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Abstract: Despite extensive published literature, skepticism about the claim of original soft tissues persists 
and the subject remains controversial. Data regarding the frequency of soft tissue findings are still scarse 
and those that have already been systematized are dispersed in the literature, which leads the idea of soft 
tissues to be associated with isolated phenomena. This article presents a review of the relevant literature, 
published in the last 50 years, in order to better understand the frequency of non-mineralized soft tissue 
findings in non-avian dinosaur fossils, and the time limits for expected survival of these biomolecules. The 
results identified 52 papers describing preserved organic material, considered geologically, geographically 
and taxonomically comprehensive. Still, it is believed that this frequency is underreported due to the current 
resistance in accepting these findings as being from organic remnants. The prediction is that acquisition 
of new technologies will turn such findings as the norm and not the exception

Resumo: Dados a respeito da frequência de achados de tecidos moles não mineralizados ainda são escassos e 
os que já foram sistematizados estão dispersos na literatura, associando a ideia das descobertas a fenômenos 
isolados. Este artigo apresenta uma revisão da literatura, publicada nos últimos 50 anos, com o objetivo de 
compreender a frequência de tecidos moles não mineralizados em fósseis de dinossauros não avianos e os 
atuais limites temporais de sobrevivência esperada dessas biomoléculas. Os resultados identificaram 52 
artigos que descrevem material orgânico preservado em fósseis de dinossauros não avianos, considerados 
geológica, geográfica e taxonomicamente abrangentes nas rochas mesozoicas. Ainda assim, acredita-se que a 
frequência é subnotificada devido à atual resistência em aceitar as descobertas como sendo de remanescentes 
orgânicos e à falta de recursos para esse tipo de detecção. A partir do desenvolvimento de novas tecnologias, 
pode-se prever que tais achados provavelmente serão a norma e não a exceção. 
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Introdução
No passado, paleontólogos pensavam serem 

raros os achados de tecidos moles ou tecidos não resis-
tentes, como também é conhecido o termo (Allison 
& Briggs, 1993, Benton, 1998, Gobbo & Bertini, 
2015). Porém, o tempo mostrou que eles são mais 
comuns do que se pensava (Schweitzer et al., 2007a, 
Schweitzer et al., 2007b, Edwards et al., 2014, Ber-
tazzo et al., 2015). Tafônomos e paleobiólogos nos 
últimos 20 anos têm voltado sua atenção para o 
estudo desse processo de preservação observado no 
registro fóssil, que eles chamam de soft tissue (termo 
em inglês), sem, contudo, corretamente defini-lo.

Tecidos moles são estruturas teciduais, moléculas 
orgânicas ou seus fragmentos alterados que não 
sejam tecidos duros, ou biomineralizados, de um 
organismo – como ossos, dentes, vértebras, con-
chas, lenhos, sementes, carapaças (Gobbo & Ber-

tini, 2015). No geral, o termo tecido mole é usado 
em oposição às partes duras.

O registro fóssil é diverso e têm sido encon-
trados em excepcional estado de conservação 
organismos animais (vertebrados e invertebrados) 
e vegetais (vasculares ou avasculares) com partes 
moles, isto é, com poucas partes duras (Thomas 
& Taylor, 2019). Existem várias localidades no 
planeta consideradas Konservat-Lagerstätten, ou seja, 
depósitos sedimentares excepcionais pela qualidade 
incomum na preservação de tecidos moles sejam 
na forma de moldes e impressões, como nos fósseis 
do Folhelho de Burgess, ou mesmo de substituição 
por minerais autigênicos como, por exemplo, dos 
fósseis da Formação Santana, na Bacia do Araripe 
(Allison, 1988, Briggs et al., 1997, Gobbo & Bertini, 
2015, Mcnamara et al., 2018).

No geral, podem-se considerar três os tipos 
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importância prática direta na Paleontologia do sécu-
lo XXI. As descobertas abrem um leque de novas 
possibilidades no campo e fornecem insights sobre 
a natureza e a biologia, dentre outros aspectos, de 
animais extintos, mais especificamente acerca da 
fisiologia, comportamento, dieta, diagênese e da 
sistemática, especialmente dos dinossauros não avi-
anos (Bertazzo et al., 2015, Wiemann et al., 2018). 

