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“This is who | am

And this is what | like [...]

| can never find a better place to go
Until the day | die | promise | won't change
So you better give up

| don't wanna be told to grow up
And | don't wanna change

| just wanna have fun

| don't wanna be told to grow up
And | don't wanna change

So you'd better give up

Cuz I'm not gonna change

| don't wanna grow up [...]"

Pierre Bouvier
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Aspectos Gerais dos Répteis

Os vertebrados modernos sdo descendentes de espécies ancestrais.
Como resultado do processo evolutivo pelo qual estes passaram, a forma de
algumas de suas estruturas ou de um conjunto de relacbes estruturais, pode
ser compreendida de acordo com modificagdes historicas, ou filogenéticas.
Assim, o conhecimento de sua morfologia depende muito da biologia evolutiva,
bem como de outros campos capazes de gerar evidencias da afinidade
evolutiva, incluindo a genética molecular e paleontologia (HILDEBRAND;
GOSLOW, 2006).

Morfogeneticamente o grupo dos Amniota evoluiu durante a Era
Paleozodica. Paleontdlogos descrevem essa evolucdo a partir de grupos de
anfibios, os Anthracosauros, durante o inicio do Periodo Carbonifero. Os
Amniota atuais diferem dos primitivos em varios aspectos, mas no que diz
respeito a locomocdo, é fortemente marcado por adaptacbes que exercem
influéncia na alimentacao, relacdes populacionais e exploracdo do ambiente, o
que permitiu uma maior radiacdo pelos diversos ecossistemas do planeta.
Estes animais podem ser vistos como um grupo filogeneticamente
heterogéneo, ou parafilético, que incluem os mamiferos, aves, esquamatas
modernos, crocodilianos e testudines (CARROLL, 1982, 1988).

Através do uso da cladistica, importantes mudancas ocorreram na
classificacdo tradicional dos répteis, sendo este um grupo parafilético, haja
vista que ele n&o inclui todos os descendentes de seu ancestral comum, uma
vez que exclui as aves. A afinidade dos répteis com as aves é comprovada
pelo compartiihamento de caracteres similares como as caracteristicas do
cranio e a presenca de beta queratina na pele, além de marcadores
moleculares (RICKMAN et al., 2006). Segundo Dene e colaboradores (1980) e
Jukes (1980), os crocodilianos, aves, mamiferos e testudines sao grupos de

estreita relacdo genética, mais proximos que qualquer outro amniota.



Dentre os animais conhecidos como répteis existem aproximadamente
6400 espécies, que segundo uma revisdo taxondmica baseada na filogenia, se
dividem em quatro ordens, Testudines (tartarugas, cagados e jabultis),
Lepidosauria (lagartos, serpentes, anfisbenias e tuatara), Crocodylia
(crocodilos, jacarés e gaviais) e Aves, cada uma dos grupos com
caracteristicas conspicuas (RIEPPEL, REISZ, 1999; POUGH et al., 2003).

Crocodylia e Aves sdo grupos que compartilham caracteristicas em
comum (GARDINER, 1982), muitas delas anatdbmicas, derivadas dos
processos de evolugdo, sendo a mais conspicua o padrdo das fenestras
cranianas, proposto inicialmente por Osborn (1903) e utilizado como referencial
de classificacdo nos grupos Anapsida, Sinapsida, Diapsida além de Euriapsida,
este ultimo sem representantes atuais (LOVTRUP, 1985; POUGH et al., 2003).
A caracteristica em questdo é a presenca de duas aberturas temporais, uma
lateral e outra dorsal, sendo representados pelas aves e todos os répteis,
exceto os Testudines (CARROLL, 1982; HICKMAN et al., 2006). Talvez seja
importante mencionar que a posicdo dos Testudines na escala evolutiva
depende de analises moleculares (HEDGES; POLING, 1999) e morfoldgicas
(HILL, 2005), haja vista que a presenca de fenestras na regiao temporal destes
ja foi relatada em registros fésseis, e provavelmente elas o perderam durante a
evolucdo (RIEPPEL, 1999; RICKMAN et al., 2006).

Os diapsida sé@o considerados uma linhagem monofilética que inclui a
maioria dos principais grupos de tetrapodes da Era Mesozobica, os dinossauros,
Crocodylia e Squamata. (CARROLL, 1982, 1988; POUGH et al., 2003). Quatro
subgrupos séo relatados. Os Lepidosauros incluem todos os répteis modernos
com excecdo dos crocodilianos e Testudines. Os Archosauros compreendiam
os dinossauros e atualmente nos crocodilianos e aves. O terceiro e 0 quarto
subgrupos, os Sauropterygians e Ichthyosaurs tém seus representantes todos
extintos (HICKMAN et al., 2006). Entretanto, esses padrdes estao dentro dos
limites de modificacbes do cranio diapsido béasico encontrado nos outros
membros do clado (POUGH et al., 2003).

Os lagartos e as serpentes atuais demonstram claramente a

importadncia dessas modificacbes do cranio que permitem, durante a



alimentacdo, uma flexdo craniana acentuada, o cinetismo. Além das duas
aberturas temporais, os Diapsida avancados possuem uma abertura sub-orbital
de cada lado da cabeca, em posicdo rostral ao olho, e a presenca dessa
abertura modifica as relacdes entre os o0ssos do palato e da regido lateral do
cranio (POUGH et al., 2003; HILDEBRAND; GOSLOW, 2006).

A emergéncia dos vertebrados no meio terrestre, durante o periodo
Devoniano, foi o evento mais significante da vida (CARROLL, 2001). Na escala
evolutiva os répteis adquiriram caracteristicas que lhes permitiram a conquista
do meio terrestre, fato ndo realizado com éxito pelos anfibios. Eles possuem
pele escamosa, dura e seca que oferece protecao contra dessecacao e injurias
fisicas, haja vista que a epiderme destes animais é espessa e sua derme bem
desenvolvida com a presenca de cromatoforos, que no caso das cobras e
jacarés, principalmente, é bastante apreciado pela industria que aproveita sua
pele para confeccéo de artigos diversos (STORER et al., 2002; POUGH et al.,
2003).

Dentre os vertebrados, as modificacbes no padrédo de reproducdo
encontradas entre os amniotas em relagdo aos peixes e anfibios é o principal
fator para o sucesso reprodutivo. O modo de fecundacdo, que neste caso é
interna, obviamente viabiliza de maneira mais expressiva os ovos (CARROLL,
1982, 1988). O ovo dos répteis permite seu rapido desenvolvimento devido a
presenca e o arranjo particular das membranas embrionarias envoltas por uma
casca rigida protegendo e mediando as trocas gasosas com o0 ambiente,
conferindo independéncia da agua para reproducdo (CARROLL, 1982;
HICHMAN et al., 2006). Além disso, a eficiéncia do sistema cardiovascular
associado com o desenvolvimento dos pulmdes para respiracdo seca permitiu
que tais animais conquistassem definitivamente o meio terrestre (POUGH et
al., 2003).

Os répteis modernos sdo pequenos animais, com estrutura similar ao
grupo primitivo, principalmente nos padrdes gerais de seu esqueleto. Eles séo
essencialmente diferentes de outros grupos como os anfibios, existindo um
namero substancial de caracteristicas que distinguem estes dois grupos
(CARROLL, 1982).



Existem, com excec¢ao dos crocodilianos, trés camaras no coracao dos
répteis, sendo que o atrio esquerdo recebe sangue oxigenado proveniente dos
pulmdes, ao atrio direito chega sangue rico em gas carboénico da circulacao
sistémica. O ventriculo € Unico, e o sangue se mistura nesta cavidade (GRIGG,
1991; HICKS, 2002; STORER et al., 2002). Outrora, nos crocodilianos existe
um septo que separa o ventriculo em duas cavidades, caracteristica que
confere a circulacdo dos crocodilianos uma conspicua semelhanca aquela das
aves e mamiferos (GRIGG, 1991; AXELSSON et al.,, 1989, 1991; HICKS,
2002). A respeito da respiragdo, ela se faz de forma eficiente através dos
pulmdes pela maioria dos répteis, sendo ainda suplementada por membranas
faringeais ou ainda através da cloaca em algumas tartarugas marinhas
(POUGH et al., 2003; HICKMAN et al., 2006). O deslocamento do ar para
dentro dos pulmdes ocorre devido movimentos da cavidade toracica através da
expansao das costelas (ofidios e lacertilios) ou em decorréncia do movimento
de o6rgaos internos (Testudines e Crocodylia) haja vista que estes animais ndo
possuem diafragma (WHITE, 1968; BURGGREN, 1987; GRIGG, 1991; HICKS,
2002).

1.2 Aspectos Gerais dos Crocodilianos

Os crocodilianos sdo o0s Unicos membros representantes dos
Archosauria, exceto as aves (SUES, 1989; BENTON, 2000). Estes apresentam
pequenas variacbes morfolégicas, tendo permanecido essencialmente
inalterados durante o processo de evolugdo (CARROLL, 1982, 2001), tendo
iniciado sua irradiacdo no periodo Cretaceo. Os crocodilianos atuais
representam apenas uma pequena fracdo das espécies que existiram durante
o periodo Triassico, ha 220 milhdes de anos (ROMER; PARSONS, 1985).

Sdo animais semi-aquaticos, embora os Crocodylia do Tridssico
fossem exclusivamente terrestres, eles eram animais magros, esguios e de
porte médio, dando a impresséo de terem sido cacadores ativos. Tracos dessa
origem ainda persistem nos representantes atuais haja vista que possuem

membros bem desenvolvidos e algumas espécies realizam extensos



movimentos na terra (CAMPOS et al., 2003). Eles podem galopar, deslocando
0s membros de sua postura normal, lateralmente estendidos, para uma posicao
quase vertical debaixo de corpo. A cauda pesada e achatada lateralmente
impulsiona seu corpo na agua e os membros sdo mantidos junto ao corpo
(POUGH et al., 2003).

