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Resumo: Duas subareas da Paleontologia que tém se destacado sao a Tafonomia Experimental e, especialmente, a
Tafonomia Molecular, que se baseia em diferentes técnicas para compreender nao s os processos de fossilizagio
de tecidos moles, mas também para identificar e caracterizar biomoléculas antigas originais. Esta perspectiva
profissional traz definicdes de Paleontologia Molecular e tecidos moles, faz um apanhado histérico das principais
investigacoes brasileiras nesse campo e traca uma perspectiva futura sobre as possiveis abordagens nessa area.
Palavras-chave: Paleontologia Molecular, Tafonomia Molecular, Tecidos moles ndo mineralizados, Biomoléculas
originais.

Brazilian Investigations in Search for Soft Tissues Preserved in Fossils

Abstract: Two sub-areas of the Paleontology that have stood out are Experimental taphonomy and, especially,
Molecular taphonomy, which is based on different techniques to understand not only the processes of fossilization
of soft tissues, but also to identify and characterize original ancient biomolecules. This professional perspective
brings definitions of Molecular paleontology and soft tissues, provides a historical overview of the main Brazilian
investigations in this field and outlines a future perspective on possible approaches in this area.
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Investigaciones Brasilefias en Busca de Tejidos Blandos Preservados en Fosiles

Resumen: Dos subdreas de la Paleontologia que se han destacado son la Tafonomia Experimental y, especialmente,
la Tafonomia Molecular, que se basa en diferentes técnicas para comprender no solo los procesos de fosilizacion
de tejidos blandos, sino también para identificar y caracterizar biomoléculas antiguas originales. Esta perspectiva
profesional aporta definiciones de la Paleontologia Molecular y de tejidos blandos, ofrece un panorama histérico
de las principales investigaciones brasilefias en este campo y eshoza una perspectiva futura sobre posibles
enfoques en esta area.

Palabras clave: Paleontologia molecular, Tafonomia molecular, Tejidos blandos no mineralizado, Biomoléculas
originales.
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INTRODUCAO

0Os tecidos moles presentes em fosseis sdo todas aquelas estruturas teciduais, celulares
e/ou moleculares, que nao sdo tecidos originalmente mineralizados (eg. 0ssos), e que podem
ser encontradas, em relacdo a diagénese das rochas, sob as formas mineralizadas (totalmente
substituidas por minerais), parcialmente mineralizadas, ou ainda nido mineralizadas; neste
tltimo caso, as estruturas ndo foram substituidas por minerais durante a fossildiagénese
(SCHWEITZER, 2003; SCHWEITZER, 2004; ALVES; MACHADO, 2020).

A Paleontologia Molecular é o campo de pesquisa interdisciplinar responsavel pela
recuperacdo e caracterizacao dos achados de tecidos moles originais identificdveis nos fosseis
de seres extintos das mais diversas idades geolégicas com o auxilio de distintas técnicas
moleculares avancadas de detecgdo ultraestruturais (SCHWEITZER, 2003; SCHWEITZER, 2004).

A Paleontologia Molecular tem crescido exponencialmentee as pesquisas estrangeiras
tém produzido um grande volume de dados cientificos por meio da exploracdo de fosseis em
busca de biomoléculas organicas a fim de entender melhor a biologia e os processos evolutivos
de organismos extintos. 0 Brasil também possui um grande potencial na exploracao de tecidos
moles ndo mineralizados em fosseis, especialmente de vertebrados mesozéicos, uma vez que
possui um dos maiores Aonservét-Lagerstétten do mundo, inclusive com material fossilifero
caracteristico de preservacao tridimensional (KELLNER, 2015; KELLNER; SOARES, 2019).

No Brasil, os estudos iniciais com tecidos moles mineralizados se deram a partir de 1999,
época em que foi possivel utilizar a técnica de microscopia eletronica de varredura em alguns
exemplares de vertebrados fdsseis. A descoberta mais famosa foi a de vasos sanguineos e fibras
musculares preservados no fossil do dinossauro teropode Santanaraptor placidus Kellner, 1999
encontrado no interior do Ceara, na Bacia do Araripe (KELLNER, 1999).

Alias, uma técnica que vem ganhando reconhecimento nos estudos de tecidos moles
mineralizados no Brasil ¢ a paleometria, uma abordagem integrada entre Fisica e Paleontologia,
que objetiva identificar e caracterizar os compostos quimicos ainda presentes nos organismos
fossilizados (BECKERet al, 2014). A importancia dessa técnica para o estudo de fosseis raros se
da exatamente por se configurar como pouco destrutiva para o estudo do registro fossilifero.
Existem diferentes tipos de técnicas paleométricas, tais como a de infravermelho,
espectroscopia Raman, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios-X.

Os principais trabalhos de paleometria no Brasil vém de estudos na Bacia do Araripe
(SAYAO; BANTIM, 2015). Em 2006, se iniciou um estudo pioneiro conduzido por Ricardo Lima e
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colaboradores, que analisou, por meio de difracdo de raios-X e espectroscopia na regiao do
infravermelho, amostras retiradas de escamas fosseis de um peixe da espécie Rhacolepis
buccalis Agassiz, 1841 encontrado em uma concregdo calcaria da Formacao Romualdo (LIMA et
al, 2007). Os resultados indicaram que a maior parte da composicio quimica da amostra se
assemelhava a de escamas de peixes atuais, significando que a fossilizacdo pouco alterou a
composicao das escamas.

