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RESUMO

A autotomia caudal é uma resposta anti-predacdo voluntaria amplamente empregada por lagartos. Suas
consequéncias estdo bem descritas na literatura, mas os fatores envolvidos na sua ocorréncia carecem
de aprofundamento. Pretendeu-se entdo averiguar se ha diferenca tanto na propensdo a autotomia
guanto no padrdo de crescimento corporal e caudal de individuos com tamanho corporal diferente
durante as estacdes quente/chuvosa (verdo tropical) e fria/seca (inverno tropical). Para tanto foram
mantidos em terrarios externos trés grupos experimentais (n = 19) de massas corporeas diferentes (P1,
P2 e P3), cujas caudas foram autotomizadas por constricdo mecanica, medindo-se a pressdo exercida e
o0 tempo até a soltura da cauda. Dados morfométricos foram aferidos semanalmente e avaliados usando
o test T bicaudal para amostras ndo pareadas, comparando-se as variaveis em funcéo do peso corporal.
As porcdes caudais liberadas foram conservadas em alcool e dissecadas, assim como quatro lagartos
gue morreram ao longo dos experimentos. A anatomia caudal foi analisada e comparada com
descrigdes existentes. Elaborou-se um modelo tridimensional passivel de ser usado como ferramenta
didatica e analitica. Foram encontradas em média 32 veértebras caudais em T. itambere. A maioria dos
pardmetros avaliados ndo apresentou significancia estatistica, devido ao pequeno nimero amostral,
mas tendéncias e possibilidades sdo apresentadas e discutidas em vista da literatura atual. Foi
significativa a relagdo inversa entre temperatura cloacal e tempo até a autotomia.

Palavras-Chave: anatomia vertebra, morfologia caudal, modelagem tridimensional

ABSTRACT

Autotomy is an anti-predator behavior widely employed by lizards. The energetic consequences of this
process are vastly describe in literature, yet the details involved in it’s occurrence lack thoroughness. This study
intent to evaluate if there are differences related to body weight in propensity to realize autotomy, in body and
caudal growth, both during the hot/wet season (tropical summer) and the cold/dry season (tropical winter). To
accomplish that three groups of lizards (n = 19) with different body mass (P1, P2 and P3) were kept in out-doors
cages during cold (July to September 2012) and hot seasons (November 2012 to January 2013). Autotomy was
induced by constriction of the tail, while measuring the pression applie to it’s surface as well as the time until it’s
release. Morphometric data was assessed weekly and processed using two-tailed t-test for unpaired samples,
comparing variables according to body weight. The released portion of the tail was preserved in alcohol and
dissected, as were the four lizards that happened to die during the experimental process. Caudal anatomy was
analyzed and compare with preexisting descriptions. A three-dimensional model with didactic and analytic
potential was elaborated. We found an average of 32 caudal vertebraes in T. itambere. Most of the analyzed
parameters did not present statistical significance, due to the small sample size. However we present and discuss
every tendency and possibility in face of the current literature. We did found a significant inverse relation

between cloacal temperature and the time subjects took to undergo autotomy.

Key-Words: vertebral anatomy, caudal morphology, three-dimensional modeling
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1. INTRODUCAO

Entre os repteis, o grupo dos lagartos apresenta consideravel variedade morfoldgica e
um grande repertério comportamental, aléem de ampla distribuicdo geogréfica, podendo ser
encontrados em diversos habitats, desde florestas umidas a desertos (HUEY et al., 1983). Em
consequéncia disso, sdo frequentemente utilizados como modelos ecologicos (HUEY et al.,
1983; ARRUDA, 2009).

O termo autotomia se refere a perda de partes do corpo ou apéndices, que ocorra de
forma voluntéria, ao longo de um plano de fratura especifico, geralmente em resposta a um
ataque predatorio (BATEMAN e FLEMING, 2009). A perda voluntaria de partes do corpo é
amplamente empregada como estratégia de escape, por invertebrados e por um bom nimero
de vertebrados, entre 0s quais prevalecem os répteis, e em especial 0s lagartos, como principal
grupo capaz de autotomizar suas caudas e regenera-las (MAGGINNIS, 2006).

Ainda que muitos artigos abordem a questdo da perda da cauda e suas correlacdes
ecoldgicas a partir da frequéncia populacional da autotomia (e.g. VAN SLUYS et al., 2002;
HARE e MILLER, 2009; LOVELY et al.,, 2010), muito se pode inferir quando o0s
guestionamentos tratam da facilidade com que esta pode ser induzida (e.g. FOX, et. al. 1998;
COOPER Jr. et. al., 2004; PAFILIS et. al., 2009).

Ademais, os lagartos sdo 0s Unicos amniotas a apresentarem tdo extensa capacidade
regenerativa, que inclui a reconstrucdo de uma estrutura complexa, e a multiplicacdo e o
crescimento de tecidos altamente especializados, como o tecido nervoso, o cartilaginoso e o
muscular. Portanto, merecem especial destaque nos trabalhos dedicados a estudar as
caracteristicas desse processo (ALIBARDI, 2010).

E sabido que a temperatura influencia na predisposicdo & autotomia (e. g. BUSTARD,
1968), mas até que ponto a sazonalidade interfere nessa relacdo? Foi proposta, para outras
espécies, certa diferenca sexual quanto a forca necessaria para sua inducdo (FOX, et al.,
1998), mas seria tal fato também observado em Tropidurus itambere? Ou haveria, por outro
lado, variacdo em resposta ao tamanho corporal? Os movimentos caudais p6s-autotomia, por
desempenharem papel fundamental no escape ao predador, poderiam variar de acordo com o
tamanho e peso dos individuos, em funcdo da capacidade de fuga dos mesmos? A estrutura
vertebral e a morfologia caudal apresentariam alguma diferenga entre T. itambere e a espécie-

tipo de seu género, T. torquatus?
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O presente trabalho visou estabelecer se a temperatura ambiental e a estacdo do ano
(verdo x inverno) influenciariam na propensdo a autotomia (nomeadamente na prontidao da
mesma e na forca necessaria para sua inducéo). Também foram avaliadas possiveis diferencas
entre a prontiddo a autotomia, a forca necessaria para induzi-la, a duracdo dos movimentos
caudais pds-autotomia, o crescimento corporal e caudal, em fungdo do sexo, do tamanho e da
massa corpérea e durante as duas estacOes estudadas. O material biolégico proveniente dos
experimentos foi dissecado e possibilitou detalnamento estrutural das vértebras e da

osteologia caudal.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AREA DE ESTUDO

2.1.1 O Parque Estadual do Ibitipoca

O Parque Estadual do Ibitipoca se estende por uma area total de 1.488 hectares, entre
0s municipios de Lima Duarte e de Santa Rita do Ibitipoca, (DIAS et al., 2002). Estando
dentro do bioma da Zona da Mata, nele predominam os Campos Rupestres de terrenos
acidentados (WANDERLEY e MARTINELLI, 1987) onde as extensdes de afloramentos
rochosos permitem o acUmulo de material detritico abundante em atividade bioldgica,
sobretudo de artrépodes, que servem de base alimentar a fauna local (DIAS et al., 2002).

As altitudes estdo em média entre 1.350 a 1.650m, (RODELA e TARIFA, 2002) e o
clima da regido é tropical de altitude, com ver8es amenos e chuvosos, e invernos frios e secos
(FEIO, 1990). As temperaturas variam de 12 a 15°C (média 14,6°C) durante o inverno, e de
18 a 22°C (média 21,6°C) durante o verdo. A umidade relativa do ar se mantém alta e estavel
0 ano todo (76-87%), mas ja4 a precipitacdo pluviomeétrica varia intensamente entre as
estacdes, chegando a 500 mm por més, no verdo (especialmente de novembro a margo), e
podendo baixar a apenas 6 mm por més durante o inverno (RODELA e TARIFA, 2002).

A topografia peculiar do Parque responde por grande influéncia na distribuicdo das

precipitacdes e da incidéncia solar, onde o solo nu e rochoso favorece variagdes térmicas
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drasticas em sua superficie ao longo do dia (RODELA e TARIFA, 2002). Nas areas
compreendidas entre as escarpas de anticlinais, como nos local onde foram coletados os
espécimes utilizados neste estudo, ha grande concentracdo de nebulosidade e pluviosidade
(RODELA e TARIFA, 2002).

2.2. OBJETO DE ESTUDO

2.2.1 O género Tropidurus e o grupo Torquatus

O género Tropidurus conta atualmente com 21 espécies, distribuidas por quase toda
América do Sul continental a leste dos Andes (FROST et al., 2001), e nas llhas Galapagos
(LOPEZ et al., 1992), onde ocorrem preferencialmente em areas abertas de florestas tropicais
e subtropicais (RODRIGUES, 1987). No Brasil hd diversos relatos de ocupacdo por
tropidurideos nos mais diversos habitats, desde florestas, como a Amazodnica e a Atlantica, as
restingas costais, e em especial na Caatinga e no Cerrado, no Centro-Oeste brasileiro
(ROCHA, 2000; RODRIGUES, 1987). O mapa apresentado na Figura 2 ilustra alguns desses
relatos, bem como da distribuicdo encontrada em FROST et al. (2001), segundo a qual 0s
Tropidurus seriam encontrados do sul da Venezuela até o nordeste brasileiro, passando ao
leste pelas Guianas, e de la seguindo para oeste pelo sudoeste da Amazodnia e leste da Bolivia,
para o sul até o extremo norte do Uruguai e até a Argentina central.

As espécies desse género, de porte pequeno a mediano, sdo predadores de emboscada,
que utilizam a estratégia de forrageamento denominada “senta-e-espera” (ARAUJO, 1987;
VAN SLUYS, 1993b). De hébitos diurnos, podem tanto utilizar a irradiacdo solar direta
quanto a transmissdo superficial do calor das rochas para manter sua termorregulacao
(NUNES et al., 2007). Os machos, e algumas vezes as fémeas, sdo territorialistas (PINTO,
1999), e pode-se observar dimorfismo sexual, com os machos sendo geralmente maiores que
as fémeas (VAN SLUYS, 1993a).

FROST et al. (2001) descrevem as principais caracteristicas diagnosticas do género
Tropidurus e dos Tropidurus do grupo torquatus, entre as quais podemos ressaltar: 1) Cranio
ndo altamente elevado ao nivel das érbitas; 2) Pré-maxila ndo alargada; 3) Marcas na parte

ventral das coxas presentes; 4) Escamas circum-orbitais diferentes das supra-orbitais; 5)
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Membrana lateral do quarto dedo ndo desenvolvida em ambos os lados; 6) Cauda

arredondada; 7) Hemipenis atenuado, sem discos apicais.

2.2.2 A especie Tropidurus itambere

2.2.2.1 Morfologia geral e identificagdo

Tropidurus itambere Rodrigues, 1987 é um lagarto de porte pequeno a mediano, sendo
normalmente menor que T. torquatus (WIED, 1920). Possui coloragdo criptica com a parte
dorsal em tons de marrom-acinzentado, coberta por inimeros pequenos pontos brancos e
pretos (VAN SLUYS, 1992), enquanto que o ventre apresenta coloracdo mais clara, préxima

do bege-amarelado (Figura 1).

Figura 1: Fotografias de macho (esquerda) e fémea (direita) de Tropidurus itambere em seu ambiente natural, no

Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais.