Pertencem a classe Reptilia, subclasse Diapsida, subordem
Archosauria e ordem Crocodylia, que sao divididos em trés familias:
Alligatoridae, Crocodylinae e Gavialinae (ZUG et al., 2001), sendo aquelas
espécies brasileiras denominadas genericamente de jacarés. Existem vinte e
duas espécies viventes, além de inUmeras extintas que viveram em periodos
variados (BROCHU, 2001a, b). Dessas quinze sdo usadas comercialmente
para alimentacdo e manufatura de artigos de luxo (SANTOS, 1997). Existem
ainda alguns conflitos acerca da filogenia das espécies, representada, dentre
outros, principalmente pelo dilema da taxonomia entre os Gaviais e Tomistoma,
gue permanece com a trajetoria evolucionaria ainda incerta (TARSITANO et al.,
1989; GATESY et al., 2003; HASSHMAN et al., 2003; WILLIS et al., 2007). A
familia Alligatoridae inclui as espécies de aligatores e jacarés. Com excecao do
aligator chinés, eles sdo exclusivamante do novo mundo. O aligator americano
€ encontrado nos estados da costa do golfo do México e varias espécies de
jacarés ocorrem do México a America do Sul e através do Caribe. Os jacarés e
aligatores sdo predominantemente de &agua doce, enquanto que 0s
Crocodylidae incluem espécies como o crocodilo de agua salgada, que habitam
estuarios, mangues, pantanos e regides baixas de grandes rios. Esta espécie
sempre ocorre amplamente na regido Indo-Pacifica e penetra no arquipélago
Indo-Australiano até o norte da Australia (BELLAIRS, 1987; NAISH, 2001,
HICKMAN et al., 2006; MADER et al., 2006).

Os crocodilianos sdo carnivoros, outrora bem generalistas, pois sua
dieta inclui uma grande diversidade de itens na natureza. Sao predadores
oportunistas, podendo se alimentar de qualguer animal vivo capturavel,
incluindo os da mesma espécie (SANTOS et al., 1993). Tal consumo depende
da disponibilidade de alimentos no ambiente e da facilidade de captura das

presas. A dieta varia com a idade, habitat, estacdo do ano e regido geografica



(WEBB et al.,, 1982). Os individuos adultos possuem a dieta mais variada,
enquanto que os filhotes consomem principalmente insetos. Apds um
determinado tamanho, comecam a consumir mais crustadceos e moluscos, e
finalmente acabam alimentando-se de vertebrados (DIEFENBACH, 1975;
SANTOS, 1997), sendo ainda relatado por Brito e colaboradores (2002) alguns
espécimes de Caiman latirostris se alimentando de frutos, em cativeiro.

Apesar de sua aparente letargia, o0s crocodilianos apresentam
elaborados padrbes comportamentais, sendo relatada a presenca de animais
dominantes em uma éarea pode fazer com que outros individuos tenham que
restringir sua é&rea de ocupacdo para lugares impréprios para a sua
sobrevivéncia. Individuos menores, na natureza, procuram lugares menos
expostos, como as margens dos rios, entre a vegetacao flutuante para protecao
de predadores (GARRICK; LANG, 1977).

O comportamento social dos crocodilianos inicia-se com a vocaliza¢ao
dos embrides ainda dentro do ovo, estimulando o restante da ninhada a eclodir
em conjunto. O grau de sociabilidade varia de espécie para espécie, mas
interacdes agonisticas podem ser responsaveis por uma consideravel parcela
da mortalidade destes (VERDADE, 1992).

Os crocodilianos, como outros répteis, ganham calor por radiacéo,
conducdo e metabolismo, sendo que os maiores estocam calor lentamente e
perdem em processos também mais lentos, enquanto os menores esquentam e
esfriam mais rapidamente (SMITH, 1979).

Na maioria dos aspectos, a estrutura esquelética dos Crocodylia
corresponde imediatamente a dos Archosauria, mas o cranio e a pelve sdo
especializados. Os Crocodylia mantiveram as narinas na extremidade do
focinho e desenvolveram um palato secundario que desloca as passagens de
ar para a porcéo caudal da boca. Esta adaptacéo permite que os crocodilianos
respirem ao mesmo tempo que estdo com a boca cheia de agua ou comida
(ANDRADE et al., 2006; HICKMAN et al., 2006; MADER et al., 2006). Uma
dobra de tecido, que se origina da base da lingua, pode formar uma vedacéo a
prova de agua entre a boca e a garganta. Sendo assim, um crocodiliano pode

respirar somente com as narinas expostas, sem inalar agua. O envolvimento



progressivo dos pré-maxilares, maxilares e pterigbides, no palato secundario,
pode ser acompanhado desde os Crocodylia da Era Mesazéica até as formas
atuais (POUGH et al., 2003).

Todos os crocodilianos possuem um cranio forte, robusto e alongado
com musculos mandibulares fortes, o que possibilita um poderoso e rapido
movimento da mandibula. Eles ainda compartilham algumas caracteristicas
com passaros e mamiferos como a presenca do coracdo tetra-cavitario
(GRIGG, 1991; AXELSSON et al., 1991; HICKS, 2002; POUGH et al., 2003).
Todas as espécies possuem o cranio longo, achatado, composto por até trinta
ossos fundidos. A mandibula e a maxila possuem dentes muito fortes e
pontiagudos de varios tamanhos e formas. Os musculos que abrem a boca sao
o depressor mandibular e o esternomandibular, que sdo muito fracos e,
todavia, podem-se forcar a boca fechada com uma quantidade média de
esforco. Os musculos que fecham a boca séo o temporal e pterigéides interno
e externo, que sdo muito fortes e fecham a mandibula com extrema forca. Nos
animais adultos, a tentativa de abrir a boca pode ser perigosa por este motivo.
Ao abrir a boca de um adulto que morreu recentemente até o ponto em que 0s
musculos temporal e pterigdides sé@o estimulados, ela fecha com extremo vigor.
Este estimulo pode ocorrer até vinte e quatro horas apdés a morte (MADER et
al., 2006).

Existem aproximadamente de sessenta a setenta vértebras, sendo oito
Ou nove cervicais, dez ou onze toracicas, quatro ou cinco lombares, duas ou
trés sacrais e trinta e duas a quarenta e duas caudais. A distincdo entre os
segmentos ndo € muito clara, e discordando de alguns autores que
encontraram um ponto exato para esta mudanca. Oito pares de costelas
verdadeiras sdo encontrados assim como mais oito pares adicionais,
recebendo estas varias denominacgdes, flutuantes, ‘gastralia’ ou abdominais.
Estas ndo sdo costelas verdadeiras mas aparentemente 0ssos dérmicos
presentes no musculo reto abdominal, na superficie da cavidade
(CLAESSENS, 2004). As denominadas costelas sacrais sdo 0ssos fortes que
se articulam com o processo transverso das vértebras sacrais (MADER et al.,
2006).



Estes animais podem ser facilmente diferenciados com base nas
caracteristicas morfolégicas do cranio. Os crocodilos apresentam um focinho
estreito, e quando suas mandibulas estdo fechadas alguns dentes séo visiveis.
Os aligatores normalmente possuem um focinho largo e seus dentes ficam sob
a mandibula. Os gaviais possuem o focinho extremamente delgado, o que
permite-lhes alimentar-se de peixes mais compridos. Outras caracteristicas
mais especificas para cada grupo podem ser apontadas como, por exemplo, a
forma das suturas entre 0S 0Ss0S, OU mesmo 0S pontos de inser¢gdo muscular
ou a anatomia pormenorizada de cada uma destas estruturas (BROCHU,
2001a).

Os crocodilianos sédo essencialmente ativos na agua, mas o movimento
terrestre € comum para 0S que vivem em areas que secam periodicamente
(LANG, 1987). Sob condi¢Bes de estresse hidrico, algumas espécies enterram-
se por varios meses na lama e em buracos (CAMPOS et al., 2003). O
movimento de varios individuos de um grupo entre lagos pode ser reportado,
porem normalmente durante a alimentacdo, ou ainda induzidos pela atividade
antrépica (WEBB; MESSEL, 1979; MONTAGUE, 1983; PACHECO, 1996). O
movimento pode ser forcado e os efeitos dos distlrbios tém sido relatados para
algumas espécies de crocodilianos (WEBB; MESSEL, 1979). Segundo Bustard
(1968) e Hutton (1989), eles aprendem a evitar humanos, apdés terem sido
capturados, e também desenvolvem comportamento de fuga em areas
cacadas. Outrora para C. yacare foi relatado que tanto em grupos quanto
solitarios estes animais se movimentos pelos campos secos de forma natural.
Crocodilianos recém nascidos permanecem juntos durante um ano ou mais, o
gue diminui o risco de predacao, outrora, durante a alimentacao tal protecéo €
desconhecida para grupos de adultos (CAMPOS et al., 2003).

Estudos acerca das peculiaridades reprodutivas dos crocodilianos
revelou que a atividade das gbnadas tém mostrado um ciclo sazonal,
relacionado com os fatores ambientais, como temperatura e os niveis de agua
(WHITAKER; WHITAKER, 1984; LANCE, 1989; CAMPOS et al.,, 2003). A
producdo de horménios pode variar entre espécies e sua relacdo com a

espermatogénese pode nao ser consistente, entretanto, o desenvolvimento



folicular e ovidutal parecem ser associados com o0s hormoénios sexuais
esterdides (LANCE, 1989; LANG; ANDRWES, 1994; CAMPOS et al., 2003;).

