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Apresentacao

Prezados estudantes do EAD: a sequéncia do ensino de zoologia nos leva
ao contato com os grupos de “animais mais complexos’, os chamados corda-
dos, que sdo os grupos zooldgicos mais familiares, como os peixes, os sapos,
os jacarés, as aves e os mamiferos. E preciso lembrar que o grande grupo dos
cordados, nos quais se incluem os vertebrados, é também onde se classifica a
nossa espécie, os humanos! E pode ser que seja por causa disso que nds tenha-
mos essa tendéncia de nos imaginar superiores ou mais complexos. Quando
se fala em animais complexos, é para nédo falar em mais evoluidos. Isso por-
que, muito provavelmente, todos os grupos de seres vivos que estdo presentes
hoje na biosfera, desde bactérias até baleias, passaram pelo mesmo tempo de
evolugdo! Por isso é errado falar que algum animal é mais ou menos evoluido,
o0 que pode levar a alguma abordagem preconceituosa. Nés consideramos os
mamiferos e as aves mais complexos, pois eles apresentam alguns elemen-
tos anatémicos, processos bioquimicos orgdnicos e padrées comportamen-
tais e de linguagens realmente muito elaborados. Entendemos assim, pois
na verdade ainda ndo conhecemos tudo sobre os padrées comportamentais
de insetos ou minhocas. No entanto, evidentemente, isso também ndo pode
significar que o ciclo de vida e o comportamento social de alguns insetos se-
jam menos importantes para a natureza. Portanto, o estudo da evolugdo e
diversificagdo dos cordados e, por extensdo, algumas caracteristicas da nossa
prdpria espécie, seqgue a mesma légica do estudo dos invertebrados. Ou seja,
nds analisaremos os cordados como organismos animados, com elaborados
sistemas de transporte interno e processos reprodutivos e alta sensibilidade
para percep¢ao das variacées do ambiente circundante, que estdo incluidos
em comunidades biolégicas compondo as cadeias alimentares.

Alguns cordados atuais apresentam a forma de seus ancestrais que s6 sGo
conhecidos como fésseis, por exemplo, os tubardes e os crocodilos. Nesse caso,
a evolugao garantiu a eles a permanéncia na biosfera até os dias de hoje com



um mesmo tipo morfoldgico, devido ao sucesso das suas estratégias de vida.
Nés somos frutos da evolugao que estamos estudando nos cordados e jd obti-
vemos algumas instrucées na andlise dos invertebrados.

O assunto da histédria geoldgica do planeta Terra se relaciona muito com
a histéria evolutiva de todos os seres vivos. Os fésseis, as pegadas, as resinas,
as cinzas, enfim, vdrios tipos de materiais e marcas que sdo descobertos pelos
paleontédlogos e arquedlogos sdo analisados e comparados, permitindo aos
cientistas produzir uma histéria e mapas, com os episédios naturais que vém
moldando a biosfera. No contexto da histdria geoldgica do planeta Terra, o
processo da Deriva Continental fez com que alguns cordados tenham evolu-
ido isoladamente das suas linhagens de ancestrais, durante milhées de anos,
em diferentes continentes. E o caso da fauna da Austrdlia com o exemplo do
ornitorrinco, um animal mamifero que possui um bico semelhante ao de um
pato, diferente de qualquer outro tipo morfoldgico de outro continente. Os
ornitorrincos, assim como os ledes na Africa ou os pinguins na Antdrtica, sGo
produtos da evolugao, isto é, da sele¢do natural que eles sofreram ao longo
de incontdveis geragdes, nas suas dreas de distribuicGo geogrdfica. Sempre
que necessdrio, serdo indicadas as etapas geoldgicas que levaram a algum
episodio evolutivo relevante de algum grupo de vertebrado.

No presente livro, os cordados serdo apresentados inicialmente através do
estudo dos protocordados ou cordados invertebrados. Quanto aos vertebra-
dos, as classes de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos serdo analisadas
com base em modelos arquetipicos, mas eventuais variagbées importantes
ou aquisi¢do de algum érgdo exclusivo para alguma fungdo especial serdo
colocadas nos textos. A diversidade de cada grupo serd apresentada mais
detalhadamente em um resumo sistemdtico e em uma descri¢do dos nomes
populares dos vertebrados das principais ordens. As particularidades anato-
micas e fisioldgicas estardo dispersas ao longo do livro-texto e, evidentemen-
te, ndo é possivel reunir todos os detalhes, pois o contetdo tedrico é imenso
— sdo 699 pdginas no livro de Pough et al. (2003) e sé para os vertebrados!
Portanto, o que serd enfatizado no material impresso da disciplina e no AVEA
deverd receber atengdo prioritdria para o cumprimento dos objetivos especi-
ficos da disciplina.

Arno Blankensteyn
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Introducao aos Cordados

Neste capitulo, enfocaremos que o estudo dos cordados
significa analisar a biologia da nossa propria espécie. Vocé
deverd ser capaz de descrever as caracteristicas da origem
e fungdo da notocorda nos urocordados, cefalocordados e
vertebrados; também deverd distingui-los dos hemicordados,
que possuem a notocorda, mas de origem embriondria e po-
si¢do diferentes.







Introducao aos Cordados _

1.1 Introducao

Os cordados constituem um filo extremamente diversificado
quanto ao tamanho e ao aspecto geral de seus representantes. Sao
animais que ocorrem nos oceanos, rios, lagos e ecossistemas ter-
restres. As ascidias e os anfioxos sao considerados grupos de cor-
dados primitivos e sdo menos familiares do que os grupos de ani-
mais vertebrados, como os peixes, os anfibios, os répteis, as aves e
os mamiferos. Esse agrupamento de animais tdo diversos em um
unico filo baseia-se principalmente em aspectos do desenvolvi-

mento embriondrio.

Néurula Durante o desenvolvimento dos diferentes grupos de cordados,
Fase embrionaria dos
animais em que surgem os
trés folhetos embrionarios
— ectoderme, endoderme e
mesoderme — a notocorda e
o tubo digestivo.

na fase de néurula, que é o momento do surgimento do sistema
nervoso, eles exibem o mesmo padrao basico de organizagao, sen-
do possivel identificar as principais estruturas que caracterizam o

grupo: a notocorda, o tubo nervoso dorsal, as fendas branquiais e
uma cauda pos-anal. Com relagdo a origem da cavidade do corpo,
os cordados sao enterocelomados e quanto a origem e formagao
do tubo digestivo, sdo deuterostdomios — o blastéporo torna-se o
anus, e a boca é uma abertura secundaria. Por isso, possuem rela-
¢oes de parentesco com equinodermados, pois, apesar da simetria
pentamera das estrelas-do-mar, suas larvas sdo bilaterais e com-
partilham as demais caracteristicas embrionarias dos cordados.
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1.2 Estrutura dos cordados

Os cordados podem ser lembrados pela forma de peixes, pois,
desde a suposta forma ancestral de Pikaia, a forma fusiforme (pa-
recida com um fuso alongado) é a mais presente, como nos anfio-
x0s, nas lampreias, nos tubardes e nas serpentes. As salamandras
e os lagartos sdo alongados, mas apresentam apéndices locomoto-
res. A forma alongada é adequada ao meio aquatico e até as larvas
de ascidias, semelhantes a girinos, sdo em forma de peixes. Mas a
estrutura dos animais cordados é mais lembrada como os verte-
brados, ou seja, os grandes tetrapodos com esqueletos dsseos.

O nome cordados vem da presen¢a da notocorda, que é um bas-
tao longitudinal de sustentagao estrutural, derivado da mesoderme
da parede dorsal do tubo digestivo embrionario. As células que for-
mam a notocorda sdo exclusivas nessa estrutura e envolvidas por
uma bainha de tecido conjuntivo que conecta o cérebro com a mus-
culatura e outros 6rgaos. O cordao nervoso dorsal, derivado da ec-
toderme e suportado pela notocorda, é o tronco principal do sistema
nervoso dos cordados. Nos vertebrados, o conjunto de notocorda e
coluna vertebral forma o eixo central de sustentagdo do corpo.

A ultima caracteristica comum a todos os cordados é a presenga
de fendas branquiais com arcos arteriais, que ocorrem na par-
te anterior do tubo digestivo ou da faringe, geralmente préximas
ou logo a seguir da regiao da cabeca. A agua que entra pela boca
passa para o exterior através das fendas, banhando os filamentos
branquiais ricamente irrigados de sangue e promovendo as trocas
gasosas. Em alguns grupos, como nos peixes em geral, as fendas
branquiais estdo presentes até nos adultos; nos embrides humanos,
elas aparecem apenas no inicio do desenvolvimento.

1.3 Evolucao dos cordados

As linhagens evoluciondrias dos diversos grupos de cordados
devem ser consideradas derivadas de um tnico organismo aquati-
co muito antigo. Acredita-se que o ancestral de todos os cordados
modernos seja um pequeno animal com menos de 10 cm, o género
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Pikaia (Figura 1.1), encontrado na fauna da “Explosdo Cambria-
na’ de diversificagdo de invertebrados marinhos. A organizagdo
dos blocos musculares, perceptiveis nos fosseis de Pikaia, como
unidades que se repetem ao longo do corpo desses animais, mos-
tra que, eventualmente, algum verme segmentado foi o ancestral
de todos nés! Contudo, provavelmente esses animais ja apresenta-
vam a notocorda como bastao de sustentacao incompressivel, que
permitiu a curvatura do corpo durante a contra¢do da muscula-
tura longitudinal (em oposi¢do ao encurtamento ou a redugao de
didmetro do corpo como em anelideos, por exemplo). As contra-
¢oes nas musculaturas longitudinais dos lados direito e esquerdo
do corpo sao alternadas, produzindo o movimento ondulatério,
que ¢é a natagao tipica dos peixes.

Figura 1.1 - Desenho esquematico de Pikaia, “cordado” ancestral de mares cambrianos.

A histéria evolutiva, conhecida através do registro fossil de es-
queletos 0sseos, desde os peixes ordovicianos, passando pelos di-
nossauros e chegando aos mamiferos modernos, serd sintetizada
a seguir. Essa historia tem um caminho bem conhecido, devido as

Homologias homologias que eles apresentam considerando questdes embrio-
Termo usado como referéncia
a estruturas anatomicas
animais que tém a mesma

origem filogenética.

narias, como a presenca de fendas branquiais nos embrides de
todos os grupos de cordados atuais. Outra questdo anatomica que

ee e e 0000000

fornece homologias importantes sdo as estruturas dsseas dos apén-
dices locomotores, perceptiveis mesmo em baleias que, aparente-
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mente para um leigo, ndo teriam nenhum parentesco com uma
lagartixa terrestre! A Figura 1.2 exemplifica mais questdes de ho-
mologias e analogias que podem ser verificadas nos vertebrados.

1.4 Os cordados invertebrados

O filo dos cordados retne trés subfilos: os urocordados, os ce-
falocordados e os vertebrados.

Os urocordados sdao organismos incriveis da natureza, especial-
mente as formas que colonizam os fundos marinhos, pois nao lem-
bram em nada um cordado, e sim uma esponja! Mas a forma larval
¢ muito parecida com um girino de anfibio ou algum peixinho, e
apresenta uma cauda pos-anal com notocorda de sustentacdo bem
aparente. No entanto os adultos como as ascidias sao formas se-
dentdrias sem nenhuma evidéncia de notocorda ou mesmo algum
elemento esquelético. Os anfioxos, do grupo dos cefalocordados,
sao animais aquaticos e tém forma de peixes.

Mesmo para um leigo, a caracteristica que chama a atencéo é o
fato de eles serem bentdnicos, ou seja, vivem semienterrados nos
sedimentos marinhos. A notocorda é bem evidente nos anfioxos,
mas nao ha nenhum outro elemento esquelético interno. Os uro-
cordados e os cefalocordados sdao organismos bentonicos comuns
em mares rasos costeiros em todo o mundo e serdo descritos em
capitulo proéprio.

Os hemicordados nio sdo verdadeiros cordados devido a ori-
gem da “corda dorsal”, que se da a partir de endoderme, e também
porque esta presente apenas em uma faringe eversivel anterior. A
“notocorda” dos hemicordados também nédo tem fungao de susten-
tacdo do corpo como esqueleto axial. Serdo estudados aqui, pois
compartilham outras caracteristicas, como a formagdo do celoma
por enterocelia e por serem deuterostomados.
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4 N
Ancestralidade ~ Aparéncia Funcéo
'.: Pata de golfinho, Cr:)murln . Diferente Diferente
Pata de lagarto ~¥: emformaderemo emoltes|t)
Comum Diferente Igual
Linguade  (homologia)
Lingua de sapo salamandra
\ Comum Semelhante Igual
Pata de tartaruga marinha;“_ . "-. Pata de golfinho, (nmeege)
em forma de remo ' .Y em forma de remo
Comum Semelhante  Diferente
(homologia)
Asa de pinguim Asa de andorinha
\4 Diferente (do . Igual
tegumento) PSS (adesao)
(analogia)
Dedo de lagartixa o Dedo de perereca
Diferente Semelhante Igual
(analogia)
Pata de golfinho,
Nadadeira de carpa em forma de remo
Diferente Semelhante  Diferente
(analogia)
Agulhao-bandeira
- J

Figura 1.2 - Exemplos de analogias e homologias em vertebrados. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995).
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Resumo

Durante o desenvolvimento dos cordados, a fase de néurula
dos embrides exibe o mesmo padrao basico de organizacao, sendo
possivel identificar as seguintes caracteristicas: a notocorda, o tubo
nervoso dorsal, as fendas branquiais e uma cauda poés-anal. Com
relagdo a cavidade do corpo, os cordados sdo enterocelomados e
quanto a origem e formac¢ao do tubo digestivo embrionario, sdo
deuterostomios, ou seja, o blastoporo torna-se o anus e a boca é
uma abertura secundaria. Os cordados invertebrados reunem dois
grupos de animais marinhos, os cefalocordados e os urocordados.
Os hemicordados também sdo marinhos e possuem uma estrutu-
ra analoga a notocorda. Os cordados vertebrados sao os animais
mais familiares, como peixes, ras, jacares, pardais e macacos. Des-
de os peixes sem mandibulas até os hominideos, todos apresentam
complexidades progressivamente mais elevadas, tanto na anato-
mia quanto no funcionamento de sistemas vitais. Independente-
mente dessas variagdes estruturais, o que deve ser evidenciado é
que todos esses grupos encontram-se perfeitamente adaptados as
condigdes abidticas dos habitats que ocupam, e, devido as suas es-
tratégias de vida, estdo mantendo populagdes que interagem com
outras espécies animais, vegetais e de microorganismos, formando
as comunidades biologicas que observamos hoje na biosfera.
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Filo Hemicordados

Neste momento, vamos descrever as caracteristicas dos he-
micordados e identificar os habitos de vida de duas classes:
os animais solitdrios, como os enteropneustos, e as formas
coloniais, como os pterobranquios.







Filo Hemicordados

2.1 Plano corporal e diversidade

Os hemicordados sdo invertebrados marinhos coloniais ou so-
litarios, vermiformes ou em forma de saco, mas com corpo divi-
dido em trés regides: prossoma, mesossoma e metassoma. Cada
uma dessas regides possui cavidades enterocelomaticas. As duas
classes sao: i) os enteropneustos, que sdo cavadores detritivoros
(Figura 2.1A e 2.1B); ii) os pterobranquios coloniais, em que cada
individuo possui um prolongamento mesocélico, como bragos e
tentaculos, para a filtragdo de alimento na d4gua do mar (Figura 2.2
A-D). Sao conhecidas cerca de 85 espécies de hemicordados mari-
nhos, a maioria bentonicas e pertencentes aos enteropneustos.

2.2 Organizacao dos sistemas vitais

Os hemicordados nédo sdo considerados cordados verdadeiros,
pois, apesar de possuirem fendas branquiais ciliadas, a maioria
apresenta uma corda nervosa dorsal oca, a qual, como demonstrado
por pesquisadores, ndo é homologa a notocorda dos vertebrados.
A sua origem ¢ a partir de uma invaginac¢do do tubo digestivo ante-
rior, chamado diverticulo bucal, por isso, trata-se de uma estomo-
corda, e ndo notocorda. A anatomia geral do grupo esta apresenta-
da na Figura 2.1 e na Figura 2.2. As particularidades do grupo sao
as trocas gasosas através de fendas ou poros e um glomérulo como
érgao excretor. Nos pterobranquios, os bracos com tentaculos tém
estrutura similar ao loféforo, pois é derivado da protocele.
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Figura 2.1- Figuras esquematicas de um verme enteropneusto. (A) Descri¢do anatdmica das regides do corpo.
(B) Na galeria construida na regido entremarés de praias arenosas. (Adaptado de: RUPPERT et al., 2005).
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Figura 2.2- Figuras esquematicas de pterobranquios. (A) Vista da formacao de tubos interligados de uma colénia.
(B) Detalhe de uma extremidade da col6nia com alguns zooides. (C) Anatomia de um zooide. (D) Detalhe do tubo.
(Adaptado de: RUPPERT, et al., 2005).

2.3 Ciclos de vida

Os sexos sao separados com fecundagdo externa e o grupo nao
apresenta dimorfismo sexual.

O ciclo de vida dos hemicordados apresenta desenvolvimento
indireto, com formagédo de larva planctonica, chamada tornaria.