O dimorfismo sexual é bastante evidente, sendo manifestado especialmente em relagéo
ao tamanho corporal, que é maior nos machos do que nas fémeas (VAN SLUYS, 1993a).
Também nos machos adultos podemos encontrar manchas enegrecidas no pescoco, na parte
ventral das coxas posteriores, e da base ventral da cauda a por¢do posterior basal do ventre
(RODRIGUES, 1987).
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2.2.2.2 Habitat e dispersao

Pode-se encontrar T. itambere em grande parte da América do Sul (RODRIGUES,
1988) e no Brasil, do centro ao sudoeste, incluindo os estados da Bahia, Minas Gerais, Goiés,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, ocupando regides de Cerrado e areas abertas dentro do
Dominio da Floresta Atlantica (RODRIGUES, 1987) (Figura 2).

Figura 2: Mapa da distribuicdo geogréfica dos Tropidurus segundo alguns autores. Em vermelho a distribui¢do
proposta por FROST et al. (2001). Em amarelo a distribuicdo de T. itambere no Brasil segundo RODRIGUES
(1987). Os pontos representam os locais reportados nos artigos usados como referéncia e o pino, o local de coleta
do presente trabalho.
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Os micro-habitats usualmente ocupados por T. itambere, no Brasil sdo areas abertas,
que incluam costdes ou afloramentos rochosos (RODRIGUES, 1988, NUNES et al., 2007),
ainda que existam relatos de que populacBes da especie podem ser também encontradas em
areas de Restinga e na faixa transicional entre matas costeiras e o0 bioma de praias, no litoral
nordeste do Brasil (e.g. ARAUJO, 1987; ROCHA e BERGALLO, 1990; VANZOLINI, 1972;
VITT e CALDWELL, 1993; ZERBINI, 1988).

2.2.2.3 Alimentacdo e manutencdo da homeostase

A estratégia de alimentacdo adotada por cada espécie de lagartos tem diversas
implicacBes em outros aspectos de sua vida (CARVALHO et al., 2007). N&o s0 a estratégia
de obtencdo de alimento, evidentemente, se relaciona intimamente ao tipo de presa
consumida, mas também a anatomia e fisiologia do animal, bem como ao comportamento de
termorregulacédo e de escape de predacdo. Animais mais ageis, que utilizam demonstracdes de
agressividade e “displays” de dominancia para afastar intra e interespecificos, ou que
preferencialmente fogem de possiveis predadores, em geral se apresentam como
forrageadores ativos, e procuram ativamente suas presas, concentrando sua alimentacdo em
animais gregarios ou sedentarios, como em estagios iniciais do desenvolvimento de certos
artropodes, alimentando-se de larvas, ovos e ninfas. Os animais robustos e de coloracédo
inconspicua, que apostam mais na imobilidade criptica e na camuflagem como maneira de
evitar encontros agonisticos, sdo aqueles que geralmente adotam a estratégia “‘senta-e-espera”.

SCHARF et al. (2006) demonstraram, usando um modelo computadorizado, que
forrageadores ativos apresentam melhores chances de encontro com presas cuja velocidade
seja menor que a deles mesmos, em concordancia com o estabelecido na literatura, de que
forrageadores ativos usualmente se alimentam de presas sedentéarias. O mesmo modelo prevé
que, quando a velocidade das presas supera a do predador, sdo os forrageadores “senta-e-
espera” que obtém o maior sucesso, corroborando 0s estudos que demonstram que 0S mesmos
geralmente se alimentam de presas vageis e ageis. Tropidurus itambere ndo foge a esta regra,
e embora possua dieta onivora, o conteudo estomacal mais frequentemente encontrado
consiste majoritariamente de formigas e cupins (VAN SLUYS, 1993b; FARIA, 2006; FARIA
e ARAUJO, 2004).
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Outro fator que esta intimamente ligado ao comportamento de alimentar é a
termorregulacdo. A manutengédo da temperatura corporal, conforme revisado por ROCHA et
al. (2009) é um processo altamente refinado nos lagartos, que envolve uma interacao precisa
entre os padrdes de comportamento e a fisiologia. Manter a temperatura numa determinada
faixa garante melhor desempenho nas atividades diérias e pode ser fundamental para a
sobrevivéncia do individuo, embora ndo se possa dizer que haja, para cada espécie, uma
temperatura “6tima”. Considera-se, ainda segundo Rocha et al. (2009), que existam diversas
temperaturas “6timas”, dependendo da atividade realizada num dado momento. Ou seja, a
temperatura mais apropriada ao forrageamento pode n&o ser, necessariamente, a mais
apropriada a digestdo. Para T. itambere a temperatura corporal média, em atividade, varia de
30,9°C a 34,1°C, com amplitude de 20,3 a 38,4°C (VAN SLUYS, 1992; FARIA e ARAUJO
2004; KOHLSDORF e NAVAS, 2006; NUNES et al., 2012;).

2.2.2.4 Ciclo de vida e reproducao

Tropidurus itambere € uma espécie territorialista, na qual os machos defendem
espacos contendo refugios, como frestas ou buracos na superficie rochosa (VAN SLUYS,
1997; VAN SLUYS, 2000). Como esperado para animais territoriais, € comum ocorrer a
poliginia, pois machos cujos territdrios apresentam melhores recursos tendem reunir um
maior numero de fémeas, residentes ou visitantes, em seu territério (KOHLSDORF et al,
2006). A espécie apresenta dimorfismo sexual, sendo as fémeas geralmente menores que 0S
machos (FARIA, 2001; FARIA e ARAUJO, 2004).

O pico do periodo reprodutivo para T. itambere ocorre geralmente entre setembro e
outubro, sendo iniciado em coincidéncia com a época de grande pluviosidade, que aparenta
ser o fator decisivo para o inicio e a sincronizacdo dos ciclos reprodutivos de machos e
fémeas, ainda que a temperatura também pareca desempenhar um papel importante na
regulacdo dos ciclos anuais (FERREIRA et al., 2011). A estacgdo reprodutiva pode se estender
até meados de abril, transcorrendo durante a estagdo chuvosa e quente, o “verao tropical”
(VAN SLUYS, 1998). As fémeas apresentam sistema reprodutor propicio a fecundacéo
apenas durante seu periodo reprodutivo, quando o epitélio do oviduto estd repleto de
glandulas unicelulares que liberam uma secrecdo translicida (FERREIRA et al., 2011). Os

machos, embora possam permanecer férteis, com testiculos tdrgidos e cheios de
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espermatozoides, durante todo o ano (VAN SLUYS, 1993a) também possuem um pico
reprodutivo, que coincide com o apresentado pelas fémeas, durante o qual os tubulos
seminiferos, com o epitélio aumentado e o tecido intersticial reduzido, encontram-se
preenchidos por células germinativas em diferentes estagios de espermatogénese, e nuMerosos
espermatozoides livres ocupam o estreito limen (FERREIRA et al., 2011). Os
espermatozoides, estando em diferentes estagios de diferenciacdo, continuam seu processo de
amadurecimento pos-testicular, mesmo durante o armazenamento dentro do corpo da fémea
(FERREIRA e DOLDER, 2003).

O tamanho da ninhada de T. itambere pode variar de 1 a 8 ovos ou foliculos
reprodutivos (FARIA, 2001), tendo em média 3.5 ovos (VAN SLUYS, 1993a). Lagartos
recém-eclodidos e filhotes jovens podem ser encontrados desde o auge da estacdo chuvosa,
em janeiro, até seu fim, em maio (VAN SLUYS, 1993a). A maturidade sexual ocorre por
volta dos 180 dias em fémeas, e em apenas 150 nos machos (VAN SLUYS, 1998), sendo que
animais que tenham eclodido de ovos colocados no inicio da estacdo reprodutiva podem se
tornar potencialmente reprodutivos na primeira estacdo quente-chuvosa apds aquela de sua
eclosdo (VAN SLUYS, 1993a).

2.2.2.5 Comportamento

O comportamento animal tem diversas facetas, englobando desde atitudes e
posicionamentos que promovem, em ultima instancia, a sobrevivéncia, como comportamentos
alimentares e termorregulatérios, até os que se desenrolam no ambito da interacdo e
comunicacdo social, que podem sinalizar de investidas reprodutivas a demonstracdes de
dominéncia e agressividade. NUNES et al. (2012) descrevem 86 atos comportamentais
registrados para T. itambere, que ela classifica em nove categorias: 1) comportamentos de
termorregulacdo, 2) exploratérios, 3) defensivos, 4) comportamentos de manutencédo, 5) de
deslocamento, 6) de escape, 7) sociais, 8) comportamentos com mais de uma funcdo e 9)
outros comportamentos.

O comportamento mais frequentemente registrado por NUNES et al. (2012) foi o
“head bob”, geralmente associado a demonstracdes de agressividade, com grande uso na

comunicacgéo intraespecifica de dominéncia, no reconhecimento e na defesa de territorios.
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Dentre os padr6es comportamentais mais ricamente demonstrados pelos répteis esta a
termorregulacdo corpdrea. A manutengdo da temperatura depende tanto do habitat quanto da
atividade realizada em dado momento, e envolve diversos mecanismos de interagdo com o
ambiente, que interligam fisiologia e comportamento de maneira complexa e refinada
(BOGERT, 1959). Orientando-se contra ou a favor do sol, achatando-se ao substrato ou
elevando o corpo e a cauda, ou mesmo ainda abrindo a boca com a cabeca erguida, T.
itambere controla comportamentalmente sua temperatura num dado momento (NUNES et al.,
2007), e pode, inclusive, mudar seu padrdo de atividade diaria de bimodal para unimodal, de
acordo com a estacdo do ano (VAN SLUYS, 1992).

Outros comportamentos exibidos por T. itambere sdo compativeis com os descritos
para outras espécies de lagartos, e incluem os comportamentos envolvidos na sinalizacéo
visual de interagdes sociais, como corte e acasalamento, defesa de territorio, demonstracao de
dominancia ou agressividade, entre outros, bem como comportamentos defensivos, entre 0s

quais podemos citar a autotomia (NUNES et al., 2012).

2.2.2.5.1 A determinacdo comportamental da estratégia anti-predacao

Modelos matematicos prevéem que o comportamento anti-predador deve levar em
conta 0s custos e riscos da estratégia de escape em guestdo, mas tais valores podem variar ao
longo da vida de um animal, em face de eventos como reproducdo e defesa de territorio.
YDENBERG e DILL (1986) propuseram um modelo que definia que a distancia a que o
predador deveria chegar para disparar o comportamento de fuga deveria ser baseada nos
custos de fugir (e.g. custos de abandonar o local, parar o forrageamento, gastar energia) e nos
de ficar (e.g. risco de predagdo). Para CLARK (1994), o comportamento anti-predacdo
utilizado deveria também levar em conta as conseqiiéncias futuras, em especial o “valor
reprodutivo” de um organismo, que pode variar de acordo com a idade e o estado fisico. Ou
seja, quanto maior for o potencial reprodutivo de um individuo, com mais empenho ele deve
tentar “protegé-lo” (i.e. sobreviver ao ataque de um predador). O modelo de COOPER e
FREDERICK (2009) engloba o conceito proposto por CLARK (1994), mas considera a
autotomia como uma variavel na letalidade de um predador (e.g. para um lagarto com a cauda
intacta, o encontro com um predador ndo necessariamente implica em morte, mas a letalidade

desse encontro aumenta quando o lagarto ja sofreu autotomia e ainda ndo regenerou sua
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cauda), e prediz que a resposta anti-predador considerar as vantagens, 0S custos e as
consequéncias de optar pela autotomia.