Ha quatro géneros viventes representando os Alligatoridae: Alligator,
Caiman, Melanosuchus e Paleosuchus. O primeiro de ocorréncia ha América
do norte e China, o segundo do sul do México a América do Sul, e os demais
apenas na América do Sul (SILL, 1968; MARTIN, 2008).

De acordo com a SOCIEDADE BRASILEIRA DE HERPETOLOGIA
(2009) constam no Brasil seis espécies: jacaré-pagua, Paleosuchus
palpebrosus (CUVIER, 1807); jacaré-coroa, P. trigonatus (SCHNEIDER, 1801);
jacaré-acu, Melanosuchus niger (SPIX, 1825); jacaré-tinga, Caiman crocodilus
(LINNAEUS, 1758); jacaré-de-papo-amarelo, C. latirostris (DAUDIN, 1802) e
jacaré-do-Pantanal, C. yacare (DAUDIN, 1802), embora, alguns autores ndo
consideram o nivel especifico de Caiman yacare como proposto, rebaixando a
espécie para a subespécie Caiman crocodilus yacare (KING; BURKE, 1989).
Embora essa designacdo néo tenha sido formalmente sacramentada. O que
normalmente ocorre é uma confusdo, ate mesmo entre 0s pesquisadores que
por vezes denominam erroneamente estas espécies (BUSACK; PANDYA,
2001).

O jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) € considerado um
crocodiliano de médio porte, podendo chegar a medir trés metros e meio.
Porém, € raro encontrar na natureza um exemplar dessa espécie com mais de
dois metros de comprimento total. Possuem focinho mais largo que em outros
crocodilianos e o corpo é de cor verde escura, com manchas mais escuras na
cabeca e pescoco (PINA et al., 2003; VILLELA, 2008; SIMONCINI et al., 2009).

Sua distribuicdo geografica abrange varios paises da América do Sul
como a Argentina, a Bolivia, o Paraguai, o Uruguai e o Brasil, sendo estes
predominantemente aquaticos (VILLELA, 2008). Trata-se de uma espécie
ameacada de extingdo devido, principalmente, a destruicdo de seus habitats,
como drenagem de varzeas para a agricultura e poluicdo de rios (BRAZAITIS
et al., 1998).

Melanosuchus niger, o jacaré acu, pode alcancar seis metros de

comprimento. A espécie é caracterizada por sua coloracdo escura, que a
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distingue dos demais jacarés, que sdo mais claros na vida adulta. E encontrado
em paises Amazo6nicos como o Brasil, o Peru, a Colémbia, a Bolivia, a Guiana
e a Guiana Francesa (THORBJARNASON, 1992; BRAZAITIS et al.,, 1996;
VILLAMARIN-JURADO; SUAREZ, 2007). Ocorre basicamente em toda Bacia
Amazobnica, mas é realmente abundante somente nas areas de varzeas.
Recentemente foi excluido da lista de espécies da fauna brasileira com ameaca
de extin¢do, o0 que ndo ocorreu a nivel internacional, que ainda esta incluida no
Apéndice | da CITES (The Convetion on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora), devido seu elevado valor comercial
(VILLELA, 2008).

Outro crocodiliano de porte médio, atingindo até dois metros e meio em
individuos adultos, Caiman crocodilus, o jacaré tinga, possui corpo esverdeado,
com manchas amarelas e cinzas. E um animal oportunista, o que favorece
seus habitos e dietas variados, sendo altamente adaptaveis, o que explica sua
abundéancia (BRAZAITIS, 1998) pelos territérios onde se distribuem, no sul do
México, América Central e Norte da América do Sul (VILLELA, 2008).

Paleosuchus palpebrosus € o menor crocodiliano vivente, atingindo no
maximo um metro e sessenta centimetros de comprimento (MEDEM, 1981).
Paleosuchus significa “crocodilo antigo", e palpebrosus “palpebra espessa"
referindo que as palpebras possuem placas 0sseas. Apresenta distribuicdo
marcante ao longo dos rios Amazonas, Paraguai e Parana e suas areas
inundadas, excluindo a area central do Pantanal (MAGNUSSON, 1985). Nao é
de grande valor comercial devido a baixa importancia no mercado de sua pele
gue é demasiadamente ossificada. Um dos maiores problemas que afetam as
populacdes naturais sdo as modificacbes dos seus habitats, aliadas ao total
desconhecimento da sua distribuicdo e abundancia ao longo da area de
distribuicdo (CAMPOS; MAGNUSSON, 1995).

Ambas as espécies de Paleosuchus sédo pequenos, outrora P.
trigonatus chega a atingir um metro e setenta centimetros, podendo alcancar
dois metros e trinta centimetros de comprimento em machos adultos.
Encontram-se distribuidos na Bacia do Amazonas e do Orinoco. Também néo

apresentam grande valor comercial devido a baixa importancia no mercado de
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sua pele, que possui muitos osteodermos. N&o se encontram ameacados de
extingdo, mas as variagdes antropicas tornam restrito seu habitat natural
(CAMPOS et al., 2007; VILLELA, 2008).

1.3 Aspectos Gerais de Caiman yacare

Daudin (1802), baseado nas descricbes de Azara nominou ‘Yacaré’
como a nova espécie de crocodiliano presente no Brasil e Paraguai, de acordo
com suas caracteristicas cranianas conspicuas. Com base em analises
estatisticas variadas que abordaram varios parametros anatbmicos, de
distribuicdo espacial, dentre outros, Busack e Pandya (2001) afirmam que nao
existe davida na existéncia de duas espécies distintas, C. crocodilus e C.
yacare, como postulado também pela Sociedade Brasileira de Herpetologia
(2009), sendo as variagbes atribuidas a outros fatores e parametros ndo
reconhecidos.

Conhecido popularmente como jacaré-do-pantanal, Caiman yacare
pertence a familia Alligatoridae (VERDADE; SANTIAGO, 1990) e habita regides
alagadas na Bolivia, no Paraguai, no Uruguai, na Argentina e no sudoeste do
Brasil, mais especificamente nos estados do Mato Grosso do Sul e Parana nas
bacias dos Rios Paraguai e Parana, respectivamente (MARQUES;
MONTEIRO, 1995). Ele é considerado um crocodiliano de porte médio,
chegando a dois metros e meio ou trés de comprimento na vida adulta
(MIRANDA et al., 2002). Possui corpo esverdeado com manchas amarelas e
cinzas, em geral semelhante ao C. crocodilus. Esta instalado no apéndice Il da
CITES, que permite a possibilidade de comércio internacional (ALMEIDA, 2006;
VILLELA, 2008).

Foi amplamente capturado nas décadas de 1970 e 1980, sofrendo
grandes pressodes, mas devido a leis de protecdo e resguardado por programas
de criagcdo e manejo sustentéavel se tornaram resilientes (THORBJARNARSON,
1992). Apresar da caga ilegal € uma espécie amplamente distribuida na
planicie pantaneira, indicando que a caca predatéria ndo teve impacto negativo
nas populacbes (MOURAO et al., 1996; THORBJARNASON, 1999). Estudos
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variados concluiram que estes crescem mais rapido em temperaturas entre 25
e 32°C (MIRANDA et al., 2002; PINHEIRO et al., 1992), a taxa de passagem é
de 5 dias a 30°C e 14 dias a 15°C (DIEFENBACH, 1975) e a digestibilidade
aparente da proteina gordura e energia ndo € afetada na faixa de temperatura
de 28 a 32°C (STATON et al., 1992).

Os Caiman sao utilizados de diversas maneiras pelos humanos desde
1200 a.C. Sua carne e ovos sdo empregados na alimentacdo, além de outros
usos como na medicina, desempenhando um importante papel também para os
humanos modernos, principalmente na producdo de manufaturas para a
industria da moda, o que provocou um declinio na quantidade destas espécies
de interesse (LATHRAP, 1973).

O potencial econdémico da criacao de C. yacare € conspicuo, entretanto
menor que em espécies classicas (VILLELA, 2008). A criacdo do jacaré-do-
Pantanal em cativeiro tem como justificativa o melhor aproveitamento da pele,
a diminuicdo da pressdo sobre os estoques nativos e, assim, como outros
animais silvestres, 0 sucesso da criacdo em cativeiro € um dos requisitos para
evitar a extingdo. E uma atividade recente, com poucas informacdes referentes
ao sistema de criacdo, nutricao, instalagbes, processamento da pele, entre
outros (MACIEL et al., 2003; RIEDER et al., 2004).

Este apresenta uma alta densidade populacional e uma ampla
distribuicdo no Pantanal Mato-grossense, cuja regido se caracteriza pela
existéncia de uma grande variedade de macroambientes. Habitam uma
diversidade de ambientes aquéticos, cujas proporcdes e estabilidade sdo
variaveis de uma regido para outra. Sdo carnivoros e possuem dieta
relativamente ampla, ingerindo mais freqlentes peixes e invertebrados,
principalmente insetos além de outros pequenos vertebrados (SANTOS, 1997).

No Brasil nidificam no periodo de seca, que abrange 0s meses de
janeiro a abril. As fémeas colocam entre vinte e trinta e oito ovos, e guardam
estes contra o ataque de predadores. Fazem ninhos de serrapilheira somente
em florestas e proximos a cursos de agua (CRAWSHAW; SCHALLER, 1980).
Em cada ninho, as variacdes de temperatura do ambiente influenciam no

desenvolvimento e sexo dos embrides. O tempo estimado de incubacéo € de
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aproximadamente 70 dias, mas que pode se prolongar sem os cuidados
parentais, e ainda variar significativamente devido interferéncias ambientais
(DEL TORO, 1969; MAGNUSSON, 1980; CINTRA, 1988, 1995).