Os dinossauros não avianos são parte de um 
clado maior de répteis, os Archosauria, dos quais 
existem apenas duas linhagens sobreviventes, 
crocodilianos e aves (Bailleul et al., 2019). Nesse 
sentido, dados de tecidos moles não mineralizados 
em dinossauros não avianos podem ser utilizados 
para análises filogenéticas, inferências ecológicas 
e para reconstruir a fisiologia dos animais, além 
de permitir que novas gerações de pesquisadores 
conheçam mais a fossildiagênese. Contudo, dados 
sobre frequência de achados de tecidos moles ainda 
são escassos; os que já foram sistematizados estão 
dispersos na literatura, o que faz com que tecidos 
moles não mineralizados em dinossauros não avi-
anos sejam associados a fenômenos isolados.

Assim sendo, o objetivo geral desta pesquisa 
é revisar a literatura publicada nas últimas cinco 
décadas, a fim de compreender melhor a frequência 
dos achados de tecidos moles não mineralizados em 
fósseis de dinossauros não avianos, e a previsão a 
respeito dos limites temporais atuais de sobrevivên-
cia dessas biomoléculas.

Biomoléculas originais: a regra ou a 
exceção?

Tecidos moles originais não são encontrados 
apenas em estratos da Era Mesozoica  (251-65,5 
Ma), pois sua presença ocorre ao longo do regis-
tro geológico (Thomas & Taylor, 2019), como por 
exemplo, em camadas bem mais antigas, tais como 
as dos períodos Devoniano (417 Ma; Cody et al., 
2011), Ordoviciano (± 480 Ma; Towe & Urbanek, 
1972), Cambriano (época Miaolingiano, 505 Ma; 
Ehrlich et et al., 2013), e das Eras Neoproterozoico 
(período Ediacarano, 571-541 Ma; Moczydłowska 
et al., 2014, Bobrovskiy et al., 2018) e até mesmo 
do Paleoproterozoico (1,1 Ga; Alleon et al., 2016).

Os descritores “tecido mole” e “preservação 
de tecido mole” são mencionados na literatura 
paleontológica, e, em muitos casos, os autores 
desses estudos buscam transmitir a ideia de tecido 
mineralizado (Thomas & Taylor, 2019). Porém, 
várias publicações científicas nas últimas décadas 

(estados) de tecidos moles que ocorrem no registro 
fóssil. O primeiro diz respeito ao tecido mole minera-
lizado, ou seja, tecido mole totalmente substituído 
por minerais (Carvalho, 2010). Para esse tipo de 
tecido mole, a ação microbiana tem sido apre-
sentada como um dos fatores responsáveis pela 
excelente preservação de ultraestruturas por atuar 
como indutor da substituição autigênica de partes 
moles e como selante natural dos restos orgânicos 
frente aos processos tafonômicos, retardando sua 
taxa de degradação. O segundo tipo está relacionado 
ao tecido mole parcialmente substituído por minerais. 
O terceiro é o tecido mole não mineralizado, isto é, 
caso em que o tecido mole original de alguma 
forma não foi substituído por minerais durante a 
fossildiagênese. 

Fossildiagênese são os processos tafonômi-
cos físico-químicos que atuam sobre os restos 
orgânicos de um organismo após o soterramento, 
desde a sua morte até a sua completa fossilização 
(Fernandes, 2020). Durante esse processo, a sequ-
ência esperada para a etapa de decomposição de 
um organismo é que os tecidos moles sejam os 
primeiros a serem afetados, a não ser que algum 
fenômeno interrompa a decomposição e permita 
uma mineralização diagenética precoce (Gobbo 
& Bertini, 2015). Por mineralização diagenética 
entende-se a precipitação de minerais autigênicos 
durante o processo de diagênese (formação) das 
rochas. Minerais autigênicos, por sua vez, são grupo 
de minerais formados durante a sedimentação ou 
na fase de diagênese precoce no próprio lugar em 
que estão situadas.

Nos últimos 20 anos descobriu-se que a pre-
servação excepcional – que se caracteriza pelo alto 
grau de preservação de detalhes das características 
histológicas e anatômicas – de tecidos moles tanto 
daqueles mineralizados quanto dos não minerali-
zados, que antes se pensava atingir o nível celular, 
igualmente afeta ao nível molecular.

Existe grande diversidade de tecidos moles 
não mineralizados – também conhecidos como 
moléculas orgânicas ou biomoléculas endógenas 
(originais) – que são encontrados em fósseis, des-
de remanescentes bioquímicos, proteínas e pig-
mentos extracelulares, proteínas citoesqueléticas, 
compostos no interior das células quimicamente 
consistentes com o DNA e dados de sequências 
peptídicas, incluindo proteínas histonas (Bailleul 
et al., 2020).