Zoologia de Cordados

Resumo

Os hemicordados ndo sido verdadeiros cordados devido a ori-
gem embriologica diferenciada da notocorda. Sao invertebrados
marinhos, coloniais ou solitarios, vermiformes ou em forma de
saco, mas com corpo dividido em trés regides: prossoma, mesos-
soma e metassoma. Hemicordados sdo benténicos de fundos ma-
rinhos inconsolidados, detritivoros e filtradores.
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Filo Cordados - Subfilos
Cefalocordados e Urocordados

Neste capitulo, vamos observar as principais diferencas
estruturais entre cefalocordados e urocordados. Ao final da
disciplina, vocé deverd ser capaz de identificar um cefalocor-
dado ou anfioxo; vocé também deverd ser capaz de identifi-
car uma ascidia adulta e reconhecer que a notocorda sé estd
presente nas suas fases larvais.
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3.1 Os cefalocordados ou anfioxos

Os anfioxos sdo organismos semelhantes a peixes, de tamanho
menor do que 10 cm e que habitam os sedimentos de fundo do
mar, ou seja, sdo bentdnicos. Sdo cerca de 30 espécies que habitam
os fundos moles de mares rasos tropicais em todo o mundo. Sao
muito comuns em alguns locais da Baia Norte da Ilha de Santa Ca-
tarina, onde podem formar populacdes muito densas. Os anfioxos
sao sedentarios bentonicos, mas fazem movimentos ondulatorios,
provavelmente para manter o corpo enterrado no fundo marinho
arenoso. Para coleta de alimentos, projetam a cabeca para fora do
sedimento e filtram material organico em suspensdo através de
uma rede de cirros orais, ou seja, sdo animais filtradores.

Os detalhes da anatomia geral em vista lateral, em corte trans-
versal e da parede do corpo estdo ilustrados na Figura 3.1 A-D.
Uma questdo importante da anatomia desses animais ¢ a presenca
de uma cavidade ou atrio que se inicia na boca e que segue ocupan-
do boa parte do corpo. Dentro desse atrio ocorre outra cavidade;
estas cavidades se ligam através de fendas em uma regiao chamada
de faringe. O alimento mais a d4gua do mar entram pela boca, e as
particulas de materiais organicos seguem um caminho dorsal no
atrio, auxiliados por material mucoso e dirigidos por movimentos
ciliares, que levam ao estdmago, intestino e anus. A agua que entra
atravessa as fendas branquiais, onde ocorrem as trocas gasosas, e
segue até ser expelida através de um atriéporo (Figura 3.1). Tam-
bém é importante a cauda pds-anal e que esta relacionada a movi-
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longitude do corpo).

mentacdo ondulatéria (relembrando: o anus dos anelideos situa-se
na extremidade posterior, ou seja, o tubo digestivo percorre toda a

Os anfioxos sdo dioicos e a fecundac¢io é externa, apds a libera-
¢do de gametas masculinos e femininos através do atriéporo, ha a

formac¢ao de uma larva planctonica ciliada com forma de girino.
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do corpo. (Adaptado de: RUPPERT et al., 2005).

Figura 3.1 - Esquema de anfioxos. (A) Vista lateral do corpo. (B) Corte transversal do corpo. (C) Detalhe microscépico da parede
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3.2 Os urocordados ou tunicados

O nome tunicados é devido a natureza do revestimento e da pare-
de do corpo. Esses organismos também sao conhecidos como asci-
dias, as quais constituem a classe com maior diversidade do grupo.

As ascidias sdo exclusivamente marinhas e com mais de 2.000
espécies, principalmente em mares rasos tropicais. Sao cordados
curiosos, pois a notocorda ocorre apenas na fase larval, conhecida
como larva girino. Essa larva é planctonica marinha e, quando se
fixa em um substrato, perde a cauda com a notocorda, e seu corpo
adulto transforma-se em uma estrutura como um vaso com duas
aberturas superiores, uma para a dgua entrar e outra para a saida
da agua (Figura 3.2).

Esse formato é diversificado quanto as propor¢oes de altura,
textura e cores, mas sempre adaptado para o habito sedentario;
por isso sao filtradoras de material organico em suspensao na agua
do mar. Podem ser ascidias solitarias ou coloniais, e nesse ultimo
caso os novos individuos surgem por reproducao assexuada, por
brotamento, dando origem a milhares de novos zooides. As asci-
dias sdo hermafroditas (monoicas).

Ganglio do adulto
Siféo exalante

Sifao inalante

Sifao exalante

Tubo nervoso

Faringe

Sifao exalante Anus

Sifao
inalante

Figura 3.2 - Etapas do desenvolvimento das ascidias. (A) Vista lateral de todo o corpo da larva girino recém fixada ao substrato.
(B - D) Etapas de transformacao do corpo, com perda da cauda e da notocorda. (Adaptado de: RUPPERT et al., 2005).

Sifao inalante
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Com relagdo ao funcionamento do organismo filtrador, a estru-
tura e os principios sdo muito similares ao do anfioxo: a 4gua entra
pelo sifao inalante (“boca”) e a grande faringe faz as trocas gasosas
e a filtragem do alimento. A dgua passa para o atrio e é expelida
através do sifao exalante (Figura 3.3 A e B).

Glandula neural

Sifdo inalante Ganglio cerebral

Tentaculos orais

B Alimento e membrana Arco faringeo
Endéstilo Sifao exalante do myco  com cilios
Endostilo Fenda faringea

Faringe

Fenda faringea
Tunica

Parede do corpo

Ovario Intestino

Testiculo Es6fago

3 Glandula pilérica
Coracao

Parede do corpo

Estdbmago

Figura 3.3 - Esquema de ascidias. (A) Vista lateral de todo o corpo com exposicdo da anatomia interna. (B) Corte transversal
do corpo na altura da faringe. (Adaptado de: RUPPERT et al., 2005).

Resumo

Os adultos de cefalocordados ou anfioxos e as larvas dos urocor-
dados possuem algumas similaridades anatomicas, pois parecem
ser peixes. A notocorda é homologa nos dois grupos. Possuem uma
cavidade do corpo como um saco chamado atrio dentro da farin-
ge. Essa estrutura recebe a 4gua com alimento e processa as trocas
gasosas e a selecdo das particulas de alimentos. Os anfioxos sdo
bentonicos de fundos marinhos inconsolidados e sao detritivoros;
os urocordados, como as familiares ascidias, ocupam substratos
consolidados e sao filtradores de suspensdes da agua do mar.



Filo Cordados - Subfilos Cefalocordados e Urocordados

Referéncias

BARNES, R. S. K.; CALOW, P; OLIVE, P. J. W. Os invertebrados:
uma nova sintese. Sao Paulo: Atheneu, 1995. 526 p.

RIBEIRO-COSTA, C. S.; ROCHA, R. M. (Coord.). Invertebrados:
manual de aulas praticas. 2. ed. Ribeirdao Preto: Holos, 2006. 271 p.

RUPPERT, E. E.; FOX, R. S.; BARNES, R. D. Zoologia dos
invertebrados: uma abordagem funcional evolutiva. 7. ed. Sdo
Paulo: Roca, 2005. 1145 p.



P O1INlL]dV)D




Filo Cordados - Subfilo
Vertebrados

Vocé jd parou para pensar na diversidade dos animais ver-
tebrados? E que, apesar dessa grande diferenga entre os gru-
pos, todos eles encontram-se extremamente adaptados aos
ambientes que habitam? Agora vamos identificar os diversos
agrupamentos de vertebrados modernos e discorrer sobre o
sucesso ecoldgico na biosfera. Também iremos reconhecer as
principais etapas da historia evolutiva dos vertebrados e des-
crever algumas caracteristicas embrioldgicas e anatomicas
que distinguem as classes.
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4.1 Introducao

Os vertebrados modernos sdo animais muito familiares para
nds, como as carpas, 0s sapos, as corruiras, os lagartos e as vacas.
Sdo animais que dominam as paisagens naturais devido aos seus
eficientes movimentos e suas belissimas cores. Os vertebrados sdo
sempre consumidores nos ecossistemas e podem ser desde impor-
tantes herbivoros, como as manadas de zebras e gnus na Africa,
capivaras e veados nas Américas, a carnivoros que ocupam o alto
das pirdmides alimentares, como os tubardes e as ongas.

Os vertebrados sdo os animais que possuem um esqueleto inter-
no de base cartilaginosa e dssea, e as partes principais sao a coluna
dorsal composta de vértebras e um cranio 6sseo. A coluna da a
sustentacao ao corpo, e o cranio protege o cérebro, que é o centro
nervoso do animal. Nos vertebrados, observa-se um aumento do
volume cerebral com a presenca de um cerebelo, um teto 6tico e
um bulbo; com isso ganharam um grande aperfeicoamento dos
mecanismos sensoriais para perceber o ambiente com alta preci-
sao (visdo, olfato e audicao). Nos mamiferos, particularmente no
caso dos primatas, o volume do cérebro aumentou muito a medida
que a evolucao levou ao desenvolvimento das capacidades intelec-
tuais. Evidentemente, ao longo da evolugdo dos vertebrados, tam-
bém ocorreram especializagdes dos processos fisiologicos, repro-
dutivos e comportamentais.
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4.2 Evolucao dos vertebrados

A partir do primeiro registro féssil de um “peixinho” dos mares
cambrianos, a Pikaia (Figura 1.1), um possivel cefalocordado an-
cestral, a evolu¢do dos vertebrados levou aos peixes conodontes.

Outro grupo de animais abundantes nos mares do Ordoviciano,
ha quase 500 milhdes de anos, foram os ostracodermos (Figura
4.1). Esses animais iniciaram a longa jornada evolutiva dos verte-
brados e, em geral, ndo ultrapassavam 4 cm de comprimento.

Figura 4.1- Desenhos esquematicos dos peixes primitivos, os agnatos ostracodermos,
conhecidos apenas como fésseis.

Juntamente com os demais filos de animais invertebrados que
coexistiam nos paleoecossistemas, sua histdria evolutiva na bios-
fera terrestre ndo foi continua. Houve interrupcdes, as chamadas
extinges em massa, que foram processos de perda de biodiversi-

dade por varios motivos cataclismicos, como vulcanismos e cho-
ques de asteroides na crosta terrestre.

Essas extingdes ocorreram por causa de catastrofes climaticas,
geoldgicas e astrondmicas de escala global. Mas sempre se manti-
veram vivas pequenas quantidades de espécies que devem ser con-
sideradas estoques genéticos de fauna e flora e micro-organismos
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Conodontes

Os conodontes formaram
um grupo de animais
abundantes nos mares
do Ordoviciano, ha quase
500 milhdes de anos.

Em geral, esses animais
néo ultrapassavam 4 cm
de comprimento e eram
similares as lampreias
(Figura 5.1).

Foram cinco as grandes
extingbes em massa:

i) Ordoviciano-Siluriano, hd
438 milhdes de anos;

ii) Devoniano, hd 387 milhoes
de anos; iii) Permiano-
Tridssico, hd 248 milhées de
anos; iv) Tridssico-Jurdssico,
hd 208 milhées de anos;

v) ao final do Cretdceo, hd 65
milhées de anos, a extingdo
dos dinossauros (Figura 4.2).
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que promoveram O seguimento do cami- 0 esqueleto dérmico ou exoesqueleto

nho de diversificagao bioldgica, até chegar
aos ecossistemas dos tempos modernos.
A historia evolutiva dos vertebrados é re-
lativamente bem sustentada devido a um
registro féssil muito rico, e que continua
rendendo troféus aos pesquisadores zoo-
logos e paleontélogos que os encontram.
E possivel tracar os passos da diferencia-
¢do das classes de vertebrados a partir de
peixes primitivos, e que culminou com a
dominagao dos mamiferos nas paisagens
terrestres atuais. E necessdrio enfatizar
que ha alguns “elos perdidos’, ou seja, es-
pécies de fosseis que relacionam as gran-
des linhagens de vertebrados. Por exemplo, as feiticeiras e os pei-
xes-bruxa, da classe dos agnatos modernos (Figura 4.5), ndo tém
relagdo de parentesco direta com os ostracodermos do Ordovicia-
no. Ainda nao foi encontrado o féssil considerado “elo perdido”
entre os dois grupos. O que chama a atengao nesses peixes primiti-
vos, como os agnatos ostracodermos, é que havia um exoesqueleto
formado de ossos dérmicos e ja havia evidéncias da formagao do
endoesqueleto a partir de tecidos cartilaginosos (Figura 4.3).

Para a anadlise da evolucao a partir de peixes ancestrais (Figura
4.7), o cendrio ambiental que deve ser imaginado sdo as margens
de regides alagadas, provavelmente estuarios tropicais e com mui-
ta vegetacdo. A vida anfibia deve ter surgido como alternativa para
buscar recursos além dos limites do meio aquatico, e foi o primeiro
passo para a conquista dos ecossistemas terrestres. A saida do meio
aquatico também pode ter sido consequéncia de crises ambientais,
como secas prolongadas que teriam obrigado os vertebrados aqua-
ticos a explorar novos nichos ecologicos, e o que havia eram os
espagos emersos, ou terrestres. Dois temas da biologia dos ances-
trais vertebrados sdo cruciais nesse ponto: a origem da mandibula
com surgimento do grande grupo dos gnatostomados (boca com
mandibula) (Figura 4.4) e a questdo da reproducdo devido ao fato
de que os anfibios ainda mantém um vinculo forte com o meio
aquatico para liberacdo e desenvolvimento de seus juvenis. Esses
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Figura 4.3 - Desenhos
esquematicos que mostram
os esqueletos dos peixes
primitivos. (Adaptado de:
POUGH et al., 2003. p. 30)



Figura 4.4 - Desenhos
esquematicos que mostram

a transformacao da boca dos
peixes agnatos para a boca com
mandibula dos gnatostomados.
(Adaptado de: POUGH et al.,
2003. p. 66).
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passos evolutivos que ocorreram na historia dos vertebrados per-
mitiram a evolu¢ao de animais maiores e cada vez mais adaptados
as condi¢cdes ambientais da Terra.

4.3 Principais modificacdes estruturais

Tradicionalmente, usa-se iniciar o estudo dos vertebrados atra-
vés de um grupo de peixes que ainda tem representantes vivos,
mas que carregam uma caracteristica dos seus provaveis ancestrais,
que ¢é a auséncia da mandibula na boca (agnatos). Sdo os peixes-
bruxa ou lampreias, chamados de cicléostomos ou clicostomados,
pois sua boca é circular, com dentes dispostos em circulo como
uma ventosa (Figura 4.5). As lampreias formam uma classe dos
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vertebrados e sdo peixes que nao mordem, como é muito comum
no processo de alimentagdo de praticamente todos os demais ver-
tebrados. Os peixes ciclostomos sdo considerados primitivos, pois
ha fésseis de peixes muito antigos, como os ostracodermos, que
apresentavam esse tipo de formagdo da regiao bucal.

Desses peixes agnatos devem ter surgido os primeiros com
mandibulas que ainda eram peixes placodermos (Figura 4.3),
isto é, com escudo 0sseo, dividido em porgao cefalica e corpo. As
mandibulas, que surgiram primeiro nos acantédios (peixes ja ex-
tintos, com espinhos robustos, situados na frente das nadadeiras),
$40 0s 0ss0s que originariamente faziam parte dos suportes ou ar-
cos das fendas branquiais (Figura 4.4). O novo modelo anatomico
de aparato bucal “mordedor”, que representou um avango para as
estratégias de alimentacdo, estd presente nos demais vertebrados,
desde os herbivoros mais especializados até os maiores predado-
res. Aqui é necessario falar dos dentes, pois eles desempenharam
e desempenham o papel mais importante, que é cortar e triturar
os alimentos que os vertebrados ingerem. Os dentes sdo derivados
epidérmicos que se especializaram juntamente com o surgimento
da mandibula e sdo muito variaveis nos grupos modernos. As bor-
das serrilhadas das mandibulas dos gnatostdmios ancestrais de-
vem ter gerado séries de cones individuais, chamados conodontes.
Lampreias possuem dentes corneos dispostos em circulos; tuba-
roes possuem fileiras de dentes acrodontes, que sdo substituidos
ao longo do tempo por causa do desgaste. Alguns actinopterigeos
e anfibios possuem dentes pedicelados (quando a coroa e a base
sao compostas de dentina). Os mamiferos e alguns répteis pos-
suem os dentes tipo tecodonte, com raizes verdadeiras e colocados
em alvéolos na mandibula.

Aberturas

Branquiais Abertura

Nadadeira Dorsal Naso-hipofisaria

Olho

Figura 4.5 - Peixes agnatos: vista geral da
lampreia com a boca circular. (Adaptado

de: POUGH et al,, 2003. p. 56).
Capuz Oral



Figura 4.6 - O peixe
sarcopterigeo celacanto, um
fossil vivo; note que a base das
nadadeiras sao lobadas.
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Em paralelo na histdria evolutiva dos vertebrados ocorriam as
transformacgoes do esqueleto axial ou coluna vertebral e formagao
dos apéndices pares. A evolugio dos apéndices pares de locomo-
¢ao dos tetrapodes é produto da elabora¢ao complexa de sistemas
musculares e dsseos, inicialmente com as cinturas peitorais dos
primeiros peixes 6sseos. Possivelmente, os peixes que evoluiram
nos periodos de estiagem prolongadas usavam as nadadeiras para
rastejar de uma poga a outra. Essas nadadeiras eram fortes e loba-
das, e alguns raios de nadadeiras formaram os ossos. Nao impor-
tam os detalhes anatomicos, o que realmente deve ser enaltecido
é que essas etapas sdo bem conhecidas do registro fdssil e inclu-
sive com um {6ssil vivo, o celacanto (Figura 4.6). Na década de
80 do século passado, foi capturado um peixe no Oceano Indico
e que representa a maior surpresa dos fosseis vivos. Esse peixe,
chamado celacanto, apresenta lobos carnosos nas nadadeiras, que
sao evidéncias da ancestralidade dos membros pares responsaveis
pela locomogao de todos os tetrapodos modernos (Figura 4.7).

