. H3d também a relagdio do sistema
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respiratério, tendo em vista que os sacos aéreos
presentes nas aves ndao sdo uma caracteristica
exclusiva deste grupo em si. Andlises de ossos
pneumaticos de dinossauros indicaram a presenca
deste sistema de respiragdo também nesse grupo
taxondmico, incluindo no famoso Archaeopteryx.

Semelhancas entre esses dois grupos
também ocorrem devido a presenca dos
processos uncinares e da gastralia (costelas
abdominais), que em conjunto com o 0sso esterno
(localizado meio do peito) e a cintura pélvica
tornam similares a respiracdo de aves e
terépodes. Estudos realizados nos cranios de aves
e dinossauros por meio de tomografias
computadorizadas encontraram possiveis
similaridades cerebrais entre os grupos Theropoda
e Aves, incluindo Archaeopteryx.

Diversos dinossauros bipedes como os
terépodes apresentavam endotermia assim como
as aves, conforme indicaram estudos da histologia
Ossea e biomecdnica dos movimentos desses
dinossauros.

Vale ressaltar que muitas inovacdes
esqueléticas de importancia critica para o voo
surgiram para outros fins nos primeiros
terépodes, como por exemplo:

a) ossos longos ocos (e.g. Theropoda),
tornando-os mais leves e sem perder resisténcia;

b) remocdo do digito 1 nos pés, perdendo
seu papel no apoio de peso (e.g. Ceratosaurus
Neotheropoda);

c) evolucdo de uma junta rotativa no punho,
possibilitando movimentar melhor as maos para
apreensdao eficiente nos dinossauros (e.g.
Allosaurus Neotetanurae) e nas aves maior
maneabilidade das asas;

d) expansdo do osso coracoide e do esterno
permitindo um aumento da musculatura peitoral
essencial para mover os bragos no voo e presenga
de plumas para regular a temperatura corporal
(e.g. Sinosauropteryx, Pelecanimimus
Coelurosauria);

e) presenga de penas com raque, dispostas
como primdrias e secunddrias nas asas ou
membros anteriores, necessarias para possibilitar
um voo propulsionado ou obter impulso adicional
movendo as protoasas; e como retrizes na cauda
para exibicdes ou para chocar ovos, ou ambos
(e.g. Caudipteryx Maniraptora);

f) encurtamento do tronco e aumento da
rigidez na extremidade da cauda, bem como, seu
encurtamento distal, isso permitiu um aumento

do equilibrio e maior capacidade de manobras em
deslocamentos rapidos (e.g. Velociraptor Paraves);

g) aquisicdo de um voo basico e capacidade
de empoleirar-se em galhos (funcdo obtida antes
do término do Jurdssico); alteracdes na
articulagdo do ombro, permitindo realizar os
amplos movimentos do bater de asas; propulsdo
de voo com penas assimétricas e halux invertido
nos pés, chaves para o refinamento de um voo
propulsionado (e.g. Archaeopteryx Aves);

h) desenvolvimento do canal tridsseo para o
principal tenddo rotor das asas, penas na alula
para controle do fluxo de ar na asa durante
velocidades lentas, retrizes em leque permitindo
maneabilidade durante o voo e frenagem durante
0 pouso e halux completamente invertido nos pés,
permitindo empoleirar-se (e.g. Sinornis
Ornithothoraces);

i) furcula elastica e um esterno grande em
quilha para uma musculatura peitoral macica (e.g.
Columba Euornithes).

Fontes: Sereno, 1999; Prum, 2002; Prum & Brush,
2004; Kundrat, 2004; Prum, 2005; O’Connor &
Claessens, 2005; Kundrat, 2007; Codd et al., 2008;
Pontzer et al., 2009; Favretto, 2010; Watanabe et al.,
2015; Vinther, 2015; Dance, 2016; Gaetano et al., 2017;
Benton, 2020.

Origem do voo

Existem duas hipoteses que discutem a
origem do voo nas aves, uma conhecida como
chdo-ar, ou seja, animais correndo comec¢aram a
voar e outra arvore-ar, quando um animal
arboricola, pulando de uma arvore e usando suas
penas como um para-quedas, alcaria voo. A
segunda teoria poderia ser mais facil, ao contrario
do surgimento do voo no chdo, que supostamente
iria contra a forca da gravidade.

Apesar de a teoria arvore-ar ser
aparentemente mais simples, em especial com a
descoberta de fdsseis de dinossauros que
possuem o0s quatro membros sendo utilizados
como asas (e.g. Microraptor gui), a origem das
penas em si, deriva de dinossauros cursoriais
(corredores).

Analisando um dos fésseis intermedidrios
mais famosos, o Archaeopteryx, este animal
possuia penas assimétricas nos membros
anteriores e na cauda, protopenas e plumagem
em diversas partes do corpo, o que s3o apenas
algumas das caracteristicas que o aproxima das
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aves. As penas assimétricas possuem barbas com
tamanhos desiguais de cada lado da raque,
caracteristica de penas que atualmente estdo
presentes nas asas de aves com capacidade de
VOO.

Estudos de andlise da anatomia do
Archaeopteryx e modelos para andlise de seu voo
indicaram que quando ele comecava a correr, as
pernas poderiam funcionar como uma forga de
impulso para o voo. A batida de asas poderia
suplementar a forga produzida na corrida e,
guando ambas as forcas se unissem, as duas
produziriam uma forga Unica que seria suficiente
para erguer o animal do solo. Dessa forma,
passando apenas a utilizar as asas (e sua
respectiva forga) fazendo o Archaeopteryx
sustentar-se no ar.

Entdo qual das hipdteses da origem do voo
esta correta? Chdo-ar ou arvore-ar?
Possivelmente algo entre os dois ou algo
completamente diferente. Muitas aves, como
alguns Tinamiformes e Galliformes, quando
buscam abrigo para dormir, recorrem as arvores,
ou seja, mesmo com seu habito terrestre,
procuram por locais elevados para se abrigar.

Penas nos membros anteriores, mesmo
quando ndo muito desenvolvidas, podem auxiliar
no aumento da velocidade em uma corrida, isso
nas aves modernas (ex. Galliformes), assim como,
possivelmente, em protoaves também. Da mesma
forma que a tendéncia das aves terrestres de
refugiarem-se em locais elevados, pode ser uma
tendéncia que ocorreu durante o periodo
evolutivo de protoaves. Levantar voo para se
abrigar em um local elevado pode ser mais
vantajoso do que ter que ficar correndo e fugindo.

Estudos com a ontogenia pds-natal — em
uma andlise do desenvolvimento dos movimentos
nas aves até que estas cheguem a idade adulta —
demonstraram que, desde filhotes até a
maturidade, as aves apresentam uma forma de
movimento para bater as asas que ¢é
estereotipada e envolve, ainda nos filhotes, a
funcdo aerodindmica de suas protoasas (tendo em
vista que nos filhotes as asas ndao estdo
completamente desenvolvidas), incorpora
movimentos simultaneos e independentes das
asas e das pernas. Desta forma, estabelece que o
bater de asas foi estabelecido para funcgbes
aerodinamicas nos ancestrais bipedes das aves.

Estes estudos sugerem que penas nos
membros anteriores de pequenas protoaves
bipedes podem ter fornecido vantagens

locomotoras em corridas da mesma forma que
nas aves atuais. Correndo em locais acidentados,
com obstdculos para cima e para baixo, e em
superficies eventualmente quase verticais, como
em meio a uma floresta. Sendo perseguido ou
perseguindo, um dinossauro com protoasas
emplumadas poderia se beneficiar com um auxilio
de tracdo extra fornecida pelos membros
anteriores, tanto para correr quanto para
encontrar abrigo em locais elevados.

Um dinossauro terépode com protoasas
representa um  estdgio intermedidrio no
desenvolvimento da capacidade de voar e das
asas aerodinamicas. Forcas aerodindmicas das
protoasas inicialmente poderiam ter sido
direcionadas para aumentar a tracdo dos
membros posteriores (como acima mencionado),
e, subsequentemente, teriam permitido
ascensGes aéreas rudimentares. Bem como,
descidas controladas de refugios elevados, tal qual
observado atualmente em certos Galliformes.

Esse cenario é um caminho
comportamental e morfolégico compativel com os
estdgios adaptativos que estiveram presentes nos
dinossauros terépodes para atingirem o voo
aviano. Especialmente considerando o encontro
de asas parcialmente desenvolvidas (protoasas)
em dinossauros terépodes (e.g. Caudipteryx,
Sinosauropteryx, Protarchaeopteryx, Rahonavis,
Unenlagia e outros).

Fontes: Burgers & Chiappe, 1999; Hedestrom, 2002;
Dial, 2003; Christiansen & Bonde, 2004; Dial et al.,
2006; Dial et al., 2008; Heers et al., 2016.

Diversificacao

As aves, ao que os dados paleontoldgicos
indicam, surgiram no periodo Jurassico (201 a 143
milhdes de anos atras). Porém, no Cretaceo (144 a
65 milhGes de anos atrds) houve uma
diversificacdo significativa das aves, com diversos
grupos que atualmente estdo  extintos.
Archaeopteryx é uma das aves basais (ou
teropode protoaviano) que mais se tem
conhecimento, seguida de Rahonavis e Jeholornis,
datados do periodo Cretaceo. Apds essas
espécies, dentre os grupos do Cretaceo, tém-se
Confusiusornithidae e Enantiornithes, este ultimo
sendo o principal deste periodo.

Confusiusornithidae é uma  familia
representada por dois géneros Confuciusornis e
Changchengornis, estes dois caracterizam-se por
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ndo possuirem dentes e apresentarem um bico
cérneo, ambos datam do periodo Jurdssico
Superior-Cretaceo Inferior (fim do Jurdssico e
comecgo do Cretdceo). A perda de dentes ndo foi
um caso Unico de Confuciusornithidae, além
destes, ocorreu outras duas vezes de forma
independente dentro de Aves. Outra caracteristica
desses géneros é a presenca de duas longas penas
na cauda, que provavelmente teriam uma fungdo
de atragdo sexual, tendo em vista que alguns
individuos possuiam e outros ndo.

O grupo mais diversificado de aves durante
o periodo Cretaceo foram os Enantiornithes, essas
aves ainda possuiam dentes e suas asas, mesmo
tendo proporg¢des de aves modernas, ainda tinha
garras. Em seus pés o halux ja era invertido,
permitindo que ficassem empoleiradas. S3o
conhecidas cerca de 60 espécies deste clado. Por
exemplo, no Cretaceo Inferior sdo conhecidos os
géneros: Concornis, Cathayornis, Cratoavis,
Boluochia, Nanatius e Eoalulavis; no Cretaceo
Superior sdo conhecidos os seguintes géneros:
Enantiornis, Lectavis, Yungavolucris,
Soroavisaurus, Neuquenornis, Gobipteryx,
Alexornis e Avisaurus. Outros géneros que
provavelmente podem ser  considerados
Enantiornithes sdo Otogornis e Sinornis. Os
tamanhos das espécies deste clado refletem sua
diversificacdo, aves como Chathayornis e Sinornis
eram pequenas, tendo o tamanho aproximado de
um pardal. Outras, como Enantiornis leali, podiam
atingir até 1,20 m de envergadura.

Dois clados de aves também caracteristicas
do Cretdceo sdo as ordens Hesperornithes e
Ichthyornithes. As aves do primeiro possuiam
dentes, apresentavam um esterno sem quilha,
asas rudimentares quase atrofiadas e suas pernas
se assemelhavam com as de muitas aves
mergulhadoras  modernas.  Habitavam  os
ambientes aquaticos, locais em que
provavelmente se alimentavam de peixes que
capturavam em seus mergulhos.

As espécies de Ichthyornithes, também
possuiam dentes, se alimentavam de peixes, seus
habitos sdo comparados com as aves atuais do
género Sterna. Eram aves pequenas com asas
apropriadas para o voo, pés e pernas pequenas,
esterno em quilha bem desenvolvido, cauda curta
e cabeca grande com forte maxilar e mandibula.

Muitos destes antigos taxons de aves da Era
Mesozoica foram extintos junto com os demais
dinossauros ha 65 milhdes de anos atras. Porém,
aves modernas (Neornithes) ja estavam presentes
antes da grande extingdo do Cretaceo, caso, por
exemplo, do Vegavis, uma ave aquatica que viveu
entre 68 e 66 milhdes de anos atras,
filogeneticamente relacionado aos Anatidae; e do
Asteriornis, de 66 milhdes de anos atras,
filogeneticamente relacionado a superordem
Galloanserae, que inclui o Galliformes e
Anseriformes.

Estudos com relégios moleculares também
demonstram que varias linhagens das aves
modernas (Neornithes) ja estavam presentes
durante o periodo Cretaceo, por volta de 100
milhGes de anos atrds, corroborando o registro
féssil acima citado. Tendo, desta forma,
conseguido sobreviver a extincdo que ocorreu no
final da referida Era Mesozoica.

A maior diversificagdo dos atuais tdxons de
aves ocorreu na Era Cenozoica, apds a grande
extingdo de 65 milhdes de anos atras. Essa
irradiacdo provavelmente ocorreu durante os
periodos Paleoceno e Eoceno (65 a 33 milhGes de
anos atras), quando ja sdo encontrados registros
fosseis dos principais taxons atuais. Durante o
Eoceno (56 a 33 milhGes d anos atras) muitas
familias de aves tinham uma distribuicdo mais
ampla do que a atual e acabaram reduzindo essa
distribuicao. Caso por exemplo, de Trochilidae e
Cathartidae, que ocorriam até na Europa, e
atualmente estdo restritos ao continente
americano. J& os géneros atuais da maioria das
aves surgiram entre 25 e 2 milhdes de anos atras.

Por fim, entre 45 e 36 milhGes de anos, que
surgiu a principal ordem atual das Aves,
Passeriformes, que redne mais da metade das
atuais espécies, ou seja, mais de 5.700 espécies de
um total de quase 11.000 espécies de aves.
Porém, é apenas no Mioceno (23 a 5 milhdes de
anos atras) que esta ordem se torna comum no
mundo todo.

Fontes: Chiappe et al., 1999; Olsen, 2002a; Penteleyev
et al., 2004; Clarke, 2004; Clarke et al., 2005; Benton,
2008; O’Connor, 2009; Apetesguia & Ares, 2010; Ares,
2013; Carvalho et al., 2015; Lovette, 2016a; Yonezawa
etal.,, 2017; Gill et al., 2020; Field et al., 2020.
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Legenda

A — Archaeopteryx sp.
B — Microraptor gui
C— Rahonavis sp.

D - Confuciusornis sp.
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Forma e Fungao

Esqueleto

O esqueleto das aves, além da mesma
funcdo que desempenha em todos os demais
vertebrados, de dar suporte ao corpo e protecdo
aos orgaos, também estd adaptado a permitir seu
voo. Seus ossos sdo leves, o que facilita sua
capacidade de voar, com diversas cavidades ocas
(pneumaticos), mas ainda assim sdo muito
resistentes. Pois seus ligamentos e sua estrutura
geral devem ter forca suficiente para suportar
musculos fortes que permitam a ave voar. O
exemplo mais claro da adaptacdo do esqueleto
para o voo é o o0sso esterno (no peito das aves)
em forma de quilha que serve para dar suporte
aos potentes musculos que movimentam as asas.

No esqueleto das aves, o seu tdrax possui
diversos ossos fundidos (como pelve, costelas e
cauda), o que o torna mais rigido e resistente.
Essa adaptacdo se faz necessaria devido a toda a
movimentagdo que ocorre no voo diante das
diversas forgas exercidas pela musculatura. As
vértebras do que antes era a cauda nos
dinossauros, sofreram uma reducdo progressiva
ao longo da evolucdo. Destas modificagGes
resultaram fusdes de diversas vértebras caudais,
resultando em uma estrutura denominada de
pigéstilo nas aves atuais, que sustenta as penas
da cauda (retrizes). Muitas vértebras do tronco
também se fundiram formando o sinsacro.

Outras adaptacGes muito caracteristicas
das aves estdo em seus membros, além é claro da
Obvia perda dos dentes que tornam seu cranio
mais leve, aves Enantiornithes do Cretaceo ainda
possuiam dentes e dedos nao fundidos nos
membros anteriores, ambas as caracteristicas
ausentes em Neornithes (aves modernas).