Investigações sobre o estado da arte a respeito 
de tecidos moles não mineralizados possuem 
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indicaram um aumento nas descobertas de tecidos 
moles não mineralizados (Schweitzer et al., 2007a, 
Schweitzer et al., 2007b, Schweitzer et al., 2009).

Segundo Edwards et al. (2014, p.685), “até 
agora os dados mostram que a retenção química 
original pode ser mais comum do que se pensava 
anteriormente”. Em 2019, um estudo revisou a 
literatura e encontrou 88 publicações com achados 
de tecidos moles em variados táxons de animais 
e de vegetais nas últimas décadas, com aumento 
considerável nos últimos dez anos (Thomas & 
Taylor, 2019). Os autores concluíram que tecidos 
moles não mineralizados é geologicamente exten-
so, geograficamente global e taxonomicamente 
abrangente. Atualmente, o número já ultrapassou 
110 artigos (Thomas & Enyart, 2020).

Por outro lado, apesar de um vasto conjunto 
de pesquisas relatarem tais achados, o ceticismo 
em relação à reivindicação de material orgânico 
original persiste e o assunto ainda hoje perman-
ece controverso (Briggs et al., 1997, Buckley et 
al., 2008, Kaye et al., 2008, Pevzner et al., 2008, 
Bern, 2009, Buckley et al., 2017, Thomas & Taylor, 
2019, Saitta et al., 2019, Liang et al., 2020). Mais 
especificamente em relação aos dinossauros não 
avianos, outra pesquisa avaliou amostras fósseis de 
oito indivíduos e relatou tecidos não mineralizados 
em seis espécies (Bertazzo et al., 2015).

Assim, procurou-se efetuar uma revisão narra-
tiva dos artigos que abordam os descritores “paleon-
tologia molecular”; “dinossauros”; “tecidos moles”; 
“preservação excepcional”; “moléculas orgânicas”; 
tanto em língua portuguesa quanto em inglês. Essa 
busca, com os termos em conjunto e logo após, 
separados, foi realizada em revistas revisadas por 
pares e ocorreu no intervalo de tempo compreen-
dido entre 1966 a 2020, nas plataformas PubMed, 
SciELO e CAPES. Na ausência de achados com 
a temática, ampliou-se o espectro de busca para o 
Google acadêmico. A busca resultou em uma lista 
detalhada das publicações com achados de tecidos 
moles não mineralizados em fósseis mesozoicos de 
dinossauros não avianos. Na Tabela Suplementar 
1 (ver Material Suplementar), foram rejeitados os 
artigos que identificaram apenas casos de tecidos 
moles mineralizados (substituição total por minerais 
autigênicos), artigos que identificaram tecidos ori-
ginais de partes duras (e.g. biominerais endógenos 
de ossos), artigos que identificaram tecidos moles não 
mineralizados em dinossauros avianos, bem como 
aqueles artigos que identificaram tecidos moles, 
porém não apresentaram informações detalhadas 

para as variáveis selecionadas na construção da 
tabela.

Algumas das primeiras descobertas remonta à 
década de 1960, quando foram encontradas fibras da 
proteína colágeno, osteócitos e vasos sanguíneos em 
fósseis de dinossauros não avianos (Isaacs et al., 1963, 
Pawlicki et al., 1966). Ademais, o registro de tecidos 
moles cobre todos os períodos da Era Mesozoica, 
sendo o caso mais antigo a ocorrência de colágeno 
encontrado em um dinossauro prossaurópode data-
do do Triássico Superior (Isaacs et al., 1963).

O resultado da busca (Tabela Suplementar 
1) apresenta algumas tendências que sugerem 
questões de pesquisa para futuras investigações. A 
primeira tendência revela de forma preliminar uma 
distribuição geográfica ampla no globo terrestre, de 
tecidos moles não mineralizados de dinossauros 
não avianos, nos continentes norte-americano, sul-
-americano, europeu, asiático e africano, especifi-
camente nos estratos com dinossauros não avianos. 
Os locais descritos na Tabela Suplementar 1 (ver 
Material Suplementar) sugerem pesquisas futuras 
na extensão de sua cobertura. Os dados atuais pare-
cem insuficientes para responder isso. No entanto, 
a ausência de cobertura em algumas regiões pode 
significar simplesmente que os pesquisadores ainda 
não procuraram ou não possuem as ferramentas 
para este tipo de detecção.

