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A PALEONTOLOGIA NO
SECULO XXi: NOVAS TECNICAS
E INTERPRETACOES

Juliana Manso Saydo
Renan Alfredo Machado Bantim

paleontologia constitui um ramo da ciéncia que
se encarrega de estudar os fésseis e entender como
se deram as sucessoes de fauna e flora em nosso
planeta, ao longo de milhes de anos (1). Para isso,
desde os primeiros trabalhos realizados na 4rea,
se caracterizou como uma ciéncia primordialmente descritiva. Isso
pode ser explicado por uma tendéncia que acontecia no inicio do sé-
culo XIX, quando a morfologia era tida como a “menina dos olhos”
das ciéncias biolégicas, direcionando os estudos para descrigoes
anatomicas e morfoldgicas detalhadas, incluindo o conhecimento
das caracteristicas microscdpicas e das teorias de geracio e determi-
nacio da forma. Na paleontologia nio foi diferente, e por mais que
algumas técnicas de microscopia tivessem sido empregadas apenas
rotineiramente, essas N0 vingaram até muito recentemente.

Foi nas décadas de 1980 e 1990, a partir de um conhecimento
maior a respeito dos organismos pretéritos da Terra, que os paleon-
t6logos se viram com indmeros debates a respeito dos organismos
fésseis que estudavam. Apenas descrever, identificar e classificar j4
ndo era suficiente para saciar sua curiosidade. Comegaram entio a
buscar técnicas que permitissem entender algumas questoes relacio-
nadas com a biologia desses organismos, muitos deles extintos sem
deixar descendentes. Dentre elas estavam perguntas relacionadas a
idade dos organismos ao serem fossilizados. Se aqueles animais cres-
ciam rdpido ou lentamente. Se seu corpo seria capaz de desenvolver
determinados movimentos. Em qual ambiente viviam e suas adap-
tagoes para aquele tipo de vida. Mais recentemente, se perguntaram
qual a capacidade e alcance dos 6rgaos sensoriais dos organismos
fossilizados. Para resolver esses dilemas, algumas técnicas oriundas
de dreas correlatas comegaram a ser empregadas. Com os novos
métodos, vieram também novas andlises e interpretagdes acerca do
conteddo fossilifero. Dentre estas destacamos a paleohistologia, a
microscopia eletronica de varredura, a tomografia computadoriza-
da com a geragdo de imagens para impressao em trés dimensoes e,
atualmente, a paleometria.

Embora os primeiros estudos envolvendo as técnicas mencio-
nadas acima e suas adaptagdes para sua utilizagio com os fésseis
tenham se originado em paises da Europa e também nos Estados
Unidos, atualmente, todas podem ser encontradas em utilizagao
no Brasil. Aos poucos os pesquisadores nacionais foram direcio-
nando suas pesquisas para uma ou mais de uma dessas técnicas,
resultando no surgimento de laboratdrios especializados, com to-
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dos os equipamentos necessdrios para estudos de cunho paleobio-
légico em nosso pais. As principais institui¢oes que fazem desse
tema suas pesquisas atualmente sao: o Museu Nacional ligado a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]J), a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), a Universidade de Sao Paulo (USP, cam-
pus Ribeirio Preto), a Universidade Federal do Cariri (UFCA) e a
Universidade Regional do Cariri (Urca).

RECUPERANDO INFORMAGOES PALEOBIOLOGICAS DE ORGANISMOS
EXTINTOS A paleohistologia estd mais relacionada ao estudo da com-
posicio dos ossos fossilizados (osteohistologia), no entanto também
pode ser empregada para o estudo de vegetais, principalmente na
andlise dos tecidos que compdem os lenhos, chamada de dendrolo-
gia. Através dos estudos osteohistoldgicos é possivel revelar quatro
sinais sobre a biologia dos fésseis: ontogenia, filogenia, mecanica
de deposicio dos tecidos e influéncias ambientais (2). Existe um
consenso de que esses sinais se refletem na micromorfologia dos
tecidos depositados no osso, a qualquer momento da vida do féssil
analisado. Para o emprego dessa técnica é neces-
sdrio retirar uma por¢ao do osso com o auxilio de
uma serra diamantada. O fragmento do f6ssil ¢
entdo envolvido em resina transparente e colado
numa l4mina de vidro. A parte oposta a limina ¢
submetida a um desgaste através de um equipa-
mento chamado politriz, onde lixas de diferentes
granulometrias desbastam o fragmento na resina,
até que fique muito fina e transparente para ser
observada ao microscépio (2).