A cintura pélvica tem uma estrutura uniforme nos varios gru-
pos de tetrapodes. Mas, a respeito da possibilidade de caminhar
que os apéndices pares forneceram, vale chamar a aten¢do para
dois modelos que ainda sao observados hoje: i) modelo com patas
laterais ao corpo, como nos crocodilianos, que fornece base para
caminhar, mas com mais esfor¢o do animal; ii) modelo com patas
sob o corpo, como nos lagartos, que fornece sustentacao e menos
esfor¢o para caminhar.

A partir do momento em que o modelo de locomocéo tetrapo-
de surgiu, o sucesso para colonizar o meio terrestre foi grande, e
a melhor forma de se locomover levou a uma radiacao adaptativa
explosiva! Foi tamanho o sucesso ecolédgico, que eles conseguiram,
mais adiante na evolugdo, levantar voo, ou seja, ocupar o espago
aéreo dos ecossistemas, como no grupo das aves. Em outros gru-
pos, o grande sucesso os fez retornarem ao mar, onde estao extra-
ordinariamente bem adaptados, como as baleias.
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Figura 4.8 - Etapas distintas com estdgios progressivos
de desenvolvimento do ovo amniético. (Adaptado de:
POUGH, et al., 2003. p. 213).
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4.4 O meio terrestree a
reproducao

Os peixes liberam seus gametas na dgua, onde
ocorre a fecundacdo e o desenvolvimento dos
embrides no proprio ambiente. Os anfibios mo-
dernos ainda necessitam muito do meio aquati-
co para completar seu ciclo de vida. Eles liberam
0s ovos na agua, com envoltorios gelatinosos nas
margens de rios e lagos; os seus embrides sdo des-
providos da prote¢ao das membranas, ou seja, nao
apresentam anexos embriondrios, que sdo am-
nio, cérion e alantoide (Figura 4.8), dos demais
tetrdpodes. Essas membranas originam a casca
dura, contra a desidratagdo que pode acontecer
no meio terrestre. Por isso, peixes e anfibios sao
classificados como ndo amniotas. Os embrides
de anfibios iniciam seu desenvolvimento na agua
e posteriormente migram para o meio terrestre.
Os répteis crocodilianos e as tartarugas, apesar de
viverem em muito contato com meios aquaticos,
sdo oviparos. Os ovos, ainda nos ovidutos, serdo
providos de membranas adicionais, que secretam
a casca que se forma lentamente com deposi¢ao
dos cristais de calcio; posteriormente, depositam
seus ovos em terra, e o revestimento protege os
embrides contra a desidratacao.

As membranas que envolvem o embrido sao as
seguintes: i) o amnio envolve o embrido dentro
de uma cavidade amnidtica; ii) a camada cérion é
a mais externa e juntamente com a camada alan-
toide forma a cavidade corioalantoidiana, que en-
volve embrido e o vitelo. Em répteis, aves e mami-
feros, 0 ovo possui a dgua e os nutrientes que sdo
necessarios para o desenvolvimento do embrido.
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Consideracoes finais

Analisando a histéria fdssil dos verte-
brados, o que chama mais a aten¢ao foi a
existéncia dos dinossauros, que dominaram
a paisagem pré-histérica por cerca de 150
milhdes de anos (Figura 4.9). Os esqueletos
compostos de ossos gigantescos dos halos-
sauros ou dos tiranossauros sao a evidéncia
de que os ecossistemas terrestres ja foram
relativamente diferentes daqueles que ob-
servamos hoje. Nos oceanos também havia
formas gigantescas de dinossauros aquati-
cos, assim como formas gigantes de alguns artrépodos. Durante
os ultimos 600 milhdes de anos da Terra, os processos de extin-
¢d0 em massa foram responsaveis por varios episdédios de perda
de biodiversidade, e os dinossauros desapareceram em um desses
episodios.

Provavelmente, a queda de um asteroide mudou as condig¢bes
ambientais gerais na biosfera, levando a morte aquelas espécies
que ndo tinham recursos para sobreviver, e os dinossauros, com
seus gigantescos requerimentos ambientais, sucumbiram.

O fim da idade dos dinossauros foi cerca de 65 milhdes de anos
atras e, depois disso, a evolugdo permitiu a continuidade de quase
todos os grupos animais, e as aves sdo os atuais descendentes dos
verdadeiros dinossauros. Provavelmente devido a possibilidade do
Voo, as aves atingiram o grande sucesso ecoldgico que demons-
tram até hoje. A grande novidade é que a paisagem, antes domina-
da pelos dinossauros, apds a catastrofe permitiu a diversificagdo e
dominagdo dos mamiferos. Mamiferos e aves, juntamente com os
insetos, foram os grupos que melhor se associaram as plantas com
flores que também surgiram e ganharam forca para diversificagdo
e domina¢do das paisagens terrestres (vale lembrar que, em boa
parte da vida dos dinossauros, as florestas eram dominadas por
plantas coniferas e pteriddfitas, que eventualmente eram menos
palataveis por causa das resinas). Da interacao ecoldgica entre ani-
mais e plantas com flores, surgiram os ecossistemas florestais tro-

Figura 4.9 - Os dinossauros
foram os maiores vertebrados
terrestres de todos os tempos
e dominaram as paisagens
durante milhdes de anos na
Era Mesozoica.
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picais cada vez mais complexos, pois as flores e os frutos tornaram-
se alimentos progressivamente mais interessantes. Nesse mesmo
raciocinio, o polen e as sementes que estao juntos nessas dietas sao
dispersos para novas areas geograficas, mostrando assim como a
interagdo estava fadada ao sucesso ecologico, mais uma vez devido
a cooperagio entre os seres vivos. Podemos perceber essa inte-
racdo positiva claramente nos dias de hoje, quando muitas plan-
tas sdo beneficiadas pela agdo dos insetos polinizadores. Sabemos
também que muitas sementes s6 se tornam viaveis apos passarem
pelo tubo digestério de alguns animais vertebrados.

Nos oceanos, as plantas desenvolveram-se como uma fragao
microscdpica que flutua nas correntes oceanicas usando a densi-
dade da dgua do mar. Sdo conhecidas como fitoplancton, ou seja,
um conjunto de seres unicelulares autétrofos que, devido a eleva-
da produtividade de matéria organica viva através da fotossintese,
forma a base das cadeias alimentares aquaticas. Muitos cardumes
de sardinhas e manjubas ou mesmo manchas de salpas ou tuba-
roes-baleia consomem toneladas de fitoplancton todos os anos.

Animais gigantescos, como as baleias, especializaram-se na co-
leta ou filtragem do zoopldncton como tnica fonte de alimento.

Concluindo, ainda poderiamos chamar a aten¢do para a evo-
lugao da pele e seus derivados e para as adaptagdes da fisiologia
da excrecao! Mas a histéria evolutiva que esta sendo descrita cada
vez mais detalhadamente mostra que, nesses ultimos 600 milhoes
de anos, os animais em comunidades bioldgicas com os vegetais e
micro-organismos vém sofrendo as pressdes ambientais e especia-
lizando-se progressivamente mais nos seus mecanismos neuros-
sensoriais e ecofisiologicos.

Referéncias
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Classe Agnatos

Os primeiros vertebrados representaram um importante
avango em relagdo aos cordados ndo vertebrados. Vocé ima-
gina como eram esses animais? E como se deram as transi-
¢oes desses peixes “primitivos” para os peixes atuais? Neste
momento vamos contextualizar a evolugdo dos vertebrados
baseado no fato de que os peixes sem mandibulas ou agnatos
modernos compartilham essa caracteristica com os primei-
ros vertebrados, os ostracodermos, por isso acredita-se que a
condigdo de agnatos é ancestral. Vamos descrever também as
questoes anatomicas que distinguem as lampreias dos peixes-
bruxa ou feiticeiras.







5.1 Introducao

Os agnatos ou ciclostomados sdo considerados peixes, pois sao
animais aquaticos cujo sangue é frio e que possuem branquias para
trocas gasosas. Como diz o nome, agnatos significa sem mandibu-
las, ou seja, possuem a boca circular como uma ventosa e que nao
podem morder e nem mastigar (Figura 4.5). As poucas espécies
viventes dividem-se em dois grupos com estratégias alimentares
diferentes: ectoparasitas e carniceiros. Em ambos os casos, uma
boca parecida com uma ventosa é eficiente para a obtencao dos
alimentos. Sao peixes alongados pequenos e ndo apresentam na-
dadeiras pares.

Os ciclostomados sao bem conhecidos no periodo Ordovicia-
no, ha cerca de 480 milhdes de anos, e esses primeiros vertebrados
eram peixes agnatos. Esses agnatos ancestrais, os ostracodermos
(Figura 4.1), possuiam o corpo coberto por placas dsseas e de-
sapareceram no Devoniano. Acredita-se que esses ancestrais dos
peixes eram filtradores de materiais organicos do fundo do mar,
e a dgua mais materiais entravam pela boca e somente a dgua saia
pelas fendas branquiais. Apesar de se reconhecer que os peixes
ostracodermos eram agnatos, nao ha nenhuma evidéncia de pa-
rentesco direto deles com os agnatos modernos, ou seja, ainda
nao foi encontrado o “elo perdido”, aquela espécie féssil que reu-
niria caracteristicas dos agnatos ancestrais e dos ostracodermos.
Os primeiros fosseis de agnatos semelhantes as formas modernas
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datam do periodo Carbonifero, mas especula-se se eles poderiam
ter algum ancestral comum ainda mais antigo. Existem evidéncias
morfolégicas que favorecem a relagdo de parentesco entre as lam-
preias e os primeiros peixes com mandibulas, os gnatostomados.

Os dois grupos de agnatos, embora pouco se conhega sobre os
seus desenvolvimentos, sdo especialmente importantes para nossa
compreensao da estrutura primordial dos vertebrados. Em espe-
cial as feiticeiras, pois estas retém mais caracteres primitivos do
que qualquer vertebrado conhecido, vivente ou fdssil!

5.2 Revestimento e sustentacao

As lampreias e peixes-bruxa ou feiticeiras tém corpo cilindrico,
alongado, pele lisa - sem escamas e viscosa — e ndo possuem na-
dadeiras pares. Podem apresentar espinhos e dobras peitorais, mas
nunca nadadeiras pélvicas. Os peixes-bruxa apresentam glandulas
mucosas dispostas em linha lateral.

Os ciclostomados tém esqueleto cartilaginoso, formado por
uma coluna vertebral incompleta, e o encéfalo e o crénio sdo rudi-
mentares (nos peixes-bruxa o cranio é completo). Hd musculatura
bombeadora na faringe e musculos segmentares longitudinais ao
longo do tronco (Figura 5.1).

5.3 Locomocao

Protocerca

Protocerca ou dificerca:
diz-se da nadadeira

caudal dos peixes que é
aproximadamente simétrica
e que possui a coluna
vertebral estendendo-se até
sua extremidade.

Os agnatos nadam através de movimentos ondulatorios laterais
do corpo. Nao possuem nadadeiras pares, e a nadadeira caudal é
protocerca (Figura 5.1) e dd a propulsdo. Lampreias podem des-
locarem-se por grandes distancias quando presas aos hospedeiros
(ectoparasitas); por outro lado, peixes-bruxa podem ficar muitos

meses em torno de um grande cadaver de baleia (carniceiras), em
planicies abissais.



Lampreia

Midémeros em
forma de “W”

Figura 5.1 - Os peixes agnatos: lampreia em vista geral e detalhe da disposicdo dos midbmeros ou segmentos
musculares da parede do corpo. (Adaptado de: POUGH et al., 2003. p.35)

5.4 Sistemas de transportes internos

A boca das ectoparasitas apresenta dentes corneos que servem
para raspar, e depois o animal suga o sangue do peixe hospedeiro.
As feiticeiras sdo carniceiras e possuem apenas dois pares de dentes
sobre uma lingua musculosa. A dgua entra pela boca e para as tro-
cas gasosas banha as branquias que se situam em camaras isoladas,
em numero de sete pares nas lampreias e doze nos peixes-bruxa.

O coragdo situa-se em cavidade pericardica (ndo separada da
cavidade geral do corpo) e tem o plano geral dos peixes, com duas
cavidades e um seio venoso que desemboca no atrio; a partir do
ventriculo parte a aorta ventral, que leva o sangue para as bran-
quias, onde ocorrem as trocas gasosas. O sangue oxigenado ¢ en-

. Holonefros . tado enviado para todos os 6rgaos e sistemas do corpo. As feiticeiras
Rim ancestral hipotético que . ) . ..
se desenvolve a partirde e lampreias possuem uma cloaca como abertura urogenital, simi-
todo o nefrétomo. lares as dos peixes. As larvas possuem holonefros

Nos adultos, muitas espécies marinhas migram para agua doce,
e os mecanismos de osmorregulacio e a estrutura dos rins nao sdo
bem conhecidos. As lampreias, quando na agua doce, podem absor-
ver sais pela pele e eliminam grandes volumes de agua com a urina.

5.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

O sistema nervoso dos ciclostomos é composto de encéfalo, me-
dula espinal e muitos nervos (em numeros romanos na figura) que
atendem a todos os 6rgaos e regides sensoriais (Figura 5.2).
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Possuem botdes gustativos, com quimiorreceptores na boca e
na faringe (Figura 5.3).

Como sdo habitantes das profundezas marinhas, os olhos nas
feiticeiras encontram-se degenerados ou rudimentares, pois nes-

Teto evertido do encéfalo médio

Habénula grande Lobo 6ptico

Corpo pineal Cerebelo pequeno

Orgao parietal Plexo coroide posterior

Teto evertido
do diencéfalo

Bulbo olfativo grande
IX, X

Cérebro curto VI, VI
Bulbo grande
Hipofise

Sacovasculoso  Lobo inferior do hipotalamo

.

Figura 5.2- O encéfalo dos peixes agnatos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 374).

Poro gustativo

Epitélio da boca

Célula gustativa

Célula de sustentacdo

Tecido conjuntivo

Fibras nervosas aferentes

. J

Figura 5.3- Secao de um botéo gustativo. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 386).



ses ambientes a visdo torna-se um sentido secundario. No ouvido
interno, o labirinto é o 6rgao do equilibrio; como nos demais pei-
xes, a audi¢do nao é o melhor sentido de orientagao.

Ocorre a linha lateral, como sistema mecanorreceptor, similar ao
dos tubardes (Figura 6.11). As lampreias possuem um par de olhos
primitivos, pois a conjuntiva nao estd fundida a cornea, e a camada

Ependimério ependimaria é retida na regido central do nervo dtico; as feiticeiras

Relativo as células que
revestem as cavidades do
sistema nervoso central.

sdo quase cegas, mas apresentam um olho pineal. Possuem tenta-
culos e narinas sensoriais na cabeca, para a vida em profundidades
abissais. Um epitélio olfativo localiza-se em fossas nasais.

Como em todos os “bichos” do reino animal, o padrdo compor-
tamental animado é comandado por complexas interagdes entre
sistema neurossensorial e libera¢gdo dos hormdnios (independen-
temente da estrutura da glandula enddcrina ou do tecido que o se-
creta). A hipdfise esta presente junto ao cérebro (Figura 5.2); a ti-
reoide estd presente, mas paratireoides ainda nao foram descritas.

5.6 Reproducao

Tanto as feiticeiras quanto as lampreias nao possuem ductos re-
produtivos especializados; 6vulos e espermatozoides sao liberados
no celoma, saindo do corpo por meio de poros que se abrem na
cloaca. Sao produzidos ovos que sdo fixados no substrato.

As lampreias sdo animais marinhos quando adultos e na épo-
ca de reproducio retornam para aguas continentais e por isso sao
chamadas de anddromas. Pouco se sabe sobre os habitos das lam-
preias adultas porque, geralmente, sdo observadas somente em ati-
vidade reprodutiva ou quando sao capturadas juntamente com seu
hospedeiro. As larvas amocetes das lampreias surgem nos rios, sao
semelhantes aos anfioxos e sdo levadas para o mar, onde terminam
a metamorfose e seguem na vida como adultos marinhos. As feiti-
ceiras fecham todo o seu ciclo vital no meio marinho.



m Zoologia de Cordados

Resumo sistematico

Os ciclostomados compreendem duas familias: i) os petromi-
zontideos ou lampreias, que sdo predadores ou ectoparasitas; ii) os
mixinideos ou peixes-bruxa ou feiticeiras, que sdo carniceiros.

Resumo

As lampreias e feiticeiras formam um pequeno grupo de pei-
Xes que apresentam uma caracteristica que é considerada ancestral
para todos os vertebrados, que é a auséncia de mandibulas na boca.
Por isso, recebem o nome de peixes agnatos e, devido a forma cir-
cular da boca, também podem ser chamados de cicléstomos.

A auséncia de mandibulas é caracteristica de um grupo de pei-
xes extintos a mais de 300 milhoes de anos, os ostracodermos. Os
agnatos modernos sao ectoparasitas de peixes ou entdo se especia-
lizaram em usar animais em decomposi¢do na sua dieta. Apresen-
tam ciclos de vida complexos.
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Classe Condricties

Apbés a primeira evidéncia de vertebrados no registro fossil,
surgiu o préximo grande passo na evolugdo do grupo: maxi-
las e apéndices pareados com suporte interno, alteragdes nos
dentes e nadadeiras. Neste capitulo iremos descrever as ca-
racteristicas dos tubarées e das raias e o significado do esque-
leto cartilaginoso para a evolugio dos vertebrados, pois sdo
considerados fosseis vivos. Também discutiremos aspectos da
ecologia marinha, uma vez que os tubardes sdo predadores
de topo de cadeia alimentar.