2.3. ASPECTOS CAUDAIS E DA AUTOTOMIA

2.3.1 Anatomia e fisiologia caudal

2.3.1.1 Anatomia muscular

Os musculos presentes na cauda dos lagartos possuem em sua maioria fibras de
contracdo rapida e metabolismo glicolitico, que sdo capazes de sustentar 0os movimentos
intensos e vigorosos que ocorrem durante algum tempo apds a autotomia na porcdo caudal
liberada (MEYER et al., 2002).

As vértebras da porcdo basal da cauda servem de plano de fixacdo e suporte para
tracdo dos musculos flexores dos membros anteriores e do mdsculo de projecdo peniana,
respectivamente m. caudifemoralis longus e m. retractor penis (RAYNAUD et al., 1975,
RITZMAN et al., 2012). Embora tais musculos ndo estejam envolvidos na realizacdo da
autotomia propriamente dita, sua disposicdo anatbmica tem causado grande discussdo a
respeito de seus possiveis efeitos sobre a ocorréncia da autotomia (ARNOLD, 1994;
RUSSELL et al., 2001). Em geral, o ponto mais proximal de autotomia esta ainda mais distal
gue o ponto mais distal de fixacdo desses musculos, mas em certas espécies se estendem sobre
vértebras que apresentam planos de fratura (RUSSELL e BAUER, 1992, ZANI, 1996).

Como tais musculos ndo possuem morfologia segmentada apresentada pelos demais
musculos caudais capazes de se desprenderem durante a autotomia, muitos estudos
concluiram que, ou sua ligacdo a essas Vvértebras suprimia a capacidade de as mesmas
recorrerem a autotomia, ou 0s musculos deveriam ser rasgados no processo, comprometendo
seu posterior funcionamento e prejudicando o fitness do animal (e.g. RUSSELL e BAUER,
1992; ARNOLD, 1994, BARBADILLO et al., 1995). No entanto, novos estudos véem
mostrando que pode haver autotomia em vértebras proximais envoltas pelo m. caudifemoralis

longus, sem rompimento de suas fibras nem prejuizo de suas fungdes, pelo simples
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descolamento das vértebras a serem autotomizadas, seguido de posterior fixacdo sobre o
bastéo cartilaginoso formado durante a regeneracgéo (e.g. RUSSELL et al., 2001).

O m. caudifemoralis longus, em espécies mais ageis, encontra-se maior e mais
desenvolto, ligando-se a uma grande extensdo da cauda, enquanto que espécies mais
sedentérias, como os lagartos do género Tropidurus, possuem apenas as primeiras vértebras
caudais comprometida com essa funcdo de suporte muscular e, portanto, podem realizar
autotomia em uma por¢do maior da cauda (RUSSELL e BAUER, 1992; ZANI, 1995).

Os demais musculos, responsaveis pelos movimentos caudais, que se encontram nas
areas susceptiveis a autotomia, sdo arranjados numa disposi¢do segmentada, com barreiras
bem definidas de tecido conjuntivo entre cada feixe muscular, de maneira a possibilitar a
liberacdo de uma parte da cauda sem que haja sec¢do do tecido muscular. Tais "linhas de
fraqueza" que compartimentam os segmentos musculares estdo alinhadas com os planos de
fratura que atravessam as vértebras, formando assim os pontos de autotomia (BELLAIRS e
BRYANT, 1985).

A disposicdo dos musculos caudais em arranjos interdigitais (Figura 5B, pagina 35)
proporciona maior superficie de contato entre os feixes musculares, permitindo maior
equilibrio de forcas num fenbmeno denominado “fric¢do-e-adesdo”, onde o atrito entre os
musculos e o tecido conjuntivo contribui para a integridade de todo o sistema. Assim, a
estrutura muscular em “v” agrega a contracao dos proprios musculos caudais a capacidade de
facilitar a autotomia voluntariamente, a0 mesmo tempo promovendo atrito suficiente que

evite a ruptura acidental da cauda em seus pontos de fratura (SANGGAARD et al., 2012).

2.3.1.2 Anatomia vertebral

A aparéncia externa da cauda dos lagartos apresenta uma grande diversidade entre os
géneros e familias, de acordo com as fungbes por elas desempenhadas, mas variacdes na
estrutura morfoldgica da coluna vertebral, exceto as que estejam relacionadas as diferencas
funcionais da cauda, séo altamente conservadas entre os taxons relacionados (ETHERIDGE,
1967). Entretanto, ainda que a morfologia ¢ssea geral da cauda possa parecer semelhante
entre as especies, extensas variagbes podem ser observadas, quanto ao numero total de
vértebras, capacidade de recorrer a autotomia, tamanho e forma do processo transversal e dos
espinhos neurais (RITZMAN et al., 2012).
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A anatomia vertebral das caudas de lagartos pode variar entre as espécies segundo a
presenca, nimero e orientagdo dos processos transversais, e quanto a relacdo destes com o
plano de fratura da cauda (ETHERIDGE, 1967). Cada vértebra caudal pode conter um ou dois
processos transversais, ou em alguns casos ndo conter nenhum. O local especifico de quebra
da cauda, o plano de fratura, est4 intimamente ligado ao processo transversal, podendo ocorrer
anterior ou posteriormente a este, no caso de s6 haver um processo, ou entre 0S processos
transversais, caso haja dois (ETHERIDGE, 1967).

O plano de fratura é uma estrutura formada por um septo cartilaginoso desenvolvido
posteriormente a formacdo embriondria das vértebras, que atua de maneira a criar uma area de
fragilidade em meio a rigidez 6ssea das vértebras, facilitando o rompimento e possibilitando a
soltura da cauda (ETHERIDGE, 1967). Ele atravessa a vértebra transversalmente, passando
pelo centro da mesma e ao menos por parte do arco neural, resultando num rompimento intra-
vertebral que divide a propria vértebra em duas partes (ARNOLD, 1984).

Na figura 9 (péagina 42) sdo apresentados os principais elementos anatémicos
vertebrais aqui discutidos, como o espinho neural, os processos transversais e 0s planos de

autotomia.

2.3.1.3 Fisiologia e anatomia geral da cauda

As reservas lipidicas normalmente mantidas na regido caudal encontram-se em sua
maioria (em torno de 90 a 95% do estoque total) localizadas no terco proximal (em relacdo a
cloaca) da cauda, de maneira a minimizar a perda de energia quando da ocorréncia da
autotomia. A parte intermediaria da cauda armazena apenas 10% dos lipidios, em média,
enquanto que o terco final geralmente ndo possui nenhuma reserva energética (CHAPPLE e
SWAINE, 2002).

Uma espessa camada de tecido conjuntivo, rico em lipidios, reveste a coluna vertebral
da cauda original dos lagartos, sobre a qual o tecido muscular se dispde em sua peculiar
organizacdo compartimentada. Entre o tecido muscular e sua cobertura de tecido epitelial
também se encontra outra camada de tecido conjuntivo, que, assim como sua contraparte
supracitada, é intrincadamente permeada por uma densa rede de vasos sanguineos e linfaticos
(DANIELS et al., 2003).
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Os nervos presentes na cauda dos lagartos desempenham fundamental papel tanto na
ocorréncia da autotomia, enviando a sinalizagdo necessaria para sua ativagdo, quanto na
posterior regeneracdo caudal, controlando a proliferacdo e diferenciacdo de novas células e a
subsequente organizacédo dos tecidos formados (CLAUSE e CAPALDI, 2006).

A principal artéria responsavel pelo irrigamento sanguineo caudal em lagartos
atravessa longitudinalmente o comprimento da cauda, em posicao ventral a coluna vertebral
(PAYNE, 2012). Essa artéria também possui adaptacdes particulares a ocorréncia da
autotomia, como uma série regular de aneis constritores de muasculo liso (esfincteres),
localizados sempre em proximidade a um ponto de autotomia (PAYNE, 2012). Sdo tais
esfincteres musculares os responsaveis pela constricdo da artéria quando do processo de
soltura da cauda, de maneira a prevenir a perda excessiva de sangue (ARNOLD, 1984;
BELLAIRS e BRYANT, 1985).

2.3.2 O processo de autotomia e suas implicacdes

2.3.2.1 A Ocorréncia da autotomia

Segundo COOPER Jr. (2003a), a autotomia é um sacrificio feito como ultimo recurso
na tentativa de escape de uma presa em face de um ataque, e conforme a revisédo feita por
BATEMAN e FLEEMING (2009), diversos autores a descrevem como uma estratégia
eficiente e que aumenta significativamente as chances de sobrevivéncia de um lagarto a um
ataque predatorio.

A autotomia, portanto, na condicdo de acdo voluntéria, é sempre iniciada por
sinalizacdo neural, esta geralmente acionada por um estimulo, que pode ser mecanico ou
apenas visual (CLAUSE e CAPALDI, 2006). Esse sinal neuronal promove uma série de
contra¢fes dos musculos que circundam a regido onde ird ocorrer a autotomia, que terminam
por seccionar a vértebra em seu "ponto de fragueza"”, o processo transversal. Em seguida 0s
musculos se desprendem de seus pontos de fixa¢do na vértebra oposta e a cauda comeca a se
separar. A pele distendida entdo se rompe no ponto de maior tensdo, assim como 0s demais
tecidos conjuntivos, finalizando a ruptura da cauda ao redor do plano de fratura (ARNOLD,

1984). Um processo similar, mas dito "passivo™ pode resultar da aplicacéo de forca suficiente
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para promover a separacdo caudal sem o auxilio das contragdes dos musculos caudais
(BELLAIRS e BRYANT, 1985). Embora esse processo envolva menos atividade muscular,
ainda se trata de uma acédo voluntaria que necessita de comando neuronal para ser iniciada.

A cauda pode ser fracionada em varios pontos de autotomia ao longo de seu
comprimento, e a determinacdo do local de fratura pode ocorrer em resposta ao ataque do
predador (e.g. 0 animal libera apenas a parte da cauda necessaria ao escape), como j& ha muito
descrito por WOODLAND (1920) ou ser modulado evolutivamente para determinada
populacdo ou espécie (ARNOLD, 1984), ou ainda ser afetado pela temperatura corporal,
como observado por BUSTARD, em 1968, cujos sujeitos experimentais tendiam a liberar
uma porgdo maior que a minima (o ponto onde a cauda estava sendo constrita) quando a

autotomia era induzida sob temperaturas abaixo ou acima da considerada “6tima”.

2.3.2.2 Evolucéo da autotomia

ZANI (1995) demonstrou, através de andlise da ocorréncia de autotomia em 39
espécies, que a evolucdo da mesma ocorre de maneira intimamente associada a evolugdo de
outros parametros morfologicos, anatdmicos e fisioldgicos, como o comprimento caudal,
velocidade de corrida, ponto inicial de autotomia, e desenvoltura muscular (em especial do
acima mencionado caudifemoralis longus).

Outro ponto de vista bastante discutido foi o proposto por ARNOLD (1984) segundo o
qual a habilidade de autotomizar a cauda, através de um ponto de fratura intra-vertebral, seria
na verdade uma evolucdo de um estado anterior em que tal habilidade tenha sido suprimida.
Segundo tal teoria, os lagartos ancestrais apresentavam uma forma primitiva de autotomia
inter-vertebral, ainda atualmente encontrada, embora em menor escala (ETHERIDGE, 1967),
que foi posteriormente abandonada, originando uma “geracdao” de lagartos que nao possuiam
a capacidade de realizar autotomia, para ser entdo readquirida, sob a forma atual de autotomia

intra-vertebral, pelos lagartos “modernos”.