Com as pressdes evolutivas que resultaram
na origem das aves a partir de terépodes, os
membros anteriores dos terdpodes foram
adquirindo uma nova funcdo motora e
abandonando sua funcdo predatéria. Enquanto
em terépodes de grande porte, como
Carnotaurus e Tyranosaurus, 0s membros
posteriores eram robustos e os membros
anteriores  extremamente reduzidos, em
teropodes como o Deinonychus ja havia um
aumento do tamanho dos membros anteriores,
tornando-os semelhantes aos dos membros
posteriores (pernas).

Essas adaptagbes tornam os corpos das
aves compactos, com as pernas localizadas quase
na porgao central do corpo, originando um centro
de gravidade baixo. Caracteristica que as auxilia a
manter o equilibrio enquanto se deslocam ou
ficam empoleiradas. Em aves como mergulhdes
(Podicipedidae) as pernas ficam posteriormente
a0 corpo para que consigam nadar com mais
facilidade, entretanto, em terra essas aves tem
certa dificuldade em andar.

Por fim, como mencionado, destes rumos
evolutivos, resultou que diversos o0ssos nos
membros anteriores das aves sofreram fusdo,
adquirindo suas fung¢des atuais como asas. Todas
essas adaptacbes resultaram em um esqueleto
extremamente leve nas aves; Helmut Sick, ja nos
informava em sua obra “Ornitologia Brasileira”
gue em uma daguia com 4.082 g, seu esqueleto
pesaria apenas 272 g.

Fontes: Gatesy & Dial, 1996; Sick, 1997; Middleton &
Gatesy, 2000; Cech et al., 2001a; Gatesy, 2002; Gill,
2007; Ares, 2013; Hickman et al., 2016.

Musculatura

A musculatura das aves também estd
fortemente relacionada com sua capacidade de
voar. Sua maior massa esta concentrada no
centro do corpo e em posicao abaixo das asas,
tendo as extremidades dos membros controladas
principalmente por meio dos tenddes. Assim
auxiliando a manter o centro gravitacional do
corpo em uma posi¢ao adequada ao voo.

Seus maiores musculos estdo em seu peito,
sdo denominados, peitoral e supracoracoides
(podendo equivaler a 35% do peso da ave), o
primeiro movimenta as asas para baixo e o
segundo para cima. Porém, diferente do que se
poderia pensar, o supracoracoide ndo esta
localizado na regido dorsal (nas costas) da ave e
sim também estd no peito e também preso ao
esterno. Os musculos dorsais das aves sdo pouco
desenvolvidos, devido a fusdo de quase todas
suas vertebradas toracicas e lombares. Aves que
ndo voam também possuem grandes musculos
peitorais, mas sao mais enfraquecidos.

Nas pernas das aves, a maior massa
muscular estd ao redor do fémur (que seria sua
coxa, mas que no caso de aves consumidas por
humanos é denominada de sobrecoxa). Os pés
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possuem praticamente apenas tenddes, em
algumas espécies estes tenddes possuem um
mecanismo que ao dobrarem a perna, faz com
que os dedos se fechem. Isso facilita o ato de
empoleirar-se das aves, reduzindo os gastos
energéticos para se segurarem ao local desejado.

Fontes: Gill, 2007; Ares, 2013; Hickman et al., 2016;
Sibley, 2020.

Corte transversal do térax de uma ave

Cavidade
toracica

Musculo peitoral contraindo
com a asa abaixando.

esterno

Osso

Corte transversal do osso de
uma ave, mostrando sua

estrutura pneumatizada.

Musculo supracoracoide

contraindo com a asa levantando.

Algumas das principais caracteristicas esqueléticas das aves

Anel esclerédtico

Furcula

Osso esterno —
que sustenta os
musculos de voo

por vértebras
/ fundidas

<+—— Falanges fundidas

Sinsacro — formado

Pigostilo — formado
por vértebras
fundidas
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Sistema respiratodrio

O sistema respiratério de aves possui
varias diferencas do sistema de répteis e
mamiferos. Os pulmdes de uma ave possuem o
mesmo peso que os de um mamifero de mesmo
tamanho, mas ocupam apenas metade do
volume. Porém, quando se consideram os sacos
aéreos que também compde o sistema
respiratorio das aves, o volume é muito maior,
chegando a ocupar 20% do volume do corpo e
deste valor apenas 2% seriam dos pulmdes.

Nos pulm&es dos mamiferos (denominados
alveolares) sempre ha algum ar residual em seu
interior, pois os alvéolos terminam em um fundo
cego. Enquanto que nos pulmdes das aves
(denominados faveolares), ha parabronquios
tubulares que permitem que o ar flua
continuamente, essa caracteristica melhora
enormemente a capacidade respiratdoria do
organismo. A movimentacdo do ar é realizada
pela contra¢do dos sacos aéreos, assim o ar segue
um unico fluxo pelos pulmdes. O ar inspirado vai
inicialmente, em sua maioria, para os sacos
aéreos posteriores, dali passa pelos pulmdes para
troca gasosa com o organismo (absor¢do de
oxigénio e liberacdo de diéxido de carbono), de
onde vai para os sacos aéreos anteriores, para
entdo ser expelido do corpo.

Os sacos aéreos também se estendem para
dentro das cavidades de ossos das asas e das
pernas. Caracteristica que também foi registrada
na estrutura éssea de dinossauros terdpodes,
reforgando o parentesco evolutivo destes grupos
taxondmicos. Além de também estarem
presentes em outros grupos de dinossauros como
os sauropodes (grandes dinossauros de pescoco
longo).

Fontes: Gill, 2007; Favretto, 2010; Ares, 2013;
Hickman et al., 2016; Lambertz et al., 2018.

Sistema circulatorio e
termorregulacao

Devido as elevadas taxas metabdlicas as
demandas do sistema circulatério das aves
excedem em muito as capacidades do sistema
circulatdrio dos répteis e também dos mamiferos,
apesar de ser estruturado de forma similar a este
ultimo grupo taxonomico. Afinal é por meio deste
sistema que ocorre a troca gasosa das células do
organismo e também com esse sistema que elas

recebem os nutrientes que precisam para se
manterem em atividade e liberarem suas
excretas metabdlicas.

As aves possuem um coragdo com quatro
camaras, assim como mamiferos, e uma
circulagdo dupla, em que o sangue passa duas
vezes pelo coragdo. Na etapa pulmonar o sangue
venoso que chega do corpo ao coracdao é
direcionado aos pulmdes para liberar o diéxido
de carbono e absorver oxigénio. Retorna entdo
ao coragdo para ser impulsionado as demais
partes do corpo (etapa sistémica) e distribuir o
oxigénio e “recolher” o diéxido de carbono, entao
retornando ao coragao.

As demandas do organismo da ave sobre o
sistema circulatdério também se refletem em sua
propria estrutura, o cora¢do de uma ave é em
média 41% maior do que o de um mamifero com
mesmo tamanho corporal. Em um beija-flor
(familia Trochilidae), por exemplo, o seu coragdo
pode representar até 30% de seu peso.

Referente ao metabolismo das aves, estas
sdo homeotérmicas, ou seja, sua temperatura
corporal permanece constante. E endotérmicas
(tém sangue quente), sua temperatura corporal é
mantida pela propria atividade metabdlica (em
média 43°C) e ndo depende das oscilagbes de
temperaturas do ambiente, como ocorre nos
répteis, por exemplo. O seu calor corporal é um
resultado inevitavel das reacGes bioquimicas do
metabolismo.

Devido a seu rapido metabolismo as aves
podem perder até 10% seu peso a cada noite,
metade desse valor equivalendo a fezes e outra
metade em queima de calorias e perda de agua
na respiragdo. Mesmo podendo perder esse alto
valor de peso diariamente, ainda podem suportar
perder um total de 30% de seu peso, antes de
suas funcionalidades vitais serem criticamente
afetadas. Para evitar perdas drdsticas de energia,
durante o inverno ha espécies que entram em
torpor por toda a noite, reduzindo sua
temperatura corporal e reduzindo seu gasto
energético.

Quando exercem diversas atividades, como
voar, ou quando estdo em um local muito
qguente, as aves precisam termorregular, nestas
situacgdes, liberar o excesso de calor do corpo.
Elas ndo possuem glandulas sudoriparas como os
mamiferos, para liberar dgua na superficie do
corpo e diminuir sua temperatura por meio de
sua evaporacao. Dessa forma, podem
termorregular mudando a posicdo de suas penas
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para manter ou liberar calor, similar ao que
mamiferos fazem em dias frios arrepiando os
pelos. Podem manter o calor que seria perdido
através do bico e das patas ocultando-as em meio
as penas ou liberar calor erguendo as asas. Além
dessas maneiras, o ritmo da respiragdo também
pode ser usado para liberar calor do corpo,
abrindo o bico e dilatando a garganta, e podem
tremer para se aquecer.

Algumas aves, familia Ciconiidae e
Cathartidae, por exemplo, também podem fazer
sua termorregulacdo por meio de um processo
denominado urohidrose, no qual a ave libera
urina sobre as préprias pernas e com a
evaporagao desta as aves conseguem reduzir sua
temperatura. Devido a isso que muitas vezes aves
dessas familias possuem as pernas sujas de
branco.

Fontes: Sick, 1997; Gill, 2007; Ares, 2013; Hickman et
al., 2016; Sibley, 2020.

Sistema digestorio

Em sua origem evolutiva as aves eram
carnivoras, provavelmente se alimentando de
invertebrados. Atualmente suas fontes
alimentares sdo bastante variadas, ha espécies
qgue sdo carnivoras, frugivoras, nectarivoras ou
onivoras, a depender da classificacdo trofica
adotada. O sucesso deste grande espectro
adaptativo de recursos alimentares explorados
pelas aves estd em parte relacionado com seu
bico, fortemente associado com seus habitos
alimentares.

Os bicos variam em forma e tamanho,
desde o bico enorme de um tucano (familia
Ramphastidae), talvez mais com fins de selecdo
sexual e termorregulacdo, até o bico de um pica-
pau (familia Picidae) que consegue furar a
madeira de d&rvores para capturar insetos ali
escondidos ou o bico de flamingos (familia
Phoenicopteridae) que filtra pequenos
invertebrados da agua.

O bico/boca da ave conduz o alimento ao
es6fago, um tubo muscular, na parte inferior do
es6fago muitas aves possuem o papo, com
grande capacidade de armazenamento de
alimentos, a exemplo das garcas que conseguem
engolir peixes que equivalem a 15% de seu peso.
Nas pombas (familia Columbidae) o papo
também ¢é responsavel por produzir uma
secrecdo rica em diversos nutrientes usada para

alimentar os filhotes, essa substancia também é
chamada de leite-de-pombo.

O estbmago das aves tem dois
compartimentos, o proventriculo, onde ocorre a
digestdao quimica com secreg¢do do suco gastrico,
e a moela, que, por ser revestida com uma
secrecdo queratinizada, realiza a digestdo
mecanica macerando o alimento, ja que as aves
ndao conseguem mastigar. Muitas aves regurgitam
partes ndo digeriveis ou de dificil digestao de seu
alimento, isso pode reduzir as chances de danos
aos intestinos e também pode resultar na
eliminacdo do peso extra antecipadamente.

Nos intestinos as aves também possuem
cecos, que em aves herbivoras sdo mais
desenvolvidos para realizar fermentagdo. Por fim,
esse sistema termina na cloaca, local para onde
também sdo direcionados os ductos genitais e os
ureteres.

Fontes: Sick, 1997; Gill, 2007; Tattersall et al., 2009;
Ares, 2013; Hickman et al., 2016; Sibley, 2020.

Excrecao

Assim como em mamiferos a urina das
aves é formada em seus rins, dali sendo
conduzida pelos ureteres até a cloaca, ndo
havendo uma bexiga urindria. A urina das aves é
formada por acido urico, sendo pastosa, assim
como nos répteis. Nos mamiferos é formada por
ureia. Como o acido Urico tem baixa solubilidade
em agua, o volume de urina de uma ave é bem
menor do que a de um mamifero.

No entanto, em termos de eliminagdo de
sais, muitas aves marinhas (e.g. Diomedeidae e
Laridae) possuem uma glandula especializada
para essa funcdo, devido ao excesso de sais que
ingerem na agua marinha. Essa glandula expele
um liquido com alta concentragao de sal através
das narinas dessas aves ou por dutos presentes
na maxila, sendo tao ou mais eficiente do que os
rins para essa fungao.

Fontes: Sigrist, 2006; Ares, 2013; Hickman et al., 2016;
Sibley, 2020.

Sistema nervoso e sentidos

As aves possuem um sistema nervoso bem
desenvolvido, fato que lIhes permite ser tdo ou
mais inteligente do que muitos mamiferos,
possuindo caracteristicas como linguagem,
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cultura e habilidades para usar ferramentas.
Diversas espécies de aves também possuem
senso de individualidade e de empatia para com
outros individuos. Como, por exemplo, quando
emitem vocaliza¢Ges de alerta para avisar outras
aves sobre a proximidade de um predador, mas
por consequéncia acabam atraindo a atencdo do
predador para si.

De fato, existem muitos estudos que
demonstram a capacidade de aprendizagem e
inteligéncia das aves. Por exemplo, pombos
possuem uma elevada capacidade de
diferenciagdo visual, possuem uma 6tima
memoria, podendo se lembrar de centenas de
objetos diferentes por longos periodos. Diversos
estudos com Corvidae demonstraram capacidade
de essas aves desenvolverem e usar ferramentas
para resolver problemas, como obtencdo de
alimento. As aves possuem capacidade de
aprender com situacdes adversas e aplicar esse
aprendizado em situagbes futuras. Além disso,
também possuem capacidade de tomar decisdes
mais rapido do que mamiferos.

Alguns pesquisadores consideram até
mesmo que as familias Psittacidae e Corvidae
possuem cérebros proporcionais aos de
chimpanzés, gorilas e orangotangos, sugerindo
uma possivel convergéncia evolutiva mental, com
processos de aprendizagem semelhantes, mas
com cérebros divergentes.

Algumas aves s3ao capazes de grandes
proezas cognitivas. Os corvos-da-nova-caled6nia
(Corvus moneduloides) usam uma série de
ferramentas diferentes para ter acesso as larvas
encontradas nas fendas das drvores. Estas
ferramentas sdo criadas a partir de matérias-
primas vegetais (galhos e folhas, e no caso de
estudos laboratoriais usando até mesmo arame).
Ha uma possibilidade de que, como nos
chimpanzés, as ferramentas dos corvos possam
ser passadas para seus descendentes como uma
forma de cultura. No laboratério, C.
moneduloides sao igualmente impressionantes,
supostamente demonstrando alguma
compreensdo de como o mundo funciona, algo
semelhante a um senso comum.

Capacidades de resolucdao de problemas e
criacio de conceitos numéricos ja foram
observados em estudos com Corvus corax, Corvus
monedula e Psittacus erithacus. As aves também
possuem a capacidade de criar “previsdes para o
futuro” em que a ave cria simulacdes para o
possivel comportamento de algum outro

organismo, como por exemplo: o individuo A cria
uma simulacdo mental de que o individuo B ira
roubar seu alimento e assim leva-o para outro
lugar ou cria uma atitude defensiva antecipada.
Tal simulagdo muito provavelmente é baseada
em experiéncias anteriores, pois algumas aves
usam uma memoria episddica para recordar fatos
passados antecipando assim suas necessidades
futuras.

Ha registros de aves que demonstraram
alteracdo comportamental, por até duas
semanas, associada ao luto, devido a perda de
um ninho, de filhotes ou companheiros. Essas
caracteristicas indicam um forte senso de
autoconsciéncia. Além disso, algumas espécies de
aves conseguem distinguir também outros
individuos, reconhecendo aqueles que sdo
integrantes de sua familia ou de um bando de
outros individuos da mesma espécie.

Ainda em relacdo ao seu cérebro, consta
que ha espécies que podem dormir um
hemisfério do cérebro de cada vez ou ao menos
deixar um deles parcialmente desperto para
poder monitorar os arredores de onde ela esta.
Essa caracteristica explica a possibilidade de
algumas aves poderem dormir em voo, como, por
exemplo, o caso do andorinhdo-real
Tachymarptis melba [ndo ocorrente no Brasil],
que foi registrado tendo permanecido em voo
durante 200 dias sem interrupcbes ou Fregata
minor ja registrada sobrevoando o oceano por 10
dias ininterruptos.