A segunda tendência indica que os táxons de 
dinossauros contendo dados bioquímicos de teci-
dos moles não mineralizados variam amplamente, 
sendo distribuídos nas duas grandes ordens do 
clado Dinosauria. Em relação à ordem Saurischia, 
este trabalho encontrou relatos de tecidos moles 
não mineralizados em representantes de nove famí-
lias diferentes da subordem Theropoda e em três 
distintas famílias da subordem Sauropodomorpha. 
Para a ordem Ornithischia, os resultados indicaram 
registros de tecidos moles não mineralizados em 
representantes de três famílias da subordem Thyre-
ophora, em duas famílias da subordem Ankylosau-
ria, em duas famílias da subordem Marginocepha-
lia, em duas famílias da subordem Ornithopoda e 
em uma família para a subordem Cerapoda.

Para tecidos moles mineralizados, a literatura 
relata que o clado dos hadrossaurídeos exibe global-
mente mais achados de tecidos moles de pele do que 
qualquer outro grande clado de dinossauro (Davis, 
2014); com 31 vezes mais chances de preservar a 
pele do que os restos de outros dinossauros, o que 
faz com que a pele dos hadrossauros pareça ter 
resistência ao decaimento orgânico (Davis, 2014, 
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rochas sedimentares e o retorno destas à superfície. 
Esses processos físico-químicos que agem sobre 
as camadas sedimentares afetam também os restos 
orgânicos, que sofrem uma série de processos de 
transformação, chamados de fossilização (Fer-
nandes, 2020).

Sabe-se que os processos eodiagenéticos, em 
especial, a eodiagênese dos bioclastos – fragmen-
tos fósseis esqueléticos de organismos marinhos 
ou terrestres – que ocorre na interface água-sedi-
mento tendem a obstruir total ou parcial os poros 
das camadas sedimentares devido à cimentação, e 
dessa forma retardam a taxa de decomposição do 
material orgânico de fósseis presentes nas camadas 
sedimentares (Carvalho, 2010, Fernandes, 2020).

Ademais, a preservação excepcional dos fósseis 
tem sido explicada por alguns fatores abióticos, a 
exemplo do rápido soterramento após a morte, 
anoxia ou desoxia, pH, ausência de decomposição 
bacteriológica, composição química e estrutural do 
esqueleto, hipersalinidade, modo de vida e condi-
ções químicas que imperam no meio (Carvalho, 
2010, Gobbo & Bertini, 2015). Por exemplo, águas 
ricas em cálcio neutralizam os ácidos dentro dos 
sedimentos, permitindo que partes moles de ver-
tebrados permaneçam intactas. Em determinados 
ambientes, como o marinho, por exemplo, alguns 
autores têm considerado a presença de um fator 
biótico, esteiras microbianas, depositadas junto ao 
fundo, que seria importante para a preservação das 
partes moles, por promover a rápida mineralização 
dos tecidos.

Geralmente, os fósseis com partes duras ou 
biomineralizadas (ossos, dentes, conchas e cara-
paças) são mais comumente preservados por 
permineralização e por substituição (Carvalho, 
2010). Por sua vez, partes moles são preservadas 
por fosfatização, sulfurização, piritização ou que-
rogenização, além de preservação por silicificação, 
carbonização, preenchimento por filossilicatos 
ou permineralização por apatita (Edwards et al., 
2011). Exceto pela querogenização e carbonização, 
esses modos descrevem minerais que substituem 
o tecido original. Além disso, há casos de tecidos 
moles originais preservados parcial ou totalmente 
por mumificação, como no caso de dinossauros 
aprisionados em âmbar (Xing et al., 2020) ou em 
gelo como, por exemplo, mamutes congelados no 
permafrost da Sibéria (Yamagata et al., 2019).

O fato intrigante é que nos últimos anos tor-
nou-se cada vez mais evidente estruturas teciduais 
originais como pele, músculos e vasos sanguíneos, 

Fabbri et al., 2020). A razão pela qual tantos fósseis 
de hadrossaurídeos preservaram a estrutura da pele 
ainda é desconhecida, com a possibilidade de ser 
algo intrínseco ao táxon (Davis, 2014), ou a um viés 
tafonômico do ambiente de deposição.

A terceira tendência revela um crescente inte-
resse nos últimos anos na investigação de tecidos 
moles não mineralizados em dinossauros não 
avianos. Porém, é válido enfatizar que embora 
frequente, acredita-se que esses numeros estejam 
subnotificados devido à resistência que ainda hoje 
persiste na comunidade paleontológica em aceitar 
esses achados como verídicos (Schweitzer et al., 
2007a). Observa-se que os fósseis não têm sido 
suficientemente explorados em busca de tecidos 
moles, e investigações a níveis moleculares têm sido 
ignoradas nas últimas décadas, o que faz com que os 
dados reais fiquem encobertos (Schweitzer, 2011).