Elasmobranquios

Peixes que possuem
branquias com septos, que é
caracteristica dos tubardes e
das raias

R

Classe Condricties

6.1 Introducao

O nome condricties significa “peixes cartilaginosos’, e a carac-
teristica diferencial é o esqueleto formado por cartilagens, sem
calcificagdo. Sdo os tubardes, as quimeras e as raias (Figura 6.1),
podem ser peixes marinhos e de dgua doce e somam mais de 1.200
espécies.

Alguns grupos de elasmobranquios fosseis eram muito simila-
res aos tubardes modernos, ou seja, apresentam um plano corporal

Narina

Fendas branquiais

Espiraculo

.

Espiraculo

N
Nadadeira

caudal

Nadadeiras
dorsais

Ve Clasper
(pterigopddio)

Nadadeira Nadadeira
peitoral pélvica

Nadadeiras
72— dorsais

Nadadeira
peitoral Nadadeira
Nadadeira peitoral
Nadadeira pélvica
pélvica

Figura 6.1 - Os peixes cartilaginosos: variacao de formas em algumas espécies modernas, com indicagao algumas
estruturas. (A) Tubardo em vista lateral. (B) Raia em vista dorsal. (C) Um holocéfalo em vista lateral.
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morfolégico estavel. Por outro lado, esses animais especializaram
e desenvolveram muito o aparato sensorial e reprodutor. Sdo parte
importante da diversidade dos vertebrados marinhos, sao recur-
sos pesqueiros e parte significante da economia de muitas regioes
costeiras ao redor do cinturao tropical da Terra. Sdo considerados
predadores de topo de cadeias alimentares marinhas, pois eles pre-
dam sobre outras espécies de predadores pelagicos, como atuns e
golfinhos. Considerando a histdria dos fosseis, os peixes cartilagi-
nosos sao os primeiros registros de gnatostomados do Siluriano,
cerca de 440 milhoes de anos atrds, com formas semelhantes aos
tubardes modernos. Esses peixes eram os placodermos, possuiam
placas dsseas na cabecga e eram animais grandes, pesados, apresen-
tando mandibulas, maxilas e uma caracteristica marcante, a cauda
heterocerca (Figura 4.3). Ao longo da sua histdria evolutiva, os tu-
bardes tém sido predadores ativos nos mares, pois adquiriram ca-
racteristicas locomotoras, sensoriais e comportamentais que lhes
garantiram esse sucesso evolutivo. Um tubardo tipico tem cerca
de dois metros de comprimento, mas algumas formas miniaturas
interessantes apresentam apenas vinte e cinco centimetros.

As raias sao distinguidas por suas caudas e meios de reprodu-
¢do. Algumas possuem caudas alongadas que sustentam nadadei-
ras dorsais e terminais. Ja outro grupo apresenta nadadeira caudal
em forma de chicote, em que as nadadeiras foram substituidas por
um espinho dorsal grande, serrilhado e venenoso.

As quimeras sdo peixes com apenas uma abertura branquial em
cada lado da cabega; o que da origem ao nome do grupo, holo =
todo, cephalo = cabega, por causa da aparéncia nao dividida da ca-
beca com o corpo. O nome quimera vem das formas bizarras que
o grupo assume: cauda longa flexivel, corpo de peixe e cabega com
olhos e dentes salientes, lembrando a caricatura de um coelho.

6.2 Revestimento e sustentacao

Em geral, o revestimento dos tubardes tem a textura de uma
lixa, pois é coberto por pequenas escamas do tipo placoides, de
origem dermoepidérmicas. Esse corpo aspero dos tubardes ¢ uma
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armadura unica, flexivel e muito protetora! A forma, o tamanho e o
arranjo dessas escamas reduzem o atrito com a dgua, aumentando
a eficiéncia da natagdo. Alguns atletas utilizam roupas que imitam
essas propriedades, melhorando o seu tempo nas competicdes.

O esqueleto ¢é cartilaginoso e as cartilagens também possuem
matriz proteica com coldgeno bastante resistente e maleavel, fra-
camente calcificado (Figura 6.2).

A musculatura do corpo é formada por midomeros complexos
ao longo do tronco (Figura 6.3).

Nos condricties, uma caracteristica dos dentes chama a aten¢ao:
a medida que crescem, eles podem ser substituidos devido ao uso
e desgaste. Isso pode ter o significado relacionado a origem dos
dentes como derivados epidérmicos (Figura 6.4).

-
Orbita  C4psula ética . .
Rostro Cépsula nasal Hiomandibular Cartilagens vertebrais
Y
\ Faringobranquial
Cartilagem labial Ceratobranquial
Palatoquadrado )
i Cerato hiode Basibranquiais
Mandibula
\§

Dentes ancorados a pele

Epibranquial e

J

Figura 6.2 - Os peixes cartilaginosos: vista lateral esquerda do condrocranio, esqueleto

visceral e vértebras de tubardes. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 137).
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Figura 6.4 - Dentes dos peixes
cartilaginosos: (A) Esquema do
crescimento dos dentes, onde os
Midémeros com dentes superiores sao usados e
dobramentos podem ser substituidos quando
mais complexos quebrados. (B) Dois tipos de
dentes de tubardes. (Adaptado
de: HILDEBRAND, 1995. p. 137).

Figura 6.3 - Musculatura do corpo dos peixes cartilaginosos, com o exemplo de um
tubarao. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 35).
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6.3 Locomocao

Os movimentos ondulatérios promovidos pelos musculos seg-
mentados e a nadadeira caudal heterocerca geram o impulso para
a locomocao. As nadadeiras peitorais fornecem a estabilidade e a
habilidade de manobra.

Nas raias, as nadadeiras peitorais sao muito desenvolvidas (Fi-
gura 6.1), lembrando asas e, de fato, algumas raias parecem planar
na agua do mar. Tubardes ndo possuem bexigas natatdrias, por-
tanto precisam ficar permanentemente nadando, caso contrario,
tendem a afundar. Raias podem ficar parcialmente enterradas no
fundo do mar ou escavar para busca de presas.

Ve

6.4 Sistemas de transportes Figado
internOS Estdmago aberto

para mostrar as
papilas e pregas

Nos tubardes e nas raias, a boca é ven-
tral com dentes que sdo substituidos ao
longo do tempo (Figura 6.4). Os tuba- Vesicular biliar
roes sdo predadores ocednicos, e as raias

sao achatadas, vivendo junto ao fundo
Ducto biliar
comum

do mar, onde se alimentam de moluscos
e crustaceos; para isso, podem ter dentes
em placas para triturar conchas. No tubo Pancreas
digestorio, o intestino apresenta a valvu-

la espiral, que aumenta a area de absor- , I;
Baco & |
L ==

¢do de nutrientes.

O figado é volumoso e, devido ao teor . .
Vélvula espiral
gorduroso do 6rgdo, acredita-se que ele do intestino
auxilia na flutuagdo dos tubardes (Figura
6.5); juntamente com as nadadeiras pei-

torais grandes ajustam a flutuabilidade,

pois ndo possuem bexigas natatorias.
\.

Nos tubardes e nas raias, cada bolsa Figura 6.5 - Aparelho digestério dos peixes cartilaginosos.

branquial (em nimero de 5 a 7) abre-se (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 229).
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independentemente na superficie corporal, e as quimeras possuem
uma dobra opercular que recobre as bolsas branquiais.

Um seio venoso recebe o sangue que vem do corpo, e dai passa
para um atrio. Depois o sangue passa ao ventriculo bombeador e
sai do coragao por um cone arterial, que leva as branquias, e é en-
tao distribuido pelo corpo (Figura 6.6).

A saida de agua e sais é controlada pelos rins, que também ex-
cretam a ureia; as branquias também podem eliminar ureia (Figu-
ra 6.7A). Possuem uma cloaca como abertura urogenital (Figura
6.7B). Sao pecilotérmicos, ou seja, a temperatura do corpo varia
com a do ambiente.

.

4 R
Veia
Artérias cardinal
Arter branquiais Vei comum Ramos ventrais
i i . .
I’t,EI.'Ia eferentes el Ve!a para,o intestino
carétida cardinal cardinal Aorta )
interna anterior posterior dorsal Rim  veia portal
L renal
/
0
Vasos
s . caudais
22 artéria branquial y
asos
aferente para .
e para Aorta ¥ Veia porta , iliacos
a hemibranquia ventral hepética Veia

Artérias branquiais Vasos Figado abdominal lateral

aferentes ?-6 Para anquiais

as holobranquias

Figura 6.6 - Padrao basico do sistema circulatério dos peixes cartilaginosos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 277).

Ureia Agua 5fri
Sl . (?chctz)(;l;f:r:z t(f)(a_‘) - / Ureter (apenas em amniotas)
N (ductos acessorios podem <~ Orgaos copuladores
existir nos machosd) presentes em alguns
)))) ) / destes animais
Derivados dos ductos /
Agua / paramesonéfricos  Cloaca Bexiga urindria
vestigiais nos machos (em anfibios e apenas
° V™ Ureia e alguns répteis)
Agua

Figura 6.7 - Peixes cartilaginosos: (A) Excre¢do. (B) Aparelho urogenital. (Adaptado de: (A) HILDEBRAND, 1995. p. 308 e 326).
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6.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

Sistemas sensoriais de tubardes e raias sao sofisticados e diversi-

ficados. O sistema nervoso é composto de encéfalo, medula espinal

e muitos nervos (em numeros romanos na figura) que atendem a

todos os drgaos e regides sensoriais (Figura 6.8).

Vil
V. I
IV v,
V5 e V2
Vil
I
V3
5
Vi
XI
vill
IX
X
6
2
7
3
‘ 8
4 \ 9

|. OLFATIVO: Série especial. Sensorial, vindo do 6rgéo olfativo
II. OPTICO: Série especial. Sensorial, vindo do olho

IIl. OCULOMOTOR. Série ventral. Motor (indo para quatro
musculos oculares) + autbnomo

IV. TROCLEAR. Série ventral. Motor, indo para o musculo ocular

V,. Ramo oftélmico profundo do TRIGEMEO. Série dorsal.
Sensorial vindo do rostro

V.. Oftalmico superficial. Séries dorsal e especial. Sensorial,
vindo da pele e sistema da linha lateral do rostro

V.. Ramo mandibular do TRIGEMEOQ. Série dorsal. Misto,
indo para a mandibula

V,. Ramo maxilar do TRIGEMEO. Sensorial, vindo da pele ou rostro
V. eVIl. INFRA-ORBITAL. Séries dorsal e especial
VI. ABDUCENTE. Série ventral. Motor, indo para o musculo do olho

VIl. Ramo bucal do FACIAL SENSORIAL, vindo do sistema
da linha lateral

VIIl. ESTATO-ACUSTICO. Série especial. Sensorial, vindo do ouvido

IX. GLOSSOFARINGEOQ. Séries dorsal e especial. Misto, indo para
a primeira bolsa branquial, faringe, sistema da linha lateral

X. VAGO. Séries dorsal e especial + autonomo. Misto

XI. Ramo hiomandibular do FACIAL. Séries dorsal e especial.
Misto, indo para o arco hioideo, lingua, sistema da linha lateral.

1. TERMINAL. Série dorsal. Sensorial 4. RAMO VISCERAL, indo para as viceras 7. OCCIPITAL - Homoélogo ao hipoglosso.

abdominais
2. RAMOS BRANQUIAIS, indo para as

Série ventral

branquias e faringe 5. GANGLIO GENICULADO 8. HIPOBRANQUIAL. Misto, indo para

os musculos hipobranquiais

3. RAMO LATERAL, vindo do canal da 6. GANGLIO PETROSO

linha lateral

9. NERVOS ESPINAIS

Figura 6.8 - Nervos cranianos dos peixes cartilaginosos em vista ventral (modelo similar
para a maioria dos outros vertebrados). (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 344).
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Possuem botdes gustativos, como quimiorreceptores na boca e

na faringe (Figura 5.3). No ouvido interno, o labirinto é o 6rgao do

equilibrio (Figura 6.9). A visdo dos tubardes nao é o melhor ins-

trumento para a sua navegagdo; espécies abissais possuem olhos

adaptados (Figura 6.10). Ocorre a linha lateral, como sistema me-

canorreceptor (Figura 6.11).

4 N\
Ducto endolinfatico

Maculas

\ J

Figura 6.9 - Orgao de equilibrio
dos tubardes. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 390).

4 )
Cartilagem na esclerética

Camara Pedicelo

anterior

Cristalino
esférico
e grande

Musculo do cristalino

. J

Figura 6.10 - Anatomia do olho
de um tubarao. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 402).

Poro do canal

Cinecilio
Estereocilios
Célula ciliada

Célula de sustentacao

Fibra nervosa

Figura 6.11 - Posicao do sistema de linha lateral sob a pele dos
tubardes, com secao longitudinal de um canal e estrutura de
um neuromasto. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 388).

Como nos demais peixes, a audi¢do nao é o melhor sentido

de orientagdo. Sdo muito bem dirigidos por um sistema senso-

rial, chamado ampolas de Lorenzini, capaz de detectar campos

elétricos. Essas ampolas sdo preenchidas por um gel condutor de
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eletricidade. Esses eletrorreceptores conseguem captar alteragdes

minimas nos campos elétricos que circundam o animal, alcan¢an-

do um nivel de detecgdo comparado ao dos melhores voltimetros.

Esses 6rgaos se situam na margem anterior do “focinho” e captam

vibragdes na agua e fornecem uma percep¢ao ambiental necessa-

ria para os tubardes serem os grandes predadores dos oceanos.

O olfato € outro sentido extremamente apurado, visto que alguns

tubardes respondem a concentragdes quimicas muito baixas, como

uma parte em um bilhao! A hipéfise esta presente junto ao cérebro; a

tireoide esta presente, mas paratireoides ainda nao foram descritas.

6.6 Reproducao

Sdo gonocoristicos (Figura 6.12) com fecundagao interna com
uso de um 6rgao copulatorio nos machos de tubardes, o clasper

pélvico (Figura 6.1).

Gonocoristicos

Animais com génadas
definidas, sexos separados
e eventualmente com
dimorfismo sexual.

-
Testiculo Oviduto
Dutcos eferentes ﬁ % g}:f, Ostio

S|= . ‘.
~? £ e * Ovério
Ducto deferente ';z § g:/ \
7 S S\" - Glandulas da casca
Bal 1B N . -
Opistonefro S /? ‘ atras do ovario
s
oYl [§3 Mesovario
Ducto excretor acessoério } \ é
}* ‘$ Oviduto
Vesicula seminal s “" .
el (B3 Opistonefro
Cloaca 3]e Ducto opistonéfrico
&4 B3
Saco espermatico 3 Utero
Cloaca
Parede do corpo cortada
Contorno da parede do corpo cortada
Papila urogenital § . o
P 9 Papila urinaria
Macho Fémea
\_

Figura 6.12 - Sistema reprodutor dos peixes cartilaginosos. (Adaptado de: Hildebrand, 1995. p. 316).
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Em algumas espécies pequenas, os machos asseguram a cépula
enrolando-se no corpo da fémea. Eles podem ser oviparos e tam-
bém ovoviviparos, pois alguns incubam os jovens internamente em
um “Gtero’, com dependéncia variavel de material nutritivo. Essa
ovoviviparidade também ¢é chamada de lecitotrdfica, uma vez que
ovos eclodem dentro dos ovidutos, e os jovens podem passar o mes-
mo tempo que passaram dentro do ovo, dentro do oviduto da mae.

Fémeas de algumas espécies fazem um parto e o filhote nasce
com um corddo umbilical! Essas espécies tém um modo de repro-
ducdo chamada viviparidade placentotrofica, que permite que o
embrido obtenha seu alimento da circulagdo sanguinea do “atero”
da mae, por meio do saco vitelinico altamente vascularizado.

Resumo sistematico

Subclasse elasmobranquios — os tubardes e as raias somam me-
nos do que 1.000 espécies. Os tubardes tém a reputacao de pre-
dadores ferozes. Nao podemos esquecer que o maior peixe do
mundo é um tubarao, o tubarao-baleia, com até 20 metros de com-
primento, o qual é planctéfago, ou seja, navega pelos oceanos com
a boca aberta e filtrando micro-organismos planctonicos. As raias
sao achatadas, com as nadadeiras peitorais bastante desenvolvidas,
e muitas espécies apresentam habitos bentonicos.

Subclasse holocéfalos - as quimeras (Figura 6.1) sdo pouco mais
de 30 espécies de peixes cartilaginosos estranhos, com cabe¢a mui-
to grande e cauda muito longa.

Resumo

Tubardes, raias e quimeras formam um importante grupo de
peixes gnatostomados, 0s quais se caracterizam por apresentar o
esqueleto interno de cartilagens, ou seja, sem calcificagao. Os tu-
bardes possuem ancestrais fosseis muito antigos, com mais de 250
milhées de anos, isto ¢, uma longa histéria evolutiva, mas com for-
ma geral do corpo similar ao das espécies modernas. Esse tempo
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evolutivo fez deles animais dotados de um aparato sensorial muito
eficaz, o que os tornam importantes predadores. Por isso, ocupam
o alto das cadeias alimentares marinhas.
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Neste momento, vamos reconhecer os grandes grupos de
peixes Osseos, distinguir as mudangas evolutivas dentro do
grupo e quais adaptagées possam ter dado origem aos tetrd-
podes terrestres. Também iremos descrever as principais ca-
racteristicas dos teledsteos, agrupamento com maior diversi-
dade de espécies entre os peixes.