O olfato e o paladar das aves variam suas
caracteristicas de acordo com o grupo
taxon6mico. Ha aves em que estes sentidos sdo
pouco desenvolvidos e outras em que eles sao
bem desenvolvidos. As aves em geral possuem
cerca de 300 papilas gustativas, essas papilas ndo
ficam na lingua das aves. Elas estdo localizadas
proximas a ponta do bico no palato e abaixo da
lingua, também préoximo da entrada para o
es6fago. Assim como ocorre em outros animais o
paladar também é usado nas aves para evitar a
ingestdo de alimentos que possam ter gosto
ruim, o que poderia ser um indicativo de
toxicidade.

No que se refere ao olfato, este é usado
pela maioria das aves. Em aves em que o olfato é
bem desenvolvido este é compardvel ao de
mamiferos, sendo usado para selecionar
alimentos, para localizagdo ou para escolha de
materiais para o ninho. Podem ainda detectar por
meio do olfato, machos ou fémeas, individuos
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conhecidos ou estranhos e também predadores.
As aves que provavelmente possuem o olfato
mais desenvolvido sdo os Procellariiformes, cujas
narinas tubulares possivelmente auxiliam a
detectar a dire¢do de odores e assim encontrar
alimento e também auxiliar no retorno até suas
ilhas de nidificacdo. Aves dessa ordem podem
rastrear odores a quase 20 km de distancia. Ha
ainda aves que podem usar o olfato para localizar
mariposas, quando estas liberam feromonios
para atrair seus parceiros, ou odores de plantas
gue estdo sendo atacadas por insetos.

As aves sdo animais guiados fortemente
pela visao, seus olhos sdao bem desenvolvidos, em
algumas aves equivalem a 15% da massa do
cranio, enquanto em humanos equivalem a 2%.
Porém, a anatomia de seus olhos é bastante
similar a de outros vertebrados, tendo uma retina
fotossensivel; o pécten, que nutre e oxigena o
olho; um anel esclerético, um o0sso, que,
considerando serem os olhos das aves
proporcionalmente grandes, auxilia a dar suporte
A0S Mesmos.

A percepcdo de cores na visdao das aves é
bem desenvolvida, provavelmente mais do que
nos mamiferos. Ha algumas aves que podem
enxergar luz ultravioleta, como Trochilidae, e
também em algumas aves insetivoras, auxiliando-
as a localizar insetos em meio a vegetacdo. Ha
ainda algumas espécies que possuem células
cone com organelas especializadas em detectar
movimentos e também  possuem  um
processamento de imagem mais rapido do que os
mamiferos, o que pode explicar a alta capacidade
de espécies de Tyrannidae, por exemplo, em
capturar insetos em pleno voo.

Algumas aves possuem os olhos localizados
nas laterais do cranio, assim possuem um campo
de visdao mais amplo, possibilitando, por exemplo,
detectar algum predador mais facilmente. Em
algumas espécies de Scolopacidae e Anatidae o
campo de visdao proporcionado pelos olhos
voltados para as laterais chega a quase 360°.

Essas aves, quando querem analisar
melhor um objeto devem focalizd-lo com um olho
de cada vez, por isso que algumas aves ficam
virando a cabeca para o lado quando querem
analisar atentamente um objeto. Outras aves,
como gavides e corujas, possuem visao binocular,
com os dois olhos voltados para frente, isso
diminui seu campo de visdo, tal qual nos
humanos, mas permite ter uma visdo com

percepcdo de profundidade, caracteristica
essencial para um predador.

As aves conseguem manter sua visdo e sua
cabeca focalizada em um unico ponto, por isso
qgue ao pegar uma galinha e mové-la no ar, ela
consegue manter a cabega apontada para o
mesmo local. Por esse motivo as aves que
caminham ao invés de pular (e.g. Furnarius),
movem a cabeca para frente e para tras quando
andam, ou seja, para manter a visao fixa nos seus
arredores.

Os olhos de aves também possuem a
membrana nictitante desenvolvida, algo como
uma terceira palpebra, que auxilia na limpeza e
protecdo dos olhos. Em aves mergulhadoras essa
membrana é transparente e recobre o olho
protegendo-o na hora do mergulho e permitindo
gue a ave ainda assim enxergue sua presa. Aves
noturnas e crepusculares, como corujas e
bacuraus, possuem uma camada de células em
seu olho chamada tapetum Ilucidum que
concentra a luz em seu olho, facilitando a caga
em ambientes pouco luminosos. Certas aves
insetivoras que capturam insetos em voo (e.g.
Apodidae) e martins-pescadores (Alcedinidae)
possuem duas féveas em seus olhos (drea que
concentra as células que transmitem sinais para o
cérebro formar a imagem). Assim essas aves
conseguem ter visdo monocular e binocular e no
caso dos martins-pescadores evita o efeito na
refracdo da agua para mirar o mergulho em suas
presas.

Referente a audicdo das aves, sua
estrutura auditiva é formada pelo ouvido
externo, médio e interno. O ouvido é uma
estrutura pouco visivel localizada atrds e pouco
abaixo dos olhos, oculta por penas especializadas
que protegem o aparelho auditivo das
turbuléncias do ar durante o voo. O ouvido
externo é um canal condutor que termina no
timpano; o ouvido médio tem apenas um 0sso, a
columela, que transmite vibracdes geradas pelo
som do timpano ao ouvido interno; e neste
ultimo ha a céclea, responsavel pela audigdo em
si.

Muitas espécies de aves ouvem
frequéncias de som similares aos humanos,
porém ha espécies que podem escutar uma
frequéncia maior de sons, além de ter um
processamento do som mais rapido no cérebro.
As corujas, por exemplo, possuem uma
capacidade auditiva maior do que os humanos,
tanto que estas aves podem localizar suas presas

23



pelo som na completa escuriddo. Tanto que seus
ouvidos sdo dispostos de forma assimétrica em
seu cranio (um mais para cima e outro mais para
baixo), isso permite que cada ouvido tenha uma
percepcdo diferenciada do som, permitindo
localizar com maior precisdo a sua origem.

Ndo menos importante é o tato, bem
desenvolvido, por exemplo, no bico de espécies
da familia Threskiornithidae e Scolopacidae ao
procurarem invertebrados em meio ao lodo. O
tato também estd relacionado com fungdes
sensoriais na deteccdo de movimento e vibracdo
pelas penas, auxiliando na regulacio de
manobras em voo, por exemplo.

As aves também podem detectar
alteragdes na pressao barométrica que precede a
chegada de tempestades. No caso de
tempestades de neve, por exemplo, hd uma
reducdo da pressdao barométrica 12 a 24 horas
antes de seu inicio, ha espécies que detectam
essa alteracdo e isso resulta em um aumento de
seu consumo de alimentos. Provavelmente
prevendo que durante algum tempo ficardo com
dificuldades em realizar suas atividades de
forrageio.

Fontes: Sick, 1997; Weir et al., 2002; Emry & Clayton,
2005; Emery, 2006; Sigrist, 2006; Gill, 2007; Martin,
2007; Kirsch et al., 2008; Skelhorn & Rowe, 2010; Amo
et al., 2012; Ares, 2013; Breuner et al., 2013; Liechti et
al., 2013; Hickman et al, 2016; Emery, 2016;
Rattenborg et al., 2016; Herrmann, 2016; Tyrrell et al.,
2019; Sibley, 2020.

Vocalizagao

As vocalizages das aves sdo seus cantos e
chamados, sdo em geral inatas, mas também
podem ser em parte alteradas por meio do
aprendizado. A vocalizagdo das aves é produzida,
em sua maior parte, pela siringe, localizada na
divisdo da traqueia em dois bronquios (nos
humanos a voz é produzida na laringe, na parte
superior da traqueia). Porém, em Psittacidae, os
movimentos da lingua, da traqueia e de abertura
do bico também desempenham um importante
papel na modulagdo de suas vocalizagdes.

A estrutura da siringe varia muito entre as
aves, desde algumas familias ou espécies com
essa estrutura pouco desenvolvida até muito
desenvolvida, caso de aves da subordem de
Passeriformes denominada Passeri (Oscines).
Porém, ha aves que ndo possuem siringe como

urubus (familia Cathartidae) e ainda assim
produzem certos sons.

Os dois lados da siringe (cada um ligado a
um brénquio) funcionam de forma independente,
isso permite que algumas aves produzam dois
tipos de sons diferentes ao mesmo tempo. Toda
essa complexidade é utilizada principalmente
para permitir a comunicagdao entre as aves,
existem desde vocalizagdes simples como um
chamado, um pio ou um grito, até vocaliza¢Ges
longas e altamente elaboradas.

Como o som produzido pela vocalizacdo de
algumas aves é muito alto, isso poderia resultar
em danos aos seus ouvidos. Assim quando abrem
o bico para vocalizar pode ocorrer o fechamento
do canal auditivo, isso também resulta em ar
preso sob pressdo dentro do ouvido, o que
permite a absorcdo do som muito alto. As aves
também possuem capacidade de regenerar suas
células ciliares do ouvido, caracteristica que ndo
ocorre nos humanos.

As vocalizagGes sdo usadas pelas aves para
demonstrar suas caracteristicas e capacidades
individuais, para atrair um parceiro, para atos de
agressdo/defesa do territério, entre outras.
Quase todas as aves possuem um repertério
(diferentes tipos de vocalizagbes) bastante
amplo, geralmente possuem de cinco a 14 tipos
de vocalizagdes diferentes para as mais variadas
situagoes.

Cada espécie de ave tem seu proprio
padrdo de vocalizacdo, por isso é possivel
identificar uma espécie baseado em seu canto ou
seus chamados. No entanto, sempre existem
variagdes individuais nas vocalizacGes, parte
delas é inata (transmitida geneticamente),
enquanto outras caracteristicas sdo aprendidas
pela ave, ouvindo seus progenitores; também
alteradas ao longo do tempo por improvisagdes
proprias. Destas caracteristicas resulta que toda
espécie pode ter pequenas variacdes na
vocalizacdo que formam diferentes dialetos que
podem ser aprendidos regionalmente pelas aves.

Eventualmente tais dialetos também
podem contribuir no processo evolutivo, fazendo
com que aves procurem por parceiros com
dialetos similares para se reproduzir. Dessa
forma, contribuindo para a reducdo do fluxo
génico entre essas populagdes e aumentando seu
isolamento, que como serd tratado mais adiante,
é fator necessario para a formag¢do de novas
espécies.
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As aves também podem produzir sons
instrumentais, originados, por exemplo, do bater
de bico, de penas modificadas nas asas (e.g.
Cracidae) ou nas caudas (e.g. Gallinago
paraguaiae). Os pés também podem ser usados
para produzir sons com seus impactos em galhos
(e.g. Pipridae) e o bico também, como no neinei
(Megarynchus pitangua) que pode bater seu bico
lateralmente em um galho, produzindo um
pequeno estalo, e em seguida rapidamente emitir
sua vocalizagdo. Esses sons instrumentais sdo
usados tanto em comportamentos reprodutivos,
quanto para alertar outras aves em caso de
algum perigo eminente.

Fontes: Sick, 1997; Gill, 2007; Ohms et al., 2012; Ares,
2013; Packert, 2018; Sibley, 2020.

Reproducao

Como as aves se reproduzem apenas em
periodos especificos, manter os oérgdos do
sistema reprodutor ativo fora destes periodos
representa um peso extra durante o voo, por isto
seus Orgdos reprodutivos sdo funcionais apenas
durante o periodo de reproducdo.

As fémeas possuem apenas um ovario e
oviduto funcional (geralmente o esquerdo) e os
testiculos dos machos chegam a aumentar até
300 vezes durante o periodo de reproducdo (e
estdo sempre localizados dentro da cavidade
abdominal, diferente dos mamiferos).

Na maioria das espécies o macho nao
possui uma estrutura como um pénis para
realizar a copula, em geral a codpula ocorre por
meio do contato das cloacas. Exceto por algumas
aves que dispde de um falo cloacal, similar a um
pénis, mas ndo equivalente a esse, pois o sémen
é transportado externamente a ele, ja que nao ha
uma uretra interna para conduzi-lo. Tal situagao
ocorre, por exemplo, em algumas aves que
possuem pequenas protuberancias de aspecto
falico na cloaca que auxiliam na conducdo do
sémen, ou, na marreca-rabo-de-espinho (Oxyura
vittata), onde esse 6rgdo pode atingir mais de 40
cm de comprimento.

No caso dessa espécie e em outros
Anatidae, o falo cloacal dos machos possui esse
tamanho, pois a vagina e o oviduto das fémeas
(localizados também com sua terminagdo voltada
para dentro da cloaca) sdo espiralados, algumas
vezes com diversos fundos falsos. Ha a
possibilidade de que isso tenha surgido

evolutivamente como uma forma de a fémea
dificultar cépulas indesejadas, pois em Anatidae
esse ato ocorre na agua e ndo é raro machos que
ndo conseguiram formar um par tentarem
estuprar as fémeas, algumas vezes até afogando-
as durante esse ato.

A fertilizagdo do ovulo pelo
espermatozdide ocorre na por¢do final do
oviduto, glandulas especificas entdo realizam a
formacdo do ovo ao redor do 6vulo, depositando,
por exemplo, a albumina e posteriormente a
casca e seus pigmentos. Devido a alta quantidade
de nutrientes usados pelas fémeas na producdo
do ovo, muitas podem consumir as cascas dos
ovos apos a eclosdo dos filhotes para recuperar o
calcio perdido. Ha estudos que indicam que os
pontos pretos na coloragdo dos ovos de muitas
aves poderiam ser uma forma de economizar na
utilizacao de calcio da fémea, pois tais pontos sao
produzidos por melanina ajudando a tornar a
casca mais resistente.

O ovo pode equivaler a até 12% do peso da
fémea. Na maioria das espécies a fémea pSe mais
de um ovo, nesses casos a incubac¢do pode iniciar
apenas apos a postura do ultimo ovo, para que
todos os filhotes eclodam aproximadamente no
mesmo periodo; ou, pode comegar a ocorrer a
partir da postura do primeiro ovo, quando entdo
os filhotes podem eclodir em dias diferentes.

A maioria das aves é socialmente
monogamica, ou seja, se mantém junto de um
mesmo parceiro para construir o ninho, incubar e
cuidar dos filhotes. Sendo este o sistema
reprodutivo adotado por mais de 90% das
espécies de aves. Esta monogamia geralmente
ocorre no periodo reprodutivo, pois poucas aves
permanecem com seus parceiros durante longos
periodos ou ao longo de todo o ano. Porém, em
muitas espécies ocorrem copulas com outros
parceiros, sem necessariamente abandonar o
parceiro principal do periodo reprodutivo. Devido
a isso, a monogamia é separada em social e
genética, a primeira consistindo nos casais que
criam juntos os filhotes e a segunda quando os
individuos do casal sdo os pais genéticos dos
filhotes presentes no ninho.

Esse assunto ainda é bastante controverso,
com taxas de copula extrapar (com outros
individuos além do parceiro fixo), ocorrendo
entre 9% a 23% dos individuos de aves
Passeriformes estudados, variando conforme o
continente, a espécie, a familia e/ou a populacdo
estudada. Ressaltando-se que menos de 4% das
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espécies de aves e menos de 44% das familias
possuem estudos sobre cdpulas extrapares.
Entdo, generalizagdes requerem cautela.

Também existem espécies de aves que sdo
poligdmicas, ou seja, possuem mais de um
parceiro reprodutivo. Este sistema reprodutivo
pode ser a poliginia, em que um macho tem
acesso ou controle de varias fémeas. A
poliandria, em que uma fémea tem acesso ou
controle de vdrios machos. Ou a poliginandria,
em que vdrios machos e varias fémeas se
reproduzem de forma comunal, esse sistema
reprodutivo é registrado em algumas espécies
das ordens Tinamiformes e Struthioniformes.

Ha espécies de aves, como Taniopygia
guttata, em que a fémea possui estruturas
especializadas em seu oviduto para poder
armazenar o esperma dos machos durante
algumas semanas, isso pode resultar em
competicdo entre as células do esperma de
diferentes machos. Mas se a fémea de T. guttata
quer filhotes de um macho especifico, ela
procura copular com ele uma hora antes do ovo
se formar no oviduto. Caso ndo consiga copular
com o macho de sua escolha, pode acabar
usando o esperma armazenado.