Aliás, acredita-se que, devido a isso, a paleon-
tologia tenha demorado a se desenvolver e adotar 
novas metodologias (van der Reest & Currie, 2020). 
As tecnologias atuais também têm sido apontadas 
em estudos recentes como inadequadas para a iden-
tificação de maior volume de amostras de tecidos 
moles não mineralizados em fósseis de dinossauros 
não avianos (Thomas & Taylor, 2019), porque a 
maioria das metodologias utilizadas não apresen-
tam um teste padronizado e amplamente acessível 
para confirmar todos os tipos de tecidos moles não 
mineralizados em fósseis, algumas não apresentam 
sensibilidade a determinadas biomoléculas e várias 
delas são parcial ou totalmente destrutivas para a 
amostra. 

Ainda assim, os resultados publicados suge-
rem duas hipóteses. Primeiro, novas tecnologias 
surgirão e continuarão identificando tecidos moles 
não mineralizados em novos lugares. Segundo, as 
faixas geográficas e estratigráficas contendo essas 
biomoléculas continuarão a aumentar.

A problemática do tempo de decaimento de 
biomoléculas

O processo diagenético das rochas pode ser 
dividido em três fases: Eodiagênese, que se confi-
gura como um estágio precoce da diagênese e que 
ocorre próximo à superfície de sedimentação, em 
temperaturas e pressões baixas (entre 30°C e 70°C); 
a Mesodiagênese que ocorre no pós-soterramento, 
em profundidades de quilômetros, sob alta pressão 
e temperatura; e a Telodiagênese que ocorre após 
uma inversão tectônica, com o soerguimento das 
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e mesmo achados mais intrigantes, relacionados 
à biomoléculas como proteínas e DNA sendo 
preservados sem mineralização. Essa questão é 
interessante, pois, imediatamente após a morte, 
é esperado que os organismos se decomponham 
rapidamente devido a ação de seres necrófagos e 
organismos decompositores como bactérias. Esse 
processo é chamado de necrólise. 

A necrólise, porém ocorre de maneira diversa. 
Experimentos com vertebrados têm demonstrado 
que, em ambientes aquáticos, a decomposição 
ocorre de poucos dias a semanas após a sua morte 
(Elder & Smith, 1988, Brand et al., 2003a, Ander-
son & Bell, 2016). De igual modo, em ambientes 
terrestres, a decomposição ocorre entre dias a sem-
anas (Brand et al., 2003a, Brand et al., 2003b). No 
entanto, quando a fossilização ocorre, 

“Biocomponentes orgânicos de animais se 
decompõem e se degradam durante o processo 
de fossilização, e minerais presentes nas águas 
subterrâneas penetram e se depositam nos espa-
ços intersticiais dos ossos e dentes de vertebra-
dos, transformando-os lentamente em ‘rocha’ 
inorgânica. Em alguns fósseis excepcionalmente 
preservados, nos quais o processo de decaimen-
to pode ter sido interrompido suficientemente 
cedo no processo de fossilização, pode ocorrer 
alguma preservação de tecidos moles porque eles 
foram isolados do ambiente externo, cimentados 
e protegidos pelo ambiente inorgânico e não 
foram completamente permineralizados” (Lee 
et al., 2017, p.2).

Para os paleontólogos Gobbo e Bertini,

de maneira geral, considerando apenas a composi-
ção química original dos organismos, os modelos 
demonstram que a presença de partes resistentes 
favorece a fossilização [...]. Os tecidos não resisten-
tes, em geral, são muito susceptíveis à decomposi-
ção e excepcionalmente se preservam (2015, p. 4).

O fato de paleontólogos ainda hoje pensarem 
que descobertas de tecidos moles não mineralizados 
são raros (Parry et al., 2018) se deve, possivelmente 
ao desconhecimento acerca dos dados recentes e 
dispersos sobre esses achados, à falta de interesse 
ou à impossibilidade de fazer pesquisas na área por 
conta de não ter acesso a recursos, equipamentos 
adequados e laboratórios especializados que façam 
esses tipos de análises. Em algum grau, parece que 
essa percepção também deriva do fato de que os 
processos tafonômicos extrínsecos (e.g. ambiente 

de deposição) e intrínsecos (e.g. potencial de preser-
vação do organismo), que favorecem a preservação 
de biomoléculas em tempo profundo envolvem 
uma complexa interação de processos geológicos, 
químicos e biológicos, sendo ainda hoje pouco com-
preendidos (Parry et al., 2018, Fabbri et al., 2020). 
Conforme afirmam Schweitzer e colaboradores,

“Preservar os fósseis de maneira excepcional 
requer a cessação precoce dos processos de 
decomposição, sendo atribuível a condições físi-
cas e químicas incomuns, da morte à diagênese, 
e alteração mínima do material fóssil nos níveis 
macro e microscópico. Isso, por sua vez, está 
correlacionado com a preservação de biomolé-
culas endógenas, fragmentos de moléculas ou 
biomarcadores (isto é, fragmentos moleculares 
alterados que podem ser rastreados até a fonte 
original)” (2005b, p. 780).