2.3.2.3 Consequéncias da autotomia
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2.3.2.3.1 Consequéncias energéticas

A perda da cauda pode envolver, em certas espécies de lagartos, enormes custos
energeéticos, pois em tais espécies é nela que se encontra a maior parte da alocacdo de gordura
desses animais (FOX e MCCQY, 2000). No entanto, CHAPPLE e SWAIN (2002) apontam
gue nem sempre a perda da energia estocada na cauda € significativa, uma vez que o
armazenamento de gordura se da na por¢do caudal mais proxima ao corpo, e a autotomia em
geral ocorre numa regido posterior. Considera-se, portanto, que a perda energética resultante
ndo supere, em média, 10% do total estocado (CHAPPLE e SWAINE, 2002b).

Ainda assim a autotomia impde severos custos energéticos, embora 0s mesmos, em
sua maioria, ndo sejam decorrentes diretos da perda do estoque de gordura. Regenerar a
cauda, por si so, j& demanda um consideravel gasto de energia, que serd desviada de outras
funcbes, como reproducéo ou crescimento corporal (SMITH, 1997).

Ademais, alguns individuos podem alterar seu comportamento ap6s a autotomia, de
maneira a evitar encontros agonisticos enquanto sua cauda nao estiver regenerada, levando a
mudangas nos padrdes de uso de esconderijos, de escape e fuga, e mesmo de forrageamento,
tendo COOPER Jr. (2003b) relatado diminuicdo na taxa de consumo de presas por lagartos
sem cauda, incorrendo em ainda mais prejuizo energético pds-autotomia.

Outras consequéncias que também, de certa maneira, envolvem gastos ou perdas
energéticas, mas de maneira mais indireta, como através da perda de um territério e dos

alimentos nele contidos, estardo sendo abordadas abaixo, nos tépicos subsequentes.

2.3.2.3.2 Consequéncias na hierarquia e reproducéo

Segundo revisado por BATEMAN e FLEMING (2009), a perda da cauda, ou de parte
dela, em geral afeta o comportamento social e a interagdo do individuo com seus
coespecificos, podendo representar uma alteracdo comportamental mais dramatica para 0s
machos do que para as fémeas, pois nestes reduz a capacidade de corte e de dominancia em
encontros agonisticos.

Um macho com a cauda autotomizada torna-se menos atrativo para as fémeas,

resultando em menor sucesso reprodutivo, e menos ameacador e agressivo para outros
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machos, prejudicando sua posi¢do hierarquica na sociedade. FOX (1998) especula que o valor
agregado a cauda em machos seja tdo grande que 0s mesmos estariam mais relutantes em

recorrer a autotomia.

2.3.2.3.3 Consequéncias locomotoras e termodinamicas

Lagartos que sofreram autotomia podem ter aspectos de seu desempenho locomotor,
como velocidade e equilibrio, prejudicados por até varias semanas ap0s 0 ocorrido
(CHAPPLE et al., 2004; DOWNES e SHINE, 2001), comprometendo suas habilidades de
escape e tornando-os mais susceptiveis a ataques de predadores (ARNOLD 1988;
ROBINSON et al., 1991; SMITH 1997).

Outras mudangas nos padrdes de locomogéo de lagartos autotomizados, em vez de
inabilidades fisicas propriamente ditas, possuem carater mais comportamental: Lagartos com
caudas reduzidas tendem fugir mais cedo quando aproximados por predadores, passam menos
tempo em movimento e podem restringir o uso de micro-hébitats, se afastando menos dos
abrigos (MARTIN e SALVADOR, 1997).

Os padroes de comportamentos envolvidos na manutencdo da temperatura, bem como
as temperaturas médias registradas, parecem ndo sofrer influéncia ap6s a ocorréncia da
autotomia, permanecendo semelhantes aquelas apresentadas por individuos com caudas
intactas (e.g. CHAPPLE e SWAIN, 2004; HERCZEG et al., 2004).

2.3.2.4 Propensao a autotomia e suas varia¢oes

A literatura mostra que a resposta anti-predador pode variar em populac¢des naturais de
lagartos segundo diversos fatores: (1) Ambientais, como temperatura do ar (BULOVA, 1994),
existéncia e localizacdo de possiveis esconderijos (BULOVA, 1994; SMITH, 1997 E
MARTIN e LOPES, 1999) e regido geografica (SMITH, 1997); (2) Ecolégicos, como tipo de
micro-habitat (HOWARD et al., 1988) densidade, eficiéncia, persisténcia e modo de ataque
dos predadores (MEDEL, 1988; BULOVA, 1994; COOPER, 1997; SMITH, 1997; COOPER

et al., 2004); e (3) Fisioldgicos, como temperatura corporal (Bustard, 1968), ocorréncia prévia
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de autotomia (SMITH, 1997), tamanho corporal e idade (WHITING et al., 2003; PAFILIS e
VALAKOS, 2008).

2.3.2.4.1 Sexo e idade como fatores de influéncia

PIANKA (1967) observou que, em geral, machos de lagartos encontrados na América
do Norte apresentaram maior frequéncia de autotomia do que as fémeas das mesmas espécies,
e HARE e MILLER (2009) constataram que fémeas de lagartos na Nova Zeléandia tendiam a
demorar mais em optar pela autotomia. A explicacdo para essa discrepancia sexual ndo se
encontra apenas em questdes morfoldgicas ou fisioldgicas, estando provavelmente mais
intimamente relacionada ao repertério comportamental que cada sexo apresenta (WAKE e
DRESNER, 1967). Pode-se supor que a territorialidade e os encontros agonisticos favorecam
uma maior frequéncia de autotomia em machos na América do Norte (VITT et al., 1974),
enquanto que, para as fémeas de lagartos neozelandeses, que arcam com um custo maior
durante a reproducdo, o valor agregado a cauda é significativamente maior do que para 0s
machos (HARE e MILLER, 2009).

Juvenis e filhotes estdo sujeitos a maiores pressdes de predacdo, sendo fundamental a
utilizacdo da cauda como distracdo num ataque predatorio (BALLINGER e TINKLE, 1979).
Por isso, muitas vezes encontramos lagartos que apresentam caudas com coloragédo conspicua,
divergindo a atencdo do predador para a mesma (VITT e COOPER Jr., 1986). Assim, por
vezes a idade e o tamanho corporal podem ser fatores de grande influéncia no comportamento

anti-predacdo (WHITING et al., 2003), bem como na autotomia.

2.3.2.4.2 Temperatura como fator de influéncia

N&o apenas fatores intrinsecos, mas tambem os extrinsecos podem modular a forca
necessaria para iniciar a autotomia (CLAUSE e CAPALDI, 2006). A literatura versa
amplamente sobre o efeito que a temperatura ambiental exerce na prontiddo da autotomia
(e.g.; BUSTARD, 1968), sendo que em geral quanto menor a temperatura, mais relutantes

estdo os animais em recorrer a autotomia, sendo necessario mais tempo (WERNER, 1964) e
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maior forca (BRATTSTROM, 1965; FOX, 1998) para desencadear a liberagdo da cauda.
Assim, existe uma relacdo inversa entre temperatura e facilidade de realizar a autotomia,
exceto em condicGes de torpor decorrente de hipotermia, caso em que os lagartos estdo mais
propensos a perder a cauda, possivelmente em decorréncia da inibicdo da capacidade de
controle voluntério (BUSTARD, 1968).

2.3.3 Regeneracdo caudal pos-autotomia

2.3.3.1 Fisiologia da regeneracéo caudal

No primeiro dia ap6s a autotomia, a regeneracdo caudal toma rumos muito
semelhantes, histologicamente, a cicatrizacdo de ferimentos em outros membros, com a
degeneracdo parcial do material exposto na superficie da lesdo e a formacdo de uma cicatriz
com o epitélio se espalhando sobre a mesma. Células mesenquimais, resultantes da
diferenciagdo, podem ser encontradas, durante as primeiras 24 horas, tanto em caudas
autotomizadas quanto em membros amputados (BARBER, 1944).

Apenas depois do primeiro dia € que se pode notar diferencas entre a progressdo de
ferimentos na cauda, que vira a se regenerar, em outros membros. Em ambos, percebe-se que
0 epitélio continua se desenvolvendo, sob a cicatriz formada, e que o nimero de células
mesenquimais também aumentou, no entanto, em membros amputados, vemos que a pele
antiga, que circunda o ferimento, tende a se projetar em direcdo a area atingida, e que assim
ocorre um retraimento de tecidos distais, podendo levar a aparente protrusdo do 0sso. Ja na
cauda autotomizada a pele circundante permanece no mesmo local, bem como os tecidos
distais, ndo havendo protrusdo 6ssea nem diminuicdo da area exposta pelo ferimento
(BARBER, 1944).

Artérias e veias estdo entre as primeiras estruturas a se diferenciarem no tecido
regenerativo, comecgando a se formar a partir do segundo dia, por um processo chamado
angiogénese, que permite remodelar vasos sanguineos ja existentes ou mesmo criar novos
vasos a partir deles (PAYNE, 2012). A angiogénese observada na regeneracdo caudal
transcorre de maneira semelhante aquela da criacdo de novos tecidos durante a embriogénese
(PAYNE, 2012).
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No segundo e terceiro dias apds a autotomia a medula vertebral comeca a se retrair
dentro da vértebra seccionada, € 0s vasos sanguineos nas margens da mesma se dilatam,
transportando inimeros elementos linfaticos que comecam a se acumular no canal vertebral,
bem como algumas células microgliais provenientes da propria medula. Por volta do quinto
dia ja se pode diferenciar camadas germinativas (HUGHES e NEW, 1959).

Apos 6 dias, como a area da ferida na cauda autotomizada ndo sofre encolhimento, ha
uma diferenciacdo massiva, com formacdo de tecido mesenquimal na &rea coberta pela
cicatriz (BARBER, 1944). Também podemos ver, a partir deste momento e durante o0s
proximos dias, a formagdo e o desenvolvimento de um novo blastema na cauda, que se
estende cobrindo a extremidade 6ssea (BARBER, 1944), podendo chegar a 0,5 mm de
espessura em seu apice, mas formando uma leve concavidade na sua por¢do interna, onde se
notam dois conjuntos de estruturas: Um plexo de vasos sanguineos dilatados e as crescentes
ramificagdes longitudinais da medula vertebral (HUGHES E NEW, 1959).

A diferenciagdo das fibras musculares comeca em geral 10 dias ap6s a autotomia, ou
qguando a porcdo caudal regenerada atinge cerca de 1mm de comprimento, e desde seu inicio
ja se pode delinear, pela orientacdo das células, a formacdo e disposicdo dos segmentos
musculares que serdo originados. Quando a nova porc¢ao caudal em formacdo chega a 1,5mm,
por volta do 15° dia de regeneracdo, 0os mioblastos ja estdo completamente alinhados em
colunas, que nos proximos dias irdo se alongar, levando a taxa de crescimento caudal ao seu
maior pico (HUGHES e NEW, 1959).

O blastema continua se desenvolvendo rumo ao que ira se tornar o bastéo cartilaginoso
que, nas caudas regeneradas, substitui o tecido 6sseo. Entre 0 10° e 0 12° dia j& podemos ver
que ele forma um cone oco e denso, onde ja se nota a diferenciacdo de novos tecidos, em
especial de células musculares (HUGHES e NEW, 1959), além da formacdo de vasos
sanguineos, e ainda um acumulo de células que dara origem ao tubo cartilaginoso que
substituird a coluna vertebral na cauda regenerada (BARBER, 1944).