Outro famoso sistema reprodutivo de aves
é o parasitismo de ninhos, em que as fémeas
colocam ovos no ninho de outras aves para que
estas criem seus filhotes. O caso mais famoso é o
chopim (Molothrus bonariensis), mas ocorrendo
também em outras espécies como no cuco
conhecido como saci (Tapera naevia) e na
marreca-de-cabeca-preta (Heteronetta
atricapilla).

Muitas aves que praticam a poliginia
realizam o lekking, em que os machos se relinem
em uma arena para realizarem exibi¢cdes para a
fémea. A fémea visita essa arena de exibicdo
apenas para escolher o macho e copular, apds
todo o processo de construcdio do ninho e
cuidados com a prole, estes sao desempenhados
por ela. Comportamento muito comum em beija-
flores (e.g. Stephanoxis).

As aves também podem se reproduzir de
forma cooperativa, quando o casal recebe auxilio
de ajudantes para criar seus filhotes, em muitas
espécies essa funcdo é desempenhada por
filhotes de alguma ninhada anterior que
permanecem no territorio dos pais auxiliando-os
na reprodugao da prole subsequente. Porém,
também podem ser individuos jovens ou
imaturos que se dispersam de seu bando original

e ao ingressarem em um novo bando realizam
essa atividade.

O casal de aves pode nidificar sozinho,
defendendo um territério préximo ao ninho (com
algumas aves defendendo territdrios especificos
para fins de alimentacdo); ou de forma colonial,
gue podem ser agregacbes com até alguns
milhGes de individuos. Algumas aves podem
nidificar de forma que seria quase colonial, com
ninhos relativamente proximos, porém ha a
possibilidade de que essas situagcdes sejam fruto
de selecdo de habitat para nidificacdo, assim
nidificando préximas, por serem aquelas areas
que tem as melhores caracteristicas para o
processo de nidificacgao.

O ciclo reprodutivo das aves varia
conforme as necessidades da espécie, a regidao ou
latitude onde vivem. Pode ser influenciado por
condigbes climaticas, como em areas subtropicais
e temperadas, onde a maioria das aves se
reproduz durante as estagcbes mais quentes do
ano (verdo e primavera). Enquanto em 4dreas
tropicais, com dois periodos climaticos distintos,
o ciclo reprodutivo pode ser fortemente
influenciado pelos ciclos de chuvas, estacdo seca
ou chuvosa.

O principal fator que parece influenciar
nesses ciclos é a abundancia de alimentos, dessa
forma, em dareas subtropicais e temperadas ha
maior abundancia de alimentos durante
primavera e verdao, com maior abundancia,
consequentemente, de insetos, de frutas e de
flores. Enquanto em regides tropicais ha um
grande aumento de insetos na estagdo chuvosa,
favorecendo aves insetivoras; e na época seca, ha
a maturacdo e abundancia de frutas, favorecendo
aves frugivoras. No Brasil, vdrias espécies podem
se reproduzir duas ou trés vezes seguidas no
mesmo ciclo reprodutivo, para apds descansarem
e realizarem a muda de suas penas.

Por fim, outra caracteristica muito
distintiva no processo reprodutivo das aves sao
as formas de eclosdo de seus filhotes. Ao sairem
dos ovos os filhotes podem ser altriciais, ou seja,
eclodem com os olhos fechados, em geral sem
penas ou plumas e ndo conseguem se locomover,
como ocorre, por exemplo, em Passeriformes,
Accipitridae e Psittacidae. Ou podem ser
precociais ou nidifugos, quando ja eclodem dos
ovos cobertos de plumas e conseguem andar e se
alimentar sozinhos, como em Anatidae, por
exemplo. Antes mesmo da eclosdo dos filhotes os
pais ja comecam a vocalizar para se comunicar
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com o filhote, havendo, por exemplo, em
Anatidae, também um periodo critico de 13 a 16
horas apds a eclosdo para que ocorra o
imprinting, reconhecimento dos pais pelos
filhotes, quando entdo passam a segui-los.

Importante ressaltar também que existem
registros de partenogénese em aves, ou seja, a
fémea produz um ovo fecundado sem a
participacdo do macho. Nas abelhas os zangdes
sdo produzidos dessa forma, originados de ovos
gue ndo foram fecundados por outros zangdes, o
embrido é gerado apenas com a participacdo da
fémea. Nas aves foi registrada apenas em
situagbes de cativeiro, em galinhas, perus,
mandarins (Taeniopygia guttata) e Agapornis.
Nas aves esses filhotes nascem sendo machos,
mas raramente sobrevivem e herdam apenas
parte dos genes da mae.

Fontes: McCracken et al., 2001; Cech et al., 2001b;
Gill, 2007; Birkhead & Brennan, 2009; Ares, 2013;
Hickman et al., 2016; Lovette, 2016b; Evans, 2016;
Brouwer & Griffith, 2019; Sibley, 2020; Ding et al.,
2021.

Penas

A caracteristica talvez mais distinta de uma
ave seja a presenca de penas. Suas quantidades
nas aves variam de 1.000 penas em um beija-flor
a mais de 25.000 em um cisne. As penas possuem
diversas fungdes, fornecem isolamento térmico e
permitem o voo, mas também auxiliam na
comunicagdo visual ou camuflagem das aves,
também na comunicagdo sonora  (sons
instrumentais) e na protecdo fisica (cerdas e
vibrissas).

A pele das aves nas partes que sao
revestidas pelas penas é em geral fina, que em
alguns casos se rasga facilmente (e.g.
Trogonidae), sem glandulas, com pouca
guantidade de nervos e vasos sanguineos. A
ancestralidade das aves fica bem clara nas partes
de seu corpo que ndo possuem penas, Como suas
patas e partes de suas pernas, situagdo em que
sdo revestidas por escamas.

As aves possuem apenas uma glandula em
sua pele, a glandula uropigial, localizada acima de
sua cauda. Essa glandula libera uma secrecdo
oleosa que as aves, usando o bico ou o pescoco,
espalham sobre as penas que ajuda a torna-las
impermeaveis. Essa glandula é mais desenvolvida
em aves aquadticas e existem espécies de aves

que ndo a possuem. Algumas aves possuem
penas modificadas (pulviplumas) que se
fragmentam formando um pd que reveste as
demais penas, assim auxiliando também a torna-
las impermeadveis (e.g. Ardeidae e Accipitridae).
Atualmente sabe-se que a impermeabilizacdo das
penas das aves se deve principalmente ao
formato e espacamento entre as barbas e
barbulas que impedem que a dgua se mantenha
fixada a elas. De forma que a secregao uropigiana
auxilia principalmente no condicionamento da
estrutura das penas.

As penas sao formadas por beta-queratina,
um polimero protéico fibroso, esse material
também forma o bico, garras e escamas. A pena é
formada por um eixo oco que emerge de um
foliculo da pele, o cdlamo, continuo a este hd a
rague (ou haste), que sustenta as barbas. Estas se
originam diagonalmente a partir da raque,
dispondo-se paralelamente umas as outras, em
conjunto as barbas formam o vexilo. Cada barba
possui estruturas microscopicas denominadas
barbulas, em grande quantidade, que mantém a
coesdo estrutural do vexilo, unindo as barbas
umas as outras.

As aves possuem diferentes tipos de penas,
para as mais variadas fun¢Ges, como penas de
contorno que dao forma e prote¢do ao corpo da
ave e mantém seu isolamento térmico, algumas
destas sdo denominadas de coberteiras, outras
penas sdo as plumas, que formam tufos macios
ocultos sobre as penas de contorno.

Outras sao as penas de voo, localizadas nas
bordas das asas, denominadas rémiges,
primarias, quando localizadas na mdo das aves
(os ossos dos dedos dos membros anteriores que
se encontram fundidos) e, secundarias, quando
localizadas na ulna (osso do que seria o
“antebrago”). Alguns autores podem considerar
ainda as rémiges tercidrias ou secundarias
internas, localizadas na regido do Umero
(“braco”). As penas de voo que formam a cauda
se originam no pigéstilo (vértebras caudais
fusionadas), sdo denominadas de retrizes.

Outra forma de pena sdo as filoplumas,
gue lembram pelos ou cabelos, hd também
cerdas, sendo estas rigidas. No caso das
filoplumas, muitas dessas estdo inseridas no
mesmo foliculo das penas e plumas, ligadas a
uma terminagdo nervosa que permite a ave
detectar se suas penas estdo arrumadas no lugar
certo ou desarrumadas, também sentir a
turbuléncia, arrasto e outras forgas geradas no
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voo e usadas para ajusta-lo a diferentes
situacOes. Esse senso da arrumacdo das penas é
tdo importante, que as aves podem ficar 10 a
20% do dia cuidando delas.

As penas nao se distribuem
uniformemente sobre toda a pele das aves
(exceto em alguns grupos especificos como
pinguins  Sphenisciformes), apesar de ao
observarmos uma ave elas cobrirem quase todo
seu corpo, na verdade de originam de partes
especificas. As dreas ou fileiras de onde as penas
se originam sdo denominadas de pterilas e as
areas sem penas de aptérias.

Quando a pena atingiu seu
desenvolvimento ela é uma estrutura morta,
estando sujeita ao ataque de bactérias que
podem degrada-las. Para evitar isso, muitas aves
procuram tomar banho de sol que inibem o
desenvolvimento dessas bactérias. Outra forma
de as aves possivelmente cuidarem de suas penas
é deitando-se no solo, proximo de formigueiros
para que as formigas ataguem suas penas
liberando acido férmico sobre elas, ato conhecido
como “formicacdo” ou “formicar-se”. Porém a
real funcdo desse comportamento ainda nao foi
completamente esclarecida, hipdteses postulam
a possibilidade de eliminacdo de parasitas das
penas, reducdao da irritacdo da pele durante a
muda ou uma forma de forcar as formigas a
excretarem seu acido antes de consumi-las.

Apesar desses cuidados rotineiros, as
penas sdo substituidas periodicamente. Os
processos de muda variam entre as espécies de
aves, em geral é um processo ordenado, ocorre a
substituicdo gradual e lenta de algumas penas ou
grupos de penas, para ndo deixar nenhuma parte
da ave nua ou para nao reduzir suas capacidades
de voo.

Porém, diversas espécies de Anseriformes
(patos, marrecos) podem perder tantas penas em
uma muda que ficam impossibilitadas de voar por
periodos de até 40 dias. Podem ocorrer duas
mudas de penas por ano uma parcial, antes do
periodo reprodutivo, alterando apenas algumas
penas do corpo e seu colorido. E outra muda
completa depois do periodo reprodutivo (muda
de descanso ou repouso), que substitui penas do
corpo, rémiges e retrizes. Porém, a maioria das
aves tem apenas uma muda por ano, apds o
periodo reprodutivo.

A cor das penas das aves tem diferentes
origens, algumas cores sdao formadas pelos
pigmentos presentes na pena, como melaninas e

carotenoides. Outras cores sao denominadas de
cores estruturais, que se formam pela refracao
do espectro de luz na estrutura fisica da penas.
Muitas aves possuem coloragdo vermelha, rosa
ou laranjada devido a ingestdo de carotenoides
em sua alimentacdo (e.g. Eudocimus ruber e
Phoenicopteridae). Mas uma excecdo a essa
regra sao os Psittacidae, que possuem um
pigmento préprio responsavel por esses tons de
cores, tratando-se da psittacofulvina. Quando
mais vermelha a pena de um Psittacidae, mais
desse pigmento ela conterd, importante ressaltar
que ele ndo é absorvido da alimentacdo, mas
produzido pela prépria ave.

A cor azul, por exemplo, ndo é um
pigmento em si, mas sim uma cor estrutural
produzida pela refragdo do espectro azul da luz
na estrutura fisica de pequenas bolsas de ar na
gueratina da pena. Abaixo dessa camada, hd uma
outra camada, esta com melanina preta ou
marrom que absorvem os demais comprimentos
de onda da luz que ndo foram refratados na
estrutura das bolsas de ar.

O verde de Trochilidae e Psittacidae é uma
combinacdo entre essa cor estrutural azul com
pigmento de cor amarela. Ocorrendo uma
camada de pigmento amarelo, seguida das bolsas
de ar e uma camada basal de melanina para
absorver os comprimentos de onda ndo
desejaveis. Assim, padrdes de cores fora do
normal para a espécie podem resultar de
mutagoes ou falhas no desenvolvimento da pena,
auséncia de algum aspecto estrutural, deixando
amarela uma pena que deveria ser verde, por
exemplo.

A diferenga em geral mais perceptivel na
plumagem de muitas aves é oriunda do
dimorfismo sexual, ou seja, machos e fémeas
terem plumagens diferentes um do outro. Porém,
a coloracdao geral da plumagem de uma ave
também pode mudar ao longo de sua vida.

Ha aves que possuem um padrdo de cores
quando sdo imaturos e outro quando atingem a
maturidade. Podem ter um padrdo de cores
durante o periodo reprodutivo ou fora dele (e.g.
Sternidae e Bubulcus ibis) e ainda passar por
diferentes fases, ficando varios anos com
diferentes padrées de cores, conforme mudam
sua idade até chegarem a plumagem definitiva da
espécie, como ocorre com muitas espécies
gavioes (e.g. Buteo) e corujas (e.g. Megascops).
Ha estudos que indicam que essas diferentes
fases de coloracdo de plumagem podem ter

28



diferentes sucessos de forrageio a depender do
tipo do ambiente, com aves na fase escura tendo
mais sucesso em ambientes florestais e aves na
fase clara em ambientes abertos.

Fontes: Sick, 1997; Cech et al.,, 2001a; McGraw &
Nogare, 2005; Gill, 2007; Bormashenko et al., 2007;
Saranathan & Burtt, 2007; Rijke & Jesser, 2011; Ares,
2013; Morozov, 2015; Bostwick, 2016; Hickman et al.,
2016; Sibley, 2020.
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Adaptagoes

Asas

As asas das aves sdo seus membros
anteriores, equivalentes aos nossos bracos,
porém possuem os dedos fusionados. O que seria
o “dedao”, halux, ainda ndo é separado do resto
da asa e mantém as penas que formam a alula.
Muitas aves perderam a capacidade de voar e
possuem asas reduzidas, neste caso, essas aves
ainda podem bater as asas para auxiliar a ganhar
impulso, mas também podem ter funcdes de
comunicagdo visual (e.g. avestruzes). Em outras
aves, como pinguins, as asas funcionam como
leme e remos auxiliando a ave no nado e na
estabilizacdo do mesmo.

A forma das asas estd relacionada com o
estilo de voo que a ave realiza, asas com ponta
fina em geral estdo associadas com voos velozes,
como em falcGes. As com ponta mais larga
podem estar associadas com maior necessidade
de realizar manobras em ambiente florestal (e.g.
Micrastur). Beija-flores possuem asas bastante
rigidas e estreitas, com as penas primarias mais
longas, que auxiliam em seus voos rapidos. Com
alguns beija-flores podendo bater as asas até 70
vezes por segundo.

Enquanto certas aves marinhas (albatrozes
Diomedeidae) possuem asas longas e estreitas,
com grande numero de penas secunddrias,
caracteristica que os auxiliam a aproveitarem
ventos para planar, tendo em vista que pouco
batem as asas. Além disso, muitas aves (e.g.
Cathartidae) quando estdo realizando um voo
planado deixam as asas erguidas levemente,
lembrando um V, tal posicdao auxilia esse voo a
ter maior estabilidade.

Em aves como o quero-quero (Vanellus
chilensis) ha um espordo usado em exibi¢des para
defenderem seus territérios. Em aves da familia
Anhimidae esses espordes sao usados em lutas
entre os individuos, havendo registro de
encontro destas estruturas presos nos musculos
do peito de algumas aves, resultado dessas lutas.

Caudas

A cauda das aves funciona como leme e
estabilizador durante o voo, auxiliando em suas
manobras aéreas. Caudas longas também podem

auxiliar aves corredoras a terem certa
estabilidade em sua locomocdo (e.g. Cuculidae).
As caudas também podem ser usadas com
finalidade de comunicacdo visual e como
ornamento sexual (e.g. Discosura longicaudis).
Em aves como pica-paus (Picidae) e arapacus
(Dendrocolaptidae) as penas da cauda sao rigidas
auxiliando a ave a se apoiar no tronco de arvores
verticalmente.