Vidrios aspectos da histdria de vida de vertebra-
dos extintos sao dedutiveis a partir da microestru-
tura do osso fossilizado. Por meio da andlise histoldgica é possivel
inferir as adaptagdes no estilo de vida, os gradientes e estratégias de
crescimento e indicar o seu estdgio ontogenético. A quantidade e o
tipo de tecido ésseo encontrado nessas estruturas fdsseis sio impor-
tantes para entender como se deu o seu desenvolvimento e a ligagao
existente com o estdgio ontogenético. Os ossos podem mostrar mar-
cas de crescimento, mais comumente chamadas de linhas de pausa
de crescimento, demonstradas pela deposi¢ao dssea, mesmo que por
duragdo desconhecida e linhas de polimento. Através de suposigoes
bem fundamentadas de ciclicidade de crescimento anual, os regis-
tros de marcas de crescimento podem ser quantificados; esta técnica
¢ denominada esqueletocronologia. Os registros de crescimento es-
tdo contidos em cada tipo de osso, isso porque cada um esté ligado a
uma determinada taxa de deposi¢ao, uma relagio conhecida como
regra de Amprino.

De uma maneira geral, pode-se dividir o tipo de tecido ésseo
em trés grupos: crescimento rdpido, composto por osso fibro-la-
melar sem linhas de pausa de crescimento; taxas de crescimento in-
termedidrio, indicadas por osso fibro-lamelar com linhas de pausa
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de crescimento e baixas taxas de crescimento, sendo indicadas por
osso lamelar-zonal (3). Andlises paleohistolégicas em ossos consti-
tuem, portanto, uma das melhores formas de identificar diferentes
estdgios ontogenéticos em populagées de organismos extintos tais
como: dinossauros, pterossauros (répteis voadores) e fdsseis de cro-
codilomorfos (todos arcossauros).

Tudo comegou em 1861 quando Richard Owen, por uma ques-
tao de rotina, resolveu retirar uma amostra do osso do dinossau-
ro Scelidosaurusharrisonii Owen, 1861 e realizar uma secgao fina
ao descrevé-lo (4). Apesar da andlise da estrutura microscépica do
osso fossilizado nao ter sido um campo bem desenvolvido, nesses
anos iniciais, algumas décadas depois e principalmente no século
seguinte alguns pesquisadores foram considerados pioneiros nesses
estudos como: Quekett, Gross, Foote, Enlow, Peabody, de Ricgles e
Reid (5). O que nem sempre percebemos é que embora ossos fdsseis
tenham sido seccionados por séculos, eles nunca foram amostrados
sistematicamente até recentemente (4). Isso fez com que, por muito
tempo, todas as pesquisas paleohistoldgicas tratassem de trabalhos
isolados, sendo uma 4rea bastante solitdria.