Classe Osteicties

7.1 Introducao

Os peixes sdo o grupo de vertebrados com maior nimero de
espécies e dominam amplamente os ambientes aquaticos. Em
recifes de corais nos mares rasos tropicais, podem coexistir de-
zenas de espécies de peixes, e algumas delas formam cardumes
com varios milhares de individuos. Os peixes adaptaram-se para
viver em todos os ecossistemas aquaticos disponiveis, com muita
variagdo morfoldgica e de tamanho. Alguns cientistas dizem que
nos somos algum tipo de peixe, reunidos aos anfibios, répteis e
aves! Pois foi de alguma espécie de peixe que se iniciou a histo-
ria evolutiva dos vertebrados, ha mais de 500 milhdes de anos. O
organismo que é considerado o ancestral de todos nés cordados
¢ o “peixinho” Pikaia (Figura 1.1), que ocorreu junto com a fauna
marinha do periodo Cambriano. Essa histéria é especialmente in-
teressante, pois trata do aparecimento dos animais tetrapodes. As
etapas e modificagdes anatdmicas que surgiram para a formagao
das classes de vertebrados sdo relativamente bem aceitas pelos zo-
6logos nos seus fundamentos, apesar de estarem ausentes alguns
dos fosseis considerados “elos perdidos” Os primeiros vertebra-
dos provavelmente também comegaram a surgir no Cambriano,
de modo que essa intrigante histdéria evolutiva ¢é a trajetoria que
levou aos mamiferos, culminando com a evolu¢dao do homem; por
isso 0 nosso interesse particular por ela.
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Considere as seguintes etapas da histdria evolutiva dos
cordados:

1. A descrigdo dos peixes encouragados ancestrais, os
ostracodermos;

2. A descrigao dos peixes ciclostomados ou agnatos;

3. O entendimento do mecanismo de formac¢ao das mandibulas a
partir de arcos branquiais;

4. A coleta recente e surpreendente do celacanto;
5. A ocorréncia de peixes pulmonados;

6. O sucesso de diversidade dos vertebrados gnatostomados.

Percebe-se uma historia de episddios com uma sequéncia de
modificacdes anatomicas, que é plausivel, pois as adaptagoes varia-
das atenderam a diversas estratégias que lhes propiciam o elevado
sucesso ecoldgico nos meios aquaticos. As possibilidades de vida
que se mostravam aos vertebrados permitiram que novos modelos
anatomicos surgissem e cada vez mais aperfeicoados.

Os peixes ainda assumem uma relevancia maior quando trata-
mos dos recursos pesqueiros e do quanto esses animais vém ga-
rantindo a ampliacao das populagdes humanas pelos tropicos, em
cidades a beira do mar, dos estudrios, rios e lagos. Estudos recentes
mostraram que formam um agrupamento evolucionario, mas ha
divergéncias quando se consideram os grandes grupos. Diferencia-
ram-se no inicio do Devoniano, ha cerca de 400 milhdes de anos.
Os peixes mais primitivos, que surgiram antes do periodo Cam-
briano Superior, eram ostracodermos, possuidores de armaduras
resistentes, pertencentes a classe Agnatha. A maioria era dulcicola
e alimentava-se de sedimentos, com a boca sem mandibulas. Eles
nao apresentavam nadadeiras pares bem desenvolvidas e, como os
unicos vertebrados agnatos, sao estudados no Capitulo V.
Teleésteos
Os teledsteos formam o
principal agrupamento de
peixes 0sseos, com a maioria
das espécies viventes tanto

Nos 0ceanos como na
agua doce.

Os teleosteos formam um grupo com maior nimero de espé-
cies do que todos os outros vertebrados juntos. Os peixes apresen-
tam papel ecoldgico de destaque nas cadeias alimentares aquati-
cas, além, é claro, do fato de que representam importante item da
nossa dieta alimentar. Formas pelagicas nadadoras sao fusiformes
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e hidrodinAmicas, com revestimento de escamas com muito muco,
o que lhes garante muita velocidade na natagdo. De acordo com o
habitat, podem ser achatados e viver junto ao fundo do mar, como
os linguados, alongados como as enguias de recifes ou apresenta-
rem formas bizarras, como os cavalos-marinhos.

Dois tipos principais e distintos de osteictes que possuiam ca-
racteristicas unicas de alimentagdo e locomoc¢ao foram dominantes
durante muito tempo na histoéria evolutiva: i) a linhagem Sarcop-
terygii (peixes com nadadeiras carnosas, com o0ssos e musculos),
da qual se originou a linhagem dos tetrapodes; ii) a linhagem Acti-
nopterygii (peixes com nadadeiras sustentadas por raios), da qual
se derivaram os peixes 6sseos modernos, os teledsteos, maior gru-
po de vertebrados viventes.

7.2 Revestimento e sustentacao

Em geral, as escamas epidérmicas estdo presentes na maioria
das espécies. A epiderme mais externa possui glandulas que se-
cretam muco, o que garante uma superficie externa bastante lisa e
hidrodindmica (Figura 7.1). Abaixo, as escamas dsseas estdo den-
tro de um estrato esponjoso da derme. A camada mais profunda
da derme é um estrato compacto. A partir das escamas cicloides
surgiram as escamas ctenoides, que podem estender-se pelo opér-
culo e pela cabega.

Nos teledsteos, a nadadeira original ventral tnica dividiu-se, as
nadadeiras pélvicas deslocaram-se para frente e a cauda pds-anal é
porgao importante do tronco. Espinhos duros sustentam a maioria

4 R 3\
. Glandulas mucosas
Porcdo dssea da escama )
l y Epiderme
Estrato
o | esponjoso
£
(]
o
Estrato
compacto
g

Figura 7.1 - Corte esquemadtico da pele de um peixe ésseo. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995, p. 94).
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das nadadeiras. Na maioria das espécies, o esqueleto é completa-
mente ossificado, mas nao ¢é tao pesado como o dos vertebrados
terrestres. Os musculos segmentados longitudinais sao a principal
massa corporal e fornecem o impulso para a locomogao.

7.3 Locomoc¢ao

A maioria das espécies é nadadora por movimentos ondulatérios
do corpo, e a cauda pos-anal é geralmente muito importante, pois
realiza a propulsao apds as contragdes alternadas das musculatu-
ras ao longo de cada lado do corpo. A cauda tornou-se homocerca
(Figura 7.2) na maioria das espécies modernas, e também ocorre o
tipo dificerca. As nadadeiras conferem a estabilidade e a habilidade
para fazer manobras. A bexiga natatoria permite aos peixes flutuar
em profundidades determinadas e fazer movimentos verticais.

4 N\
Musculo

epiaxial Nadadeira caudal

Misculo  homocerca

Nadadeira dorsal / ) vermelho

Nadadeira pélvica

Septo lateral Musculos inclinadores da
Musculos epaxiais  (horizontal) nadadeira dorsal

Cones intercomunicantes

Abdutor da mandibula _~ damusculatura axial

em muitas partes

Ossos
pré-operculares Figura 7.2 - Os peixes
0sseos: representantes
de teledsteos
mostrando a anatomia,
a musculatura do tronco
e algumas estruturas
superﬁcial do corpo Abdutor e depressor Musculo hipo—axiais externas. (Adaptado

da nadadeira pélvica de: HILDEBRAND,
\_ J  1995.p. 200).

Abdutor da nadadeira
peitoral

‘= Musculos inclinadores
da nadadeira anal

Musculatura ventrolateral Costelas
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7.4 Sistemas de transportes internos

A entrada de agua e alimentos no corpo dos peixes se da pela
boca; a dgua passa através das branquias e sai para o meio aquati-
co (Figura 7.3). Os alimentos entram pelo tubo digestoério (Figura
7.4A) e, devido as dietas muito variadas, também ocorrem regio-
nalizag¢des no tubo digestdrio.

Boca ou vélvula

Boca ou valvula oral fechada

oral aberta

Cavidade bucofaringea
contraida - pressao
positiva

Camara branquial
externa expandida
pressao negativa

"_ Valvula opercular
aberta

Valvula opercular
fechada
Fase de bomba Fase de bomba
De succao De pressao
. J

Figura 7.3 - Peixes 6sseos: ventilacdo das branquias em seccoes frontais. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 251).

Cecos pildricos do estomago produzem enzimas digestivas, me-
lhorando a capacidade digestoria. Bexigas natatdrias tém fungao
de ajustar a flutuabilidade. Durante a evolug¢ao, a bexiga natatoria
perdeu a conexdo com o trato digestivo na maioria das espécies,
e, por isso, sdo chamados de peixes fisoclistos. Alguns peixes pri-
mitivos mantém uma ligacdo, chamada ducto pneumatico, en-
tre a bexiga natatoria (aqui funcionando como os pulmdes) e o
tubo digestorio, e esse grupo é denominado de peixes fisostomos.
A boca tornou-se bastante protrétil e, em muitos casos, é a parte
mais importante da estratégia de captura das presas. Os diferentes
tipos de boca mostram as variagdes das dietas alimentares. O san-
gue desemboca no coragdo, com duas cavidades; através da aorta
ventral segue para as branquias, onde ¢ oxigenado, seguindo para
a aorta dorsal para atender os 6rgaos dos sistemas vitais (Figura
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7.4B). As brénquias situam-se em uma camara comum, coberta
por um opérculo (Figura 7.3). As bexigas natatdrias estdo presen-
tes na maioria.

A saida de 4gua e sais é controlada pelos rins; peixes de agua
doce podem eliminar amonia pela pele. Nos peixes marinhos, a
ureia ¢ eliminada pelas branquias (Figura 7.5; Figura 7.6).

-
0 o s
Vesicula biliar
Figado
Aorta
ventral
Ducto biliar o o
comum Artérias branquiais
Cecos piléricos aferentes
)\ — Estdbmago
Intestino
delgado Bulbo
Baco arterioso
Grande atrio
Intestino grosso ’
Ventriculo
Veia cardinal
comum
g

Figura 7.4 - (A) Aparelho digestorio. (B) Coracéo e vasos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 267).

4 )\
Orgaos copuladores presentes
em alguns destes animais

Ducto néfrico  pycto genital (ndo é
homologo em todos
esses vertebrados)

Podem se alargar
para formar
bexigas urindrias

Os ductos podem
ter uma aberura
comum

\§ J

Figura 7.5 - Aparelho urogenital de peixes 6sseos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 326).
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4 3\
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Figura 7.6 - Excrecao nos peixes 6sseos. (A) Espécies de dgua doce. (B) Espécies marinhas. (Adaptado de:

HILDEBRAND, 1995. p. 308).

7.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

O sistema nervoso é composto de encéfalo, medula espinal e
muitos nervos que atendem a todos os 6rgaos e regides sensoriais
(Figura 7.7). Possuem botdes gustativos (Figura 5.5), como qui-
miorreceptores na boca, na faringe e nos barbilhdes de peixes que
se alimentam no ambiente bentonico.

No ouvido interno, o labirinto é o érgdo do equilibrio (Figura
7.8); como nos demais peixes, a audicao ndo ¢ o melhor sentido de
orientacao.

Corpo pineal

Bulbo
olfativo

Cérebro

Cruzamento dos
nervos opticos
Hipofise

g

Lobo éptico grande

Saco vasculoso grande

Canais semicirculares

Cerebelo grande

/.

Utriculo
Ampola
Lobo inferior do

hipotalamo Saculo

Otolito 6sseo

Lagena

g

Figura 7.7 - Encéfalo dos peixes 6sseos. (Adaptado de:

HILDEBRAND, 1995. p. 374).

Figura 7.8 - Orgao do equilibrio dos peixes 6sseos.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 390).
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O olho pineal continua presente nas espécies primitivas. Os
olhos fornecem boa visdo para espécies pelagicas, e espécies de
maiores profundidades possuem olhos com cristalino enorme para
compensar a falta de luminosidade (Figura 7.9A; Figura 7.9B). Um
epitélio olfativo localiza-se em fossas nasais (Figura 7.10).

4 3\
e Ossoe calrt!Iagem Cristalino grande e
na esclerotica .
Retina pequena
Cristalino R .
L. Glandula coroide
esférico
Cornea
relativamente
achatada Processo falciforme
Musculo do cristalino
g J

Figura 7.9 - Anatomia dos olhos dos peixes dsseos. (A) Olho normal. (B) Adaptacao do olho para visdo sob luz ténue,

no exemplo, um peixe abissal. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 400).

Os peixes nao possuem ouvido externo, mas sdo dotados de uma
linha lateral ao longo dos dois lados do corpo com eletrorrecep-
tores e mecanorreceptores para detecgdo de vibragdes na agua e,
por isso, podem ser chamados de sistema actstico-lateral similar
ao dos tubardes (Figura 6.11). A hipofise esta presente junto ao cé-
rebro; a tireoide estd presente, mas paratireoides ainda nao foram
descritas. No grupo de espécies de bagres e peixes afins, ocorre um
aparelho de percepcao sonora, chamado aparelho Weberiano, que
¢ uma modifica¢do da bexiga natatéria juntamente com as primei-
ras vértebras, conduzindo as vibragdes da bexiga a orelha interna.

7.6 Reproducao

A maioria dos peixes sdo dioicos, oviparos, a fertilizacdo dos
6vulos é externa e ndo existem cuidados parentais. Hd uma ele-
vada diversidade de estratégias reprodutivas, e basta pensar nos
diferentes habitats que os peixes ocupam hoje, para entender o
porqué: por exemplo, peixes de agua doce de rios e lagos, peixes
marinhos de recifes, peixes abissais e peixes pelagicos.

(
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Figura 7.10 - Dissecagao da fossa
nasal dos peixes 6sseos. Como

exemplo, uma enguia. (Adatado
de: HILDEBRAND, 1995. p. 385).
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Nas espécies que vivem em cardumes, as fémeas desovam nas
proprias aguas onde os cardumes vivem e, a0 mesmo tempo, os
machos liberam o esperma na dgua, promovendo altissimas taxas
de fecundidade. Noutras espécies, os ovos afundam, e o seu de-
senvolvimento realiza-se junto ao fundo — nesses casos, os dvulos

Protoginico podem nao ser tdo numerosos. Ha, porém, poucas espécies vivipa-
Condicao na qual
estruturas ou érgaos
femininos desenvolvem-
se antes dos masculinos,
independentemente do

tempo, separando os dois
eventos. © ginicos diandricos.

ras. Possuem apenas o anexo saco vitelino. A forma jovem (larval)
¢ o alevino. Muitos peixes de agua doce realizam o fendmeno da
piracema, isto é, sobem os rios na época da reprodugio (= anadro-
mos). A maioria dos peixes pulmonados sao hermafroditas proto-

Resumo sistematico

Os peixes dsseos estao divididos em trés subclasses.

1. Acantddios: grupo extinto que apresentava nadadeiras pares
com uma base larga, sustentadas por espinhos simples.

2. Actinopterigios (lambaris, robalos e espécies assemelhadas):
tém nadadeiras pares em forma de abano, sustentadas por raios
duros; os teledsteos sofreram uma enorme irradia¢ao adaptati-
va e incluem a maioria das espécies atuais.

3. Sarcopterigios (peixes pulmonados e crossopterigios) (Figu-
ra 4.6): possuem nadadeiras pares lobadas, sustentadas por um
eixo central, carnoso e dsseo. Os crossopterigios tém um es-
queleto bastante forte e muitos dentes conicos. A maioria esta
extinta, mas o celacanto marinho ainda sobrevive. Eles pode-
riam ser os ancestrais de todos os tetrapodes, mas as ultimas
andlises filogenéticas nao fortalecem as evidéncias para essa
passagem evolutiva. Somente oito espécies de peixes com na-
dadeiras lobadas sobrevivem, as seis espécies de peixes pulmo-
nados, os dipnoicos, e duas espécies de celacantos. Os peixes
dsseos ancestrais habitavam lagos sujeitos a sazonalidade com
secas prolongadas. Os pulmoes provavelmente surgiram como
6rgaos de respiracdo externa acessdrios. Os peixes pulmona-
dos que permaneceram dulcicolas continuam a ter pulmoes.
Outros se tornaram marinhos, e os pulmdes transformaram-se
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numa bexiga natatdria hidrostatica. Muitos desses peixes volta-
ram a agua doce e ndo perderam a bexiga natatdria. Nos peixes
dipnoicos, a membrana da bexiga natatéria é vascularizada e
permite a realizagdo de trocas gasosas entre o ar presente no in-
terior e o sangue. Sao particularmente importantes, pois, como
peixes pulmonados, apresentam as narinas abrindo-se dentro
da cavidade bucal. Na Amazonia, ocorre um peixe dipnoico,
chamado poraqué, que sobrevive na lama dos igarapés na es-
tacao seca. Também sao famosos, pois podem causar choques
elétricos nas pessoas. Os dipnoicos possuem um estado inter-
mediario de formagdo cardiaca, com um septo interventricu-
lar incompleto. Os vertebrados terrestres devem ter evoluido a
partir dos crossopterigios primitivos dulcicolas.

Os actinopterigios sdo classificados em cinco grupos de peixes:
i) polipteriformes ou bichirs; ii) acipenseriformes ou esturjoes;
iii) lepisosteiformes; iv) amiiformes ou Amia; v) teleostei. Nesse
ultimo grupo, reinem-se a maioria das espécies, com quase 27 mil
espécies de peixes. Entre os grupos mais primitivos de teleostei, es-
tao os clupeomorfos, que sdo as sardinhas e manjubas, muito im-
portantes por formarem cardumes enormes e porque sao filtrado-
res de plancton. Um grupo grande de peixes predominantemente
de agua doce e com caracteristicas derivadas sdo os ostariofiseos,
que sdo as carpas, os lambaris e os bagres. Mas os euteleostei sdo o
grupo de peixes marinhos e de d4gua doce que apresentam a maior
variagdo de forma e estratégias de vida.