Collins e colaboradores admitem que “a deteri-
oração biomolecular ainda permanece um aspecto 
amplamente inexplorado da diagênese óssea” (2002, 
p. 386). A literatura científica apresenta diversos 
experimentos de decaimento de biomoléculas 
na tentativa de identificar os limites de tempo de 
sobrevivência delas em relação a variáveis ambien-
tais como umidade, temperatura, oxigênio e pH 
(Buckley et al., 2011, Allentoft et al., 2012, Orlando 
et al., 2013).

Sabe-se, até o presente, que os tecidos moles não 
mineralizados representam desafios únicos ao fluxo 
de trabalho molecular, visto que tais componentes 
moleculares originais possuem baixo potencial de 
preservação. Portanto, aparentemente não poderi-
am persistir durante enormes intervalos de tempo 
(Eglinton & Logan, 1991, Schweitzer et al., 2009, 
Wadsworth & Buckley, 2014, Liang et al., 2020).

Diante desse desafio, diversos critérios já foram 
estabelecidos ao longo dos anos a fim de compro-
var a endogeneidade de tecidos moles (Schweit-
zer, 2011). Mais recentemente, Schweitzer et al. 
(2019) publicaram uma revisão da paleoproteômica 
de dinossauros e outros fósseis mesozoicos, for-
necendo uma discussão mais recente e sugerindo 
critérios ainda mais seguros de avaliação da pre-
sença de biomoléculas originais em fósseis da Era 
Mesozoica.

Proteínas
Observações laboratoriais sugerem que, após 

a deposição, qualquer colágeno ósseo que escapa 



© Terrae Didat.  Campinas, SP  v.16 1-14 e020028 2020

6

seguissem se instalar dentro dos ossos a ponto de 
produzir substância extracelular polimérica (EPS) 
que pudesse ser confundida com tecidos moles, 
especialmente tecidos semelhantes à núcleos celu-
lares e material genético como DNA de dinossauros 
(Black, 2020).

Pesquisas têm sugerido o uso de datação por 
radiocarbono como potencial estratégia para con-
firmar a origem de contaminação relativamente 
moderna por biofilmes bacterianos que suposta-
mente imitariam vasos sanguíneos e osteócitos reais 
(Kaye et al., 2008). Porém, essa proposta tem sido 
considerada fraca (Zimmer, 2008) porque a datação 
por radiocarbono detecta elementos de até 60 mil 
anos, logo, não conseguiria detectar contaminações 
ainda mais antigas.

Para conhecer os atuais limites temporais de 
sobrevivência de biomoléculas originais que com-
põem os tecidos moles como, por exemplo, o DNA 
as pesquisas baseiam-se em cinética teórica e exper-
imentos de laboratório projetados para simular a 
diagênese dos biomateriais através da exposição 
a condições adversas (por exemplo, baixo pH e 
alta temperatura) e prever a degradação completa 
de biomoléculas mensuráveis ​​em taxas simuladas 
(Buckley et al., 2011, San Antonio et al., 2011, 
Alleon et al., 2017, Boatman et al., 2019).

Quanto aos resultados desses experimentos 
relativos ao tempo de sobrevivência de fragmen-
tos moleculares, os dados até então disponíveis na 
literatura científica puderam ser coletados (Tab. 1).

São diversos os dados resultantes de modelos 
experimentalmente baseados na meia-vida de dis-
tintas biomoléculas que compõe os tecidos moles 
dependente da temperatura e, portanto, da vida 
útil esperada para essas biomoléculas em con-
dições ótimas de preservação. Por outro lado, é 
necessário considerar que os fósseis com possíveis 
tecidos moles não mineralizados são preservados 
em camadas sedimentares que não experimentam 
altas temperaturas. Em geral, os estudos acima 
indicam que é previsto atualmente um curto inter-
valo temporal para biomoléculas informativas (± 
1 Ma para proteínas e ± 100 mil anos para DNA; 
Bailleul et al., 2020).