Esse cendrio comegou a se modificar nos anos
de 1980 e 1990, quando o paleontblogo norte-
americano John R. Horner e colegas contempora-
neos, como o alemao Martin Sander, comegaram
a utilizar melhores amostras para tentar explicar
as idades e taxas metabdlicas dos dinossauros
(6). Essa revolugio se deu, primordialmente, por
Horner coletar seus f6sseis na regiao de Montana
(EUA) e ser o curador da colecao, se permitindo
utilizar sistematicamente esse material para sua
pesquisa, o que gerou um procedimento padrio
para os estudos paleohistoldgicos (4). Foi entdo
que, em seus trabalhos, teve acesso a uma variacao de tamanhos e
idades dos espécimes que analisou, sempre recolhendo amostras do
mesmo tipo de osso e do mesmo ponto nos diferentes individuos
(2). Juntamente com esse novo pioneirismo, Anusuya Chinsamy,
Jack Horner, Martin Sander e seus alunos, logo aplicaram as novas
abordagens para um grande ndmero de outros grupos de animais
fésseis como anfibios, répteis e aves.

No Brasil a tendéncia logo foi seguida e, no inicio dos anos 2000,
surgiram os primeiros trabalhos independentes de paleohistologia
dos fdsseis nacionais (7). Foi dada uma especial atengao aos estudos
com arcossauros (pterossauros e crocodilomorfos) e também com
mamiferos. Um dos destaques atuais foi a observagao da microes-
trutura dos ossos do crocodilo marinho Guarinisuchusmunizi, en-
contrado nas rochas localizadas no litoral do estado de Pernambuco.
Nessa pesquisa verificou-se, a partir da andlise da tibia e do fémur,
que essa espécie de crocodilo possufa ossos bastante leves e vascu-
larizados, o que poderia conferir a esse animal a capacidade de ser
um eximio nadador (8). A partir dessa e de outras caracteristicas
observadas na composi¢io do osso, os autores propuseram que o
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animal teria a capacidade de ocupar o nicho de predador nas dguas
da costa nordeste do Brasil, apés a grande extingio dos dinossauros e
dos grandes répteis marinhos. Mais recentemente, uma outra publi-
cagio de julho de 2015 nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
fruto de uma parceria entre pesquisadores brasileiros e chineses, re-
velou a auséncia de um tecido depositado na cavidade medular por
fémeas em época de postura de ovos em um exemplar de pterossauro
Kunpengopterussp. que possuia dois ovos em seu interior. O trabalho
foi conduzido pelo paleontélogo chinés Xiaolin Wang e colaborado-
res e revelou ainda que os pterossauros tinham dois ovérios funcio-
nais capazes de gerar ovos simultaneamente e nao apenas um como
se pensava anteriormente (9).

A mesma técnica utilizada para confeccionar liminas de ossos,
também apresentou excelentes resultados nos estudos das cascas de
ovos fossilizados e de dentes de dinossauros, lagartos marinhos e cro-
codilos fésseis. Destacamos que a utilizagao dessa técnica nesse caso
especifico, juntamente com imagens feitas através de microscépio
eletronico de varredura (figura 1), permitiu que fosse identificado o
grupo de animais ao qual pertenceram fragmentos de cascas e ovos
fossilizados, sem a presenca dos esqueletos dos animais que os colo-
caram. Entre os trabalhos realizados, estd o que foi publicado no ano
passado pelo entdo estudante de mestrado Julio Marsola e colegas
de diferentes institui¢oes brasileiras e estrangeiras, que identificou,
a partir da microestrutura da casca, o primeiro ovo fossilizado de um
pdssaro que viveu no Brasil durante a era Mesozoica (entre 252 e 66
milhées de anos atrds) (10).

APLICAGAO DA TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA NOS FOSSEIS A
tomografia computadorizada é uma técnica bastante recente, des-
coberta no ano de 1961 pelo médico neurologista norte-americano
William Henry Oldendorf, que realizou as primeiras experiéncias
com imagens computadorizadas. Este processo foi modernizado
pelo inglés Godfrey Newbold Hounsfield, que aperfeicoou os co-
nhecimentos e desenvolveu uma forma de reconstruir imagens a
partir dos raios X por meio da tomografia axial computadorizada.
Apesar disso, o primeiro tomdgrafo computadorizado do Brasil foi
instalado apenas em 1971, no Hospital Beneficéncia Portuguesa,
em S3o Paulo. Contudo a técnica de tomografia, até entdo utilizada
para fins médicos e de identificagao de doengas, apenas foi utiliza-
da em outras dreas a partir da década de 1980, para aquisi¢ao de
imagens tridimensionais.