Os jacarés sdo espécies de vida relativamente longa, cuja
diferenciacdo gonadica comeca cedo no ciclo de vida dos individuos. Alguns
machos com aproximadamente dois a trés anos de idade, exibem grau
incipiente de producéo de espermatozoides, e todos eles apresentam testiculos
puberes. A producdo espermatica aumenta gradativamente com o tamanho do
animal, ndo devido ao aumento no indice gonadosomético, mas em funcéo do
aumento na proporcdo volumétrica de tubos seminiferos no testiculo. A
capacidade vitelogénica pode comecar cedo na vida das fémeas, mas a
capacidade de reproducédo é geralmente bastante retardada. As fémeas podem
tornar-se vitelogénicas com cerca de cinco anos de idade, mas ovarios
maduros, com foliculos vitelogénicos avancados, somente foram observados
em fémeas com sete anos de idade (COUTINHO et al., 2001; 2005).

As gbnadas do jacaré-do-Pantanal apresentam marcada sazonalidade
em suas dimensfes e aparéncia histolégica. Nos machos, a sazonalidade na
atividade gonédica € observada principalmente nos animais adultos, enquanto
gue nos adultos-jovens, as variagbes sazonais sdo observadas principalmente
a nivel histolégico. A sazonalidade reprodutiva tem sido documentada em
grande namero de espécies de vertebrados e tem sido interpretada como uma
adaptacdo associada a otimizacdo no tempo de nascimento, época em que
ambas, fémeas e filhotes, estdo mais sensiveis a mortalidade natural
(SKINNER, 1971; DUVAL et al., 1982).

No Pantanal, o ciclo reprodutivo do jacaré esta intimamente associado
a temperatura e ao nivel d’agua, uma vez que eles aparecem como fatores
chaves relacionados a sobrevivéncia dos jovens e fémeas, devido suas
relagcbes positivas com o0 sucesso alimentar e a condicdo corporal dos
individuos (DA SILVEIRA et al., 1997).
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CAPITULO 2 - ESQUELETOGENESE DO CRANIO EM EMBRIOES DE
Caiman yacare (DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA, ALLIGATORIDAE)

RESUMO - O créanio representa uma estrutura Gnica para os vertebrados, e sua
anatomia atual é o resultado de milhares de anos de evolucdo, sendo assim o
foco principal de estudos morfolégicos e sistematicos. Diante a importancia de
seu estudo pormenorizado, objetivou-se esclarecer os processos de formacéao
do cranio em embribes de Caiman yacare. Coletaram-se embrides em
intervalos regulares durante todo o periodo de incubagdo, sendo estes
posteriormente submetidos ao protocolo de diafanizacao e coloracdo de 0ssos
segundo o método de Davis e Gore (1936). O padrao de ossificacdo em C.
yacare segue parametros gerais em répteis e outros tetrapodas, onde o0s
primeiros 0ssos a se ossificar sdo aqueles envolvidos com fungbes primarias
como a alimentacédo, sendo eles, as maxilas, alguns elementos da mandibula,
os pterigdides, os ectopterigdides e 0s jugais, incluindo ainda os dentes, um
pouco mais tarde. Os ossos da porcédo dorsal do cranio se ossificam mais
tarde, evidenciando uma fontanela cranial que permanece até o momento da
eclosdo. Os ossos parietal, frontal e opstoético possuem mais de um centro de
ossificacdo que se fundem durante a ontogenia. A base occipital também nao
se forma completamente até o nascimento, outrora, a morfologia dos individuos

jovens é muito similar aquela presente nos adultos.

Palavras-chave: Alizarina, jacaré-do-Pantanal, morfologia, ossificacao,

répteis.
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SKELETOGENESIS OF THE CRANIUM OF THE EMBRYOS OF Caiman
yacare (DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA, ALLIGATORIDAE)

ABSTRACT: The cranium is a singular structure to vertebrates, and their actual
anatomy is the result of thousands years of evolution, so the main focus of
morphological and systematic studies. Given the importance of their detailed
study aimed to clarify the processes of formation of the cranium in embryos of
Caiman yacare. Embryos were collected at regular intervals throughout the
incubation period, which were later submitted to the protocol of clearing and
staining bones by the method of Davis and Gore (1936). The ossification
pattern in C. yacare following general parameters in reptiles and other
tetrapods, where the first bones to ossify are those involved in primary functions
such as eating, and they, the upper jaw, some elements of the lower jaw, the
pterygoid, jugal, ectopterygoides and it includes teeth, later. The bones of the
dorsal portion of the skull ossify later, showing a cranial fontanelle that remains
until the time of hatching. The parietal, frontal and opsthotic bones have more
than one ossification center that fuse during ontogeny. The occipital portion also
does not form completely until the hatching, once the morphology of young

individuals is very similar to that present in adults.

Key words: Alizarin, morphology, ossification, Pantanal caiman, reptiles.
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INTRODUCAO

Dentre os elementos do esqueleto, o cranio é o foco principal para
estudos de morfologia e sistematica. Embora exista uma consideravel
variedade de informacdes acerca deste componente anatdomico para variadas
espécies, suas mudancas estruturais e o desenvolvimento ainda sdo pouco
relatados (DE SA, 1988).

A presenca da cabeca formada por esqueleto 6sseo € postulado como a
diferenca mais conspicua entre os cordados e o0s protocordados (GANS;
NORTHCUTT, 1983). O desenvolvimento desta estrutura deriva de migracdes
das células da crista neural, que sob influéncia de fatores génicos, produzem
condensacdes que formardo os 0ssos do cranio (GANS; NORTHCUTT, 1983;
NORTHCUTT; GANS, 1983; LANGILLE; HALL, 1987;).

Os diferentes padrdes de crescimento observados no esqueleto dos
vertebrados sdo promovidos pela morfogénese, que sdo determinados pela
interacdo de fatores intrinsecos, ou génicos, e extrinsecos, sendo estes,
representados por alteragdes nos fatores ambientais, mecéanicos ou funcionais,
que podem estimular ou inibir o crescimento, especialmente no cranio
(HERRING, 1993; RICHTSMEIER et al., 1993; MONTEIRO, SOARES 1997;
MONTEIRO et al., 1997).

Em alguns casos, mudancas dramaticas na morfologia de alguma
estrutura pode ser o resultado de mecanismos simples de desenvolvimento
(YEH, 2002), podendo ainda ocorrer concomitantemente com a evolugdo de
um organismo adulto, estando tais fatores ligados (BURKE, 1989; YEH, 2002).
Um exemplo classico corresponde aos periodos de ossificacdo dos diversos
0ssos do créanio em diferentes vertebrados. As variagdes mais significativas
refletem aquisicdes funcionais de cada espécie, exibindo um alto grau de
conservadorismo, contudo, com suas devidas variagdes (LANGILLE; HALL,
1987; YEH, 2002). Diferencas no tempo relativo de ossificagdo sao
caracterizadas por interespecificidades entre os taxons. Tal fenbmeno compde
a evidéncia utilizada para explicar a heterocronia, um importante processo no

desenvolvimento e evolugéo do esqueleto (HANKEN; HALL, 1988).
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Os répteis representam uma diversidade notavel de espécies
encontradas em diversos habitats distribuidos pelo planeta. Numa revisdo
taxonémica baseada na filogenia, estes foram divididos em quatro ordens,
Testudines (tartarugas, cagados e jabutis), Lepidosauria (lagartos, serpentes,
anfisbenias e tuatara), Crocodylia (crocodilos, jacarés e gaviais) e Aves, cada
uma dos grupos com caracteristicas singulares (RIEPPEL; REISZ, 1999;
POUGH et al., 2003).

Os crocodilianos incluem trés subfamilias que abrangem 23 espécies de
reconhecidas (BELLAIRS, 1987; SANTOS, 1997). A maioria das espécies
viventes encontram-se nas regides tropicais e sub-tropicais, com alguns
exemplares dispersos por regides temperadas (NAISH, 2001; HICKMAN et al.,
2006; MADER et al., 2006). Os membros desta familia podem ser reconhecidos
pelo padrédo de seu créanio, visto que a disposicdo dos ossos e das suturas
produz configuracGes impares para cada espécie. Contudo, pouco se conhece
sobre os processos ontogénicos que levam ao desenvolvimento do esqueleto
dos crocodilianos brasileiros, existindo apenas relatos que abordam a
ontogenia em Alligator mississipiensis (MULLER; ALBERCH, 1990; RIEPPEL,
1993).

Com intuito de esclarecer os processos de formacdo do esqueleto de
crocodilianos brasileiros, objetivou-se relatar a morfologia e ontogenia do
cranio em embrides de Caiman yacare, haja vista que o conhecimento
pormenorizado de sua anatomia, bem como dos padrdes de desenvolvimento,
fornecer4 subsidios necessérios para corroborar com a implantacdo de
projetos de conservacdo, na criacdo sustentavel, na clinica preventiva e
tratamento destes animais, contribuindo ainda com informacdes para o

entendimento de sua filogenia.

MATERIAL E METODOS

Coleta, descricao morfologica e processamento de embrides

Ovos de C. yacare adquiridos na éarea de reproducdo da Fazenda

Pousada das Araras, em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil, sob licenca
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ndmero 021/2007 IBAMA/RAN foram mantidos em sistema de incubacgdo semi-
artificial com temperatura média de 32.3°C (x 0,5°C). Os embrides foram
removidos de seus ovos em intervalos regulares de trés dias, o que permitiu
manter a sequiéncia ontogenética desde o primeiro dia de incubacéo natural até
sua eclosdo. Cada espécime foi fixado em solucdo de formol 10% e
encaminhado ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Animais Silvestres da
Universidade Federal de Uberlandia. Posteriormente foi realizado a
diafanizacdo por hidréxido de potassio (KOH 2%) e coloracdo dos 0ssos por
Alizarina red S, conservando o material em glicerina segundo o método de
Davis e Gore (1936).