Também é comum observar que muitas
aves pousadas realizam movimentos rapidos com
a cauda para frente e para trds, eventualmente
acompanhado ou ndo de um rdpido levantar e
abaixar da cabecga ou abrir e fechar de asas. Tais
movimentos funcionam com um alerta, tanto
para outras aves, quanto para o proprio possivel
predador, indicando que ele ja foi visto ou
detectado pela ave.

Bicos e linguas

Os bicos das aves possuem formas muito
variadas, sendo fortemente associados com as
suas formas de alimentacdo. Pequenas projecées
pontiagudas na ponta do bico (como em varios
Tyrannidae) ou bordas serrilhadas similares a
dentes auxiliam diversas espécies de aves a
segurar seu alimento (e.g. Anhinga e Mergus). Ja
a borda serrilhada em bicos de tucanos e aragaris
podem possivelmente estar relacionadas com
comunica¢do visual e talvez para afastar
predadores ou competidores.

Aves com bicos longos e curvos os usam
para capturar alimentos em locais de dificil
acesso, como o fazem, por exemplo, certos
Threskiornithidae procurando alimento em
ambientes de dgua rasa ou lodosos. Ou arapagus
do género Campyloramphus procurando insetos
em frestas e buracos em troncos de drvores. Aves
como flamingos e procelérias (e.g. Pachyptila)
possuem lamelas dentro do bico que usam para
filtrar o plancton na agua.

O bico das aves pode ainda ter
ornamentacdes que desempenham fungbes de
comunicacao social e reprodutiva, como as cristas
presentes em bicos de anu-preto (Crotophaga
ani) ou em bicos do pato-de-crista (Sarkidiornis
sylvicola).
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Outra estrutura ligada ao bico das aves é a
presenca de uma bolsa gular ligada a ele.
Tratando-se de uma estrutura elastica usada para
armazenar alimento e pode ser encontrada em
aves piscivoras, como a cldssica presente em
pelicanos, e em menor tamanho em certas aves
como a biguatinga (Anhinga anhinga). Também
em aves insetivoras como andorinhdes
(Apodidae) e urutaus (Nyctibiidae) que podem
formar uma massa acumulada de insetos antes
de ingeri-los definitivamente.

A lingua das aves pode ter caracteristicas
diferenciadas como em pica-paus (Picidae), que é
uma lingua longa e com a presenca de “espinhos”
em sua ponta, usada para arpoar larvas que
insetos que encontram quando fazem buracos
em troncos de arvores.

Pés, pernas e garras

A estrutura e forma das patas (pés), pernas
e garras das aves também estdo associadas com
seus habitos e comportamentos. Aves que
caminham por ambientes aquaticos, ou que sdo
corredoras, podem ter pernas longas (e.g. garcas
Ardeidae e seriemas Cariamidae). Aves que usam
esses membros apenas para se empoleirar
podem té-los muito reduzidos, como em beija-
flores, por exemplo. Enquanto o jacana (Jacana
jacana) possui dedos longos para facilitar seu
deslocamento sobre a vegetacdo aquatica.

A posicdo dos dedos das aves é varidvel, a
maioria tem pés anisodactilos, ou seja, trés dedos
voltados para frente e um para trds. Algumas
aves possuem pés sindactilos, em que ocorreu a
fusdo parcial do 32 e 42 dedos, como em
Dendrocolaptidae, Pipridae e Alcedinidae, por
exemplo. Ha também pés com dois dedos para

frente e dois para trds, que podem ser
zigodactilos, como em Psittacidae, com o0 12 e 0
42 dedos para tras; ou heterodactilo, como em
Trogonidae, com o 12 e 0 22 dedos para tras.

Algumas aves, porém conseguem mover
um de seus dedos alternando entre uma
disposicdo anisodactila e zigoddctila, como em
Apodidae, Pandionidae, Strigidae e certos
Picidae. Fazendo esse movimento ora para se
segurarem melhor ao substrato (e.g. Apodidae)
ou para auxiliar na captura de presas (e.g.
Pandionidae).

Aves aquaticas em geral podem ter os
dedos unidos por uma membrana interdigital,
criando uma superficie ampla que as auxilia a
nadar (e.g. Anatidae). Porém, os mergulhdes
(Podicipedidae), ndo possuem essa membrana,
em seu caso os dedos e unhas sdo alargados,
lembrando remos.

Outra adaptacdao presente em algumas
aves é uma garra pectinada, possuindo uma
estrutura serrilhada, que é usada para arrumar as
penas e retirar parasitas (e.g. piolhos) de suas
penas. Essa estrutura é encontrada na suindara
(Tyto furcata), também em Ardeidae, Fregatidae
e Caprimulgidae, por exemplo.

Fontes: Cech et al., 2001a; Cech et al., 2001b; Sigrist,
2006; Sibley, 2020.

Ordenacdo dos dedos nos

pés das aves

Zigodactilo

Anisodactilo

Heterodactilo
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Exemplos de adaptagdes dos bicos de aves

Bico para filtragdo de plancton,
e.g. Phoenicopteridae.

Bico para captura de peixes,

e.g. Anhingidae.

Bico para consumo de frutas,
ornamentacdo sexual e
termorregulacdo, e.g.
Ramphastidae.

Bico para sugar néctar, e.g.

Trochilidae.

Bico para forrageio especializado

de insetos, e.g.

Dendrocolaptidae.

Bico para forrageio generalista de

insetos, e.g. Tyrannidae. Bico para consumo de frutas

e sementes, e.g. Psittacidae.
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Migracgao

A migracdo em si é considerada o
deslocamento sazonal ou regular de partida e
retorno dos individuos de uma populagdo de aves
entre diferentes locais, a maioria das espécies
possui uma rota migratéria bem estabelecida,
com cerca de 80 a 98% dos migrantes retornando
sempre ao mesmo local ou regido, até para o
mesmo territério que utilizam, fenémeno
denominado de filopatria. Estima-se que 19% das
aves realizem migracdes e muitas o fazem
durante a noite.

Entretanto, existem varios tipos de
movimentos e deslocamentos de individuos ou
populagdes de aves que ndo sdo necessariamente
migragoes. Dentre estas movimentagdes, existem
aves que possuem deslocamentos didrios, como
espécies que se deslocam de seus sitios
reprodutivos ou colbnias para locais de
alimentagdo, muito comum em diversos
Psittacidae.

Ha movimentos de dispersao, por exemplo,
guando individuos jovens se deslocam para longe
de seus locais de nascimento. Nomadismo
(espécies n6mades), em que os individuos vao se
deslocando por diferentes areas, permanecendo
mais tempo naquelas em que haja alimentos ou
possibilidade de reproducao.

Migracbes dispersivas em que 0s
individuos se deslocam para qualquer 4area
afastada de seu local de nascimento, como a
dispersdo, com um retorno posterior ao local de
onde a ave saiu. E irrupgdes ou migragdes de
invasdo em que a quantidade de individuos que
deixa o local de reproducdo e a distancia pela
qual eles se deslocam varia de um ano para
outro, dependendo de onde os recursos estdo
disponiveis.

Além disso, a migracdo também pode ser
parcial separada por sexo, por exemplo, quando
machos e fémeas deixam o local reprodutivo e
vao para areas diferentes apds esse periodo. Ou
machos retornam antes do que as fémeas das
areas para onde migraram, com o objetivo de
definirem e defenderem seus territérios
reprodutivos.

Ou migracao parcial separada por idade,
em que adultos e jovens deslocam-se para
diferentes locais, ou em alguns casos alguns
individuos emigram do local reprodutivo e outros
permanecem na area de reproducdo durante

certo tempo. Também pode ocorrer migracdo
altitudinal, quando durante o inverno aves
podem deixar regiGes de maior altitude devido ao
frio excessivo, deslocando-se para regides de
altitude mais baixa e maior temperatura. Ha até
espécies que sdo migrantes facultativos, que,
dependendo das condi¢Ges ambientais favoraveis
ou ndo, podem migrar ou nao.

Em geral considera-se que a origem da
migracdo de aves foi uma forma destas
populagdes evitarem a competicao
intraespecifica (com outros individuos da mesma
espécie) devido a escassez de recursos periddica
em certos locais. Porém, o motivo de ndo
permanecerem no local que nao sofre oscilagdo
de recursos ainda nao é bem compreendido.

Considera-se que praticamente todas as
espécies de aves possuem capacidade de se
tornarem migratérias e as migratérias de se
tornarem residentes, a depender das condigdes
ambientais nas quais elas permanecam. Para que
ocorra uma dessas situacbes deve haver algum
ganho evolutivo que mantenha  estas
caracteristicas nas populagdes.

Muitas aves sdo consideradas como
migradores de curta distancia, deslocando-se
dentro de um mesmo continente e poucas sdo
migradores de longa distancia, deslocando entre
diferentes continentes e cruzando areas
oceanicas, como Sterna paradisaea, cujas rotas
migratdrias atingem quase 100.000 km. Essa
divisdo ndo é clara ou especifica, existe toda uma
grande variedade de distancias de migracdes.

As aves que realizam migra¢des de curta
distdncia podem realizar essa movimentacdo
apenas com as reservas de energia que
armazenaram no corpo, enquanto as aves que
migram longa distancia precisam fazer diversas
paradas (stopovers) ao longo da rota migratoria
para se alimentar e recuperar suas reservas.

O comportamento migratdrio nas aves é
um instinto genético e hereditdrio, os ciclos
circanuais (variagoes ao longo de um ano), como
mudancas de estacles, e circadianos, variacoes
ao longo de um dia, como o comprimento do dia,
geram estimulos bioquimicos nas aves que
determinam seus periodos de migrag¢do. Por
exemplo, o comprimento do dia estimula a
hipofise das aves, liberando hormonio
gonadotrofico, que resulta em alteragdes
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fisiolégicas, que se refletem em seu
comportamento. Com isto alteram-se os
funcionamentos das gobnadas das aves, a
absorc¢do de gordura, o processo de muda, e, por
consequéncia, gera o estimulo para que as aves
migrem.

Ao longo de suas rotas migratdrias as aves
se orientam principalmente pela visdao, usando
aspectos da topografia do terreno para se
localizar, assim elas devem aprender com outras
aves a rota que seguirdo. Como ferramentas para
conseguirem realizar suas migracGes as aves
podem se localizar por meio do campo magnético
da Terra, a posicdao do sol e de estrelas, a luz
polarizada do sol e até o olfato. Devido a forma
como se guiam em suas migragdes, o periodo que
realizam esses deslocamentos também é variavel,
podendo se deslocar de dia, em periodos
crepusculares ou a noite.

No Brasil pouco mais de 10% das espécies
de aves sdo migratérias, em sua maioria realizam
migracdo total de suas popula¢des de um local
para outro. Mas muitas também realizam
migracdo parcial e um menor ndmero vagantes,
que possuem ocorréncia irregular no pais,
registros acidentais que ocorrem por desvios em
suas rotas migratdrias.

Em nosso pais ha aves migratérias que
realizam deslocamentos durante o inverno
austral, deslocam-se do sul do continente para o
Brasil ou do sul do Brasil para regides mais
equatoriais. Ha espécies migratdrias que chegam
ao pais para escapar do inverno boreal (no
hemisfério norte), do qual fazem parte muitas
espécies da familia Scolopacidae.

Ha também no Brasil migracGes ou
deslocamentos para acompanhar floragdes e
amadurecimentos de frutos e sementes, como
ocorre com Amazona vinacea, Amazona pretrei e
espécies do género Sporophila, aves frugivoras
(e.g. tucanos Ramphastidae) e nectarivoras em
geral (e.g. beija-flores Trochilidae). Além de
migra¢Oes altitudinais, motivadas também pelo
inverno (e.g. Stephanoxis loddigesii).

Fontes: Sick, 1983; Sick, 1997; Cech et al., 2001b;
Salewiski & Bruderer, 2007; Newton, 2008; Ares, 2013;
Hickman et al., 2016; Lovette, 2016b; Winkler et al.,
2016; Somenzari et al., 2018.
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Como as aves evoluem?

A dinamica da crosta terrestre

Atualmente a evolugdo é um fato bem
estabelecido e  estudado por  diversos
pesquisadores de diferentes instituicbes e paises.
Entender a evolugdo é ter o deslumbre de
compreender como a natureza funciona. Quando
obtemos essa compreensao, toda observacdo que
é realizada passa a ter um aspecto diferente,
passamos a ter indagacdes, questionamentos e
até nos arriscamos a lancgar hipdteses sobre o que
estamos observando.

Para entender a evolugdo é preciso
considerar que a superficie do planeta Terra ndo é
estdvel e sempre estdo ocorrendo mudangas.
Todo ano é possivel observar noticias sobre
terremotos, maremotos e vulcdes que entram em
erupcdo. Ha também eventos atmosféricos que
provocam alteragGes na superficie, como furacGes
e enchentes. Estes eventos sdo um reflexo e um
lembrete constante de que nosso planeta ndo é
estavel; a natureza é extremamente dindamica. O
planeta é inconstante e essa caracteristica reflete-
se nas espécies que o habitam.

Algumas dessas mudancas influenciam
continentes inteiros, como é o caso da deriva
continental.  Questionamentos  acerca  da
estabilidade e imutabilidade dos continentes
foram feitos ao longo dos séculos por diversos
geodgrafos que notaram que as costas de diversos
continentes poderiam encaixar-se umas nas
outras, conforme se pode notar em um mapa.

Porém, quem primeiro realizou estudos
aprofundados para demonstrar estes fatos foi
Alfred Wegener, com sua obra publicada em 1912,
A Origem dos Continentes e Oceanos, que
demonstrou que os continentes deveriam ser
separados em placas tecténicas. Apesar disso, ele
ndo demonstrou o que exatamente impulsionava
a movimentacgao dos continentes.

Em 1944, o gedlogo Arthur Holmes com a
obra Principles of physical geology, demonstrou
gue o aquecimento radioativo gerado pelo nucleo
da Terra, poderia gerar correntes de convecgao
nas camadas do manto, influenciando a crosta
terrestre e fazendo-a se mover. Como a superficie
terrestre é repartida em placas, nos pontos de
encontro dessas placas pode ocorrer intensa

atividade sismica e vulcdnica, devido a sua
fragilidade.

Desta forma, as correntes de convecgdo que
se formam devido ao calor no manto externo
(camada localizada abaixo da crosta) podem
acabar por movimentar as placas continentais que
possuem diferente densidade, de certa forma,
lentamente deslizando sobre o manto. Aliado a
isso, no encontro de algumas placas, pode ocorrer
um constante derramamento de magma, que ao
se solidificar, auxilia a criar mais pressao acabando
por empurrar as placas tectonicas, fazendo-as se
afastarem. Em outros pontos, uma placa tectonica
pode estar sendo empurrada para cima de outra,
com a de baixo sendo direcionada de volta para o
manto.

Esses movimentos podem ser lentos e
constantes ou a pressdo pode se acumular
provocando um grande deslocamento da placa
tectonica, semelhante ao observado no Japdo com
o maremoto de 2011, onde a principal ilha do pais
foi deslocada em 2,4 m para o leste e o eixo da
Terra foi alterado em 10 cm. O maremoto e sismo
que ocorreram no Oceano indico em 2004,
causaram uma movimentagcdo na placa tectonica
da india de até 20 m em alguns pontos, além de
ter alterado a posicdo do Polo Norte em 2,5 cm e
também a rotacdo da Terra.

A placa que é empurrada para cima pode
acabar gerando grandes cadeias de montanhas,
com eventuais deslocamentos que podem chegar
a alguns metros durante eventos sismicos, como
Charles Darwin observou em sua viagem a bordo
do Beagle quando visitava o Chile em 1835. Na
ocasido ocorreu um grande terremoto, seguido de
um maremoto, e que ocasionou a elevagdo de
alguns pontos da costa. E na ilha de Santa Maria,
localizada ao sul de Concepcién (no Chile),
conforme medi¢Oes realizadas pelo capitdo do
Beagle, FitzRoy, a elevacdo da superficie chegou a
3 m em um Unico terremoto.

Gragas a essas alteragdes graduais que
fosseis de moluscos marinhos podem ser
encontrados no alto de montanhas, e conforme
Darwin observou, em alguns locais os fdsseis
indicam que a crosta estava acima do nivel do
mar, tendo sido posteriormente submersa e
novamente soerguida, havendo fésseis de
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moluscos marinhos e de arvores intercalados em
diferentes camadas das rochas.