Resumo

Os peixes dsseos formam um grande grupo de animais aquaticos
nadadores muito eficientes nos oceanos, rios e lagos e em todas as
latitudes. Apresentam o corpo coberto por escamas dérmicas, reali-
zam trocas gasosas através de branquias, sdo anamnioéticos e pecilo-
térmicos. Apresentam uma grande diversidade de formas e sdo sem-
pre importantes em varios niveis das cadeias alimentares aquaticas.

Os peixes dsseos sao separados em trés subclasses, e os teleds-
teos reinem o maior nimero de espécies: sao mais de 20 mil do
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total de 22 mil reconhecidas para todo o grupo. Além da histéria
evolutiva dos peixes, e que ¢ a historia da nossa espécie, eles tém
importancia para varios setores das sociedades humanas pré-his-
toricas e modernas.

Referéncias

HILDEBRAND, M. Analise da estrutura dos vertebrados.
3. ed. Sdo Paulo: Atheneu, 1995. 699 p.

POUGH, E H.; JANIS, C. M.; HEISER, J. B. A vida dos
vertebrados. 3. ed. Sao Paulo: Atheneu, 2003. 700 p.



\

0
O
—
=
-
(a
<
J




Classe Anfibios

Neste capitulo, vamos apresentar uma sintese da histé-
ria evolutiva que envolveu o surgimento dos tetrdpodes ter-
restres. Veremos, também, as caracteristicas gerais dos anfi-
bios, mas com énfase nos detalhes da parede do corpo e do
ciclo de vida.
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8.1 Introducao

As ras, as pererecas, as salamandras e as cecilias ou cobras-cegas
sao anfibios. Ras e pererecas sdo comuns em florestas tropicais.
Salamandras sdo raras, e ha uma espécie gigante na China que esta
ameacada de extingdo; tritdes sdo aquaticos, principalmente na
Europa. Sdo vertebrados gnatostomios e tetrapodes, ou seja, apre-
sentam boca com mandibula e deslocam-se utilizando dois pares
de apéndices ou membros locomotores. Existe um grupo que nao
apresenta apéndices locomotores, sdo as cobras-cegas ou apodos.
Sao pecilotérmicos, ou seja, a temperatura do corpo é variavel de
acordo com a temperatura do ambiente.

As duas questdes importantes dos anfibios sao as seguintes: i) a
natureza e fun¢ao da pele; ii) o ciclo de vida. Essas caracteristicas
relacionam-se com a origem do grupo, que estd ligada ao meio
aquatico. O nome anfibio significa “vida em duas metades”, pois
nesses animais as fases larvais sdo aquaticas, com cauda e sem
membros locomotores, e os adultos sdo terrestres e apresentam
quatro membros locomotores, com exce¢ao das cecilias. O desen-
volvimento inicia-se com os zigotos sendo liberados em massa no
ambiente em corddes gelatinosos e sem protecao de uma casca, por
isso sao chamados de anamniotas, ou seja, o sistema reprodutor
nao produz membranas envoltorias para prote¢cdo dos embrides.
As larvas girinos eclodem de um cordao gelatinoso e crescem na
agua doce, enquanto que os juvenis migram para o meio terrestre.
Nos adultos, a pele ainda deve ficar umidecida, pois eles ndo tém
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protecdo contra a dessecagdo, contribuindo para varias fungdes
vitais, como trocas gasosas e excre¢do. Os tetrapodes anamnio-
tas apresentaram ampla diversificacdo a partir do Devoniano, ha
cerca de 350 milhoes de anos. Ichthyostega é o nome do género do
provavel anfibio ancestral (Figura 4.7).

8.2 Revestimento e sustentacao

A epiderme dos anfibios é revestida por uma fina camada cérnea
e ndo apresenta nenhuma estrutura protetora, como cuticula endu-
recida ou escamas. Na epiderme e derme, é comum a presenga de
muitas glandulas (Figura 8.1), para diversas fungdes, como manu-
tencao da umidade e a secrecdo de toxinas para defesa contra pre-
dadores. Além disso, a pele também colabora com as trocas gaso-
sas. Muitos anfibios anunciam suas propriedades desagradaveis por
meio de cores e comportamentos aposematicos (de alerta) dbvios.

O esqueleto é predominantemente dsseo, e a articula¢ao do cra-
nio com a primeira vértebra da coluna ¢ feita por dois condilos
ou saliéncias do cranio, que possibilitam pouca movimentagao da
cabeca para cima e para baixo, mas nao lateralmente (Figura 8.2;
Figura 8.3). Nas salamandras, a coluna vertebral estende-se como
cauda pos-anal e, por isso, elas lembram mais um lagarto do que

um sapo!
-
Glandula granulosa Glandula mucosa Estrato corneo delgado
- Epiderme
Cromatéforo—_(\/"' \
ONR N
W g, | Estrato
Hed) ). = a7 7~ =) | esponjoso
L YA
= - Derme
Fibras musculares ————a——
Estrato
compacto
Tecido conjuntivo
e tecido vascular — )

.

~N

Figura 8.1 - Corte da pele dos anfibios. (Adaptado de: Hildebrand, 1995. p.101).
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Figura 8.2 - Sistema esquelético nos
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cranio de urodelos. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 141).
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8.3 Locomocao

]

A natagdo é muito frequente, e é importante desde estagios
larvais em muitos grupos. Nas formas aquaticas com cauda, esta
também colabora com a natagdo. Mas, como tetrdpodes, podem
caminhar usando os apéndices pares. As pererecas podem saltar
grandes distancias, os sapinhos da serrapilheira caminham e as
cobras-cegas rastejam.

8.4 Sistemas de transportes internos

Todos os anfibios atuais sdo carnivoros, podendo comer quase
tudo que se mexa e que sdo capazes de capturar e engolir. O ta-
manho da cabeca dos anfibios é importante na determinagdo do
tamanho méaximo da presa que pode ser capturada. Espécies que
habitam um mesmo local frequentemente apresentam tamanhos
diferentes de cabegcas, sugerindo que se trata de uma caracteristica
que reduz a competicao. Na boca possuem pequenos denticulos
para defesa e apreensdo das presas. A lingua ¢ muito desenvolvida,
presa na parte anterior da boca e protratil, o que
faz dela uma importante arma de caga. Os siste-
mas digestorio, excretor e reprodutor terminam
na cloaca. As trocas gasosas dos anfibios sao par-
ticulares, pois apresentam tanto branquias como
pulmdes. Alguns grupos de salamandras aqua-
ticas possuem branquias externas durante toda
a sua vida (Figura 8.4A). Nos sapos e nas ras, as
larvas aquaticas girinos (Figura 8.4B) apresen-
tam branquias internas, que sdo perdidas duran-
te o desenvolvimento, e nos adultos as trocas ga-
sosas sdo pulmonares e cutaneas.

O coracao fica dentro de uma cavidade celo-

matica pericardica. O padrao basico de circula-
¢ao sanguinea dos anamniotas é do tipo fechado,

Figura 8.4 - Trocas gasosas nos anfibios: (A) branquias
externas nas salamandras aquaticas; (B) com branquias
um ventriculo (Figura 8.5). No ventriculo, ocor- internas nas larvas girinos de sapos e ras. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 248).

e o corac¢ao tem trés cavidades: duas auriculas e
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re mistura de sangue venoso com arterial (circulagdo dupla e in-
completa). Os rins excretam ureia.

4 D

Anfibio moderno
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Figura 8.6 - Anatomia dos olhos
dos anfibios. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 402).

- J

Figura 8.5 - Sistema circulatério dos anfibios. (Adaptado de: POUGH et al., 2003. p. 232).

8.5 Sistemas sensoriais e enddcrinos

Nos anfibios, o sistema nervoso é composto de encéfalo, medu-
la espinal e muitos nervos que atendem a todos os 6rgaos e regides
sensoriais. Os olhos pares sdo importantes para a vida dos lisan-
tibios, e a maioria possui esses 6rgaos dos sentidos (Figura 8.6).
Possuem botdes gustativos, como quimiorreceptores na lingua, na
faringe e na pele (Figura 5.3).

O ouvido interno ¢ funcional (Figura 9.11). Sao varios os tipos
de cépsulas sensoriais encontrados nos tecidos epiteliais e conjun-
tivos e sdo responsaveis pela percep¢do de variagdes fisico-qui-
micas do ambiente (Figura 8.7). Ocorre a linha lateral nas larvas
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girinos, como sistema mecanorreceptor (Figura 6.11). A hipoéfise
esta presente junto ao cérebro; a tireoide e as paratireoides estdo
presentes.

s

Muco banhando os
filamentos olfativos

Células olfativas

Células de sustentacdo

.

Ducto da glandula
mucosa

AxoOnio estendendo-se
até o bulbo olfativo

Figura 8.7 - Sistema sensorial dos tetrapodes: epitélio olfativo. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 384).

8.6 Reproducao

Sao gonocoristicos (Figura 8.8). A maioria das espécies depen-
de da dgua para a reproducéo; e a fecundacéao é externa na hora da
copula, quando a fémea libera os 6vulos. Nos sapos e nas ras, os
embrides em desenvolvimento permanecem ligados por um cor-
dao gelatinoso, pois ndo ha um invélucro para cada um, ou casca
de ovo, por isso sdo chamados de nao amniotas ou anamniotas.

Nas cecilias, a fecundagao ¢ interna, realizada pelo 6rgao copu-
lador do macho, e muitas espécies apresentam cuidado parental.
As salamandras também apresentam fecundagdo interna, porém
esta é realizada ndo por meio de 6rgao copulador, e sim por um
espermatdforo. A forma larval aquatica (girino dos anuros) so res-
pira por branquias (Figura 8.4) e ap6s sofrer metamorfoses, com a
reabsor¢do da cauda e das branquias e desenvolvimento de apén-
dices pares, segue até atingir a forma dos adultos. Apds as meta-
morfoses, passam a respirar pelos pulmoes e principalmente pela
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pele (respiracao cutanea), por isso precisam habitar locais imidos
para a manutencao das fungoes da pele.

Ostio
Funil ovariano
Ducto néfrico

vestigial anterior Oviduto
Mesovario
Testiculo ———
[
Ductos eferentes Ovario

Mesorquio

Opistonefro Opistonefro

Ducto opistonéfrico
~— Bexiga urindria

Ducto deferente

Bexiga urindria

Cloaca
Cloaca

Macho Fémea

- J

Figura. 8.8 - Sistema reprodutor dos anfibios. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 317).

Resumo sistematico

Os anfibios, atualmente tratados como classe lisanfibios, apre-
sentam trés ordens: i) os urodelos, representados pelas salaman-
dras, com cerca de 425 espécies que tém o corpo alongado e a
maioria das espécies sdo terrestres e com dois pares de patas; ii) os
anuros, representados pelos sapos e pelas pererecas, com mais de
4.300 espécies, sdo encontrados principalmente em florestas tro-
picais. Sao animais com corpo curto, cabe¢a grande e membros
pelvinos longos, adaptados para a natagao e para saltar; iii) as ce-
cilias, que sao anfibios apodos, ou seja, desprovidos de apéndices
locomotores, aquaticos ou escavadores.
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Resumo

Os anfibios modernos sdo representados por animais familia-
res, como o0s sapos e as pererecas. O grupo de anfibios com corpo
alongado e com cauda € o grupo das salamandras, que sdo menos
comuns de se observar na natureza. Duas caracteristicas sao im-
portantes nesse grupo: i) a questdo da pele nua, sem escamas, e
que mesmo nos adultos desempenha fungdes fisiologicas impor-
tantes, como trocas gasosas e excrec¢do; ii) o modelo de reprodugao
anamnidtico, em que os ovos fecundados sdo colocados para se
desenvolver em meios aquaticos, ou seja, os embrides nao tém a
protecdo de ovos com casca; o desenvolvimento dos juvenis se da
na agua com respiragao branquial, e os adultos abandonam a agua
e respiram por meio de pulmaes.

Os primeiros anfibios devem ter sido peixes com nadadeiras lo-
badas, que passaram a adaptar-se ao meio terrestre, dando sequ-
éncia a evolugdo que levou aos répteis, as aves e aos mamiferos.
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Neste capitulo, discutiremos a continuidade da historia
evolutiva dos vertebrados, que culminou com os dinossauros
gigantes dominando as paisagens terrestres da era Mesozoi-
ca. Pretendemos também descrever as principais caracteris-
ticas dos grandes grupos de répteis modernos.







9.1 Introducao

Os répteis sdo os vertebrados que conquistaram efetivamente o
meio terrestre e reinem cerca de 6.000 espécies. Formam um gru-
po de animais que ocorrem preferencialmente em regides terrestres
tropicais, pois sdo pecilotérmicos, ou seja, a temperatura do corpo
varia de acordo com o ambiente. Outra caracteristica importante
¢ a pele com escamas geralmente endurecidas e impermeaveis. O
sucesso no meio terrestre também estd ligado ao fato de realiza-
rem a fecundagdo interna e produzirem cascas para a prote¢dao dos
embrides, isto ¢, sio amniotas (Figura 4.8), o que lhes confere a
independéncia da agua para o processo reprodutivo. Porém, mes-
mo espécies aquaticas, como tartarugas e crocodilianos, procuram
locais secos para colocar os ovos, como evidéncia da maior eficacia
dessa nova estratégia de reproducdao. Os amniotas ancestrais sur-
giram ao final do Devoniano, inclusive os primeiros répteis eram
parecidos com os mamiferos. Uma forma de abordar a morfologia
dos tetrapodes amniotas é a descri¢ao do cranio e, nesse contexto, o
numero de aberturas é que conta para as terminologias dos grupos.
As tartarugas, chamadas tecnicamente de testudines ou queldnios,
formam os grupos mais primitivos e que tém espécies viventes. Sao
chamados anapsidos, pois tém o cranio sem aberturas temporais.
Os diapsidos, que apresentam duas aberturas grandes no cranio -
as temporais inferiores e superiores, além das drbitas para os olhos e
as narinas —, constituem os grupos dos lagartos, das serpentes e dos
crocodilos. Eles formam um grupo maior, chamado arcossauros,
que inclui os extintos terépodos, que sdo os familiares velocirrapto-
res e tiranossauros; ¢ importante registrar aqui que desse grupo de
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animais originaram-se as aves. Os mamiferos também avancavam
na sua evolugdo, e apds a extingdo em massa dos dinossauros os
mamiferos apareceram como dominantes nas paisagens terrestres.

Nos periodos Tridssico e Cretaceo, répteis voadores dominavam
a paisagem: os pterossauros, que variavam de tamanho, podendo
ser pequenos como um pardal (Pterodactylus) ou possuir enver-
gadura de 13 metros, como o Quetzalcoatlus. Entre os arcossauros
encontramos os grandes dinossauros, Ornithischia e Saurischia.
Os Ornithischia eram herbivoros e possuiam cuidado parental em
muitas espécies. Os Saurischia incluiam os saurépodes, enormes
(o comprimento corpéreo pode ter alcangado mais de 30 metros
e o peso pode ter sido de 100.000 kg) quadripedes e herbivoros,
e os teropodos, predadores de grande porte. Os terépodes sdo os
ancestrais das aves modernas e as similaridades entre esses gru-
pos incluem os seguintes caracteres: pescogo alongado e mével em
forma de “S”; pé tridatilo, com postura digitigrada; ossos pneuma-
ticos ocos. Exemplos de terépodes sdo os dromeossauros, como
Velociraptor do filme “Parque dos Dinossauros”. Esses dinossauros
tinham a estrutura do pulso que lhes permitiam girar suas maos
quando capturavam as presas. Mais dramatico ainda, foi a desco-
berta nos ultimos anos da década de 90 de géneros de dromeos-
sauros com o corpo coberto com penas!

9.2 Revestimento e sustentacao

A pele é protegida por escamas ou placas de queratina, que
ndo se sobrepdem e que formam uma capa isolante e impermeavel
(Figura 9.1).

Nas tartarugas, hd uma carapaga calcificada, mas com revesti-
mento corneo, super-reforcada e dorsal, chamada plastrao, na qual
as costelas estdo fundidas a uma placa ventral, o escudo. Esse casco
das tartarugas é a chave do seu sucesso, porém ele também limitou
a diversidade do grupo. Placas 6sseas ou osteodermos recobrem o
dorso dos crocodilianos. O esqueleto é predominantemente dsseo
e bastante variavel, desde formas compactas, como nas tartarugas,
até formas com centenas de vértebras, como nas serpentes; conse-
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quentemente, os cranios também sdo muito variaveis (Figura 9.2;
Figura 9.3; Figura 9.4; Figura 9.5), e a musculatura geral é comple-
xa (Figura 9.6). A cauda po6s-anal musculosa é comum nos répteis,
exceto nas tartarugas, e colabora na locomocao e no equilibrio.

Figura 9.1 - Corte da pele
dos répteis, com o exemplo
da pele das serpentes.
(Adaptado de: HILDEBRAND,
1995. p. 102).

Superficie externa da escama

a }Epiderme
Superficie interna da escama

Articulacao

Derme

f it ctctdbedulele——— Superficie epitelial
- —<«—— Queratina-beta

Geracdo epidérmica ¢ Camada média

externa Queratina-alfa
Células vivas

Zona de separacao

Provavel camada de
queratina-beta

Geracao epidérmica <
interna ]

Provavel camada de

queratina-alfa

Derme

Figura 9.2 - Esqueleto reptiliano, com
o exemplo do cranio das tartarugas
da subclasse anapsidos. (Adaptado

de: HILDEBRAND, 1995. p. 145).
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4 3\
I
Frontal JU92 Pés-frontal
Paraesfenoide Pos-orbital
Pré-frontal Parietal
Epipterigoide
Lacrimal
Esquamosal
Nasal Quadrad
uadrado
Maxilar
Estribo
Pré-maxilar "
Prodtico
Basisfenoide
Ectopterigoide Pterigoide
s MY\ Neere Articular
5 - . , Supra-angular
Dentario —
Angular
Teid, Tupinambis sp. Coronoide
g J

Figura 9.3 - Esqueleto reptiliano, com o exemplo do cranio do lagarto teit da subclasse didpsidos.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 145).