O aparelho tomdgrafo ¢ caracterizado basicamente pela parte
mais proeminente, o “Gantry”, uma moldura circular, rotatéria com
um tubo de raios-X montado em um lado ¢ um detector no lado
oposto. Um feixe de raios-X em formato de leque gira o tubo de
raios-X e o detector em torno do paciente ou da amostra analisada.
Conforme o aparelho roda, milhares de imagens s3o tiradas em uma
rotagao resultando em uma imagem de se¢o transversal completa
do corpo. Baseado nesses dados ¢ possivel se criar uma visualizagao
3D além de visoes de diferentes Angulos. Exames de tomografia for-
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necem imagens bem mais detalhadas do que os de raios-X conven-
cionais, especialmente no caso de vasos sanguineos e tecidos moles
tais como 6rgaos internos e musculos.

Essa técnica comegou a ser aplicada em estudos paleontolégi-
cosa partir doano de 1984 quando Glenn C. Conroy e Michael W.
Vannier publicaram um trabalho na renomada revista académica
Science. Em seu trabalho analisaram cranios bem preservados de
mamiferos ungulados do Oligoceno ¢ Mioceno e (de 34 a 23 mi-
lhoes de anos aproximadamente (11). Posteriormente essa técnica
passou a ser amplamente utilizada por paleontdlogos, pois forne-
cia uma nova perspectiva de andlise de fésseis, podendo ser utiliza-
da como base para diferentes tipos de pesquisas, nio somente em
estudos de vertebrados, mas também aplicada em invertebrados
e até vegetais fdsseis. A tomografia computadorizada se tornou
ento a principal ferramenta para elucidar a anatomia dos tdxons
fésseis, incluindo estudos da caixa craniana e do ouvido interno no
caso dos vertebrados (12).

Os estudos pioneiros no Brasil utilizando a tomografia compu-
tadorizada foram realizados por pesquisadores do setor de paleo-
vertebrados do Museu Nacional da UFR], a partir dos anos 1994
quando Sérgio Alex Azevedo e colaboradores ressaltaram a impor-
tancia do uso da tomografia em vertebrados fésseis. Dois anos de-
pois, Alexander Kellner, da mesma institui¢do, aplicou a técnica de
tomografia para descrever morfologicamente as cavidades internas
de dois cranios de pterossauros do Brasil, um anhanguerideo e um
tapejarideo (13). Apds esses estudos iniciais, diversos grupos de pes-
quisadores do Brasil comegaram a utilizar essa importante técnica
em pesquisas paleontoldgicas.

Ao utilizar a tomografia na paleontologia, percebeu-se que o ma-
peamento de imagens 3D e a utilizagdo de modelos tridimensionais
criados em computagio grifica poderiam também contribuir para
a manutencio de colegbes paleontoldgicas, armazenando informa-
¢bes sobre a morfologia de cada exemplar em um novo formato, o
3D digital. Concomitantemente, essa nova técnica de aquisi¢ao de
dados possibilitou a visualizagio de estruturas internas dos fésseis
sem preparagio mecanica, diminuindo a probabilidade de ocasio-
nar qualquer tipo de dano nos fdsseis excepcionais. Além disso, a
prototipagem aliada a estudos mais acurados de anatomia, fisiologia
e biomecinica, gerou uma sub-drea dentro da paleontologia e da
neurologia, a paleoneurologia.