Em alguns casos, a partir do encontro de
duas placas tecténicas, como ocorre no fundo do
Oceano Atlantico em que se encontra uma
cordilheira submersa, de norte a sul,
eventualmente os picos desta cordilheira
emergem, caso dos Acores e ilhas Candrias. No
meio desta cadeia de montanhas localizada
submersa no Oceano Atlantico ha uma fenda, com
até 20 km de largura e extensdo de 19.000 km. Em
algumas partes desta fenda o magma emerge e
vai pressionando as camadas ja solidificadas para
as laterais e como indicam as datagdes realizadas,
guanto mais préximas da fenda, mais recente é a
rocha que emergiu do manto, e quanto mais
distante, mais antiga.

A questdo é que a superficie da Terra estd
sempre se modificando, o préprio planeta pode
passar por diferentes ciclos em sua translacdo ao
redor do Sol, como os Ciclos de Milankovitch, em
que ocorrem oscilagdes ciclicas na inclinagao do
eixo de rotacdo da Terra a cada 41.000 anos; na
orientacdo de sua 6rbita em relagdo aos sistemas
solares préximos, ora voltada para a Estrela Polar,
ora para a Estrela Vega, a cada 22.000 anos; e na
sua distancia em relagdo ao Sol, com a orbita
oscilando entre mais circular ou mais eliptica a
cada 96.000 anos.

Multipliguem-se estas alteragdes por
bilhdes e milhdes de anos, e o que temos sdo
mudancgas constantes na superficie terrestre,
sempre modificando, por consequéncia, os seus
ambientes. Ciclos de chuva e deslocamentos de
massas de ar podem ser alterados, ciclos de
glaciacdo (eras do gelo) podem ocorrer, alterar os
niveis de oceanos, gradualmente as areas
florestais podem se expandir ou se retrair diante
de dreas de campos e desertos, o planeta pode se
tornar mais seco ou quente, entre outras
alteragdes ocasionadas por tais ciclos.

Todas essas alteracbes que ocorrem na
Terra acabam por exercer efeitos sobre as
populagdes de seres vivos. Selecionando
individuos com diferentes caracteristicas e
aptiddes a sobreviverem e se reproduzirem diante
dessas alteracdes ambientais. Dessa forma,
acabam por culminar nos diferentes processos
evolutivos que exercem seus efeitos sobre os
seres vivos.

Fontes: Sagan, 1996; Keynes, 2004; Bryson, 2005;
Darwin, 2008; Darwin, 2009; Mayr, 2009; Favretto,
2014; Lomolino, 2020.

Selegao natural

A sele¢do natural é um processo simples e
pode ser exemplificado da seguinte forma: na
primeira fase se produz variagdo (variabilidade)
entre os individuos de uma espécie por meio de
mutagdes, crossing-over, meiose nas células
reprodutivas, = recombina¢des genéticas e
reproducdo sexuada.

Apds, na segunda fase, os fendtipos
(manifestacdo fisica de um gendtipo, que é a
composicdo genética de um individuo) produzidos
destas variagdes genéticas sdo selecionados pelo
ambiente, aqueles individuos com os melhores
genotipos-fendtipos para o ambiente onde estdo
inseridos que conseguirem produzir o maior
nimero de descendentes, ou descendentes
vidveis, passardo essas caracteristicas adiante na
populagdo. Logo aumentando a frequéncia dessas
caracteristicas positivas nas populacbes da
espécie.

O aumento da frequéncia dessas
caracteristicas na populacdo pode comecar a gerar
alteracdes no fendtipo geral dela, reduzindo a
frequéncia de reprodugbes com  outras
populacbes da mesma espécie que vivam em
outros ambientes e, em longo prazo, modificando-
a tanto que ndo conseguird mais cruzar com
outras populagdes, estando plenamente formada
uma nova espécie.

As espécies geralmente se distribuem em
populacdes e estas ndo possuem uma distribuicdo
homogénea. Em todo o territdrio que ocupam
existem barreiras geograficas como montanhas,
rios, lagos e oceanos, além de restricbes
ecolégicas, que se ndao impedem totalmente o
fluxo de individuos entre elas, podem ao menos
dificulta-lo. Por exemplo, os grandes rios da bacia
amazobnica que muitas aves ndo possuem
capacidade de cruza-los. Além disso, geralmente
individuos que habitam os extremos da
distribuicdo de uma espécie também podem estar
isolados ao menos parcialmente, uma populacao
de sabids no Rio Grande do Sul, pode demorar
muitos anos para trocar genes com uma
populacdo no Rio Grande do Norte.

Ao longo de sua distribuicdo os individuos
estdo expostos as mais variadas condi¢des do
ambiente e, apesar de cada um ser geneticamente

36



Unico, todos, sem exce¢do, estdo sujeitos as
mesmas pressoes seletivas. Portanto, a evolugao
age sobre esta variagdo das espécies ao longo de
sua distribuicdo através das diferentes pressdes
exercidas pelo meio ambiente.

A grande maioria dos individuos de uma
populacdo morre antes de ter sucesso
reprodutivo, devido aos perigos encontrados,
sejam doengas ou predagdes. Os que sobrevivem
e conseguem se reproduzir passam seus genes
para as proximas geragdes e com eles suas
caracteristicas, por exemplo, que podem ter feito
com que eles tivessem um sistema imunoldgico
que os tornaram mais resistentes a uma doenga
ou alguns segundos mais rapidos a ponto de
escapar de um predador. Para a evolugao ocorrer
é preciso que haja o sucesso reprodutivo, caso
contrario os genes que beneficiaram o individuo
serdo eliminados com suas préprias mortes.

As pressdes ambientais acabam por
“selecionar” alguns individuos que conseguem
sobreviver e se reproduzir, enquanto outros sdo
eventualmente eliminados. Digo eventualmente,
porque nem sempre esses individuos serdo
eliminados, na maioria das vezes basta que ocorra
reproducdo diferencial. Ou seja, um individuo
com melhor aptiddo para sobreviver em um
ambiente consegue ter uma prole maior e assim,
ao longo do tempo, aumentar a frequéncia
(presenca) de seus genes na populagdo em que
estd inserido.

Um exemplo classico do efeito do ambiente
ocasionando a selegcdo natural sobre aves foi
obtido com os tentilhdes de Darwin nas ilhas
Galapagos. Foi constatada uma correlacdo entre a
heterogeneidade ambiental (as diferentes
caracteristicas do ambiente) e a variacdo
morfolégica (na forma) dos bicos das aves. No
caso de Geospiza fortis (Thraupidae), a variagao
fenotipica fazia com que os diferentes individuos
explorassem distintos recursos alimentares com
eficiéncias diferentes, demonstrando o controle
da selecdo natural sobre as variacGes no fenétipo
de uma populagdo. Individuo com bicos grandes
ou pequenos exploravam alimentos diferentes
encontrados no ambiente.

Ainda relacionado a selecdo natural, é
possivel citar os exemplos de aves noturnas, como
as familias Caprimulgidae e Nyctibiidae. Estas aves
possuem uma plumagem de coloragdo que
camufla o individuo no ambiente, o que é
conhecido como cripsia; é simples imaginar as
pressdes seletivas da predacdo que levam uma

populagdo a gradualmente adquirir estas
coloragdes, quando os individuos que possuem
uma plumagem que os tornem sé um pouco mais
indistinguivel em meio a vegetacdo tém suas
chances de sobrevivéncia e reprodugdo
aumentadas.

A cripsia gerada pela selecdo natural
também pode ser observada no caso de fémeas
de algumas espécies de Cotingidae e Pipridae que
em geral possuem tonalidades de cores que se
misturam a vegetagdo, servindo como uma
protecdo para o periodo em que as fémeas estdo
chocando os ovos, dificultando a localizacdo do
ninho por algum predador. Outros exemplos desta
forma de selecdo natural ocasionada por pressées
de predagdo e sobrevivéncia podem ser
encontrados na familia Tinamidae, por serem aves
gue vivem a maior parte do tempo no solo. Em
geral, possuem colora¢do de tonalidades marrom
e bege com listras que servem para camuflar o
individuo em meio a vegetacao.

Outra importante demonstracdo da sele¢do
natural e dos efeitos do ambiente sobre as aves
pode ser encontrada nos processos de
convergéncia evolutiva, o mesmo nicho ecoldgico
ou zona adaptativa é ocupado por organismos
semelhantes, mas sem parentesco, pois as
pressdes e oportunidades ambientais similares
resultam na selecdo de fendtipos (aspecto fisico)
também similares. Neste caso é possivel citar as
familias Picidae (pica-paus) e Dendrocolaptidae
(arapacgus), pertencentes até mesmo a ordens
diferentes, mas que por explorarem nichos
similares, ambas as familias de aves escaladoras
de troncos de darvores, apresentam fendtipos

similares  devido as  pressdes  seletivas
semelhantes.
Também as familias Hirundinidae

(andorinhas) e Apodidae (andorinhdes), apesar de
filogeneticamente distantes, sdo fenotipicamente
similares devido ao nicho que exploram,
realizando a captura de insetos em voo durante
longos periodos de tempo. Pode ser citada ainda
como possivel convergéncia evolutiva, a
similaridade entre os bicos de Ramphastidae
(tucanos) e Bucerotidae (calaus), familias de
ocorréncia neotropical e paleotropical,
respectivamente, devido aos habitos alimentares
similares destes dois grupos, consistindo de frutos
e pequenos animais.

Até mesmo as ag¢des humanas estdo
influenciando na evolugdo das espécies de aves,
estudos com Petrochelidon pyrrhonota por meio
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de monitoramentos de algumas de suas
populagdes constataram uma correlagdo entre a
reducdo do tamanho das asas desta espécie e a
reducdo de sua mortalidade por atropelamento
em rodovias. Sendo este um forte indicativo da
acdo da selegdo natural nestas populagdes, pois os
individuos com asas menores possuem uma maior
facilidade para realizar manobras no ar o que
permite que eles escapem das colisbes com
veiculos e assim sobrevivam e passem seus genes
com as caracteristicas de asas curtas para as
proximas geracoes.

Exemplo similar foi observado em um
experimento com a resposta das aves ao trafego
em rodovias, onde se verificou a acdo da selecdo
natural, pois as aves foram selecionadas para
responderem ao limite de velocidade das rodovias
e sua velocidade de fuga é baseada nesta
velocidade média e ndo na velocidade em que o
carro realmente estd se locomovendo. Ou seja,
em estradas com velocidade média mais lenta, as
aves esperavam até que os carros estivessem mais
proximos para levantar voo e em estradas com
trafego mais rdpido, elas levantavam voo a uma
distdncia maior dos carros. Assim tem-se um
cendrio onde as aves que buscavam alimento em
rodovias que respondiam aleatoriamente a
velocidade de cada carro podem ter sido
eliminadas e aquelas que fugiam baseadas em
uma velocidade média conseguiram sobreviver e
ter sucesso reprodutivo.

Fontes: Grant et al., 1976; Promislow et al., 1992;
Mayr, 2005; Mayr, 2009; Gluckman & Cardoso, 2010;
Brown & Brown, 2013; Legagneux & Ducatez, 2013;
Favretto, 2014.

Selecao sexual

O que poderia explicar a existéncia de aves
de cores vistosas como em muitas espécies da
familia Pipridae, Trochilidae, Fringillidae,
Thraupidae e Cotingidae, se tais coloragdes
tornam tais aves mais visiveis para predadores? A
selecdo sexual, ou resumindo em uma frase, a
seleg¢do para sucesso reprodutivo em competi¢do
com integrantes da mesma espécie.

Em diversas espécies destas familias citadas
muitos machos possuem uma coloragdo vistosa,
enquanto as fémeas possuem uma coloragdo que
as camufla melhor em meio ao ambiente. Estes
sdo os casos em que as chances de se obter um
parceiro para se reproduzir fornecem maior

vantagem para o sucesso reprodutivo do que a
simples sobrevivéncia do individuo em relacdo a
alguma predac¢do potencial, apesar dos riscos que
surgem. Pois para a evolugdo ndo basta que o
individuo sobreviva, é necessdrio que passe seus
genes adiante e neste ponto é que a conquista de
um parceiro reprodutivo supera os riscos de ter
sua sobrevivéncia reduzida.

No entanto, a selegdo do parceiro
reprodutivo ndo age de forma isolada, ela esta
relacionada com a selegao do nicho da espécie,
sendo que em algumas  ocasides a
heterogeneidade de nichos pode ocasionar uma
diversificagdo na forma de selecao de parceiros.
Fémeas com nichos diferentes podem ter
preferéncias diferentes no que se refere as
caracteristicas dos machos contribuindo para a
divergéncia das popula¢bes de uma determinada
espécie.

Na ave norte-americana Haemorrhous
mexicanus (Fringillidae), as fémeas sdo marrons e
os machos tém colorag¢Ges da cabeca e do peito
qgue variam de amarelo pdlido até alaranjado e
vermelho brilhante. Nesta espécie as fémeas
preferem se reproduzir com os machos de cores
brilhantes. O motivo é que a coloracdo dos
machos varia, pois depende dos carotenoides
absorvidos em sua alimentacgdo, pois quanto mais
bem alimentado o macho, mais vermelha e
brilhante é sua cor.

Assim, esta caracteristica funciona como
uma sinalizacdo para as fémeas “olhe para mim,
sou um macho que consegue obter uma boa
quantidade comida e posso alimentar seus
filhotes”. Desta forma, os genes que fazem as
fémeas escolherem machos mais vistosos sdo
beneficiados, ou seja, sdo passados para as
proximas geragdes porque estes machos
conseguem auxiliar melhor no cuidado parental
devido a sua capacidade de obter mais alimento.

Os cantos das aves também servem para a
competicdo entre os machos, ndo apenas para
agradar as fémeas, mas para alertar possiveis
competidores para que se afastem de seu
territério. Em algumas espécies, por exemplo,
Agelaius phoeniceus (Icteridae), ave da América
do Norte e Central, um macho sé consegue
copular com a fémea caso possua um territério e
neste caso podera obter varias fémeas, tentando
manter afastados outros machos utilizando-se de
vocalizagGes e somente em Ultimo caso agressao
fisica, por ser uma acdo que oferece grande risco e
maior gasto de energia.
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Efeitos nitidos da selegdo sexual sdo
observados na familia Pipridae, na qual os machos
se relnem em grupos para realizarem exibi¢Oes
para as fémeas que escolhem aquele que possui
caracteristicas que mais lhes agradem. Assim, o
isolamento de espécies ancestrais em fragmentos
florestais gerados durantes os ciclos de glaciacoes,
bem como, entre rios de grande porte como na
Amazonia, pode ter separado populagcGes e nestas
populagdes isoladas as preferéncias das fémeas
podem ter divergido e em consequéncia, as
préprias espécies.

Apesar do risco que os machos correm por
ostentarem plumagens vistosas e cantarem para
as fémeas, fatores que os deixam mais expostos a
predadores, em algumas espécies, como em
Chiroxiphia caudata (Pipridae), foi verificado que
os machos escolhem locais para realizar suas
exibicdes para as fémeas que contribuem para sua
propria sobrevivéncia. No caso da referida
espécie, sao escolhidos locais com diversos galhos
horizontais, que lhes proporcionam poleiros para
seus comportamentos de corte e que também
dificultam o ataque de um possivel predador.
Desta forma, pode-se afirmar que os individuos de
C. caudata estao tentando reduzir os custos que a
selecdo sexual impde a eles.

Fontes: Mayr, 2005; Mayr, 2009; Coyne, 2009; Ancides
et al., 2009; Flora, 2010; Favretto, 2014.

Selecao de grupo

E dificil separar a selecdo de grupo da
selecdo de parentesco (tratada adiante), pois em
geral esta ultima se sobrepde com a selecdo de
grupo social. A selecdo de parentesco é definida
como a selecdo que busca favorecer a
sobrevivéncia de parentes préximos que possuam
gendtipos semelhantes. Em ambas as formas os
individuos tentam, de certa forma, beneficiar ao
maximo a sobrevivéncia e replicacdo de seu
material genético ou similar. Na selecdo de
parentesco pelos individuos serem parentes, logo
compartilhando genes, e no grupo, pela troca de
favores entre os individuos.