Aos 43 dias apds a autotomia 0s novos vasos sanguineos sdo abundantes e ja se
encontram musculos estriados entre o tubo cartilaginoso, ja parcialmente formado, e o
epitélio, o qual j& apresenta uma camada dermal, que comeca a se dobrar para formar as
escamas (BARBER, 1944). A formacéo de escamas no tecido regenerado ocorre por meio de
invaginagdes epidermicas, diferentemente da formagéo embrionaria das escamas originais, na
qual da-se uma elevacdo externa do tecido (MADERSON, 1965; ALIBARDI, 1994).

O encolhimento da superficie da ferida num membro amputado parece ser o principal

inibidor da regeneragédo (BARBER, 1944), mas também foi observado que individuos com
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hipotireoidismo podem apresentar retardo na formacgédo do blastema, e uma completa inibicéo
do alongamento caudal ap6s a autotomia (TURNER e TIPTON, 2005).

2.3.3.2 Fisiologia das porcGes caudais regeneradas

A fisiologia da producdo de &cido latico e seus derivados, relacionada a exaustao
muscular, durante os movimentos po6s-autotomia, ndo apresenta diferencga significativa entre
caudas originais e as ja previamente autotomizadas. As caudas que sofrem autotomia pela
primeira vez e as que passam por esse processo novamente apresentam em geral 0 mesmo
tempo de duracdo dos movimentos pds-autotomia, e as mesmas concentragdes basais iniciais
e finais de &cido latico, indicando que autotomias multiplas continuam a oferecer os mesmos
niveis de protecdo contra predacdo que a primeira (SIMOU et al., 2008).

Alguns artigos observaram um aumento na quantidade de energia, em particular de
origem lipidica, armazenada nas caudas regeneradas, em comparacdo com o normalmente
encontrado nas caudas originais (e.g. VITT et al., 1977; SIMOU et al., 2008). NAYA et al.
(2007) sugerem que estocar uma quantidade maior de gordura possa ser uma maneira de
compensar pela perda energética sofrida em decorréncia da autotomia e da posterior

regeneracdo caudal.

2.3.3.3 Anatomia das porcdes caudais regeneradas

A estrutura dssea caudal é substituida, na porcdo regenerada, por um bastdo
cartilaginoso oco, que pode ser mais ou menos flexivel, dependendo da natureza e disposicao
de suas fibras cartilaginosas (ALIBARDI e MEYER-ROCHOW, 1989).

Embora as escamas que recobrem a por¢do caudal regenerada se assemelhem as da
cauda original, geralmente é possivel notar diferenca tanto macroscopica quanto
microscopicamente (QUATTRINI, 1952).

As artérias e capilares que irrigam o novo tecido caudal regenerado, ainda que possam
apresentar continuidade com as que emanam da porcdo caudal proximal, ndo apresentam a

sequéncia de esfincteres caracteristica da cauda original (PAYNE, 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e alocacdo dos espécimes

Foram coletados um total de 24 espécimes de Tropidurus itambere, entre margo e
maio (durante outono), e entre novembro e dezembro de 2012 (durante o verdo), no Parque
Estadual de Ibitipoca (21° 43' S, 43° 54' W), no estado de Minas Gerais, Brasil.

Para a coleta foram utilizados tanto o lago quanto armadilhas adesivas (Victor®
Mouse glue traps), colocadas na entrada de tocas e esconderijos, e uma vez capturados, 0s
lagartos foram transportados individualmente até as dependéncias do Laboratorio Avancado
de Zoologia da Universidade Federal de Juiz de Fora (21° 41' 20" S e 43° 20' 40" W) dentro
de caixas plasticas medindo 37x26x14cm, com perfuragdes na tampa e areia como substrato.

Os individuos coletados foram mantidos, durante o tempo que antecedeu o0s
experimentos, em terrarios de 60x20x40cm situados dentro do Laboratério Avancado de
Zoologia, com suas necessidades ecoldgicas atendidas de maneira adequada, com suprimento
constante de agua, radiacdo luminosa, fonte de calor e alimento (e.g. insetos, como larvas e
adultos de Tenebrio molitor e ninfas e adultos de grilo comum, comprados de criadouro
especializado e mantidos no biotério da UFJF).

Apdbs a ocorréncia da autotomia os lagartos foram transferidos para terrarios externos
de no minimo 50x50x40 cm, para os terrarios individuais, e 80x50x40 cm para 0S
compartilhados. Os terrarios foram confeccionados com lona, adaptados de NUNES et al.
(2012) e preenchidos com substratos semelhantes aos do local de coleta (areia grossa, pedras e
galhos secos de arbustos), conforme mostrado na Figura 3. A partir do momento de
transferéncia para os terrarios externos, os animais ficaram sujeitos as condi¢cGes ambientais e
temperaturas durante o inverno e durante o ver&o.

Todos os lagartos da primeira etapa de foram mantidos em terrarios individuais,
portanto a identificacdo pode ser efetuada através de marcacdo nos proprios terrérios. Os
animais coletados durante o verdo foram alocados em grupos familiares (macho, fémea e
filhote) ou em casais (macho e fémea), e para facilitar a identificagdo foram marcados com
elasticos de silicone coloridos, usados como colares em combinagdes de duas cores (com 0s
machos portando sempre um colar na cor azul, as fémeas na cor rosa e os filhotes na cor
amarelo) conforme RIBEIRO e SOUSA (2006).
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Figura 3: Fotografias dos terrarios de lona em ambiente externo coberto e cercado. A: Terrarios individuais. B:

Terrario coletivo. C: Disposicao de alguns dos terrarios no ambiente externo.
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3.2 Separacgao em grupos e tratamentos

Em funcéo da grande variancia dos pesos dos animais, e da discrepancia entre adultos
e juvenis, nossa amostra foi dividida, ficando os jovens em um grupo a parte, e os adultos
separados em dois grupos em func¢do do valor da mediana de seus pesos (18g). O primeiro
grupo (P1) era composto por oito individuos, em sua maioria fémeas, cujo peso, antes da
inducdo da autotomia, variava entre 13 e 18g (média = 15.25, desvio padrdo = 1.58). O
segundo grupo (P2) continha sete individuos, majoritariamente, mas ndo exclusivamente,
machos, de pesos variando de 19 a 30.5g (média = 25.29, desvio padrdo = 4.56). No terceiro
grupo (P3), foram agrupados os filhotes (n=3), cujos pesos variavam de 6 a 9.59 (média =
7.67, desvio padrdo = 1.76). Os grupos formam categorias estatisticamente distintas (p<0.01).

Os tratamentos avaliados foram “Verdo” e “Inverno”, correspondendo as respectivas
estacOes do ano, tendo havido 7 sujeitos (2 machos, 4 fémeas e 1 jovem) experimentados

durante o verdo, e 11 (5 machos, 4 fémeas e 2 jovens) durante o inverno.

3.3 Inducéo experimental da autotomia

A autotomia foi induzida por constricdo da porcéo caudal, distando em torno de 2 a

3cm da base proximal da cauda (medida a partir da cloaca). Para a constricdo caudal foram

utilizados instrumentos que exerciam forcas constantes, a base de resiliéncia do material,

como molas ou a prépria deformagao do instrumento metélico (Figura 4).

Figura 4: Fotografias das etapas do procedimento experimental de indugdo da autotomia. A: Sensor flexivel

alinhado com a cauda. B: Grampo metalico comprimindo a cauda e o sensor. C: Autotomia realizada.
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Para melhor precisar a forca necesséaria para induzir a autotomia nas diferentes
situacOes e diferentes grupos amostrais, a pressdo exercida pelos artefatos foi medida por
meio de um dinamémetro flexivel de alta sensibilidade (Tekscan FlexiForce), acoplada a uma
placa de processamento e um multimetro (Figura 4), desenvolvida em parceria com alunos do
curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). O aparelho informava uma variagdo (em volts) correspondente & pressdo exercida na
ponta do sensor.

Apds a calibracdo do equipamento de medida, foi verificado que no escopo da
presente aplicagéo, a resposta do sistema ao impulso se comportava praticamente de maneira
linear, sendo infimo o erro ao assumir essa linearidade para os célculos efetuados.
Desconsiderou-se também a variacdo do potencial de referencia (x37mV) encontrado no
circuito, por ser tal variacdo irrelevante perante o valor médio considerado de 1.6V. A
calibracéo foi feita utilizando pesos de valor conhecido, aferidos por balanga com precisao de
0,1g, e a partir dos quais encontrou-se uma relagéo linear entre massa e potencial de saida
(Vo) de 7,538 g/mV.

Em funcdo de ter-se assumido a linearidade da relacéo entre a pressao real e o valor
informado pelo aparelho no momento da medigdo, o ultimo foi utilizado para os célculos
estatisticos inferenciais que se encontram expostos na Tabela 2 (pagina 39). O valor da
pressdo real exercida nas caudas para inducdo da autotomia foi posteriormente calculada, e se
encontra na Tabela 1 (pagina 38), tendo sido também utilizada para os demais célculos das
estatisticas descritivas apontadas nos Resultados.

A temperatura cloacal dos individuos foi aferida imediatamente antes da conducéo do
experimento de constricdo caudal por um termometro de leitura rapida, e a temperatura do ar
imediatamente apds. O tempo necessario para a soltura da cauda a partir do momento da
constricdo foi marcado com cronémetro de precisdo. Caso um animal tenha permanecido sob
a mesma pressao por mais de 25 segundos sem realizar a autotomia, foi considerado que a
mesma teria sido insuficiente para induzir a liberacdo da cauda, e uma pressédo maior, exercida
por um grampo mais forte, foi tentada apos intervalo de dois dias, sucessivamente, até que a
autotomia tenha sido realizada. A pressdo utilizada nos célculos estatisticos foi aquela que

tenha induzido a soltura da cauda em cada animal.
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3.4 Acompanhamento pds-autotomia

Todos os animais foram acompanhados semanalmente, sendo medidos e pesados
conforme acima descrito, ao longo do tempo necessario para o crescimento de pelo menos um
terco do tamanho original da cauda.

A massa corporea dos lagartos foi obtida através de balanca com precisdo de 0.1 g e
foram aferidas as seguintes medidas morfométricas: CRC = Comprimento Rostro-Cloacal —
da ponta do focinho até a cloaca, CC = Comprimento Caudal — da cloaca até a ponta da cauda
(de onde se pode obter, pela soma das duas, CT = Comprimento Total), CCab = Comprimento
da Cabeca, LCab = Largura da Cabeca - na parte mais larga, e LAb = Largura do Abdomen -
logo abaixo das costelas. Uma vez que se tenha iniciado o crescimento caudal também passou
a ser aferido o CCR= Comprimento Caudal Regenerado. Todas as medicdes foram obtidas
com o auxilio de um paquimetro (precisdo de 1 mm).

Os eventos de ocorréncia da autotomia e alguns eventos esparsos durante oS
tratamentos foram gravados em video por uma filmadora de alta definicdo da marca Aiptek,
modelo Action HD GVS 1080P.

3.5 Disseccdo e detalhamento da osteologia caudal

As porcoes de cauda liberadas durantes os experimentos foram conservadas em &lcool
e posteriormente dissecadas (Figura 5). Também os individuos que morreram durante o
experimento foram mantidos em etanol para disseccéo.