Descricdo dos resultados para ossificacdo e discussdo da sequéncia
ontogenética

Entre os embrides da colecdo, a retencdo de Alizarina red S no 0sso
geralmente foi excelente, no entanto, em estagios iniciais, a formacdo Ossea
precoce nao foi indicada pela coloracdo em alguns exemplares, mas sim pela
textura diferenciada da estrutura 6ssea (RIEPPEL, 1993; SHEIL, 2005). Para a
comparacao do padréo de ossificacdo através das espécies aqui apresentadas,
apenas a sequéncia relativa foi importante, e por isso, as diferencas nas
abordagens técnicas através dos estudos nao foram empecilho na
investigacdo. Outrora, comparar a ontogenia entre os crocodilianos é dificil
devido a escassez de informacfes acerca deste processo na maioria das
espécies, ndo existindo relatos para espécies brasileiras. Outro agravante diz
respeito as discrepancias entre os varios estudos que relatam os estagios de
desenvolvimento destes animais. Estes sdo decorrentes principalmente, da
variacao nos periodos de incubacgéo dos ovos entre as diferentes espécies (DE
SA, 1988). Por este motivo, a descricdo dos resultados em C. yacare refere-se
a sequéncia de ossificagdo, ndo pormenorizando assim provaveis estagios de
desenvolvimento, embora existam os trabalhos como de Ferguson (1987) com
Alligator mississipiensis, Magnussun e Taylor (1980) com Crocodylus porosus,
lungman e colaboradores (2008) com Caiman latirostris, dentre outros, que

servem como subsidio para tais descri¢des.
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Os espécimes foram examinados e a presenca ou auséncia de cada um
dos elementos Osseos foram anotados para determinar a sequéncia
ontogenética de eventos para a ossificacdo. Comparamos os dados obtidos
para C. yacare com outros tdxons adicionais além de crocodilianos, como
lagartos e Testudines.

A relacdo evolutiva dos Testudines para outros amniotas permanece
controversa (RIEPPEL, 1995, 2004; RIEPPEL; DE BRAGA, 1996; MEYER;
ZARDOYA, 2003; MULLER, 2003; WERNEBURG; SANCHEZ-VILLAGRA,
2009). Alguns estudos recentes (ZARDOYA; MEYER, 2001; JIANG et al.,
2007) tém apoiado a hipGtese que as tartarugas sao um grupo irmao dos
Archosauromorpha (crocodilianos e as aves), por isso, apesar das conspicuas
diferencas que podem ser averiguadas entre estes, a discussao aborda

algumas caracteristicas entre estes animais.

RESULTADOS

Maxila: A maxila € um dos primeiros 0ssos visiveis no embrido de 30
dias, como uma placa triangular, pequena e alongada, sem retencdo de
Alizarina red S, mas com a textura diferenciada das demais estruturas. Com 33
dias ela apresenta consideravel retencdo de corante, estando seu formato
triangular conspicuo. Sua extremidade rostral € ampla e a caudal alongada,
contatando pouco o osso jugal. A margem ventral forma a maior porcédo da
margem labial superior. Com 42 dias, alguns dentes estdo marcados por
Alizarina red S, contudo, a maxila ndo contata os 0ssos nasal e pré-maxila.
Com 51 dias, ela esta bem ossificada. Aos 57 dias a maxila cantata o pré-
frontal, nasal e articula-se com a pré-maxila. Seu aspecto trabecular

permanece até a eclosao (Figuras 1 e 2).

Jugal: O jugal também é um dos primeiros a se ossificar. Ele forma uma
estreita barra trirradiada na porcédo caudal da orbita aos 30 dias. Sua forma
triangular € conspicua aos 33 dias, sendo a por¢cdo media do osso mais corada

com Alizarina red S. aos 39 dias ele contata a maxila, 0 quadradojugal e 0 0sso
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pos-orbital, caudal e dorsal respectivamente. E posicionado lateralmente no
cranio e ventrocaudalmente na Orbita, constituindo a margem rostral e ventral

da fenestra temporal inferior (Figuras 1 e 2).

Pds-orbital: Junto com a maxila e o pos-orbital ele € o primeiro a reter
Alizarina red S em C. yacare aos 30 dias. Representa uma pequena placa
triangular, que aos 33 dias contata 0 0sso jugal. Seu esboco é bem corado em
seus aspectos ventral e dorsal. Aos 51 dias, no contato com 0 0sso parietal ele

é trabecular (Figuras 1 e 2).

Pré-frontal: E o primeiro osso visualizado rostralmente & Orbita. E
relativamente robusto, posicionado na porcao caudal do plano supraorbital e da
comissura esfenoetimoide. Estd corado aos 33 dias, e aos 43 apresenta 0s
pilares (processo descendente) desenvolvidos, que se estendem a longo da
borda caudal na passagem nasal, delimitando também a porcdo rostral da
orbita. Com 51 dias ele é bem formado e contata os ossos nasal, lacrimal e

frontal (Figuras 1 e 2).

Pterig6ide: O pterigdide esta presente como uma placa continua,
alongada e direcionada ventralmente no embrido com 33 dias. Sdo duas placas
ventrais separadas por uma fenestra, o precursor da coana secundaria, que se
abre préximo a borda caudal da fenestra palatal, porém ela migra caudalmente
durante o desenvolvimento. Estende-se ventrolateralmente ao longo da
margem das trabéculas. Ele é forte e retém consideravel quantidade de
Alizarina red S, exceto lateralmente, formando uma asa no nivel do 0sso jugal.
Aos 51 dias a coana secundaria é bem delimitada assim como a expanséao do

pterigoide (Figuras 1 e 2).

Pré-maxila: E visualizado no inicio do desenvolvimento como um
elemento ndo corado na porgéo rostral do focinho, aos 33 dias. Este elemento
esta bem corado aos 36 dias. Eles ndo contatam seu colateral ou a maxila até

o fim do periodo de incubacdo. Surge como uma pequena placa orientada
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tranversalmente entre a placa parietotectal e a lamina transversa anterior. Com
51 dias ele contata o 0sso nasal e depois a maxila e seu colateral (Figuras 1 e
2).

Frontal: O osso frontal est4 presente como um par de faixas estreitas e
pouco coradas na margem rostral do cranio, medial as o6rbitas. Os centros de
ossificacdo possuem aspecto trabecular, e com 36 dias estdo pouco corados e
estendem-se do pré-frontal ao pds-orbital, e com 54 dias contatam o parietal.
Os centros de ossificacdo ndo se fundem no periodo embrionério, embora se

contatem fortemente na linha mediana (Figuras 1 e 2).

Lacrimal: O centro de ossificacdo do osso lacrimal esta posicionado
rostralmente no cranio, e rostrolateralmente em relacdo a orbita, aos 33 dias.
Com 36 dias ele apresenta consideravel retencdo de Alizarina red S, e
apresenta aspecto triangular conspicuo. Ele contata com os ossos nasal,
maxila e pré-frontal aos 51 dias. Ele desenvolve um processo pontiagudo que
se direciona caudalmente até a articulagdo entre a maxila e o osso jugal

(Figuras 1 e 2).

Esquamosal: O osso esquamosal aparece durante o trigésimo terceiro
dia, como um elemento triangular inconspicuo posicionado caudolateralmente
no cranio. Esta bem ossificado aos 45 dias. Ele ocupa a por¢éo dorsocaudal da
capsula 6ptica, acima da cartilagem quadrada. Contata os 0ssos pdés-orbital,
quadrado, supraocciptal, exoccipital e parietal. Limita a porcao laterocaudal da

fenestra temporal superior (Figuras 1 e 2).

Parietal: Este osso apresenta discreta retencdo de Alizarina red S aos
36 dias de incubac&o. E um dos Ultimos elementos a se ossificar. Corresponde
em uma placa alongada lateralmente disposta no teto craniano e posterior ao
0Sso pos-orbital. Esta pouco corado aos 48 dias. Durante a ontogenia, cresce
atravées de dois centros de ossificacgdo que se fundem durante o

desenvolvimento. Aos 51 dias o parietal esta bem ossificado. Com 57 dias os
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centros de ossificagdo se expandem pelas por¢cbes caudal e medial, onde
contatam seu colateral. A margem rostromedial da fenestra temporal superior é

delimitada por este osso (Figuras 3 e 4)

Vomer: O vomer aparece corado pela primeira vez como uma placa
pequena e alongada, posicionada ventralmente ao septo interorbital e
rostralmente aos 0ssos palatinos, ao nivel do osso pré-frontal. Este elemento
estd presente no embrido de 33 dias de forma inconspicua. Durante a
ontogenia ele é sobreposto, em vista ventral, pelos 0ossos palatino e pré-maxila,
permanecendo no assoalho da cavidade nasal. Aos 48 dias ele esta

posicionado a semelhanca dos indivivuos adultos.

Figura 1. Desenhos esquematicos representativos das fases iniciais de
desenvolvimento do cranio de C. yacare, vista lateral. A, 30 dias; B, 33 dias; C,
36 dias; D 39 dias. An, angular; Bo, basioccipital; Co, corondide; De, dentario;
Ept, ectopterigdide; Es, esquamosal; Fr, frontal; Hi, hidide; Ju, jugal; La,

lacrimal; Ma, maxila; Na, nasal; Pa, parietal; Pfr, pré-frontal; PI, palatino; Po,
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pés-orbital; Prm, pré-maxila; Pt, pterigoide; Qu, quadrado; Qj, quadradojugal;
SA, suprangular.