A selecdo de grupo pode ser dividida em
ténue e sdlida. No caso da ténue, o sucesso ou
fracasso evolutivo de um grupo é apenas
consequéncia das aptidées dos individuos que o
compde, ndo havendo influéncia do fato de
estarem agrupados. Porém, quando se fala em
grupos sociais, atinge-se uma caracteristica que

pode ser selecionada. Os membros desses grupos
cooperam entre si, por exemplo, advertindo
outros membros no caso da presenca de
predadores, compartilhando fontes de alimentos
e enfrentando os inimigos juntos. Ou seja, estes
comportamentos aumentam as chances de
sobrevivéncia do grupo.

Ao ser considerado, por exemplo, o
comportamento do anu-branco Guira guira
(Cuculidae), quando o grupo esta se alimentando
no chao, um ou mais individuos ficam vigiando a
aproximacdo de algum predador, fazendo um
papel de sentinela. Este comportamento que
favorece a sobrevivéncia do grupo pode ser
considerado como uma selecdo de grupo, ou seja,
o comportamento estd  propiciando a
sobrevivéncia de todos os individuos. Diferente de
um comportamento em que todos os individuos
estivessem se alimentando no solo e aquele que
tivesse observado um predador por perto
simplesmente fugisse.

Ha de se considerar que nem sempre os
bandos de Guira guira utilizam uma sentinela,
sendo que este aspecto parece estar associado
com o tipo de ambiente onde eles forrageiam. Se
forem areas abertas, a detec¢do de predadores é
mais facil, e assim ndo ha uma sentinela, mas em
areas com vegetagao mais fechada, a detecgao de
predadores pode ser prejudica por parte do grupo
e assim ha sentinelas presentes. Outros possiveis
fatores podem estar relacionados ao tamanho do
grupo, grupos menores, em geral, ndo possuem
sentinela e grupos maiores  possuem,
possivelmente devido ao agrupamento de um
grande numero de individuos poder ser mais
facilmente detectado por um predador.

O grupo bem sucedido acaba atuando como
uma unidade, sendo esta unidade favorecida pela
selecdo. Deve-se considerar ainda, que muitas
vezes, os grupos sdo formados por parentes
proximos e tal selecdo é feita por parentesco, que
é a sele¢do individual. Individual, pois como em
geral os individuos de um grupo possuem material
genético semelhante, ajudar tais individuos acaba
sendo um favorecimento prdéprio disfarcado de
altruismo, ou seja, ajudar o préximo procurando
preservar o proprio material genético.

Outro aspecto da sele¢do de grupo visivel
na defesa contra predadores foi observado no
papa-moscas-preto Ficedula hypoleuca
(Muscicapidae), uma ave da Africa e Europa.
Quando se quer afugentar um predador, agir
sozinho é perigoso, porém, em conjunto isto se

39



torna mais vantajoso. Em Ficedula hypoleuca fugir
sem avisar os demais ou sem ajudar a afugentar o
predador podera implicar em punicdo por parte
do grupo. Se a ave ndo avisar a presenca de um
predador, certamente ela corre menos risco de ser
predada, porém o predador tende a permanecer
mais tempo no local, aumentando as chances de
localizar os ninhos de diversos individuos inclusive
daquele que ndo alertou.

Desta forma, a presenca do predador por
mais tempo também dificulta a alimenta¢do da
prole, que pode por meio de suas vocalizacOes de
fome sinalizar ao predador a localizagdo do ninho.
Entdo, atacar em grupo pode fazer o predador
desistir da drea em questdo para caca. Ressalta-se
ainda que os espécimes de Ficedula hypoleuca
conseguem identificar os vizinhos que ajudaram e
0s que ndo ajudaram a espantar um predador, e
aqueles que auxiliaram receberam este mesmo
beneficio posteriormente e os que ndo auxiliaram
ndo receberam. Percebe-se neste caso a pressao
do grupo para que o individuo tenha um
determinado  comportamento  para  obter
beneficios e evitar a punicao por seus similares.

Fontes: Dawkins, 1979; Sick, 1997; Mayr, 2005; Krams
et al., 2008; Mayr, 2009; Lima et al., 2011.

Selecao de parentesco

Referente a selecdo de parentesco, é
possivel afirmar que algumas aves ajudam seus
parentes a alimentar os filhotes, ao invés de
construirem seu préprio ninho, por ndo possuirem
um bom territdrio. Assim sabendo que suas
chances de sucesso reprodutivo estdo reduzidas,
agem de forma a beneficiar outros individuos com
genes similares e que terdo maiores chances de
sucesso reprodutivo.

E possivel exemplificar esta forma de
selecdo com o estudo da ave australiana
Pomatostomus ruficeps (Pomatostomidae), que
cria seus filhotes obrigatoriamente de forma
cooperativa, sendo raros 0s grupos que nao
contam com ajudantes na criagdo da prole. Por
meio da marcacdao dos espécimes, inclusive com
genotipagem, foi verificado que os individuos
ajudantes dedicaram até trés vezes mais cuidados
para os filhotes com os quais possuiam algum
parentesco do que para outros sem esta

proximidade génica. Na espécie brasileira jodo-de-
pau Phacellodomus  rufifrons  (Furnariidae)
também foi observado o comportamento
cooperativo para criar a prole e os individuos que
receberam o auxilio tiveram maior sucesso
reprodutivo do que aqueles que ndo receberam.

O corvo Corvus corone (Corvidae),
encontrado na Europa e Asia, demonstrou
preferéncia por receber auxilio de seus parentes,
provavelmente como uma forma de evitar a
disputa de interesses de outras aves que tentam
obter beneficios de um potencial parceiro
reprodutivo por meio de ajuda nos cuidados com
a prole. Em alguns casos, os proprios filhotes
desempenham o papel de auxiliar os progenitores
nos cuidados com a nova prole, nestes casos o
individuo ndo busca um novo territério, seja por
ndo encontrar um disponivel, pelo risco de
mortalidade associado a dispersdo, ou pela baixa
probabilidade de conseguir um parceiro
reprodutivo e em consequéncia, uma baixa
probabilidade de sucesso reprodutivo.

Em algumas comunidades de aves a troca
de beneficios algumas vezes é retribuida da
mesma forma, porém em outras espécies, a fémea
reprodutora é uma potencial parceira reprodutiva
futura para o macho que esta agindo como
ajudante do casal. Assim, ajudd-la ou ajudar seus
filhotes pode aumentar as chances de reproduzir-
se com ela em uma ocasido futura.

No entanto, em outra espécie, a ave
australiana Malurus coronatus (Maluridae), foi
registrado que nem todos os individuos que
auxiliaram casais com seus filhotes eram parentes,
isto implica na troca de beneficios mesmo entre
individuos ndao aparentados. Ressalta-se ainda que
0s maiores beneficios da selecdo de parentesco
ocorrem entre as espécies que praticam a
monogamia, sendo reduzidos entre espécies
poligamas. No caso das espécies poligamas,
aparentemente a energia gasta com cuidados de
filhotes de parentes parece ndo compensar os
beneficios gastos na reprodugdo com diversos
parceiros.

Fontes: Clutton-Brock, 2002; Baglione et al., 2003;
McGowan et al., 2003; Brito et al., 2004; Rodrigues &
Carrara, 2004; Rice, 2007; Kingma et al.,, 2010;
Browning et al., 2012.
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Como as aves evoluem?

Ao longo do tempo surgem variagoes
genotipicas e/ou fenotipicas nas
populagdes, por mutagdes ndo-
deletérias, reproducdo sexuada,

meiose e outros fatores.

Alguns individuos conseguem sobreviver e
se reproduzir. Qutros podem ser
eliminados por pressoes seletivas

ambientais (sele¢do natural) e seus genes

sdo eliminados da populagao.

Nem todos os individuos que sobrevivem
possuem o mesmo sucesso reprodutivo, a
selecdo sexual pode fazer com que aqueles
com certas caracteristicas que agradem
seus parceiros possam produzir mais
descendentes (reproducdo diferencial).

Somando-se as diferentes pressdes seletivas, os
gendtipos e/ou fendtipos que conseguiram
sobreviver e deixar maior nimero de
descendentes aumentam a frequéncia de seus
genes na populagao. Isso resulta em alteragGes
nas caracteristicas da populagdo que ao longo
do tempo podem resultar em uma modificagdo
completa da espécie.
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Processos de especiagao

O processo de evolugdo bioldgica gera
diferentes mudangas nos seres vivos ao longo do
tempo, inicialmente pequenas modificacoes
genotipicas e fenotipicas que ao se acumularem
ao longo do tempo, desde que favorecam a
sobrevivéncia e reproducdo de seus portadores,
resultam no processo de especia¢cdo, modificacdo
de uma espécie em outra ou sua separagao em
mais de uma espécie. Essas modificacGes
evolutivas sdo os resultados de todo os processos
acima apresentados, como pressdes do ambiente,
por meio de selecdo natural, ou influéncias de
caracteristicas comportamentais da prdpria
espécie, resultando na selegdo sexual. Além de
outros processos evolutivos, como deriva génica,
selecdo de grupo e parentesco.

Para que ocorra um processo de especiagao
é crucial que haja isolamento reprodutivo.
Caracteristica ligada diretamente com o conceito
biolégico de espécie, que considera uma espécie
como sendo agrupamentos de populacbes
naturais intercruzantes e reprodutivamente
isolados de outros grupos com mesmas
caracteristicas. Este isolamento pode ser pré- ou
pos-zigético,  exemplificando, quando ha
diferencas nos comportamentos reprodutivos ou
guando a prole hibrida tem baixa viabilidade ou
fertilidade, respectivamente.

Teoricamente consideram-se a existéncia
de trés processos principais de especiagdo,
alopatrica, parapatrica e simpatrica. Na
especiacdo alopatrica a populacdo da nova
espécie surge isolada geograficamente da
populagdo da espécie ancestral. Na especiacdo
parapatrica a espécie nova surge em uma
populagdo contigua, ou seja, proxima a espécie
ancestral. Enquanto na especiagdao simpdatrica a
espécie nova surge no mesmo espaco geografico
da populacao ancestral.

Os processos de especiacdo alopatrica
ocorrem na natureza quando uma ou mais
populagdes de uma mesma espécie sdo
geograficamente isoladas umas das outras, esse
isolamento interrompe os processos reprodutivos
entre elas e, por consequéncia, seu fluxo génico. O
isolamento pode ocorrer por meio de alteragGes
no curso de um rio, o soerguimento de uma
montanha, ou como ocorreu muito na América do
Sul, expansdes e retracdes de dreas de floresta e

cerrado/campos ao longo dos periodos de
glaciacdo (teoria dos refugios), especialmente no
Periodo Pleistoceno (entre 2,5 milhdes de anos
atras até 11,7 mil anos atrds). Coincidindo com a
estimativa do periodo de surgimento estimado
para muitas espécies atuais de aves, entre 5 a 2
milhGes de anos atras.

Durante periodos de frio e seca, as areas
florestais sofriam retracOes e geravam diversos
fragmentos isolados, interrompendo o fluxo
génico entre as aves destes habitat. Ou seja, as
aves florestais ndo conseguiam se deslocar entre
os fragmentos florestais, suas populacdes
permaneciam isoladas e distantes dos outros
fragmentos.

Por outro lado, durante os periodos de calor
as areas florestais se expandiam e isolavam as
areas de campo, isolando as espécies destes
habitat. Isolando ora fragmentos florestais, ora
areas abertas. Cada periodo de isolamento
ocorreu durante varios milénios e separando as
espécies animais que ali viviam. Neste conceito é
importante definir que hd muitas espécies que
possuem baixa capacidade de dispersdo e assim
ficavam isoladas no fragmento florestal rodeado
por cerrado ou campos naturais e vice-versa. Caso
muito caracteristico em uma situacdo dessas
atualmente é de Cinclodes pabsti e Cinclodes
espinhacensis, remanescentes relictuais com
populagdes restritas a campos de altitude de
Santa Catarina/Rio Grande do Sul e de Minas
Gerais, respectivamente.

Com a separacdo dessas populagdes nos
diferentes fragmentos de ambientes, podem ter
ocorrido alteracbes ambientais em cada 4drea
isolada, por exemplo, uma area de Mata Atlantica
isolada no nordeste do Brasil poderia estar
exposta a diferentes condi¢des climaticas de uma
area na regido sul. Assim criando diferentes
pressdes seletivas que produziriam a divergéncia
da espécie ancestral em novas espécies.

Essa divergéncia também pode ocorrer por
deriva génica, caso as pressdes sejam similares.
Ou, caso a nova populacdo seja formada por uns
poucos individuos que chegam a um local novo
com baixo fluxo génico com a populacao
ancestral, pode ocorrer o chamado efeito
fundador, em que a nova populagdo possuirad
apenas uma pequena percentagem da
variabilidade génica ancestral, facilitando esse
processo de deriva génica e especiacdo. Essas
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altera¢des nas diferentes populagdes que foram
separadas podem ocorrer gradualmente ou em
periodos de estabilidade entremeados por
periodos de rapidas mudangas evolutivas, como
pulsos evoluciondrios.

Esses processos evolutivos que explicam,
por exemplo, porque existem trés centros de
endemismo de espécies na Mata Atlantica, ou
seja, areas com grande quantidade de espécies
endémicas, que ocorrem exclusivamente em certa
regido. O centro de endemismo da Bahia, centro
de endemismo de Pernambuco e o centro de
endemismo da Serra do Mar, que foram
possivelmente regides que tiveram areas
florestais que permaneceram isoladas durante
periodos de eras glaciais, quando houve retra¢do
das florestas e avango das areas de Cerrado e
Campos Naturais. As populacbes de espécies
ancestrais isoladas nessas areas florestais
acabaram por se modificar ao longo do tempo,
dando origem as espécies endémicas que
caracterizam essas regioes.

O processo de migracdo também pode
contribuir para a especiacdo alopdtrica,
populagdes de aves que por algum motivo acabam
usando rotas migratérias diferentes e migram
para regides reprodutivas diferentes, podem ficar
com o fluxo génico entre elas interrompido. Com
esse isolamento favorecendo o processo de
especiagdo, mesmo que eventualmente possa
ocorrer alguma hibridizacdo entre essas
populagdes.

Na especiagdo parapatrica uma nova
espécie evolui de populages contiguas, ou seja,
préximas umas das outras e ndo afastadas como
na especiacdo alopdtrica. Essa forma de
especiacao, por exemplo, ocorre quando duas
populagbes de animais ocorrem em dois
ambientes diferentes, mas ainda comunicantes.
Dessa forma, as pressbes seletivas que existem
em cada um desses ambientes sdo diferentes e
vdo conduzindo uma divergéncia a ponto de
surgirem duas novas espécies. Como os dois
ambientes sdo contiguos, ainda pode haver
processos reprodutivos entre as duas espécies
separadas nesses pontos de encontros. Mas
provavelmente os hibridos que surgem ndo sao

aptos a manterem populagdes vidveis nesta drea
de transicdao entre os dois ambientes, mantendo
assim o isolamento reprodutivo entre as
populagdes. Porém considera-se que as evidéncias
desta forma de especiagdo sdo fracas, ja que as
zonas hibridas podem ser resultado de uma
aproximacdo populacional apdés um periodo de
especiacdo alopatrica.

Na especiacao simpatrica ocorre
divergéncia nas populagdes de uma espécie sem
haver qualquer forma de isolamento geografico.
Ou seja, o processo de vicariancia, separacao de
uma espécie em duas ou mais, ocorreria em um
mesmo ambiente. Ela pode ter inicio com um
polimorfismo intrapopulacional, em que dentro da
populagdo de uma dada espécie existem variagdes
morfoldgicas, que podem, por exemplo, resultar
em diferengas da fonte alimentar usada por estes
individuos. Essa forma de especiacdo é
provavelmente mais comum em insetos e peixes,
no caso das aves, a especiacdo que mais ocorre é
alopatrica, alguns dados indicam que a especiagdo
simpatrica ocorreu em apenas 5% das espécies de
aves.

Em resumo, o planeta Terra estd em
constante transformagdo, sua superficie ¢é
continuamente alterada por diferentes
intempéries e essas alteragbes se refletem
também nas formas de vida que o habitam. Os
seres vivos sdao moldados e modificados ao longo
do tempo pelas diferentes pressées seletivas do
ambiente, estas pressdes levam ao surgimento de
novas espécies por processos de especiacdo.
Porém, o surgimento de novas espécies pode
resultar no desaparecimento de outras e
eventualmente toda a vida que surgiu ao longo de
milhGes de anos é repentinamente extinta, sem
tempo para se adaptar as bruscas alteragGes
ambientais. A vida é resiliente e mutavel, mas
apenas até certo limite.