Forame palatino anterior e

Pré-maxilar

Narinas externas

Nasal

Maxilar
Pré-frontal

Palatino

Lacrimal

Forame palatino
posterior

Superciliar

Ectopterigoide Frontais

Pterigoide (fundidos)

Pés-orbital
Aberturas
Narinas internas temporais
Basisfenoide Parietais
Basioccipital (fundidos)
adradojulgal Esquamosal

Quadrado -
Supra-occipital

Figura 9.4 - Esqueleto reptiliano, com o exemplo do cranio dos crocodilos. (A) Vista ventral; (B) vista dorsal.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 146).
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Genioglosso
Génio-hioideo
Parte pterigoidea do
adutor da mandibula
Branquio-hioideo

Complexo esterno-hioideo

. Deltoide
- esternotireoideo

e digitos

Flexores dos carpos =

e digitos

Ambiens
Pubotibial
Puboisquiotibial rebatido

Y
Adutor do fémur 6

Flexor tibial interno
-

N—

Flexor tibial externo “
Hemipénis - parcialmente evertido ~
Gastrocnémio ‘
\_

Tibial anterior

Intermandibular - milo-hioideo
(rebatido do outro lado)

Constritor do pescogo
(rebatido do outro lado)

Suporte esquelético da
margem da garganta

Esternocleidomastoideo

Supra-coracoideo

Triceps .
8 " Biceps
raquia
a ‘ Coracobraquial
Extensores dos carpos

Peitoral

Reto do abdome
Puboisquiofemoral
Puboisquiotibial
Caudofemoral

Mdusculos cloacais rebatidos
Flexor longo dos dedos

Hemipénis cortado
e rebatido

Figura 9.6 - Anatomia de um reptiliano. Modelo representativo de sistema muscular de lagartos.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 207).

9.3 Locomoc¢ao

Nos crocodilianos, a posi¢cdao dos apéndices ou das patas ante-
riores e posteriores é lateral ao corpo. Essas patas sdo curtas e para
promover uma caminhada é necessario primeiro o animal elevar
o corpo, que geralmente encontra-se em descanso, deitado sobre o
solo. Por isso, crocodilos e jacarés ainda sao bons nadadores, pois
produzem os movimentos ondulatoérios do corpo (movimento an-
cestral que vem desde os peixes mais antigos).



Tartarugas em terra sao lentas, mas no mar podem nadar com
alguma velocidade. Lagartos sdao 6timos corredores, e lagartixas
podem ter pés adaptados para escalar paredes verticais. As ser-
pentes possuem especializacdes locomotoras, que refletem suas
diferencas de morfologia, associada com os diferentes modos de
predacao e propriedades dos substratos pelos quais se locomovem.
A locomogio pode ser retilinea, em ondula¢oes laterais, em con-
certina ou por alcas laterais.

9.4 Sistemas de transportes internos

Os répteis, em geral, engolem as presas inteiras. Os testudines
ndo tém dentes para mastigac¢ao, possuem um bico cérneo no lu-
gar; o estdbmago é longo, e a presa é decomposta por acido clori-
drico e pepsinas (Figura 9.7). Nos camaledes, a lingua ¢é protratil,
o que lhes permite capturar presas a certa distdncia, ou seja, nao

Estdbmago (mais
longo do que
o representado)

Estdbmago
Vesicula biliar
Baco
Ducto biliar comum
Pancreas
Figado

Intestino delgado
Intestino grosso

Reto (mais longo
doqueo
representado)

Figura 9.7 - Anatomia de um reptiliano. Modelo
representativo de sistema digestério de lagar-
tos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 230).

precisam avanc¢ar com o corpo todo em diregao a presa.
Nas serpentes, ocorrem glandulas que secretam pego-
nha e ha varios tipos de dentes para inoculagdo do ve-
neno nas presas.

A respiracdo é sempre pulmonar, desde o nascimen-
to, inclusive nos aquaticos. O padrao circulatério dos
répteis é semelhante ao dos anfibios (Figura 8.5). Seu
coragdo tem trés cdmaras (dois atrios e um ventriculo),
e s3o os mesmos dois circuitos: circulagao pulmonar e
circulacdo sistémica. Entretanto, o ventriculo tnico dos
répteis é parcialmente dividido pelo septo de Sabatier,
0 que torna a mistura de sangue arterial e venoso ape-
nas parcial. O sangue que flui pela circulagdo sistémica
para os tecidos do corpo ¢ mais saturado em oxigénio
que aquele recebido pelos tecidos dos anfibios. Nos cro-
codilos, o coracgdo é perfeitamente separado em quatro
cavidades, e o sistema ¢é similar ao dos mamiferos.

Os rins fazem a osmorregulacao, mas as espécies li-
gadas ao mar eliminam o excesso de sais por meio de
glandulas na cabeca (Figura 9.8). Tanto espécies terres-
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tres como as marinhas excretam acido urico; algumas tartarugas
podem excretar ureia.

) Sal f
%) Agua \

| | \7
\ Acido urico
N

y o Sal

. s Agua
Maioria dos répteis, aves

.

Répteis e aves marinhos

» —Acido drico
, Y Sal
Agua

Figura 9.8 - Excrecdo nos répteis e aves. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 308).

9.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

Nos répteis, o sistema nervoso é composto de encéfalo (Figura
9.9), medula espinal e muitos nervos que atendem a todos os érgaos
e regides sensoriais. Possuem botdes gustativos, como quimiorre-
ceptores na faringe (Figura 5.3). No ouvido interno, o labirinto ¢é o
6rgao do equilibrio (Figura 9.10; Figura 9.11), e o ouvido interno
¢ funcional (Figura 9.11). A grande maioria dos reptilianos pos-
sui olhos (Figura 9.12). Sdo varios os tipos de capsulas sensoriais
encontrados nos tecidos epiteliais e conjuntivos, responsaveis pela
percepgao de variagdes fisico-quimicas do ambiente (Figura 8.7).

s N\
Corpo pineal  Lobo dptico
Cerebelo

/ Plexo coroide posterior

Cérebro

Lobo olfativo

Tuber cinéreo

VI, VI

Hipofise Corpo mamilar
\_ J

Figura 9.9 - O encéfalo dos testudineos. Os nimeros romanos representam nervos.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p.376).

Saculo (utriculo
escondido atras)

Cristas

Lagena reta

\.

Figura 9.10 - Orgéo do equilibrio
dos lagartos. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p.390).
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Ducto coclear (= porcao da lagena)
com endolinfa

embrana vestibular
Rampa vestibular
com perilinfa
Janela oval
Estribo

<«— Membrana tectoria

Papila basilar com
células ciliadas

Membrana basilar

Timpano
Cavidade do
ouvido médio

Rampa timpanica
Janela redonda

Trompa de Eustaquio
\§ J

Figura 9.11 - Secao diagramatica do ouvido interno do lagarto. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 393).

4 )

Osso esclerdtico

Cartilagem na esclerética

Cristalino

macio Févea

Q Z Cone papilar
N (6rgdo nutritivo)
Musculo ciliar estriado \ )

. J

Figura 9.12 - Anatomia dos olhos dos lagartos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 402).

Os hormonios moldam todo o comportamento dos animais, e
ha uma rela¢do intima entre o sistema nervoso e o sistema en-
ddcrino. A hipofise esta presente junto ao cérebro; a tireoide e as
paratireoides estdo presentes. O sistema enddcrino e de neurosse-
crecdes ¢ similar em todos os tetrapodes. As serpentes possuem
lingua bifida, que é protraida e ondula no ar; em seguida, a lingua
é retraida, e os estimulos quimicos sdo transferidos para o érgao
vomeronasal (quimiorreceptor).
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9.6 Reproducao

Os répteis sao gonocoristicos (Figura 9.13). A
maioria das espécies é ovipara e produz ovos com Testiculo
casca. As excegdes sdo as sucuris, que sdo viviparas,
e as cascavéis, que sdo ovoviviparas. Mesorquio

Os répteis sao os primeiros vertebrados que pos- Epididimo
suem anexos embriondrios - como cérion, &mnio e
alantoide, que sio membranas que delimitam o am-

biente exclusivo para o desenvolvimento dos em-
Ducto deferente

brides, por isso sdo chamados de amniotas (Figura
4.8). Com essa estratégia, os oviparos promovem a Metanefros
manutenc¢io dos embrides em desenvolvimento em
um meio aquatico, o que demonstra um aspecto
evolucionario que ¢ a ancestralidade dos “peixes”. Ureter
Os queldnios apresentam uma peculiaridade com
relacdo ao desenvolvimento embrionario - o sexo Cloaca
dos individuos ¢é determinado pela temperatura a

- J

que este é exposto no ninho.

Figura 9.13 - Sistema urogenital de lagartos - macho
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 323).

Resumo sistematico

O nome répteis niao é mais adequado como uma classe para
reunir os grupos a seguir: i) ordem testudines, o grupo das tarta-
rugas e jabutis, com cerca de 260 espécies; ii) ordem lepidossauros,
que sdo as cobras, os lagartos e as serpentes, com mais de 650 espé-
cies; iii) ordem crocodilianos, que retine os jacarés e gaviais, com
apenas 22 espécies.

A ordem dos lepidossauros reune animais muito familiares,
como os lagartos e as serpentes. As cobras sdo aquelas que mos-
tram um potencial para causar problemas de saude publica para o
homem.



Resumo

Os répteis formam um grupo heterogéneo de animais cuja his-
toria da fauna de dinossauros mesozoicos ¢ tdo ou mais rica do
que aquela das espécies modernas! Sao animais encouragados,
com um revestimento duro e impermeavel. A temperatura do cor-
po varia de acordo com a do ambiente, de modo que eles ocupam
preferencialmente as regides tropicais. Outra importante caracte-
ristica dos répteis é a reproducao com produgdo de ovos com cas-
ca protetora dos embrides, ou seja, o embrido com uma carga de
nutrientes, que ¢ a gema, fica banhado em uma matriz liquida de
albumina, que ¢ a clara.
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Classe Aves

Agora iremos contextualizar a evolu¢do das aves baseada
na histéria evolutiva dos dinossauros ancestrais. Reconhece-
remos os aspectos que levaram as aves a especializagio do
voo, ds vocalizagoes e aos rituais de acasalamento.
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10.1 Introducao

As aves formam um grupo de tetrapodes cujos ancestrais sao
répteis mesozoicos, os terépodes, como os populares velocirrap-
tores. Ha um féssil muito importante, o Archaeopterix, que é um
verdadeiro “elo perdido”. Muitos répteis extintos ja apresentavam
o corpo coberto por penas, como Caudipteryx e Photoarchaeop-
teryx, dinossauros com corpos emplumados, chegando mesmo a
apresentar penas com vexilos. Acredita-se que as penas surgiram
inicialmente para prote¢do e secundariamente assumiram impor-
tancia para o voo.

As aves sdo vertebrados bipedes, pois, em geral, possuem os
membros anteriores transformados em asas para voar. Assim, con-
quistaram o meio terrestre e 0 meio aéreo. As adaptacdes para o
voo incluem, além das asas: penas, membrana nictitante, cerebelo
desenvolvido, sacos aéreos, esterno com quilha, musculo peitoral
desenvolvido, ossos pneumaticos (ocos e cheios de ar), esqueleto
rigido (coluna vertebral, cinturas pélvica e escapular fundidas).

A histéria evolutiva das aves ¢ muito interessante, pois alguns
animais extintos, mas famosos, como velocirraptores e tiranossau-
ros, sdo parte da linha parental ancestral. O fdssil Archaeopterix é
a evidéncia mais clara para comprovar essa hipotese, e hoje ja se
discute se o surgimento das penas foi um episédio independente
do voo. Isso porque eles podem ter precisado do calor que as penas
poderiam fornecer, antes de terem sido pressionados a voar!
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10.2 Revestimento e sustentacao

Possuem penas como derivados dérmicos, as quais podem apre-
sentar estrutura variavel, de acordo com a fung¢do que precisam
executar. Por exemplo, as penas (Figura 10.1) rémiges sdo usadas
paravoar, as retrizes sao as penas da cauda, as plumas finas (Figu-
ra 10.2 A) tém fun¢ao na manutenc¢ao de temperatura. Existem pe-
nas muito modificadas para fun¢oes ainda mais especificas, como
nos urubus, que devido a redu¢ao de tamanho das penas do rosto,
auxiliam na prote¢do contra doengas que podem ser transmitidas
com a carne em decomposicao.

Gancho
Barbula distal

Barbula proximal

Figura 10.1 - Estrutura de uma pena de contorno. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995.
p. 105).

Nao ha glandulas epidérmicas, com exce¢do da glandula uropi-
giana, que existe em muitas espécies. Essa glandula produz secre-
¢do, que impermeabiliza as penas. Os ossos da maioria das aves
sado pneumaticos (ocos e cheios de ar). O osso esterno é muito
expandido quando comparado ao de outros vertebrados e possui
uma quilha (exceto nas aves que ndo voam), a partir da qual se
originam os musculos, como o grande peitoral (que promove a
batida das asas para baixo durante o voo) e o supracoracoideo (que
confere batida para cima das asas durante o voo). Os musculos
dos peitorais (Figura 10.3) sdo extremamente desenvolvidos como
adaptacdo para o voo (Figura 10.4).
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Génio-hioideo circundando
os cornos do hioide

© e
4,

. Musculos flexores
Tensor do patagio
Mdsculos extensores

Biceps o
Latissimo do dorso
Triceps Escapulo-umeral
Sartério
Peitoral _
depressor da asa lliofemoral

Supracoracoide

elevador da asa lliotibial - seccionado

e rebatido

<~ Glandula uropigial

Quilha do esterno <~— Cauda

F ibial
emorotibia Biceps do fémur

Flexores dos digitos
Semimembranaceo

“Cabeca” externa
do gastrocnémio

Fibular longo

. J

Figura 10.3 - Sistema muscular de uma ave, em vista lateral. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 209)
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.

N
Peitoral (principal Fdrcula — . '
depressor da asa) Coracoideo anterior
Supra-coracoide
(principal elevador da asa)
Coracobraquial
Escapulo-umeral
Extensor longo atissimus dorsi
do metacarpo atissimus dors
Biceps
Flexores
’ ~——~Umero
Triceps
Esterno
Ulna Braquial
\‘ - Pronadores
J

Figura 10.4 - Alguns musculos de voo de uma ave planadora, como uma dguia, mostrado em vista ventral e o peito-
ral do lado esquerdo foi removido para a observacao de mais musculos (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 210).

10.3 Locomocgao

As avestruzes caminham e correm; algumas aves podem saltar e
outras podem nadar, baseadas na forca dos apéndices posteriores.
Mas, considerando a extraordinaria evolu¢ao do voo, ou seja, ocu-
par o espago aéreo, as aves usam os apéndices anteriores.

Os casos extremos de especializagdo para o voo sdo os albatro-
zes, que possuem asas com envergaduras que pode chegar a 3 me-
tros, permitindo a eles permanecer muito tempo apenas planando
no vento. Os pinguins usam as asas como remos muito eficientes
para a natacgdo. Para a natac¢do, a modificacao dos membros poste-
riores das aves é mais evidente, como as membranas interdigitais
presentes nos pés dos patos.

10.4 Sistemas de transportes internos

O cranio apresenta um bico (Figura 10.5), onde se inicia o tubo
digestorio (Figura 10.6). O bico sem dentes é uma particularidade
e é constituido de mandibula e maxilar modificados (Figura 10.5).
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As aves engolem alimento inteiro, ou seja, ndo o mastigam. Por
isso, sao dotadas de um papo e a moela (Figura 10.6), a qual tem
func¢ao de trituragdo de alimentos duros. Glandulas digestivas es-
tao presentes, e o anus se abre na cloaca.

-
Orbitoesfenoide

. Paraesfenoi
Lacrimal araesfenoide

Etmoide
Nasal
Maxilar \ ,

Frontal

Esquamosal

Parietal
Pré-maxilar

£

Supra-occipital

Quadrado
Exoccipital

Dentario  Vomer \ Quadrado jugal

J
Palatino  Sypra-angular ! Pterigoide

Eséfago (mais
longo do que o
representado)

Papo

Figado (vesicula
biliar ausente)

Proventriculo
Baco
Ducto hepético

Ventriculo
(moela)

Pancreas
\\%\ Cecos colicos
)\ Alca duodenal
Ultima alca do
intestino delgado

Cloaca

Figura 10.5 - Cranio de ave.

Figura 10.6 - Anatomia de uma ave.
Modelo representativo do sistema
digestério de pomba. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 230).
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As trocas gasosas sdo através de pulmoes, e o aparelho respira-
torio esta associado ao 6rgao do canto ou siringe. Ocorrem sacos
aéreos que aumentam a eficiéncia da renovagao do ar presente nos
pulmdes, garantindo uma oferta de oxigénio elevada, compativel
com altos gastos energéticos necessarios ao voo. Na circulagao
sanguinea, que é dupla e fechada, o coragao apresenta dois ventri-
culos e dois atrios. Nao ha mistura de sangue venoso e arterial no
corac¢do (dupla e completa). A artéria aorta que sai do ventriculo
esquerdo tem uma curvatura (crossa) para a direita, ao contrario
dos mamiferos que tém essa curvatura para a esquerda. Nao pos-
suem bexiga, e o produto de excregao é o acido urico (Figura 9.8),
eliminado junto com as fezes.