Ao todo, foram dissecadas as caudas completas, inclusive a cintura pélvica, de quatro
exemplares de T. itambere (dois machos e duas fémeas), depositados na cole¢do herpetolédgica
da UFJF, sob os numeros 957 a 960, bem como 19 porc¢des caudais autotomizadas, além de
trés exemplares de T. torquatus (dois machos e uma fémea) provenientes da Colegéo
Herpetoldgica da UFJF.

O detalhamento da estrutura vertebral e caudal foi feito com o auxilio de lupa
Olympus sz40, aumento 10x22, além de series de fotografias, em diversas posi¢des, obtidas
com camera Cannon, modelo T2i, equipada de lente Canon EF-S 18-55mm f/3.5-5.6. As

fotografias foram usadas como referéncia para a criacdo de um modelo em 3 dimensdes de
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toda a estrutura da cauda e de suas vértebras individualmente, através dos softwares Autodesk
Maya 2012 e Pixologic Zbrush 4.

10mm

B

Figura 5: Fotografias de A: Fémea de Tropidurus itambere sendo dissecada B: Porgao caudal autotomizada.

3.6 Analises estatisticas

Ap6bs a coleta foi feita a analise descritiva dos dados. Em seguida as médias das outras
variaveis pretendidas foram comparadas entre os dois grupos de adultos (P1 e P2) por meio
do teste-t ndo pareado e bicaudal. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2 (Péagina 39)

como média e desvio padrao (DP).

O grupo P3 nao foi utilizado nas analises estatisticas inferenciais, por se encontrar fora
dos contextos de comparacdo de pesos entre os individuos, sendo apenas considerado na
avaliacdo de pardmetros de crescimento caudal e na estatistica descritiva.

Foi realizado também o teste de correlacdo de Pearson a fim de verificar a forga de
associacdo entre algumas variaveis. A normalidade e a cedasticidade das distribui¢cdes foram
testadas, respectivamente, pelos seguintes testes: Shapiro-Wilk e Levene. O nivel de
significancia (o) adotado foi de 5%. As analises foram realizadas por intermédio do aplicativo
SPSS versdo 11.
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Alguns animais vieram a morrer em diferentes etapas do experimento, acarretando em

nameros amostrais divergentes entre algumas das etapas aqui descritas.

3.6 Conformacéo e adequacdo legal do projeto

O presente trabalho foi desenvolvido em consonancia com os principios adotados pelo
Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal - COBEA (Protocolo n° 089/2012) e
autorizacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais —
IBAMA/SISBIO (n° 17917-1) e do Instituto Estadual de Florestas — IEF (n® 113/11).

4. RESULTADOS

4.1 Tempo até a autotomia

A autotomia, quando efetivamente ocorreu, foi realizada, em menos de 25 segundos
(de 1 a 21 segundos, média = 7,4s). No inverno os lagartos maiores (P2) realizaram a
autotomia em menos tempo que os lagartos menores (P1), apesar de tal diferenca néo ter sido
verificada durante o verdo nem ter resultado significativo quando avaliada na totalidade da
amostra. Ainda assim, o tempo médio necessario para a ocorréncia da autotomia foi
consideravelmente maior em P1 (8 segundos) do que em P2 (4,7 segundos), ainda que, devido
ao grande desvio das amostras (respectivamente 7,2 e 2,9) tal diferenca ndo tenha se mostrado
estatisticamente significativa (p = 0,26). O grupo que continha os filhotes, P3, apresentou o
maior tempo até a autotomia (21s) e também a maior média (12s), mas seu nimero amostral
extremamente baixo (n = 3) tornou qualquer inferéncia incabivel.

Constatou-se forte correlacdo negativa (r = -0,60; p = 0,02) entre o tempo de soltura da
cauda e a temperatura (Figura 6), evidenciando que quanto menor a temperatura mais

relutantes estavam os individuos em realizar a autotomia.
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Figura 6: Gréfico da relacdo entre temperatura cloacal e tempo até a soltura da cauda em
Tropidurus itambere. A reta de regressdo linear demonstra correlagéo inversa entre os parametros.

4.2 Pressdo necessaria a autotomia

A pressdo que efetivamente incorreu em autotomia variou entre 560 e 1691 g/cm?
(média = 1198,9), ndo tendo sido verificada diferenca estatistica entre machos e fémeas (p =
0,61), entre sujeitos dos diferentes grupos amostrais (p = 0,45) ou entre os tratamentos de
verdo ou inverno (p = 0,35). A Tabela 1 apresenta informacdes individuais detalhadas sobre a
pressdo necessaria a autotomia.

Apesar de individuos maiores terem requerido maior pressdo para a realizacdo da
autotomia (média de P2 = 1253,6g/cm? contra 1121,7g/cm® de P1), tendo resistido em
recorrer @ mesma quando tratados com grampos que exerciam menor pressdo, o teste
estatistico ndo revelou significativa relacdo entre o peso corporal e a pressdo exercida (p =
0,14). Fémeas demoraram em média duas vezes mais tempo (média = 9s) para soltar suas
caudas que os machos (média = 4,25s), mas tal dado ndo apresentou significancia estatistica
(p =0,16).

N&o foi observada relacdo estatistica entre a pressdao em que ocorreu a autotomia em

cada sujeito e sua temperatura cloacal (r = - 0,24; p = 0,39).
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Alguns individuos resistiram a pressdes consideravelmente altas, que haviam sido
suficientes para a indugdo da autotomia em outros espécimes, em particular o Macho 1 do
tratamento Verdo, o menor macho entre os amostrados, que suportou até 2293,2 g/cm2 sem
incorrer em autotomia. Quando o experimento foi repetido, dois dias depois, 0 mesmo soltou

a cauda com apenas 1130,8 g/cm?, menos da metade da pressdo exercida anteriormente.

Tabela 1: Compilacdo das pressdes que resultaram em autotomia para cada individuo, separados por grupo
amostral e classificados de acordo com sexo, tratamento e peso. Pressdes exprimidas em microVolts (conforme a
leitura direta do aparelho de medicdo), e convertidas para pressdo atmosférica (atm) e em fungdo do peso

exercido por unidade de area (g/cm2).

INDIVIDUOS PESO Vo(mV) P(atm) g/cm®
MACHO 1 - Verio 14 1707 1,108143 1130,758
. MACHO 2 — Verio 18 1670 0,724953 739,7483
% FEMEA 1 - Inverno 17 1701 1,046004 1067,351
é FEMEA 2 — Inverno 15 1701 1,046004 1067,351
§ FEMEA 3 — Inverno 15 1701 1,046004 1067,351
% FEMEA 4 — Verdo 15 1760 1,657036 1690,853
FEMEA 5 — Verdo 15 1653 0,548893 560,0951
FEMEA 6 — Verdo 13 1720 1,242777 1268,14
MACHO 3 — Inverno 26 1742 1,47062 1500,632
N MACHO 4 — Inverno 30 1742 1,47062 1500,632
% MACHO 5 — Inverno 28 1742 1,47062 1500,632
g MACHO 6 — Verio 30,5 1731 1,356698 1384,386
§ MACHO 7 — Verio 23 1730 1,346342 1373,818
% MACHO 8 — Ver3o 19 1670 0,724953 739,7483
FEMEA 7 — Verdo 20,5 1722 1,26349 1289,276
. FILHOTE 1 — Inverno 9,5 1701 1,046004 1067,351
§ FILHOTE 2 — Verdo 7,5 1751 1,563828 1595,743
(':5 FILHOTE 3 — Verdo 6 1698 1,014935 1035,648
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4.3 Movimentos caudais pos-autotomia

A porcdo caudal liberada apresentou movimentos vigorosos ap6s a autotomia por, em
média, 24,8 segundos, seguidos por movimentos mais lentos, que duraram em média 16,6
segundos, e podendo ou ndo continuar com movimentos espasmodicos (movimentos
repentinos e descontinuados) por até 3 minutos (média de 47,3 segundos).

N&o houve diferenca significativa entre os dois grupos quanto ao tempo em que a
cauda apresentou cada um dos tipos de movimento (respectivamente: p=0,98; p=0,55ep =
0,69), entretanto os individuos de P1 apresentaram movimentos caudais por um tempo

consideravelmente maior (m = 84,7) que os de P2 (m = 69,9).

Tabela 2: Andlise descritiva e inferencial das varidveis durante a autotomia de Tropidurus itambere: Pressdo
(medida pela variacdo de voltagem) em microVolts, Tempo de soltura (tempo necessario até a autotomia), T
movimentos vigorosos (tempo em que a cauda permaneceu em movimentos vigorosos), T movimentos lentos
(tempo em que a cauda permaneceu em movimentos lentos), T movimentos espasmodicos (tempo apds o qual
que foi registrado o Gltimo movimento caudal) e Temperatura (em Celsius), todos em funcdo do peso corporal

dos grupos amostrais P1 e P2.

VARIAVEL GRUPO MEDIA DP t (gl = 13) P

Voltagem/Pressdo (mVo) P1(n=8) 17019 31,7
-1,57 0,14

P2(n=7) 1725,6 25,7

Tempo de soltura (s) P1(n=28) 8,0 7,2
1,18 0,26

P2(n=7) 4,7 2,9

T movimento vigoroso (s) P1(n=28) 21,6 16,4
0,03 0,98

P2(n=7) 21,4 12,6

T movimento lento () P1(n=28) 14,1 9,7
-0,61 0,55

P2(n=7) 17,1 9,3

T movimento espamadico (s) P1(n=28) 44,9 39,8
0,39 0,69

P2(n=7) 33,9 66,3

Temperatura (°C) P1(n=8) 34,5 7,4
0,21 0,84

P2(n=7) 33,7 6,9

gl: graus de liberdade. t: valor da estatistica t. p: nivel de significancia (o = 5%).
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4.4 Crescimento caudal

O crescimento caudal tornou-se perceptivel, no grupo experimental tratado durante o
inverno, apenas entre a 122 e a 13? semanas ap0s a autotomia, a partir da qual foi observado
um crescimento médio constante (Figura 8) de 0,7 mm por semana (desvio padrdo = 1.15).

Machos e o filhote possuiram crescimento caudal mais pronunciado, enquanto que as

fémeas registraram menor taxa de regeneracdo (sem diferenca estatistica, p=0,16).
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Figura 7. Gréfico do crescimento caudal dos seis espécimes de Tropidurus itambere.

4.5 Condicdo corporal e peso dos individuos

Foi observado, para quase todos 0s sujeitos, uma perda de peso que, embora pequena
(média de 0.2g por lagarto por semana), se manteve constante durante 0S meses de
temperaturas mais baixas (Figura 7). Nao houve diferenca estatistica entre a variacdo de peso
dos individuos de P1, P2 e P3 (p = 0.09).
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Figura 8. Gréfico da variacdo de peso nos seis espécimes de Tropidurus itambere.

4.6 Analise da estrutura caudal e vertebral

Nos exemplares dissecados de T. itambere foram encontradas 32 (+1) vértebras
caudais, contadas do ponto de insercdo das patas posteriores, na cintura pélvica, sem diferenca
numérica observada entre machos e fémeas. Destas vértebras, as primeiras seis (x 1) ndo
apresentavam pontos de autotomia. Em T. torquatus foram encontradas em média 35 (+ 1)
vértebras, das quais as sete mais proximais (+1) ndo apresentavam plano de fratura.