Fontes: Haffer, 1969; Cracraft & Prum, 1988; Cech &
Rubega, 2001; Rice, 2007; Ridley, 2007; Phillimore et
al., 2008; Ribeiro et al., 2009; Batalha-Filho & Miyaki,
2011; Silva et al., 2012; Lovette, 2016b; McEntee et al.,
2018; Rodrigues, 2020.
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Passagem do tempo

Passagem do tempo
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Populages originais

Surge uma barreira separando suas
populagbes, como alteragdes climaticas que
resultam em fragmentacgao do habitat original

As diferentes pressdes seletivas que podem se
formar em cada ambiente isolado resultam em
alteracBes nas populagbes, estas se modificam
tanto que surge o isolamento reprodutivo entre

elas

essas ndo podem mais se entrecruzar, caso o
ambiente se altere novamente e elas voltem a entrar
em contato serdo espécies diferentes
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polimorfismo genotipico ou fenotipico

Populagdo original da espécie gera
variabilidade que resulta em
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Por caracteristicas préprias os
individuos da populagdo reproduzem-
se apenas com aqueles que possuem

caracteristicas similares a eles

Este comportamento resulta em uma
separagao dos individuos com
diferentes caracteristicas reforcando-
as em seus descentes

A diferenciacdo pode ser tdo grande
gue o isolamento reprodutivo surge
sem separagao geografica, resultando
em espécies diferentes
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Ordem Rheiformes

Familia Rheidae

Familia composta por aves conhecidas
popularmente como emas. Esta ordem surgiu
possivelmente no periodo Paleogeno, com fdsseis
gue datam de 40 milhdes de anos atrds na época
Eoceno (e.g. Diogenornis). Mas representantes
definitivos da familia (e.g. Heterorhea e Hinasuri)
sdo registrados no Plioceno (5 a 2 milhdes de anos
atras).

Rhea americana (Linnaeus, 1758)

Nome popular: ema

Comprimento: 180 cm.

Habitat: Ocorrem em dreas de campos e
pastagem, também proximas de fazendas,
eventualmente podem ser observadas se
deslocando em planta¢des de soja. Fora do
periodo reprodutivo usam locais com vegetacdo
mais esparsa, que facilitam sua movimentacao.

Alimentacdo: Alimentam-se de folhas (e.g.
Brachiaria), frutos, sementes, insetos, pequenos
vertebrados como lagartixas, serpentes,
mamiferos e anfibios, eventualmente peixes.
Ingerem pedras para auxiliar na digestdo. Podem
pular para tentar pegar frutos em galhos de
arvores.

Consomem frutas das seguintes familias e
géneros: Anacardiaceae: Anacardium; Arecaceae:
Copernicia,  Syagrus; Solanaceae: Solanum;
Rubiaceae: Genipa.

Comportamento e observagdes: Aves
terricolas, sem capacidade de voar, possuem 134
a 170 cm de altura, dependendo da postura, o
macho pesa até 34,4 kg e a fémea 32 kg. Ao correr
pode alcancar mais de 60 km/h.

Descansam sentadas sobre os tarsos, as
vezes em decubito ventral com as pernas
esticadas para trds. Dormem com o pescogo
esticado horizontalmente no chdao ou dobrado
sobre as costas. Ndo possuem glandula
uropigiana. Em suas excretas ha separagdo de
fezes e urina, diferentemente das outras aves.

Adentram em brejos e conseguem
atravessar rios a nado, eventualmente entram no
mar em praias para realizar algum deslocamento.
Vivem em bandos, que podem abrigar machos,
fémeas e juvenis (até oito machos). Fora do
periodo reprodutivo os bandos podem ter de trés

a 30 individuos, com registros de até 100
individuos.

Predadores: De adultos: puma (Puma
concolor) e raposas (Lycalopex culpaeus). De seus
filhotes e/ou ovos sdo falcdo-peregrino (Falco
peregrinus), zorrilho-da-patagonia (Conepatus
humboldti), raposa-cinzenta-argentina
(Pseudalopex  griseus),  gato-do-mato-grande
(Leopardus geoffroyi), furdo (Galictis cuja), tatu-
peludo (Chaetophractus villosus) e teiu (Salvator
merianae).

Reprodugdo: Reproducdo registrada entre
julho e margo, variando conforme a regido. O
macho adulto expulsa os rivais e redne em um
grupo trés a seis fémeas. Estas permanecem
juntas, mas o macho costuma andar sozinho.

Praticam poligamia e poliginia, mas apesar
disso os machos Ilutam com bicadas e
entrelagando os pescogcos. Fazem corte para as
fémeas esticando as asas horizontalmente,
correndo em circulos, abrindo e chacoalhando as
asas. O comportamento de levantar a parte
posterior do corpo serve para atracao das fémeas
e também para expulsdo de possiveis rivais.

Durante o periodo reprodutivo, ambos os
sexos passam mais tempo em vigilancia contra
predadores do que se alimentando, e fora do
periodo reprodutivo os individuos passam menos
tempo em vigilancia, exceto quando nao estdo em
um bando.

O macho prepara um buraco no solo como
ninho, podendo para tal, se aproveitar de
concavidades ja existentes. Os locais de
reproducdo geralmente sdo proximos de areas
Umidas e em locais com vegetacdo densa.

O ninho é preenchido com matéria vegetal,
como folhas, tanto amassadas das proximidades
do mesmo, quando cortadas com o bico e
dispostas dentro do ninho.

A incubacdo é realizada pelo macho, o
numero de ovos varia conforme o numero de
fémeas e também nuimero de machos. Cada ninho
pode ter a 10 ou 30 ovos dependendo do nimero
de fémeas que usam o mesmo ninho, e podem ter
em média 605 g cada. A incubacdo dura 27 a 41
dias. Os filhotes sdo precociais.

O macho cuida dos filhotes, que se
alimentam sozinhos e permanecem com o macho
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adulto por até seis meses, apds ainda
permanecem em grupo até os dois ou trés anos de
idade, quando atingem a maturidade. Ha registros
de machos acompanhados por até 22 filhotes.
Consta que alguns machos podem adotar filhotes
estranhos, tais machos possuem comportamentos
mais vigilantes e protetores do que os demais.

Todo esse cuidado dos machos para com os
filhotes demanda uma grande quantidade de
energia e provavelmente devido a isto sé 20%
destes tentam nidificar anualmente durante o
periodo reprodutivo.

Distribui¢do: Ocorrem na Bolivia, Paraguai,
Argentina, Uruguai e Brasil, onde ocorrem ao
longo de areas do Cerrado no Brasil Central,

Rhea americana

também Caatinga; no sul do Brasil no Rio Grande
do Sul e alguns pontos de Santa Catarina.

Altitude: Até 1.200 m.

Fontes: Belton, 1984; Stotz et al., 1996; Sick,
1997; Reboreda & Fernandez, 1997; Codenotti &
Alvarez, 1998; Mercolli & Yanoski, 2001 in de la Pefa,
2016; Fernandez & Reboreda, 2003; Di Giacomo, 2005;
Sigrist, 2006; Likoff, 2007; Abreu, 2008; Sarasola et al.,
2010 in de la Pefna, 2016; Dalessandro, 2013; Folch et
al., 2013; de la Pefia, 2016; Picasso & Mosto, 2016;
Erize & Villafafie, 2016; Wikiaves, 2019.
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Ordem Tinamiformes

Familia Tinamidae

A familia Tinamidae faz parte de um grupo
de aves conhecidas como ratitas, composto pelas
emas, avestruzes, casuares, kiwis e aves-elefante
(estas ja extintas). Estas aves possuem 0 0SSO
esterno plano e ndo em forma de quilha como nas
demais aves. Ha registros de fésseis dessa familia
datados do Mioceno (17,5 a 16,3 milhdes de anos
atras), da espécie Crypturellus reai na Argentina.
Os tinamideos possivelmente possuem sua origem
relacionada com aves morfologicamente similares
a eles, mas com maior capacidade de voo, os
Lithornithidae, datados de fins do Cretaceo ao
Eoceno (entre 67 a 40 milhGes de anos atras).

Os Tinamidae sdo popularmente conhecidos
como inambu, inhambu, nambu, perdigdo, perdiz
e codorna. Mas ndo incluem a codorna doméstica
(Coturnix spp.) comumente criada por humanos
para fins alimenticios, que pertence a familia
Phasianidae.

Caracteristicas

As aves desta familia tém um corpo que
lembra a forma de galinhas e sdo muito
perseguidas para fins de caca. S3o aves terrestres,
com pouca capacidade de voo, devido as suas asas
curtas e ao peito com esterno sem formato de
quilha para fixacdo de maiores musculos peitorais
qgue auxiliam no voo. Suas retrizes (penas da
cauda) sdo bastante curtas, em algumas espécies
estdo ocultas em meio as penas de contorno do
corpo. A coloracao dos machos e fémeas é similar,
inconspicua. As fémeas geralmente sao maiores
do que os machos.

Comportamento

Muitas espécies vivem em dreas florestais
ou associadas a esses ambientes, como os géneros
Crypturellus e Tinamus. Outras espécies vivem em
areas abertas como Rhynchotus e Nothura.

Essas aves procuram se deslocar mantedo-
se ocultas em meio a vegetacdo, quando
detectam alguma ameaga ficam imobilizadas com
pescoco ereto, ou com a parte posterior do corpo
levantada, ou, ainda, deitam-se para passarem
despercebidas. Em situacGes de perigo, quando
ndo foram detectados pelo predador, evitam
escapar voando e procuram se deslocar
caminhando para longe da possivel ameaca. Assim

s6 usam o Voo para escape como Ultimo recurso e
quando o fazem voam por apenas algumas
dezenas de metros.

As espécies do género Tinamus se
empoleiram para dormir, em geral em galhos
horizontais localizados de 2 a 5 m do solo. No
galho apoiam-se com seus tarsos, que sao asperos
e escamosos, e assim auxiliam a manter a ave
imovel. Enquanto as espécies do género
Crypturellus e também as de areas abertas
descansam sobre o solo. Algumas espécies podem
sempre dormir nos mesmos locais.

Algumas espécies sdo solitarias e outras
formam bandos, geralmente as espécies florestais
sao solitarias e algumas se encontram com outros
individuos apenas durante o periodo reprodutivo.

Alimentacao

A alimentagdo de Tinamidae é composta
principalmente de sementes, também por frutas
caidas encontradas no chdo, folhas, moluscos,
artropodes, anfibios, répteis e pequenos
mamiferos. Consta que até 2/3 do contelddo do
papo e do estbmago sdo sementes, que serdo
digeridas, e ndo dispersas pelas fezes.

Capturam pequenos artropodes e moluscos
revirando a serrapilheira, inclusive lagartas
urticantes de mariposas. No caso de Rhynchotus
rufescens esse também pode usar seu bico longo,
curvo e forte para arrancar tubérculos e raizes do
solo, principalmente durante o inverno quando
diminui a abundancia de insetos. Esta espécie
também procura cupins, e pode, eventualmente,
cagar pequenos lagartos, pequenos roedores e
serpentes. Nothura maculosa pode predar
carrapatos e utilizam a movimentagao do gado em
meio ao pasto para apanhar insetos afugentados
por eles, também podem escavar o solo com o
bico para obter raizes e tubérculos. Os filhotes de
Tinamidae dependem mais de alimentos de
origem animal do que os adultos.

As espécies florestais, como Crypturellus e
Tinamus, reviram a serrapilheira com o bico para
encontrar seu alimento, diferentemente de
galinhas que usam os pés para esta finalidade. Tais
espécies podem ainda procurar seu alimento
proximo de dreas Umidas para capturar minhocas

e moluscos. Também podem se aproveitar dos
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deslocamentos de formigas-de-correicao para
capturar insetos espantados pelo deslocamento
delas. As espécies de Tinamidae bebem a&gua
regularmente sempre que ela estd disponivel e
também engolem pequenas pedras para auxiliar
na digestdo dos alimentos.

Reprodugao

Machos e fémeas acasalam-se com
diferentes parceiros, um macho pode vocalizar em
seu territério para atrair diversas fémeas e estas
colocam seus ovos no mesmo ninho que serd
cuidado pelo macho, que sdo responsaveis pela
incubacdo e pelos cuidados com os filhotes. Apds,
as fémeas podem acasalar com outros machos em
outros territorios.

Nas espécies florestais o ninho consiste em
uma depressdo natural no chdo coberta com
folhas, geralmente préximo de troncos, ja
espécies campestres usam cavidades no solo
perto de moitas de vegetacdo. Rhynchotus
rufescens cava o ninho no solo e preenche-o com
folhas secas.

A incubacdo pode durar entre 16 e 34 dias.
Em algumas espécies quando os machos vdo se
afastar de seus ninhos cobrem os ovos com folhas
ou penas para camufla-los. Durante a incubagdo
deixam o ninho apenas uma vez ao dia para se
alimentar. Além disso, quando algum predador se
aproxima do ninho o macho abre asas, emite um
trinado e finge estar ferido para afastar o
predador do local do ninho. Os filhotes sdo
precociais e ao eclodirem os machos os chamam
para fora do ninho.

Referente aos cuidados com os filhotes, no
caso de Tinamus solitarius, durante os primeiros
dias de eclosdao dos filhotes o macho protege-os
no solo, até durante a noite, ndo se empoleirando
em arvores para dormir como de costume. SO
volta a dormir sobre arvores quando os filhotes
conseguem também se empoleirar, mesmo que
em altura menor. A mortalidade dos filhotes é
elevada e por isso eles crescem rapidamente,
atingem a maturidade com um ano de idade,
apesar de algumas espécies jad estarem
fisiologicamente aptas a reproducdo 57 dias apds
a eclosao.

Fontes: Cabot, 1992; Sick, 1997; Davies, 2002; Likoff,
2007; Mayr, 2009; Chandler, 2012; Nesbitt & Clarke,
2016.

Tinamus tao Temminck, 1815

Nome popular: azulona

Comprimento: 42-49 cm.

Peso do macho: 1,32-1,86 kg.

Peso da fémea: 1,43-2,08 kg.

Habitat: Ocorrem em areas florestais,
principalmente em terrenos acidentados e com
sub-bosque aberto, florestas de terra firme,
florestas de galeria e cerradao.

Alimentacdo: Alimentam-se de frutas,
sementes e invertebrados.

Comportamento e observagdes: Durante a
noite se empoleiram em galhos para dormir.
Forrageiam e se deslocam no solo.

Reproducdo: Reproducdo registrada entre
fevereiro e dezembro. Colocam de dois a nove
ovos. O ninho é uma depressdo no solo perto da
base de arvores, forrado com folhas e plumas.

A corte reprodutiva envolve
comportamentos de perseguicao entre macho e
fémea, movimentos coordenados, vocaliza¢Ges
suaves e, por fim, a copula. Pode ocorrer o
encontro do casal, quando a fémea se abaixa no
solo e logo se levanta, ambos se movimentam em
circulos, abaixando e erguendo a cabecga; a fémea
pode se abaixar e levantar ainda mais uma vez
antes de deixar o macho subir nela. Quando ela
permite, ele sobe nela e tentam possivelmente
encostar as cloacas, quando o macho entdo
mantém as asas abertas ao redor da fémea, a
cabeca abaixada sobre suas costas e parte das
penas do dorso meio erigadas.

A incubacdo dura 18 dias e é realizada pelo
macho. Apds os filhotes eclodirem dos ovos, estes
e o adulto deixam o ninho apds um dia.

Distribuigao: Ocorrem na Guiana,
Venezuela e Colébmbia até Bolivia e Brasil, onde
possuem registros no Acre, Rondbnia, Amazonas,
Para, Mato Grosso, Tocantins e Maranhao.

Altitude: Até 1.900 m.

Fontes: Stotz et al., 1996; Sick, 1997; Oren &
Parker 1ll, 1997; Hilty & Brown, 2001; Hilty, 2003;
Sigrist, 2006; Schulenberg et al., 2007; Dunning Jr.,
2008; Arauljo, 2012; Freile, 2016; Martins, 2016;
Solano-Ugalde et al., 2018; Lima, 2021.

Tinamus solitarius (Vieillot, 1819)

Nome popular: macuco

Comprimento: 42-52 cm.

Peso do macho: 1,01-1,47 kg.

Peso da fémea: 1,30-1,71 kg.

Habitat: Ocorrem em areas florestais,
preferencialmente em floresta primdria, podem
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