Palatino: No embrido com 33 dias 0 0sso palatino esta pouco corado.
Aos 39 dias ele corresponde em uma pequena placa de forma subtriangular,
conectada com a maxila rostralmente e com o pterigoide caudalmente aos 41
dias. No fim da esqueletogénese, a forma e a posi¢do do palatino € um pouco
diferente, mais largo e delimitando a margem medial da fenestra palatina
(Figura 5).

Quadrado jugal: Surge como uma pequena estrutura de forma
trirradiada e pouco corada aos 33 dias, posicionado rostralmente a cartilagem
quadrada. Aos 39 dias ele estd bem corado, com morfologia similar, embora
este elemento aos 45 dias contate 0os 0ssos jugal e quadrado, mas nao ainda o
pos-orbital (Figuras 1 e 2).

Quadrado: A ossificacdo do osso quadrado é averiguada inicialmente
como uma pequena porcao corada contornando a borda da incisura columelar
aos 36 dias. Ele rettm bem Alizarina red S aos 39 dias mas o esboco da
cartilagem quadrada permanece durante a ontogenia. Aos 42 dias ele é

fortemente corado e sua morfologia é similar ao adulto (Figuras 1 e 2).

Basisfendide: O osso basisfendide se evidencia pela primeira vez no
embrido de 33 dias, como uma placa delicada posicionada no assoalho do
cranio. Ele se desenvolve a partir de um Unico centro de ossificacdo. Aos 42

dias esta bem ossificado e se expande lateralmente (Figuras 1, 2 e 3).

Basioccipital: Se ossifica a partir de uma pequena placa aos 33 dias. E
alongado e posicionado ventralmente, mas se projeta caudalmente durante o
periodo de incubacdo. Formando o condilo occipital, que ndo se forma
completamente antes do nascimento. Ele ndo contata nenhum osso até os 48

dias (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Fotografias do cranio de C. yacare. Vista lateral; A, 33 dias; B, 36
dias; C, D 39 dias; E, F, 45 dias; G, 54 dias e H, 57 dias de incubacdo. An,
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angular; Bf, basisfendide; Bo, basioccipital; Co, corondide; De, dentéario; Ept,
ectopterigoide; Es, esquamosal; Ep, esplenial; Ex, exocciptal; FC, fontanela
cranial; Fr, frontal; Hi, hiéide; Ju, jugal; La, lacrimal; Le, lateroesfendide; Ma,
maxila; Na, nasal; Op, opstoético; Pa, parietal; Pat, pro-atlas; Pfr, pré-frontal; PI,
palatino; Po, pdés-orbital; Pp, palpebral; Prm, pré-maxila; Pt, pterigoide; Qu,
quadrado; Qj, quadradojugal; SA, suprangular; So, supraoccipital. Barra 1 cm.

Po Pr Es

Figura 3: Fotografias do cranio de C. yacare. Vista dorsal; A, 36 dias; B e C,
39 dias; D, 48 dias; E, 51 dias; G, 54 dias de incubacédo. Bf, basisfendide; Eo,
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epi-otico; Ept, ectopterigoide; Es, esquamosal; Ex, exocciptal; FC, fontanela
cranial; Fr, frontal; Ju, jugal; La, lacrimal; Le, lateroesfendide; Ma, maxila; Na,
nasal; Op, opstotico; Pa, parietal; Pfr, pré-frontal; PI, palatino; Po, pés-orbital;
Pp, palpebral; Pr, pré-6tico; Prm, pré-maxila; Pt, pterigdide; Qu, quadrado; Q)j,
quadradojugal; SA, suprangular; So, supraoccipital. Barra 1 cm.

Exoccipital: Surge primeiro aos 39 dias. Existem dois centros de
ossificacdo alongados e dispostos lateralmente na porcédo caudal do cranio.
Estdo bem corados, mas ndo se articulam com qualquer outro elemento antes

dos 51 dias, quando contatam 0 0ss0s supraoccipital e esquamosal (Figura 4).

Pro-6tico: O osso pré-6tico esta presente no embrido com 39 dias a
partir de um centro de ossificacdo inconspicuo na porcdo ventrolateral do
cranio, caudalmente ao osso laterosfendide (Figura 3).

Epi-6tico: Estd presente também aos 39 dias. Surge como uma
pequena placa que se ossifica na margem lateral do osso supraoccipital, com
qual se funde aos 51 dias (Figura 4).

Opstotico: Os 0ssos opistéticos estdo presentes pela primeira vez no
embrido com 39 dias. Apresenta inicialmente um centro de ossificacdo notavel
e bem corado na porcéo interna do cranio. Outros centros de ossificacao
menos expressivos sao notados no decorrer do processo ontogénico, mas se
fundem para formar um Unico 0sso robusto e pneumético aos 51 dias. Uma
particularidade notada no desenvolvimento deste 0sso € sua intima relacao
com a ossificacdo do estribo, por¢céao ossificada da columela que representa o
anico ossiculo da audicdo nos répteis. No embrido com 45 dias seu centro de

ossificacdo é distindo dentre aqueles citados para 0 0sso opstético (Figura 3).

Supraoccipital: Se forma a partir de um estreito centro de ossificacao
localizado medialmente aos 0ssos epi-06ticos. Ele se cora pela primeira vez aos

36 dias, e se desenvolve a partir de um unico centro de ossificagdo alongado.
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Aos 51 dias ele se funde aos 0ssos epi-Oticos e apresenta, aos 57 dias,

morfologia similar ao adulto (Figura 4).

Ectopterigdide: O ectopterigdide esta presente no embrido com 36
dias, embora pouco marcado com Alizarina red S, o que ocorre aos 42 dias,
guando a ossificagdo avanca e esboca o processo ascendente (Figuras 2 e 3).

?/ Pt Ex
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Figura 4: Fotografias do cranio de C. yacare. Vista caudal; A, 36 dias; B, 39
dias; C, 45 dias; D e F, 48 dias; G, 54 dias de incubacao. Bf, basisfenoide; Eo,
epi-otico; Ept, ectopterigéide; Es, esquamosal; Ex, exocciptal; FC, fontanela

cranial; Le, lateroesfendide; Op, opstético; Pa, parietal; Pfr, pré-frontal; PI,
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palatino; Po, pos-orbital; Pr, pro-6tico; PrA, pré-atlas; Pt, pterigbide; So,

supraoccipital. Barra 1 cm.

Dentério: E um dos primeiros elementos a se ossificar, indicado pela
insipiente retencé@o de corante aos 30 dias. O centro de ossificacdo é alongado
e segue ventrolateralmente na margem rostral da cartilagem de Meckel. No
embrido com 33 dias o centro de ossificacdo esta corado com Alizarina red S.
Aos 36 dias o dentario cobre a porcao anterior da cartilagem de Meckel e
estende-se caudalmente ao longo da margem ventral desta. Ele se desenvolve
e articula-se medialmente aos 48 dias (Figura 5).

Esplenial: Apresenta fraca retencédo de corante aos 33 dias, na por¢ao
medial da mandibula. Juntamente com o0 osso dentario, o esplenial cobre a
cartlagem de Meckel e também se estende caudalmente ao longo desta
(Figura 5).

Suprangular: O osso suprangular aparece pela primeira vez no embrido
com 33 dias, embora muito fraco e pouco corado. O centro de ossificacdo &
uma barra pequena e pontiaguda, localizada na porcao caudal da cartilagem de
Meckel, junto a area articular da mandibula. Ele estd bem corado aos 36 dias,
guando assume uma forma triangular. Aos 42 dias se articula com o dentario e

o angular (Figura 5).

Coronoide: Esta presente e bem corado no embriio com 36 dias. E
uma placa posterir ao dentario, préximo ao nivel do osso jugal. Ele € bem
desenvolvido no embrido com 42 dias, onde forma uma pequena placa

subtriangular na margem caudal do dentario (Figura 5).

Angular: O osso angular esta presente pela primeira vez no embrido
dom 33 dias. Forma uma placa estreita e pouco corada, posicionada
ventromedialmente na porcao caudal da cartilagem de Meckel, proximo a area

articular. Possui um unico centro de ossificacdo alongado que contata 0s 0Ssos



41

dentéario e suprangular rostal e caudalmente, respectivamente, aos 42 dias
(Figura 5).

De
Ep An

E An G| D

Figura 5: Fotografias do cranio de C. yacare. Vista ventral; A, 33 dias; B, 42
dias; C, 45 dias; D, vistal lateral da mandibula. An, angular; Bf, basisfenoide;
Bo, basioccipital; Co, corondide; De, dentario; Eo, epi-6tico; Ept, ectopterigdide;
Ep, esplenial; Es, esquamosal; Ex, exocciptal; FC, fontanela cranial; Hi, hibide;
Le, lateroesfendide; Ma, maxila; Op, opstético; Pa, parietal; Pfr, pré-frontal; PI,
palatino; Po, pdés-orbital; Pr, pro-6tico; PrA, pro-atlas; Prm, pré-maxila; Pt,

pterigdide; SA, suprangular; So, supraoccipital. Barra 1 cm.

Articular: O primeiro indicio do osso articular é evidente no embrido
com 39 dias, quando forma uma pequena placa pouco corada e posicionada
medialmente ao suprangular. Esta bem corado aos 42 dias, quando se funde

com o suprangular (Figura 5).
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Palpebral: Se desenvolvem através de um centro de ossificagdo para
cada placa, que se cora pela primeira vez aos 48 dias. Desenvolvem rapido,
estando conspicuos sobre o globo ocular aos 51 dias. Nao contatam com

qualquer outro elemento 6sseo do cranio (Figura 1 e 2).