Porém, existem relatos, por exemplo, de iden-
tificação de DNA original que superaram esses 
limites temporais de sobrevivência esperada para 
esse tipo de biomoléculas (Willerslev et al., 2007, 
Lindqvist, 2010), sugerindo que os modelos atu-
ais seriam inadequados ou estariam incompletos 
(San Antonio et al., 2011) por que, em parte, não 

da biodegradação decai rapidamente nas primei-
ras semanas e depois diminui para um regime de 
decaimento mais linear (Dobberstein et al., 2009). 
Tais estudos modelam a deterioração do colágeno 
ósseo em tempo arqueológico – isto é, escala de 
tempo relativa à presença de vestígios materiais da 
existência humana ou dos primeiros hominídeos 
– usando condições ideais, como pH quase neutro, 
quase esterilidade e hidratação constante.

Por outro lado, a previsão é de que o osso fós-
sil em tempo geológico (profundo) geralmente 
não retém colágeno suficiente para retransmitir 
informações biológicas. É esperado que dentro 
de algumas centenas de milhares a um milhão de 
anos, todas as proteínas nas estruturas de tecidos 
moles devem ser hidrolisadas e completamente 
degradadas (Tab. 1).

Material genético
Até o momento, é consenso na academia (Tab. 

1) que material genético não persiste em tempo 
profundo. A existência de DNA de 65 milhões de 
anos, por exemplo, é bioquimicamente impensável. 
Isso porque logo após a morte, o DNA começa a 
decair. Estudo publicado em 2012 demonstrou que 
o DNA se deteriora numa taxa tão alta que ele perde 
metade de seu conteúdo original a cada 521 anos 
(Allentoft et al., 2012). Com essa velocidade de 
deterioração, pesquisadores só poderiam recuperar 
sequências de DNA de no máximo 6,8 milhões de 
anos. Ademais, as ligações químicas em uma fita de 
DNA vão sendo perdidas e, assim, o DNA deixa 
de ser legível muito antes, em cerca de 1 milhão de 
anos, quando as sequências restantes seriam muito 
curtas para fornecer informações significativas.

Paleontólogos moleculares tendem a ignorar 
fragmentos com menos de 30 pares de bases, uma 
vez que pequenas sequências de material genético 
não contêm informações suficientes para serem 
replicadas (Greshko, 2020). A mais antiga sequ-
ência de DNA original em quantidade significativa 
extraída de núcleos de gelo foi datada de cerca de 700 
mil anos (Willerslev et al., 2007). Outro ponto de 
discussão recente se concentra em torno de relato 
de possível DNA de bactérias dentro de ossos fós-
seis de um representante de dinossauro não aviano 
do gênero Centrosaurus (Liang et al., 2020). 

Casos como estes dificultam as análises pale-
omoleculares, pois será necessário considerar a 
possibilidade de que esteiras microbianas com-
postas por comunidades diversas de bactérias con-
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por esteiras microbianas. 
Acredita-se que tal resistência 

em aceitar tecidos moles originais se 
deva ao fato de as idades das amostras 
estarem muito além dos limites teóri-
cos propostos para a sobrevivência 
esperada de moléculas orgânicas, e, 
portanto, terem de ser extrapoladas a 
partir de modelos de cinética teórica 
e experimentos de decaimento físi-
co-químicos.

Hipóteses de preservação de 
biomoléculas e Perspectivas 
futuras

	 Muitas propostas têm sido 
desenvolvidas a fim de explicar essa 
aparente contradição, entre o limite 
máximo esperado de sobrevivência 
para distintas biomoléculas que com-
põem os tecidos moles descrito na 
literatura, e as dezenas de descobertas 
dessas biomoléculas originais que têm 

sido observadas no registro fóssil.
Pesquisadores têm oferecido alguns cenários 

hipotéticos a fim de explicar a preservação de teci-
dos moles não mineralizados ao longo de dezenas 
de milhões de anos de reações geoquímicas que 
deveriam ter obliterado toda a bioquímica original. 
A Tabela 2 apresenta os possíveis dispositivos que 
funcionariam como mecanismo de preservação de 
biomoléculas originais.

Além desses, existem outros dispositivos pro-
postos, tais como mineralização diagenética precoce ou 
substituição autigênica (Briggs et al., 1993, Zhu et al., 
2005, Trinajstic et al., 2007), sulfurização (Mcnamara 
et al., 2006, Mcnamara et al., 2010) e outros (Briggs, 
2003, Butterfield, 2003, Butterfield et al., 2007), 
mas, conforme afirmam Schweitzer e colabora-
dores, “poucos desses dispositivos de preservação 
foram testados experimentalmente” (2014, p.1).