A anélise microscopica e tridimensional da estrutura dssea caudal permitiu observar
trés tipos de vértebras fundamentalmente diferentes entre si (Figura 9), além de inUmeros
intermediarios entre estes padrdes, que se suscedem numa fluida gradacdo de formas (Figura
10). As primeiras veértebras caudais, incluindo as que ndo possuem plano de fratura e as
primeiras a possuirem-no, apresentam 0s processos transversais altamente desenvolvidos,
projetando-se, nas mais proximais, a distancias até trés vezes maiores que 0 comprimento
total da vértebra (Figura 9A). Entretanto, esses processos transversais diminuem bruscamente
de tamanho a partir da terceira e quarta vértebra, reduzindo em mais de metade seu
comprimento entre a sexta e a sétima vértebra, e até se tornarem praticamente indistinguiveis,
por volta da décima vértebra, para em seguida ausentarem-se por completo (Figura 9B e

Figura 11, pagina 44).
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Figura 9: Fotografias de vértebras dissecadas de Tropidurus itambere. A: Quinta vértebra a partir da cintura

pélvica, vista posterior. B: 13?2 vértebra a partir da cintura pélvica, vista posterior. C: Vista anterior da porcao
proximal de uma vértebra fraturada no ponto de autotomia, mostrando sua superficie de conexdo com a vértebra
anterior. D: Vista lateral de sequéncia de vértebras iniciando na porcéo proximal (& direita) com uma vértebra
inteira e terminando distalmente (a esquerda) num ponto de autotomia. E: Vista superior da mesma sequéncia de
vertebras de D, mostrando que o plano de fratura se sobrepe a por¢do basal dos processos transversais. F:
Cintura pélvica, com ponto de insercdo das patas posteriores, marcada pelo par de vértebras fundidas, e
mostrando as primeiras 4 vértebras sofrendo transi¢do de orientacdo dos processos transversais. EN = Espinho
Neural. EA = Espinho Arterial. PT = Processo Transversal. PSZ = Po6s-Zigapifise. PRZ = Pré-Zigapofise. CP =
Cintura Pélvica. PA = Ponto de autotomia

As espinhas neurais também diminuem progressivamente de tamanho, mas de maneira
menos abrupta que 0S processos transversais, tornando-se pouco mais que leves
protuberancias entre décima sétima a vigésima segunda vértebra e sendo visualmente
imperceptiveis a partir de entdo (Figura 11, pagina 44).

Ao longo da cauda as vértebras vado se tornando mais longas em relacdo a seu
diametro, assim, enquanto as primeiras ainda apresentam menos de comprimento que de
largura, as intermediarias ja possuem o dobro de comprimento que seu maior diametro e nas
vértebras mais posteriores, 0 comprimento chega a superar em quase trés vezes a largura.

Tropidurus itambere apresenta um par de processos transversais por vértebra, € 0
plano de fratura ocorre de maneira imediatamente anterior aos mesmos, sendo que entre a
sétima e a décima vértebras, as primeiras a possuirem pontos de autotomia, mas ainda
apresentando processos transversais bem pronunciados, o plano de fratura pode sobrepor-se a

uma pequena porcao basal anterior dos processos, como apresentado na Figura 9E.
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Nas vértebras mais proximais (duas a quatro primeiras ap6s a cintura pélvica) os
processos transversais podem ter sua orientagdo mais posteriolateralmente orientadas,
gradativamente mudando para uma orientacdo plenamente lateral (Figura 9F).

Né&o foi encontrada diferenca notavel na estrutura caudal e anatomia vertebral entre T.
torquatus e T. itambere. Foi observada pequena variagdo quanto a inclinagdo das trés
primeiras vértebras entre machos e fémeas tanto em T. torquatus quanto em T. itambere.

A frequéncia de autotomia de campo, medida a partir dos animais que j& apresentavam
cauda autotomizada e plenamente regenerada quando do momento de sua captura, totalizou

33% dos espécimens capturados neste experimento.

4.7 Elaboracdo e aplicacdo de modelo tridimensional

A modelagem 3-D permitiu a criacdo de solidos virtuais de aparéncia fidedigna aos
seus moldes, as vértebras originais. Tais sélidos podem ser rotacionados em todos 0s eixos, e
seccionados em qualquer plano. Assim, podem substituir ilustracBes cientificas e desenhos
esquematicos com grande praticidade, sem comprometimento do carater informativo dos

mesmos, e com incontéaveis possibilidades.

5mm PT

Figura 10: Comparacdo entre fotos reais de vértebras caudais de Tropidurus itambere e respectivas imagens
modeladas tridimensionalmente. EN = Espinho Neural. EA = Espinho Arterial. PT = Processo Transversal. PSZ

= Pés-Zigapifise. PRZ = Pré-Zigap6fise. PA = Ponto de autotomia
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Figura 11: Renderizacdo de modelagem tridimensional de estruturas caudais de Tropidurus itambere: A: Cauda
completa em vista superior e em perspectiva lateral; B: Vértebra representativa das mais distais, onde ndo se
pode visualizar o arco neural nem os processos transversais; C: Vértebra representativa de intermedidrias, onde é
possivel visualizar o arco neural, mas ndo os processos transversais. D: Perspectivas posterior e anterior de
vértebra representativa de intermediarias. E: Perspectivas posterior e anterior de vértebra representativa das mais

proximais, onde se pode vizualizar o espinho neural e 0s processos transversais

EEEEEETI I -

Figura 12: Representacdo ilustrativa do processo de regeneracdo caudal, com imagens renderizadas de A: O
plano de autotomia; B: A ocorréncia da autotomia; C: Os estagios iniciais da regeneracdo caudal, com a

formacéo do bastdo cartilaginoso; D: Cauda completamente regenerada.
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5. DISCUSSAO

5.1 Tempo até a autotomia

Neste trabalho partiu-se da suposicdo que durante o inverno 0s animais estariam
Menos Propensos a recorrer a autotomia, sendo necessario maior forga e/ou maior tempo para
que a mesma ocorresse, em funcdo das temperaturas mais baixas. Tal pressuposto estaria em
concordancia com o estabelecido na literatura (e.g. BRATTSTROM, 1965; BUSTARD,
1968) de que a temperatura influencia a predisposicdo a autotomia, sendo 0s animais cujas
temperaturas se encontrassem abaixo das ditas “ideais” para termorregulacdo
proporcionalmente mais relutantes em realizar a autotomia. Ainda que essa divergéncia tenha
sido demosntrada neste trabalho pela relagdo inversamente proporcional encontrada entre
temperatura e tempo de soltura da cauda (Figura 6, pagina 37), também foi observado um
padrdo de interesse singular: Em trés ocasides, todas durante o verdo, a constricdo da cauda
induziu movimentos espasmodicos da porcao caudal mais distal a partir do ponto de insercdo
do grampo, positivamente semelhantes aos apresentados quando da ocorréncia de autotomia,
indicando a possivel ativacdo da via metabdlica responsavel pelos movimentos pos-
autotdbmicos, mas na cauda ainda agregada ao corpo. Estas observacdes ilustram a que ponto
um animal pode relutar em perder a cauda, e podem estar relacionada ao periodo reprodutivo
que ocorre, em T. itambere, justamente durante o verdo (VAN SLUYS, 1998).

Estes eventos dispersos, mesmo necessitando de mais replicacbes comprobatdrias,
indicam que o controle neural voluntario da autotomia pode até mesmo sobrepujar a reacdo
fisioldgica dos tecidos caudais ao estresse induzido pela constricdo. Como a perda da cauda
pode afetar o sucesso reprodutivo dos lagartos (DIAL e FITZPATRICK, 1981) e adicionar
mais custos energéticos aos ja enormes gastos envolvidos na cépula, corte e gametogénese e
vitelogénese (RAMIREZ-BAUTISTA et al., 2012), seria sensato que 0s animais tentassem
evitar a0 maximo recorrer a autotomia em face da estacdo reprodutiva. VAN SLUYS (1998)
encontrou grande variacao nas reservas energeticas de fémeas de T. itambere ao longo do ano,
sendo as mesmas mais escassas durante o periodo reprodutivo, e ainda, segundo RAMIREZ-
BAUTISTA et al. (2012) os gastos energético em fémeas e machos reprodutivamente ativos é
desproporcionalmente maior que a quantidade dispendida durante os outros meses do ano.

Essa necessidade sazonal de investimento energético pode tornar os animais em estagio
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reprodutivo mais relutantes em recorrer a um evento tdo drastico em termos metabolicos

guanto é a autotomia.

5.2 Pressao necessaria a autotomia

A diferenca observada entre os grupos de Tropidurus itambere quanto a forca
necessaria para realizagdo da autotomia, ainda que ndo estatisticamente significativa, pode ser
explicada, em concordancia com SCROGGIE e CLEMANN (2009), pela diferenca de
tamanho entre os individuos. Como a autotomia é uma resposta direta a ameaca de predacéo
(COOPER Jr., 2003a; BATEMAN e FLEMING, 2009), e sendo sumariamente uma acao
voluntaria (CLAUSE e CAPALDI, 2006), tem-se que a deciséo de a ela recorrer deve estar de
acordo com o grau de ameaga oferecido, e com a capacidade do animal de perceber o perigo
iminente (KATS e DILL, 1998). Assim, para espécimens de maior porte, uma forca maior,
simulando um ataque predatorio que represente maior risco, seria 0 necessario para induzir a
resposta anti-predagcdo que culmina na autotomia. Uma vez que a pressdo foi medida
diretamente na superficie da cauda, através de um sensor flexivel, a varidvel da espessura da
cauda pdde ser desconsiderada.

Ainda que inumeros artigos apontem nao haver diferencas na ocorréncia de autotomia
entre os sexos (e.g. CHAPPLE e SWAIN, 2002b; VAN SLUYS, 2002), quando avaliado sob
a perspectiva da frequéncia em populagdes, foi apontado por FOX, em 1998, uma diferenga
intrinseca entre machos e fémeas quanto a predisposicdo de recorrer a autotomia. Este
conceito foi testado por FOX (1998) através da medicao da forca necesséaria a sua inducéo, de
maneira diferente, mas compativel com a executada neste estudo, e encontrou que machos
teriam maior relutdncia que fémeas em perder a cauda, em termos de ser necessaria maior
forgca a inducdo da autotomia nos machos. Os resultados aqui apresentados corroboram tal
afirmacdo, também apontando que, independentemente da espessura da cauda, individuos
maiores (como sdo os machos de T. itambere), requerem mais pressdo para realizarem
autotomia.

No entanto, a medicdo, neste trabalho, do tempo transcorrido desde a constricdo
caudal até que ocorresse sua soltura, proporciona mais uma variavel que ndo foi quantificada
e analizada por FOX (1998): a da Prontiddo a autotomia. Esta variavel aponta, ainda que com

pouca significancia, para a direcdo oposta, levando a especular que na verdade as fémeas,
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ainda que necessitem de menor pressdo para liberar a cauda, tendem a relutar em solta-la por
mais tempo que os machos. PropBe-se entdo que, conquanto a pressdo necessaria esteja
relacionada a ameaca de predacao que seria suficiente para promover a resposta extrema que é
a autotomia, o tempo que um animal espera até que a mesma seja desencadeada estaria
relacionada a relutdncia em incorrer nos custos energéticos, reprodutivos ou sociais

envolvidos na perda da cauda.