Hidide: Embora ndo pertenca ao esqueleto do cranio, este se mantém
junto a esta estrutura por meio de ligamentos e tenddes. Sua ossificacdo
comeca aos 36 dias. A retencdo de Alizarina red S avanga pouco, mas 0

suficiente para delinear a forma adulta deste 0osso aos 42 dias (Figuras 1 e 5).

Figura 6: Desenho esquematico representativo do cranio de C. yacare no fim
do periodo de incubacédo, aos 57 dias. A, vista dorsal; B, vista lateral; C, vista

caudal.
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Quadro 1. Resumo da sequéncia de ossificacdo do cranio de C. yacare.
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DISCUSSAO

Heterocronia, variacdo no desenvolvimento e padrdo morfolégico do
esqueleto

Mesmo entre tdxons variados, € possivel observar que a ossificacdo do
cranio atende as necessidades dos elementos envolvidos com a respiracéo e a
alimentacdo (MABEE et al., 2000), seguidos pelos associados a suporte e
depois aqueles de protecdo (WEISEL, 1967; GAUDIN, 1978; ADRIAENS;
VERRAES, 1998; SCHOCH, 2006). A ossificacdo dos elementos da mandibula
ocorre mais cedo em grupos animais que possuem dentes e mais tarde em
tetrapodes desdentados, podendo exemplificar uma cascata de
desenvolvimento compartilhado que controla o inicio formacdo do cranio
(SCHOCH, 2006). Em C. yacare isso foi averiguado a similaridade dos demais.

Nos répteis em geral, os elementos das mandibulas e aqueles ossos
gue circundam a Orbita se ossificam primeiro, e os do neurocranio mais tarde.
Entre os crocodilianos, 0os 0ssos presentes no palato se ossificam antes do
neurocranio, estando os pterigdides bem desenvolvidos em C. yacare, assim
como 0s 0ssos que compbe as mandibulas e também, principalmente, as
maxilas, como ocorre em A. mississipiensis (RIEPPEL, 1993; YEH, 2002).

Em Crocodylus palustris 0s primeiros 0ssos aparecem simultaneamente,
sdo eles os frontais, parietais, p6s-orbitais, esquamosais, pré-fontais, nasais,
maxilas, pré-maxilas, palatinos, ectopterigbides, pterigéides, quadradojugais,
jugais e vomer. Em Crocodylus porosus o paraesfendide se ossifica por meio
de trés centros de ossificacdo, fundindo-se com o basisfendide. Paraesfendide
e esta presente em C. yacare. O supraoccipital aparece simultaneamente com
o latereosfenedide em ambos, enquanto que em C. yacare o lateroesfenoide
inicia sua ossificacdo por meio de um centro de ossificacao independente para
cada 0sso, apdés o basioccipital, basisfenéide e supraoccipital (BELLAIRS;
KAMAL, 1981).

Durante sua formacéo, os ossos do cranio de crocodilianos, e, de uma
forma menos abrangente dos Testudines, apresentam uma estrutura trabecular

como em embrides de mamiferos, e contraria a aparéncia compacta dos 0ssos



45

dos lepdosauros. A textura dos ossos em C. yacare retrata bem esta
caracteristica. Principalmente os ossos frontais, parietal, pds-orbiral, maxila,
pré-maxila, jugal e os elementos mandibulares exibem trabéculas conspicuas
durante a osteogénese. A pneumatizacdo dos 0ssos do entorno do ouvido
médio € outra caracteristica comum dos crocodilianos e vista e C. yacare,
sendo também compartilhada com as aves (BELLAIRS; KAMAL, 1981).

Os diferentes vertebrados podem apresentar uma significante variacao
na sequéncia de ossificacdo dos ossos do cranio, mas de modo geral inicia-se
pelos ossos do dermatocranio e os endocondrais mais tarde (MABEE et al.,
2000). Os mamiferos apresentam invariavelmente os 0ssos: dentario, pré-
maxila e maxila como os primeiros a se ossificar, seguidos por frontal, parietal,
jugal e esquamosal, similar a C. yacare, outrora, neste 0s centros de
ossificacdo do parietal surgem mais adiante no processo embrionario. Em C.
yacare 0 quadrado se ossifica juntamente com o0s primeiros 0ssos do
dermatocranio apesar de que, segundo Bellairs e Kamal (1981), trata-se de um
0osso que se forma a partir da cartilagem correspondente, sendo entéo
endocondral, padrdo considerado normal em alguns tdxons, embora néo ocorra
em crocodilianos como A. mississipiensis (RIEPPEL, 1993; YEH, 2002).

Nos répteis em especial, a sequéncia ontogénica também varia
substancialmente. Em Lacerta agilis exigua, o pterigbéide, palatino, jugal e
suprangular se ossificam primeiro, depois 0s elementos da mandibula
(RIEPPEL, 1992). Em A. mississipiensis 0 pterigbide se ossifica primeiro,
depois os 0ssos da mandibula como o angular, dentario e suprangular, além da
maxila e pré-maxila, seguidos pelos elementos do dermatocranio, o jugal, pos-
orbital, quadradojugal, lacrimal e frontal, padrdo muito parecido com C. yacare,
outrora, os elementos endocondrais, 0 0sso nhasal e parietal se ossificam
tardiamente (DE SA; TRUEB, 1991; YEH, 2002).

As taxas ontogénicas variam conforme os animais se desenvolvem, haja
vista que o crescimento é continuo ao longo de toda vida nos crocodilianos
(IORDANSKY, 1973). Em C. yacare, durante 0 processo osteogénico
embrionario, os 0ssos que compdem a mandibula e a por¢ao rostral do cranio

nao se alongam o suficiente, o que ocorre mais significativamente apds a
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eclosdo, sendo uma caracteristica plesiomérfica destes animais (MONTERIO;
SOARES, 1997).

Em algumas espécies como em Osteolaemus, C. crocodilus, C.
latirostris, C. yacare e outros, existe um o0sso palpebral acima do olho, que
corresponde a uma estrutura 6ssea visceral que ndo se articula, na maioria das
espécies, com os elementos do cranio (BELLAIRS; KAMAL, 1981). Entretanto,
em outras, pode estar aderido aos 0ssos cranianos, tal como ocorre em
Stratiotosuchus e em Lomasuchus palpebrosus (GASPARINI et al. 1991).

Na base do cranio de A. mississipiensis, 0 0sso basioccipital € o primeiro
a se ossificar, seguido pelo basisfendide, exoccipital e opstotico, pela por¢céao
dorsal do epi-6tico, similar em C. yacare. Segundo lordansky (1973), 0S 0Ss0s
epi-6tico e opstético sdo fundidos com o supraoccipital e o exocciptal
respectivamente, por isso sdo de dificil identificacdo durante a ontogenia,
embora em C. yacare o opstotico seja diferenciavel na porcéo interna do
cranio.

Segundo Schoch (2006), os ossos esquamosal, parietal e frontal, que
formam o teto do crénio se ossificam todos a0 mesmo tempo nos répteis,
diferente do que ocorre em A. mississipiensis (RIEPPEL, 1993), onde o parietal
se ossifica depois dos demais e a partir de dois centros de ossificagéo distintos,
como em C. yacare, estando a 6rbita em ambos completamente fechada neste
estagio, outrora a caixa craniana ainda permanece aberta, e a separacao dos
nasais e dos frontais bem marcada.

Existem diferencas na sequéncia de ossificacdo descrita para diversas
espécies, inclusive aquelas do mesmo grupo taxonémico ou ainda de grupos
préximos, que podem ser caracterizados por interespecificidades taxonémicas.
Tais sequéncias podem ndo ser coerentes para um mesmo grupo taxonémico,
haja vista que outros fatores podem influenciar na ontogenia, como por
exemplo, as necessidades especificas de cada tdxon, ou ainda variagfes intra
e inter-especificas (ADRIAENS; VERRAES, 1998), bem como oscilacdes
ambientais ou ainda, especificamente em répteis aquelas provocadas pelas

variacbes no periodo de incubacdo (GAUDIN, 1978), o que possivelmente
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explica as diferencas de padrao encontradas entre os diferentes vertebrados
descritos e C. yacare.

Tais fenbmenos compdem as evidencias utilizadas para explicar a
heterocronia, um importante processo no desenvolvimento e evolu¢do do
cranio (HANKEN; HALL, 1988), sendo as diferencas no padréo de crescimento
dos animais de insigne importancia durante a morfogénese (RICHTSMEIER et
al., 1993).

CONCLUSOES

O créanio de C. yacare conserva caracteristicas derivadas do processo
evolutivo e presentes em outros grupos de crocodilianos, como a fusdo dos
0Ss0s epi-6tico e pro-otico com outros elementos do cranio. Sua anatomia
O0ssea fornece informacdes filogenéticas para o grupo, o que permite
caracterizar esta espécie. A sequéncia de ossificacdo ndo apresenta variacfes
substanciais em relacdo aos demais crocodilianos, sendo o padrdo ontogénico
de C. yacare similar aquele apresentado também por peixes, aves e outros
tetrdpodes, onde o desenvolvimento inicial favorece necessidades basicas

como a alimentacao e respiracdo, podendo variar mediante variagdes abioticas.
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CAPITULO 3 - ESQUELETOGENESE DOS OSSOS DA COLUNA
VERTEBRAL, COSTELAS, ESTERNO E ESQUELETO ABDOMINAL EM
EMBRIOES DE C. yacare (DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA:
ALLIGATORIDAE)

RESUMO - O conhecimento do padrdo de desenvolvimento € de fundamental
importancia para o entendimento da ontogenia e filogenia. Assim, objetivou-se
relatar a ontogenia dos 0ssos que compdem a coluna vertebral, costelas,
esterno e esqueleto abdominal em embrides de C. yacare. O processo de
ossificacdo da coluna vertebral ocorre no sentido cranio-caudal a partir dos 33
dias. As vértebras se formam a partir de centros de ossificagdo distintos para
0s centros, o arco e as apdfises. O pro-atlas se forma a partir de dois centros
de ossificacdo distintos que se fundem até o fim do periodo de incubacédo. A
fusdo dorsal dos processos transversos ocorre parcialmente aos 51 dias,
dando origem ao diminuto esboco do processo espinhoso. No embrido de 57
dias a articulagdo entre as costelas, o sacral e o ilio ndo estava evidente. A
morfologia e tamanho das vértebras caudais variam consideravelmente no
sentido cranio-caudal. Todas apresentam 0s processos hemais e iniciam sua
ossificacao até os 48 dias. C. yacare apresenta um numero variado de costelas

abdominais, que se ossificam ainda durante o periodo embrionario.