A paleoneurologia é o estudo da evolugio do cérebro por meio de
andlise de endocasts cerebrais, com a finalidade de determinar tragos
endocranianos e volumes cerebrais. A paleoneurologia combina téc-
nicas de outros campos de estudo incluindo a paleontologia e arqueo-
logia. Fésseis de cranios e seus endocasts podem ser comparados entre
si, podendo-se tragar inferéncias sobre a anatomia funcional, fisiolo-
gia e filogenia. A paleoneurologia é em grande parte influenciada pela
neurociéncia como um todo; sem o conhecimento substancial sobre
a funcionalidade atual dos cérebros e endocasts, seria impossivel fazer
inferéncias sobre a funcionalidade dos cérebros em fésseis.
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Figura 1: Exemplo de andlise microscopica de varredura em plantas fésseis. A) fossil de uma gim-
nosperma da espécie Brachyphyllumobesum pertencente ao Museu de Paleontologia da Urca em
Santana do Cariri (MPSC PL 1178), com detalhe para a area analisada sob o microscopio eletronico
de varredura - escala 2cm; B) fotomicrografia do ramo do féssil com detalhe para os estomatos da
epiderme da planta preservados como em vida

Um exemplo da aplica¢io da paleoneurologia em fésseis bra-
sileiros, ¢ o estudo do pesquisador Pablo Rodrigues da UFRGS,
publicado este ano, no qual foram obtidas reconstrug¢oes tridimen-
sionais do crnio e moldes digitais do encéfalo e orelha interna do
cinodonte Brasilitherium riograndensis — encontrado em rochas do
periodo Tridssico do sul do Brasil — a partir de imagens de tomo-
grafias computadorizadas. Nesse trabalho, ele também descreveu
os aspectos da caixa craniana e a trajetéria de alguns vasos crania-
nos. Ele pode concluir com essa andlise que, em comparagio com
outros cinodontes nao-mamaliaformes, o molde endocraniano de
Brasilitherium possui um aumento do encéfalo, especialmente dos
bulbos olfatdrios, relativamente maiores do que os de outros cino-
dontes do perfodo Tridssico, o que pode representar um aumento na
capacidade de ouvir altas frequéncias (14). Além disso, esse estudo
fortaleceu a proposta da evolugao do cérebro dos mamiferos, inicial-
mente associada a pressdes seletivas para melhor acuidade sensorial,
em cinodontes pequenos e, possivelmente, noturnos que viveram
durante o Mesozoico.

DESVENDANDO AS CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS DOS
FOSSEIS O microscépio eletronico de varredura (MEV) é um dos
mais importantes instrumentos disponiveis para a observagio e
andlise das caracteristicas microestruturais de materiais sélidos. O
primeiro trabalho reconhecido descrevendo o conceito de um MEV
é o de Knoll em 1935. Posteriormente, Von Ardenne, em 1938,
construiu um microscépio eletrénico de varredura e transmissao
(STEM) adaptando bobinas de varredura a um microscépio ele-
tronico de transmissao. Desde os primeiros estudos em MEV, o
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primeiro instrumento comercial
apenas foi construido em 1965 e,
apds isso, muitos avangos foram
obtidos. Atualmente, os moder-
nos microscépios eletrdnicos de
varredura sio equipados com
estrutura digital que permite o
armazenamento tempordrio da
imagem para observagao ou, até
mesmo, a transferéncia por rede
para outras partes do planeta.

A aplicacio dessa técnica é
primordial para andlises micro-
estruturais em fdsseis. O uso do
MEYV na paleobotinica é o mais
utilizado, pois geralmente os
fosseis de plantas apresentam ca-
racteres epidérmicos preservados
ou estruturas anatomicas tridi-
mensionais, que s30 importantes
quando a anatomia estomdtica
de uma planta féssil pode ser
utilizada para distinguir diferentes grupos entre as plantas. Estudos
anat6micos sao suficientes para reconhecer a composi¢ao de uma pale-
oflora (Figura 1A). An4lises estomdticas também podem ser feitas para
distinguir diferentes grupos de plantas (Figura 1B). Na maioria dos
casos, o se analisar parte da cuticula de uma folha fossilizada, as estru-
turas preservadas ali s3o iguais ou bastante semelhantes as encontradas
nas folhas de vegetais atuais. A palinologia (estudo de pélens, esporos)
também ¢ auxiliada pelo MEV, quando graos de pélen apresentam
morfologia polinicasemelhante, sendo apenas diferenciados em MEV.