Atualmente, grupos de pesquisa seguem anal-
isando a paleoproteômica de dinossauros e outros 
fósseis mesozoicos e confirmando que esses fósseis 
podem realmente preservar as células proteicas 
originais (Schweitzer et al., 2009, Boatman et al., 
2019, Bailleul et al., 2020). No entanto, ainda hoje 
inexistem mecanismos rigorosos e testáveis para 
explicar razoavelmente a potencial transformação 

considerariam as moléculas em seu estado nativo 
(ou seja, dobradas, compactadas, reticuladas ou, no 
caso dos ossos, estabilizados por associação mineral 
(Collins et al., 2000). 

Por outro lado, algumas das previsões foram 
bem generosas, tal como no caso de Buckley et al. 
(2008) que utilizaram como variável a temperatura 
de 7,5 °C, a atual média anual de temperatura das 
regiões de Montana, onde o colágeno de dinossauro 
foi recuperado e sequenciado. O problema é que 
essas camadas de rochas sedimentares contendo 
dinossauros não avianos também continham flora 
e fauna que indicam temperaturas outrora muito 
mais altas (Johnson et al., 2002). Temperaturas 
mais baixas proporcionam menos reações químicas 
em relação ao decaimento e maior fidelidade na 
preservação de proteínas (Thomas & Taylor, 2019).

A controvérsia continua e necessita de mais 
estudos a fim de validar ou não a robustez dessas 
previsões, uma vez que a detecção e o sequencia-
mento de possíveis proteínas antigas ainda perman-
ecem limitados a 1,5 milhões de anos (Wadsworth 
& Buckley, 2014, Cleland et al., 2015). Além de que, 
até o momento, não foi descartada por completa 
a possibilidade de essas estruturas identificadas 
como proteínas serem bioassinaturas produzidas 

Tabela 1. Sobrevivência esperada de biomoléculas a diferentes temperaturas

Temperatura  
média anual 

(oC)

Meia-vida                            
(anos) Referências

Proteína

10º 1.000.000 Collins et al. (1995)

20º 2.000 Buckley et al. (2008)

  100.000-1.000.000 Bada et al. (1999)

7,5º 130.000 Buckley et al. (2008)

10º 200.000-900.000 Buckley et al. (2011)

20º 580.000 Nielsen-Marsh (2002)

  1.000.000 Asara et al. (2007)

0º 2.700.000 Nielsen-Marsh (2002)

10º 7.500.000 Nielsen-Marsh (2002)

DNA

  10.000 Sykes (1991)

10º 17.500 Smith et al. (2001)

  100.000 Schweitzer &Wittmeyer 
(2006)

menos 5º 158.000-6.800.000 Allentoft et al. (2012)

  450.000-800.000 Willerslev et al. (2007)

10º 700.000 Orlando et al. (2013)

0º 2.400.000 Allentoft et al. (2012)
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e estabilização da matéria orgânica de dinossauros 
não avianos por meio da diagênese ao longo de 
dezenas de milhões de anos (Boatman et al., 2019).

Considerações em aberto
Apesar da raridade esperada para diferentes 

biomoléculas que compõem os tecidos moles 
não mineralizados em fósseis de dinossauros não 
avianos, esta pesquisa apresentou uma revisão da 
literatura disponível que objetiva nortear pesquisas 
mais amplas, representando quase metade das bus-
cas por descritores de biomoléculas já levantadas 
para todos os demais táxons de animais e vegetais 
fósseis, o que sugere que os tecidos moles de fato são 
originais e tais achados não são fenômenos isolados. 

Ainda assim, acredita-se que a frequência é sub-
notificada devido à atual resistência em aceitar os 
achados como sendo de remanescentes orgânicos e 
da falta de recursos para a detecção. Portanto, pos-
sivelmente existam muito mais fósseis de tecidos 
moles não mineralizados que podem ser recupera-
dos e que anteriormente não haviam sido consider-
ados. Assim como para outros táxons, também foi 
observado neste estudo que as investigações mor-
fológicas e moleculares indicam que tecidos moles 
não mineralizados em fósseis de dinossauros não 
avianos é geológica, geográfica e taxonomicamente 
abrangente nas rochas mesozoicas. 

Com base nos resultados aqui apresentados 
é possível prever que, a partir do surgimento de 
novas tecnologias – minimamente invasivas, sim-
ples de uso, de baixo custo e com alta sensibilidade 
à detecção de diferentes componentes orgânicos –, 
os achados de tecidos moles não mineralizados em 
fósseis de dinossauros não avianos provavelmente 
será a norma e não a exceção.
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