O principal avanco das aves em relagdo aos répteis reside em sua
capacidade de controlar a temperatura do corpo, mantendo-a cons-
tante, independentemente de variagdes ambientais, por isso sdo seres
homeotérmicos. A temperatura constante garante as aves facil adap-
tagdo aos mais variados ecossistemas, tornando possivel sua larga
distribuicdo geografica. Os mecanismos termorreguladores envol-
vem a reducgdo do diametro dos vasos sanguineos superficiais (para
menor irradiagdo de calor), tremores, penas e camada adiposa.

10.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

Nas aves, o sistema nervoso é composto de encéfalo, medula
espinal e muitos nervos, que atendem a todos os 6rgaos e regioes
sensoriais (Figura 10.7). Possuem botdes gustativos, como qui-
miorreceptores na faringe (Figura 5.3).

As aves em voo necessitam de um continuo fluxo de informa-
¢Oes sensoriais com relacao a sua posicao e a presenca de obsta-
culos no caminho. A visao e a audi¢ao sao os sentidos mais adap-
tados para fornecer esse tipo de informacao, ou seja, esse aparato
sensorial é bem desenvolvido. No ouvido interno, o labirinto é o
6rgao do equilibrio (Figura 10.8). O ouvido externo ¢ funcional.
Todas as aves possuem olhos, alguns melhores do que os huma-
nos, como os dos falces, e outros adaptados para a visdo noturna
(Figura 10.9).
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Lobo éptico lateral

Cérebro grande Neocerebelo convoluto

Bulbo olfativo
pequeno

Lobo flocular

do cerebelo

Encéfalo curto e largo;

Flexuras acentuadas

IX, X

V, VI

\§ J

Figura 10.7 - O encéfalo das aves. Os nimeros romanos representam nervos.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 376).

Sao varios os tipos de capsulas sensoriais encontrados nos te-
cidos epiteliais e conjuntivos, responsaveis pela percep¢ao de va-
riagdes fisico-quimicas do ambiente (Figura 8.7). Possuem grande
acuidade visual. Para protecdo dos olhos, tém sob as palpebras a
membrana nictitante. Os hormonios moldam todo o comporta-
mento dos animais, e ha uma rela¢do intima entre o sistema nervo-
so e o sistema enddcrino. A hipdfise esta presente junto ao cérebro;
a tireoide e as paratireoides estdo presentes. O sistema enddcrino e
de neurossecregoes é ainda mais complexo. A vocalizagao ou can-
to das aves é uma caracteristica importante, tanto na ecologia de
comunidades como nas populagdes, em que o canto delimita terri-
torios de espécies cujos individuos coexistem em areas geograficas
restritas. Em muitas espécies os cantos sdo executados somente
pelos machos sexualmente maduros e apenas durante a estagdo
reprodutiva.

As aves sao capazes de detectar campos magnéticos. Isso é pro-
vado pela orienta¢do de varias espécies durante seu periodo mi-
gratdrio, que pode ser ajustada de maneira previsivel, colocando-
as em um campo magnético artificial. Esse mecanismo ainda néo
¢ bem esclarecido, porém ja foram encontrados depdsitos de mag-
netita na cabega de pombos.

Lagena
recurvada

. J/

Figura 10.8 - Orgéo de equilibrio
das aves. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 390).

Olho desenvolvido
na por¢ao anterior

Cones raros

ou ausentes ,
Pécten

. J/

Figura 10.9 - Adaptacao do olho
para visao sob luz ténue, no
exemplo, uma coruja. (Adaptado
de: HILDEBRAND, 1995. p. 400).
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10.6 Reproducao

Sao animais dioicos oviparos, com embrides se desenvolvendo
dentro de cascas calcarias chamadas ovos. A reproducédo é sexua-
da, com fecundagdo interna (Figura 10.10). Pode haver forte di-
morfismo sexual, e na maioria dos casos os machos apresentam
cores mais vivas ou sao maiores fisicamente. A fecundagao ocorre
pela sobreposicdo da cloaca do macho sobre a cloaca da fémea,
0 que permite a penetracdo dos espermatozoides no interior do
sistema reprodutor feminino. A unido dos gametas ocorre no ovi-
duto. Apds a ovipostura, acontece a incubagdo, que é um periodo
de cuidados intensivos com os ovos, mantidos aquecidos pelo pro-
prio calor do corpo.

4 N
Mesovario

Glandula adrenal
Metanefro Ovario

Foliculo rompido
Ovo no interior do oviduto

Funil ovariano

Ureter

Intestino

Abertura cloacal

. J

Figura 10.10 - Sistema urogenital de aves- feminino. (Adaptado de: HILDEBRAND,
1995. p. 323).
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Os ovos das aves, a semelhanga dos ovos dos répteis, possuem
uma casca calcdria resistente e porosa. Também estao presentes
nos ovos de aves os anexos embrionarios: amnio, cdrion, alantoide
(Figura 4.8), que surgiram a partir dos répteis, e saco vitelinico,
bastante rico em vitelo, a gema do ovo. A clara, cujo nome correto
¢ albumen, é adicionada ao ovo no oviduto, que ¢é a via de saida do
sistema reprodutor feminino. Outro aspecto interessante nas aves
¢ a nidificagdo, que fornece prote¢ao aos ovos contra agressdes fi-
sicas (calor, frio, chuva) e de predadores.

Resumo sistematico

As aves dividem-se em duas subclasses, a primeira retine os gru-
pos de aves antigas, as arqueornites, conhecidas apenas do registro
fossil. As aves recentes ou o grupo das neornites sao divididas em
trés grupos: i) odontognatos, ja extintos; ii) paleognatos, que ¢ o
grupo das avestruzes e emas; iii) neognatos, que sdo todas as aves
modernas dotadas das caracteristicas fundamentais para permitir
0 voo. Sao muitas ordens, com mais de 9.000 espécies descritas.

A seguir, uma lista das ordens de aves mais familiares com seus
nomes populares.

Tinamiformes codornas

Esfeniciformes pinguins

Pelecaniformes
Psitaciformes
Galiformes
Anseriformes
Columbiformes
Piciformes
Falconiformes
Ciconiformes
Estrigiformes

Passeriformes

pelicanos e biguds
papagaios e periquitos
galinhas e jacus
patos e gansos
pombas e rolinhas
tucanos e pica-paus
gavides e condores
gargas e socos
corujas

tico-ticos, gralhas, sabids
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Resumo

As aves formam um grupo de animais que podem ser conside-
rados como os dinossauros que ainda estdo presentes na natureza.
Mas as adaptagdes ao voo levaram a especializagdo de um plano
corporal unico. Quase todas as aves modernas podem voar, e essa
possibilidade de locomogao aérea, ou seja, longe dos caminhos ter-
restres, deve ter dado a elas uma vantagem em relag¢ao aos demais
vertebrados, principalmente os répteis e mamiferos predadores.
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Chegamos ao ultimo capitulo, ao final do qual buscare-
mos compreender a passagem historica que foi a extingdo em
massa dos dinossauros e a sequéncia da evolugdo dos ma-
miferos. Reconheceremos, assim, as principais caracteristicas
dos grandes grupos de mamiferos, com énfase nos cetdceos,
quiropteros e primatas.
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11.1 Introducao

Os mamiferos sao os animais vertebrados que dominam as pai-
sagens dos ecossistemas atuais. Eles caracterizam-se pela vivipa-
ridade, ou seja, os embrides nascem ja bem desenvolvidos, salvo
algumas excegdes. O grupo de mamiferos oviparos é representado
pelo ornitorrinco. Ha ainda mamiferos que nascem como fetos e
completam o desenvolvimento dentro de uma bolsa (marsupio),
pertencentes ao grupo dos marsupiais. O importante ¢ o fato de os
mamiferos placentarios dominarem em numero de espécies mo-
dernas. Isso tem o significado de que o meio viviparo de geragao
de descendentes mostrou um grande sucesso.

Os mamiferos levam esse nome porque amamentam seus filho-
tes nas fases iniciais de vida, e para isso as fémeas sdo dotadas de
dois ou mais pares de glandulas mamdrias (Figura 11.1). Sdo hete-
rodontes, pois os dentes sdo diferenciados em incisivos, caninos,
pré-molares e molares, os quais sdo variaveis nos diferentes grupos
e por isso tém valor taxonémico. A maioria dos grandes mamife-
ros sdo K-estrategistas, ou seja, geram prole pouco numerosa, com
grande investimento parental nas crias. Os individuos atingem a
maturidade sexual apds um periodo juvenil. Pequenos mamife-
ros ja ocorriam na paisagem Jurassica, ha mais de 140 milhdes de
anos, mas o grupo que é considerado ancestral sao os répteis si-
napsidos (répteis similares aos mamiferos).
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Ductos de leite Epiderme
Glandulas sebaceas
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Figura 11.1 - Corte das glandulas mamarias: (A) primatas; (B) artiodatilos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 109).

11.2 Revestimento e sustentacao

A epiderme dos mamiferos perde continuamente “escamas” mi-
croscopicas e renova as camadas superficiais da pele (Figura 11.2).
Como caracteristica marcante possuem pelos compostos de que-
ratina e que sdo derivados epidérmicos. Alguns animais apresen-
tam chifres, que sdo fortemente queratinizados (Figura 11.3). O
tegumento dos mamiferos apresenta ainda, glandulas sebaceas e
produtoras de 6leos e glandulas sudoriparas. As glandulas sudori-
paras (particularmente nos primatas) contribuem com o controle
da temperatura; em outros grupos algumas areas especificas sdo
mais vascularizadas para permitir a perda da temperatura corpo-
ral (orelhas dos elefantes e lingua dos lobos). Mamiferos de climas
polares possuem grossas capas de tecido adiposo ou pelos especia-
lizados para se protegerem das baixas temperaturas.

O esqueleto (Figura 11.4) e o sistema muscular (Figura 11.5)
sao similares na anatomia geral dos vertebrados (Figura 9.5), mas
a articulacdo do cranio com a primeira vértebra é feita por dois
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Figura 11.3 - Alguns cornos e chifres de mamiferos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 111).
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codndilos occipitais, o que limita os movimentos da cabec¢a, quando
comparados com o das aves. Alguns apéndices tegumentares dos
mamiferos estdo envolvidos na locomocgao e defesa e/ou ataque.
Garras, unhas e cascos sdao acumulos de queratina, que protegem
as falanges terminais. As garras permanentemente estendidas sao
a condi¢do primitiva, as garras de carnivoros, como os gatos, sao
retrateis. Os cascos dao aos ungulados um pequeno pé, que é soli-
do o bastante para sustentar o peso de um animal.

s

Vértebras do tronco

—

) ,;(} P
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Abdominal

.

Loro?! Pz \Ofwco\
3 Sh i
0P34 35 Y Cervical Ligamento Nucal
D

Figura 11.4 - Estrutura esquelética geral de um mamifero, mostrando os ligamentos
fundamentais para a manutencao da condicéo tetrdpode. (POUGH et al., 2003. p. 211).

11.3 Locomoc¢ao

Podem caminhar, correr, trotar e saltar baseados na forca dos
apéndices pares. Nas baleias e nos golfinhos, os apéndices pares
posteriores sdo reduzidos, e a cauda é desenvolvida em nadadei-
ra, mas a orientagdo é horizontal, diferente dos peixes, em que a
nadadeira caudal é disposta verticalmente em relagdo ao corpo.
O grupo excepcional entre os mamiferos sdo os morcegos, que se
adaptaram para o voo.
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Figura 11.5 - Estrutura muscular geral de um mamifero. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 211).
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11.4 Sistemas de transportes internos

Todos os mamiferos possuem tubo digestério completo, que
termina no anus, independentemente dos sistemas reprodutor e
excretor. Nos monotremados, ocorre uma cloaca. Pulmoes fazem
as trocas gasosas, e 0os movimentos respiratorios dependem de
musculos intercostais e principalmente do diafragma, que separa
o torax do abdome.

O coragdo tem dois atrios e dois ventriculos (circulagao dupla e
completa). A hemoglobina é o pigmento respiratério dominante,
que transporta o oxigénio e o gas carbonico. As hemacias adultas

em circulagdo sdo anucleadas. Os rins e a bexiga (Figura 11.6) fa-
zem a osmorregulacao (Figura 11.7), mas alguns mamiferos tam-

Figura 11.7 - Excre¢do nos
mamiferos. (Adaptado de:
como as marinhas excretam a ureia. S0 homeotérmicos, ou seja, HILDEBRAND, 1995. p. 308).

bém podem perder agua através da pele. Tanto espécies terrestres

mantém a temperatura do corpo constante.
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Figura 11.6 - Sistema urogenital dos mamiferos. (Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 308).
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Figura 11.8 - Orgéo do equilibrio
dos mamiferos. (Adaptado de:
HILDEBRAND, 1995. p. 390).

Classe Mamiferos k3]

11.5 Sistemas sensoriais e endocrinos

Nos mamiferos, o sistema nervoso é composto de encéfalo, me-
dula espinal e muitos nervos, que atendem a todos os 6rgaos e
regides sensoriais. Possuem botdes gustativos, como quimiorre-
ceptores na faringe e muitos na lingua carnosa (Figura 5.3). No
ouvido interno, o labirinto é o 6rgao do equilibrio (Figura 11.8).
Sao varios os tipos de capsulas sensoriais encontrados nos tecidos
epiteliais e conjuntivos, responsaveis pela percep¢ao de variagoes
tisico-quimicas do ambiente (Figura 8.7). Os mamiferos predado-
res possuem aparatos olfativos e oculares muito eficientes para a
captura de presas (Figura 11.9). Em termos de desenvolvimento
de sistema sensorial, o que ha de extraordinario é a ecoloca¢do dos
morcegos e mamiferos aquaticos.
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Figura 11.9 - Estrutura geral do olho de um mamifero diurno.
(Adaptado de: HILDEBRAND, 1995. p. 396).

Ecolocagao: os mamiferos mais bem estudados com ecolocagao sao os mor-
cegos microquirépteros e os cetdceos, os quais utilizam esta modalidade sen-
sorial para localizar suas presas, sob condi¢des nas quais a visao nao seria
apropriada. Os morcegos cacam insetos a noite, e 0s sons de alta frequéncia
emitidos rebatem nos objetos ao redor, incluindo as presas, e o som recebido
de volta, pela orelha do animal, pode traduzir estas ondas sonoras refletidas
em informacoes sobre as relagdes espaciais.
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Os hormonios moldam todos os comportamentos complexos
dos vertebrados e, evidentemente, ha uma rela¢do intima entre o
sistema nervoso e o sistema enddcrino. Nos mamiferos, o sistema
enddcrino atinge sua maior especializagdo, tanto pela estrutura
das glandulas como pela atuagdo dos hormonios.

11.6 Reproducao

Sao animais dioicos e com fecundagdo interna (Figura 11.10).
Alguns poucos podem ser oviparos, como o ornitorrinco e a équid-
na. Mas a grande maioria das espécies sao viviparas e placentarias,
em que o desenvolvimento do embrido ocorre sempre dentro do
organismo materno, no interior do utero.

No revestimento interno do utero, os embrides fixam-se atra-
vés da placenta. Por meio desse anexo embrionario, exclusivo dos
mamiferos, ocorrem trocas por difusao entre o sangue materno e o
sangue do embrido, sem mistura de materiais e gases. A estratégia
da viviparidade foi alcangada por meio da formagao de um peque-
no meio aquatico dentro do corpo da mae, que é a placenta com o
liquido amnidtico, para o desenvolvimento dos embrides.

Resumo sistematico

Os mamiferos dividem-se na subclasse dos prototérios (que sig-
nifica placenta primitiva) ou monotremados, que sdo representa-
dos por dois animais exclusivos do continente australiano: o orni-
torrinco e a équidna. Outra subclasse sdo os metatérios também
conhecidos como marsupiais, como os cangurus, cuicas e gambas.
A subclasse com maior nimero de espécies modernas ¢é a dos eu-
térios, ou mamiferos com placentas verdadeiras para dar suporte
ao desenvolvimento dos embrides.

A seguir, uma lista das ordens de mamiferos mais familiares
com seus nomes populares.
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Figura 11.10 - Tratos reprodutivos dos mamiferos. (A) Monotremado; (B e C) marsupial; (D e E) eutério.
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Quirépteros morcegos
Carnivoros lobos, oncas e ledes-marinhos
Proboscideos elefantes e antas
Roedores ratos e capivaras
Artiodactilos porcos e vacas
Perissodactilos cavalos e zebras
Cetaceos baleias e golfinhos
Sirénios peixes-boi
Lagomorfos coelhos e lebres
Primatas macacos, gorilas e humanos
Resumo

Os humanos sdo mamiferos e juntamente com varios animais
de grande porte, como elefantes, baleias e girafas, representam a
expressdo da maior complexidade estrutural - fisiolégica e com-
portamental, atingida pelos vertebrados. O fato da necessidade de
fornecer nutrientes para os juvenis, na forma do leite materno, so-
mado com a dedicagdo parental mostra uma estratégia de vida de
sucesso, que levou a formacao de densidades populacionais muito
altas, de modo que dominam nas paisagens terrestres modernas,
como produtos de uma extensa historia evolucionaria. Mamife-
ros estao adaptados para os mais diversos ecossistemas terrestres e
aquaticos, e o ponto alto das adaptagdes ¢ a linguagem e a comu-
nicacdo dos hominideos. Esse processo de intelectualizacao levou
a formacdo das sociedades organizadas, das comunidades e das
civilizagdes tecnologicas.
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