Além disso, a microscopia eletrénica pode ser utilizada em al-
guns exemplares de vertebrados fésseis, que apresentem alguma
preservacio de tecido mole. O caso mais famoso no Brasil ¢ a des-
coberta de vasos sanguineos e fibras musculares preservados em
um fdssil de dinossauro, a espécie Santanaraptor placidus Kellner,
1999 encontrada no interior do Cear4, na bacia do Araripe. Dessa
mesma localidade fossilifera, outros espécimes de fésseis, ao serem
analisados sob a ética do microscdpio eletrénico, apresentaram te-
cidos moles e estruturas microscépicas. Existem peixes com fibras
musculares preservadas em concregdes e parasitas preservados em
seus coprolitos, ocorréncia de estruturas pilosas (similares a pelos)
preservadas em asas de pterossauros, estruturas de coloragdo (me-
lanossomos) preservados em penas e plumas e possiveis bactérias
preservadas em uma crista composta por tecido mole de um pte-
rossauro tapejarideo.

DADOS SOBRE A COMPOSIGAO DOS FOSSEIS Uma técnica que vem
ganhando reconhecimento nos estudos paleontoldgicos no Brasil e
no mundo ¢é a paleometria. Tendo em vista a constitui¢ao quimica
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geral dos organismos, os fésseis podem ser adequadamente estudados
por técnicas de paleometria tais como: infravermelho, espectroscopia
Raman, difracao de raios X e fluorescéncia de raios-X, com intuito
de identificar e caracterizar os compostos que constituem o material
fossilizado. Com o uso da paleometria pode-se elucidar a composi-
¢ao quimica de esqueletos de vertebrados e invertebrados, além da
composi¢ao de lenhos e fragmentos de vegetais fossilizados, o que
viabiliza a compreensio de processos de fossilizagao, paleoambientes
e mudangas de clima, possibilitando tragar evidéncias adicionais a
respeito das condigdes e processos tafonémicos.

Os principais trabalhos de paleometria no Brasil remetem a
estudos na bacia do Araripe. O trabalho pioneiro na utilizagao da
paleometria, em fésseis da bacia do Araripe, foi realizado em 2007
por Ricardo Lima e colaboradores que submeteram 4 difragao de
raios-X e espectroscopia na regiao do infravermelho amostras reti-
radas de escamas fésseis de um peixe da espécie Rhacolepis buccalis
Agassiz, 1841 preservado em uma concregio calcdria da formagao
Romualdo. Com isso, os pesquisadores perceberam que a maior
parte da composi¢ao quimica da amostra era similar a de escamas
de peixes atuais, concluindo que a fossiliza¢io pouco alterou a
composicao das escamas.

Recentemente, em 2014, Adriana Delgado e colaboradores
realizaram um trabalho compilando algumas aplicagbes paleo-
métricas em diferentes fésseis, tais como parte do esqueleto duro
de Corumbella werneri Hahn, Hahn, Leonardos, Pflugand Walde
1982, aspectos geoquimicos acerca de bivalves de dgua doce do
Grupo Bauru e a preservagio excepcional de artrépodes da forma-
¢ao Crato. Os autores utilizaram reflexao difusa no infravermelho
(DRIFT) e energia dispersiva de raios-X (EDX) para elucidar os
tipos de esqueletogénese na amostra féssil de Corumbella. No caso
dos bivalves, a DRIFT revelou-se importante para elucidar aspectos
sobre a morte e fossilizagao desses organismos. Quanto aos artré-
podes da formagio Crato, a andlise morfoldgica com microscopia
eletronica de varredura (MEV) associado com EDX foi mais vidvel
para compreender o processo de fossilizagao e tragar implicacoes
paleoambientais.
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