Pesquisas na drea de Paleobotanica também tém sido conduzidas no Brasil. Desde 2006,
por exemplo, o paleogeoquimico e paleobotanico Ricardo Pereira, do Departamento de Geologia
da Universidade Federal de Pernambuco, e o paleontélogo Ismar de Souza Carvalho, do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e colaboradores, tém conduzido
pesquisas de caracterizacdo geoquimica e molecular de folhelho, dmbares e vegetais
fossilizados de Bacias Sedimentares do Nordeste do Brasil, utilizando técnicas analiticas
diversas, tais como cromatografia gasosa convencional e bidimensional acopladas a
espectrometria de massas quadrupolar, e espectrometria de massas de razdo isotdpica
(PEREIRA et al, 2006; 2009a; 2009b; 2011a; 2011b; 2020). Os grupos de compostos organicos
encontrados nas amostras tém possibilitado identificar taxonomicamente distintos grupos de
plantas.

I valido mencionar que nesta breve perspectiva nio estou considerando nem mesmo
aqueles fosseis de diversos tdxons brasileiros traficados para fora do pais, que poderiam render
inumeras pesquisas brasileiras, nos quais os pesquisadores estrangeiros que os estudaram
descobriram multiplos achados de tecidos moles do tipo mineralizados e ndo mineralizados
(MARTILL, 1989; MARTILL; UNWIN, 1989; FREY; TISCHLINGER, 2000; FREY et al, 2003; VINTHER
et al, 2008; SMYTH et al, 2020).

Em 2016, outro grupo de pesquisa coordenado pela tafonoma Mirian Forancelli Pacheco,
do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Sao Carlos (Campus Sorocaba),
coordenou uma investigacao paleométrica utilizando diversas técnicas complementares a fim
de entender a preservacio de tecidos moles mineralizados e labeis em insetos fdsseis. Os
resultados da pesquisa sugeriram que biofilmes bacterianos auxiliaram em sua decomposicdo e
preservacao (0SESet al, 2016). 0 mesmo grupo de pesquisa ainda descobriu, dentre outros,
diversos tipos de tecidos moles piritizados ou querogenizados de peixes da Formac¢ao Santana
(OSESet al, 2017), e de penas penaceas carbonizadas de aves aquaticas e penas mineralizadas
do tipo plumulaceas, felpudas e de contorno, de dinossauros celurossauros das Formacoes

Tremembé e Santana, sucessivamente (PRADO et al, 2016a; 2016b).
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Além disso, o campo praticamente inexplorado de investigacdo de tecidos moles ndo
mineralizados abre intimeras outras oportunidades de abordagens para pesquisas brasileiras
(KELLNER; SOARES, 2019). Em 2009, por exemplo, um estudo liderado pelo pterossaurélogo
Alexander Kellner, diretor do Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
analisou um fossil de um pterossauro chinés, Jeholopterus ningchengensis, e encontrou tecidos
moles originais do tipo Picnofibras ("pelos”) e bainha queratinosa em ungueal de méao direita
(KELLNER et al, 2009).

Em 2019, o pterossaurdlogo e paleobidlogo Felipe Pinheiro, da Universidade Federal do
Pampa (Campus Sdo Gabriel), e colaboradores, identificaram a composi¢do quimica de
pigmentos organicos originais de melanina em tecidos moles da crista do pterossauro
Tupandactylus imperator por meio de técnicas, por exemplo, de microscopia eletronica de
varredura e de cromatografia liquida de alta performance (PINHEIRO et al, 2019). Inclusive,
revelando que o fossil de pterossauro contém eumelanina original no interior dos melanossomas
preservados os quais sdo indistinguiveis das organelas contendo melanina de vertebrados
modernos. Essa pesquisa representa uma nova proposta de inferéncia de cores baseada na
caracteristica quimica dos pigmentos em tecidos moles. Além desses, outros estudos também
ja descobriram tecidos moles em fosseis de pterossauros brasileiros (CAMPOS et al, 1984;
CAMPOS; KISCHLAT, 2020).

Em 2020, pesquisadores brasileiros e estrangeiros fizeram um estudo de tafonomia
experimental usando esteiras microbianas a fim de entender o decaimento e a preservacao
excepcional por meio da mineralizacdo de diferentes tecidos moles de larvas de insetos atuais,
seccionando-as histologicamente e analisando-as sob microscopia eletronica de varredura e
técnicas de paleometria, e finalmente comparando-as com as de tecidos moles mineralizados
de fosseis griloides cretacicos oriundos da Formacao Crato (INIESTO et al, 2020).

Desde 2020, eu e alguns colaboradores também temos contribuido para aumento do
conhecimento cientifico neste campo de estudo a partir de uma linha de pesquisa teorica
pioneira que se concentra em aspectos historicos e educacionais e na investigacido da
Frequéncia de Ocorréncia de achados de biomateriais ndo mineralizados em fdsseis de
diferentes grupos taxonomicos (ALVES, 2020; ALVES; MACHADO, 2020; GOMES et al, 2020a;
2020b; ALVES, 2021). Os resultados de nossos estudos estao agora disponiveis para servir de base
para elaboracdo de novas propostas de pesquisa que utilizem os mais diversos métodos e
abordagens, assim como para estimular ainda mais o interesse pelo campo da Paleontologia

Molecular no Brasil.
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Em sintese, o campo da Paleontologia Molecular estd em constante avanco mundial e ¢
uma darea onde a ciéncia brasileira também poderia atuar mais pelo importante material
fossilifero que dispoe. Por outro lado, espero que as descobertas que ja foram feitas em solo
nacional, embora embriondrias, abram caminho para que novos grupos de pesquisa no pais
invistam em técnicas e laboratorios especializados para a investigacdo de diversos tipos de

biomoléculas originais que provavelmente se encontram em fosseis brasileiros.
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