5.3 Movimentos caudais pés-autotomia

O tempo em que as caudas autotomizadas permaneceram em movimento apos a
soltura variou, embora sem significancia estatistica (possivelmente devido ao coeficiente
amostral muito baixo), entre os individuos, de maneira inversamente proporcional a sua massa
corporal, tendo as caudas de individuos menores permanecido em movimento por mais
tempo. Em COOPER et al., 2004 propde-se que a facilidade da autotomia e o tempo que a
cauda permanece em movimento ap6s a mesma variam significativamente em diferentes
populagdes, em funcdo da pressédo de predagdo a que tais populacdes estejam submetidas.
Deste prisma, pode-se especular que, uma vez que lagartos menores encontram-se mais
susceptiveis a serem superados num encontro agonistico, tenham maior necessidade de
utilizar sua cauda como meio de distracdo de predadores, sendo necessario para tanto recorrer
aos movimentos pdés-autotbmicos da mesma. Assim, seria esperado que, conforme o
encontrado neste artigo, animais menores apresentem movimentos caudais pds-autotomia por
mais tempo que os maiores. No entanto, se faz necessario reproduzir os experimentos aqui

descritos em uma amostra maior para corroborar estas especulacdes.

5.4 Crescimento caudal

Observou-se sutil diferenca entre o crescimento caudal dos espécimes utilizados neste
estudo, sendo aqueles com maiores e menores pesos (machos e filhotes) apresentando
regeneracdo mais acelerada, enquanto que as fémeas, com pesos intermediarios, apresentaram

menor taxa de crescimento caudal. Pode-se considerar que tal resultado, em especial por néo
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apresentar significancia estatistica, seja mera consequéncia do pequeno nimero amostral,
entretanto, ainda assim propde-se embasamento literario que justifique tais observacdes, de
maneira a discutir apropriadamente todas as possibilidades aqui apresentadas.

Filhotes e juvenis estdo muito mais sujeitos aos riscos de predacdo, em especial
quando ainda ndo apresentam a cauda regenerada (GOODMAN, 2006). O crescimento
caudal, nessas circunstancias, seria de grande importancia, podendo vir a ser priorizado, ainda
que em detrimento do crescimento corporal (BALLINGER e TINKLE, 1979). Ademais,
como proposto em 1988 por ARNOLD, em concordancia com os achados de DIAL (1978),
para individuos menores e mais frageis, o0 uso da cauda como distracdo, para evitar ataques a
cabega ou ao corpo seria “mais importante” do que para animais mais robustos e capazes de
se defender de ataques predatérios com mandibulas e masculos. E ainda, por crescerem mais
rapidamente que adultos, apresentando metabolismo mais eficiente, jovens podem estar
arcando com menos custos associados a regeneracdo caudal (VAN SLUYS, 1998).

Machos de T. itambere, de um modo geral, apresentam taxa de crescimento, em
qualquer momento de suas vidas, consideravelmente maior que fémeas, que tendem a reduzir
seu crescimento apos atingir a maturidade sexual (VAN SLUYS, 1998), quando também
passam a consumir uma quantidade extensivamente maior de suas reservas lipidicas que os
machos (GAFFNEY e FITZPATRICK, 1973, LACY et al., 2002). Assim, também podemos
supor que 0s machos de grande porte, por apresentarem metabolismo mais ativo e maiores
taxas de crescimento, e possivelmente também maiores reservas energeéticas estocadas na
forma de lipidios (RAMIREZ-BAUTISTA et al., 2012), teriam maior eficiéncia em regenerar

suas caudas, atingindo em menos tempo que as fémeas, maiores comprimentos caudais.

5.5 Condicao corporal e peso dos individuos

A ligeira perda de peso encontrada para a maioria dos espécimes de T. itambere pode
estar relacionada com a demanda energética decorrente da regeneracdo caudal, com a
sazonalidade e as variacoes de temperatura, com a dieta oferecida ou mesmo com a reducao
de consumo alimentar apresentada por certas espécies ap0s a autotomia, concordando com
COOPER Jr. (2003b). Pode ainda ser uma flutuacdo natural da espécie, sem aparente relacdo
com nenhum desses fatores, como ja anteriormente observado por VITT e GOLDBER (1983)

e VAN SLUYS (1998). Entretanto, como os dados aqui avaliados sobre a regeneracdo caudal
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foram obtidos durante o inverno, é possivel que a temperatura tenha sido o principal
responsavel pela reducédo de peso.

BATEMAN e FLEMING (2009) descreveram os efeitos da perda da cauda
influenciando negativamente o crescimento corporal e até a sobrevivéncia durante o inverno,
e mesmo VAN SLUYS (1998), que ndo encontrou diferencas significativas entre o
crescimento corporal de T. itambere com caudas intactas e aqueles que as haviam perdido
durante as diferentes estacdes do ano, especulou que tal variacdo deveria existir, e ter sido de
alguma maneira mascarada em seus resultados. Por ndo ter havido diferenca entre a variacao
de massa corporal entre os individuos de P1, P2 e P3, pode-se inferir que as consequéncias
energéticas da autotomia, caso existam, se manifestem entre os espécimes, indiferente de seu

peso, tamanho, idade ou sexo.

5.6 Anélise da estrutura caudal e vertebral

Quanto a anatomia vertebral das caudas, ndo foi encontrado, como proposto por
ETHERIDGE (1967), diferenca entre machos e fémeas quanto ao nimero de vértebras sem
plano de fratura. No entanto foi encontrada sutil diferenca na orientacdo dos processos
trasversais das mesmas, sendo estes, em fémeas de T. itambere, mais voltados para a regido
caudal, e em machos mais lateralmente orientados. Essa diferenca pode ser apenas
representativa de varia¢des individuais na formacdo 6ssea, mas pode, contudo, indicar funcédo
diferenciada, uma vez que a insercdo muscular nas vértebras caudais nao € igual em machos e
fémeas, em especial quanto ao ponto de insercdo do m. retractor penis, 0 musculo associado
as funcgdes penianas conforme BARBADILLO et al. (1995).

O numero de vértebras caudais encontrado neste trabalho em T. Itambere (32 +1)
esteve de acordo com o proposto por ETHERIDGE (1967) para os tropidurideos, 0s quais
foram agrupados com outros iguanideos de estrutura caudal semelhante, para 0s quais o autor
reporta um minimo de 16 e um méximo de 60 vértebras caudais. A variagdo observada, em
sequéncia de transicdo entre vértebras com processos transversais pronunciados e vertebras
sem processos transversais esteve parcialmente de acordo com o descrito como sendo 0
padrdo para o género Tropidurus (ETHERIDGE, 1967), pois o artigo citado afirma que a
maioria das vertebras mantem uma sequéncia uniforme ap0s a regido de mudanga abrupta dos

processos transversais, podendo estar 0s processos transversais ausentes apenas nas veértebras
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finais. Este trabalho encontrou, no entanto, em vez de processos com comprimentos iguais,
uma transicao continua de redugdo do tamanho dos processos transversais, até que 0s mesmos
se tornassem indistinguiveis, o que ocorreria em torno da metade da cauda, e ndo apenas nas
poucas Ultimas vértebras, em discordancia com o proposto por ETHERIDGE (1967).

Também esteve parcialmete de acordo com o constatado no presente estudo, a
descricdo de ETHERIDGE (1967) sobre a ocorréncia do plano de fratura imediatamente
anterior a base dos processos transversais, uma vez que foi aqui verificado que nas primeiras
vértebras dentre aquelas que apresentavam pontos de autotomia 0s mesmos se sobrepunham a
porcdo inicial da base dos processos transversais, que ainda se projetam consideravelmente
nessas vértebras (Figura 9E, pagina 42). Nas demais vértebras o plano de fratura de fato

ocorre de maneira imediatamente anterior aos processos transversais.

5.7 Elaboracdo e aplicagdo de modelo tridimensional

A criagéo inovadora de um modelo virtual da cauda utilizando modelagem 3D permite
maior detalhamento da complexidade vertebral sem prejuizo da capacidade informativa de
uma ilustracdo esquematica. Sobretudo, a visualizagdo dindmica com possibilidade ilimitada
de angulos e perspectivas, torna a modelagem tridimensional um recurso didatico valioso e
um auxiliar promissor nos estudos focados em anatomia funcional ou comparativa. KHUN et
al. (2008) propuseram a utilizagdo de imagens tridimensionais obtidas por meio de Micro-
Tomografia Computadorizada para o melhor entendimento da estrutura caudal de lagartos.
Ainda que esse método possa trazer certos beneficios, e sem dlvida garantir a precisdo
anatdmica do modelo obtido, as imagens muitas vezes resultam confusas, e podem apresentar
artefatos de distorcao.

Ademais, ainda que a manipulacdo do animal dentro do aparelho também possa
proporcionar diferentes vistas, as imagens obtidas pelo método descrito em KHUN et al.
(2008) sdo estaticas e ndo permitem a manipulacdo verdadeiramente tridimensional e a
capacidade de movimentacdo que um modelo digitalizado apresenta. Atraves de linhas de
programacéo e possivel comandar todo o tipo de movimentos num modelo virtual, tornando-o

também uma ferramenta Util no entendimento de padrdes locomotores.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhos de campo frequentemente envolvem o trato com animais vivos, dependem
de condicdes climaticas e estdo sujeitos a inUmeros imprevistos e varidveis. Assim também a
execucdo desta pesquisa esteve repleta de dificuldades, algumas sem grande impacto, outras
potencialmente devastadoras. Entretanto, apesar do muito que se aprende com os problemas
enfrentados, suas consequéncias podem gerar danos irreparaveis aos resultados pretendidos
num trabalho.

O local de coleta, por seu dificil acesso, e imposi¢oes logisticas especificas, como a
reserva de alojamento, requeria um planejamento adiantado das saidas de campo, o que
muitas vezes ndo coincidia com o clima necessario a realizacao das coletas.

Os contratempos climéticos contribuiram para o reduzido numero amostral, que ficou
consideravelmente abaixo do esperado, limitando a quantidade de tratamentos programados e
prejudicando a interpretacdo mesmo daqueles de fato realizados. Reduzindo ainda mais essa
amostra ja inferior ao desejavel, ocorreram sucessivos ataques, atribuidos a mamiferos como
saguis ou gambas, em busca de presas faceis. Diversas medidas foram tomadas para contornar
novos ataques mas todas foram frustrada pelo predador. Quando finalmente conseguiu-se
impedir 0 acesso aos lagartos, ja haviam sido perdidos 16 animais, entre 5 que ndo haviam
sido ainda submetidos ao procedimento de autotomia e 11 dos sujeitos experimentais. Destes,
pouco mais que pedacos de pele destrocados foram encontrados, ao lado de fezes que
permitiram a deducdo dos possiveis predadores. Outros quatro lagartos foram encontrados
mortos, sem causa aparente, em diferentes momentos do acompanhamento, e puderam ser

dissecados.
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7. CONCLUSOES

A temperatura cloacal influencia na prontiddo com que a autotomia ocorre, sendo que
em menores temperaturas maior € o tempo necessario para a soltura da cauda;

Observagdes pontuais sugerem grande controle voluntério da autotomia.

Apesar de individuos maiores terem requerido maior presséo e forca para a realizacéo
da autotomia, o teste estatistico ndo apresentou relacdo significativa entre o peso corporal e a
presséo exercida;

Tanto a anatomia vertebral quanto a estrutura caudal de T. itambere ndo variam
significativamente entre os sexos, sendo semelhantes a de Tropidurus torgquatus;.

Contou-se em média 32 vértebras caudais em T. itambere, das quais as primeiras seis,
em média, ndo apresentaram pontos de autotomia;

O modelo tridimensional apresentado permite melhor entendimento da disposigédo
funcional dos elementos vertebrais e da estrutura da cauda de um modo geral, com potencial

para ser utilizado como ferramenta didatica.
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