Palavras-chave: Alizarina, gastralia, interclavicula, jacaré-do-Pantanal,

ossificacao.
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SKELETOGENESIS OF THE VERTEBRAL COLUMN BONES, RIBS,
STERNUM AND INDISCRIPTIONAL RIBS IN EMBRYOS OF C. yacare
(DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA: ALLIGATORIDAE)

ABSTRACT - Knowledge of the developmental pattern is fundamental
importance for the understanding of ontogeny and phylogeny. Therefore, the
objective was to report the ontogeny of the bones of the vertebral column, ribs,
sternum and abdominal skeleton in embryos of C. yacare. The process of
ossification of the vertebral column occurs in the craniocaudal direction by 33
days. The vertebrae are formed from separate ossification centers for the
centers, the arch and the transverse processes. The proatlas is formed from
two separate ossification centers that fuse to the end of the incubation period.
The fusion of dorsal transverse process is partly to 51 days, giving rise to a
small sketch of the spinous process. In the embryo of 57 days the link between
the ribs, the sacrum and the ilium was not evident. The morphology and size of
caudal vertebrae vary considerably in the craniocaudal direction. All have the
hemal processes and initiate its ossification up to 48 days. C. yacare has a
varied number of indiscriptional ribs, which ossify even during the embryonic
period.

Palavras-chave: Alizarin, gastralia, interclavicula, ossification, Pantanal

caiman.
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INTRODUCAO

O esqueleto dos vertebrados € um componente anatdmico dinamico
(WITHERS, 1992), que em diferentes espécies, pode apresentar
funcionalidades relativamente distintas (BLOB, 2000). Dentre suas funcdes,
destacam-se a de protecdo e a capacidade de armazenamento de minerais,
atribuindo-lhe rigidez, que associada a ligamentos e ao conjunto de musculos,
possibilita a locomocdo. Suas variacdes tém se sobreposto ao padrdo geral
que evoluiu gradativamente, sendo ele plastico o suficiente para responder aos
hébitos particulares de cada animal (HILDEBRAND; GOSLOW, 2006).

Os eventos de desenvolvimento que antecedem a diferenciacdo de
células osteogénicas podem ocorrer em estagios de desenvolvimento iniciais.
Importantes eventos de formacdo do esqueleto podem ocorrer de formas
distintas através da ossificacdo intramembranosa ou endocondral. Neste ultimo
existe uma base cartilaginea que se mineraliza a partir da matriz, ao contrario
do padrdo intramembranoso, onde a diferenciacdo em células ésseas ocorre
diretamente do mesénquima, sem a formacao intermediaria de cartilagem. Tais
diferenciacbes sao caracterizadas por eventos especificos altamente
harmoénicos, cuja presenca de fatores perturbadores inevitavelmente culminam
com a perda da homeostase (HANKEN; HALL, 1988; WHITE et al., 2003;
TAGARIELLO et al., 2005).

Cada grupo de animais apresenta peculiaridades ontogenéticas durante
a formacdo de seu esqueleto, resultando na forma adulta, que atende as
necessidades especificas dos mesmos (BURKE, 1989). Nos testudines por
exemplo, o casco € uma caracteristica evolutiva sinapomorfica altamente
especializada, que faz deste um clado restrito (GILBERT et al., 2001; LEE,
1996; LI et al., 2008). Nos demais répteis, tais particularidades sdo menos
conspicuas e, consequentemente, menos exploradas. O cranio, a coluna e as
costelas dos crocodilianos, dentre outros, apresentam caracteristicas
particulares e pouco conhecidas. Tais modificacbes podem ser entendidas
através do estudo ontogénico relacionado com o padrdao evolutivo do taxon
(HILDEBRAND; GOSLOW, 2006).
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Os crocodilianos brasileiros pertencem a familia Alligatoridae, e estédo
dispersos em varios habitats, apresentando nichos similares, embora suas
caracteristicas morfolégicas sejam distintas. Caiman yacare, o jacaré-do-
Pantanal, apresenta uma alta densidade populacional e uma ampla distribuicéo
no Pantanal Mato-grossense, onde ocupam uma variedade de ambientes
(SANTOS, 1997). Eles tem despertado grande interesse pela sua criagdo em
cativeiro, pois detém um potencial econdbmico notavel, com uma excelente
valorizacdo econdmica, principalmente de sua pele e carne, que atinge,
principalmente no mercado internacional, valor agregado satisfatorio (DA
SILVEIRA et al., 1997; HOFFMANN; ROMANELLI, 1998; ROMANELLI;
SCHMIDT, 2003; RIEDER et al., 2004).

A utilizacdo sustentavel da vida silvestre € considerada como acéo
estratégica para a conservacdo de ambientes naturais e a manutencdo da
biodiversidade. Torna-se entdo de fundamental importancia, o entendimento
dos processos ontogénicos, bem como os provaveis padrbes de heterocronia
nestes animais, haja vista que estes fornecerdo subsidios para programas de
criacdo e conservacao desta espécie, além de corroborar com informacdes que
auxiliardo na clinica, terapéutica e no entendimento de sua filogenia. Assim,
objetivou-se relatar a ontogenia dos 0ssos que compdem a coluna vertebral,

costelas, esterno e esqueleto abdominal em embrides de C. yacare.

MATERIAL E METODOS

Coleta, descricdo morfolégica e processamento de embrides

Ovos de C. yacare adquiridos na area de reproducdo da Fazenda
Pousada das Araras, em Aguidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil, sob licenca
namero 021/2007 IBAMA/RAN foram mantidos em sistema de incubagao semi-
artificial com temperatura média de 32.3°C (x 0,5°C). Os embribes foram
removidos de seus ovos em intervalos regulares de trés dias, o que permitiu
manter a sequéncia ontogenética desde o primeiro dia de incubag&o natural até
sua eclosdo. Cada espécime foi fixado em solugdo de formol 10% e

encaminhado ao Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Animais Silvestres da



57

Universidade Federal de Uberlandia. Posteriormente foi realizado a
diafanizacao por hidréxido de potassio (KOH 2%) e coloracdo dos 0ssos por
Alizarina red S, conservando o material em glicerina segundo o método de
Davis e Gore (1936).

Descricdo dos resultados para ossificacdo e discussdo da sequéncia
ontogenética

Entre os embrides da colecdo, a retencdo de Alizarina red S no 0sso
geralmente foi excelente, no entanto, em estagios iniciais, a formagcédo Ossea
precoce nao foi indicada pela coloracdo em alguns exemplares, mas sim pela
textura diferenciada da estrutura 6ssea (RIEPPEL, 1993; SHEIL, 2005). Para a
comparacao do padrdo de ossificacdo através das espécies aqui apresentadas,
apenas a sequéncia relativa foi importante, e por isso, as diferencas nas
abordagens técnicas através dos estudos ndo foram empecilho na
investigacdo. Outrora, comparar a ontogenia entre os crocodilianos é dificil
devido a escassez de informacfes acerca deste processo na maioria das
espécies, ndo existindo relatos para espécies brasileiras. Outro agravante diz
respeito as discrepancias entre os varios estudos que relatam os estagios de
desenvolvimento destes animais. Estes sdo decorrentes principalmente, da
variacdo nos periodos de incubacéo dos ovos entre as diferentes espécies (DE
SA, 1988). Por este motivo, a descricdo dos resultados em C. yacare refere-se
a sequéncia de ossificagdo, ndo pormenorizando assim provaveis estagios de
desenvolvimento, embora existam os trabalhos como de Ferguson (1987) com
Alligator mississipiensis, Magnussun e Taylor (1980) com Crocodylus porosus,
lungman et al. (2008) com Caiman latirostris, dentre outros, que servem como
subsidio para tais descri¢des.

Os espécimes foram examinados e a presenca ou auséncia de cada um
dos elementos Osseos foram anotados para determinar a sequUéncia
ontogenética de eventos para a ossificagdo. Comparamos os dados obtidos
para C. yacare com outros taxons adicionais além de crocodilianos, como

lagartos e Testudines.
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A relacdo evolutiva dos Testudines para outros amniotas permanece
controversa (RIEPPEL, 1995, 2004; RIEPPEL; DE BRAGA, 1996; MEYER,;
ZARDOYA, 2003; MULLER, 2003; WERNEBURG; SANCHEZ-VILLAGRA,
2009). Alguns estudos recentes (ZARDOYA; MEYER, 2001; JIANG et al.,
2007) tém apoiado a hipGtese que as tartarugas sdao um grupo irmao dos
Archosauromorpha (crocodilianos e as aves), por isso, apesar das conspicuas
diferencas que podem ser averiguadas entre estes, a discussdo aborda

algumas caracteristicas entre estes animais.

RESULTADOS

Vértebras cervicais:

A regido cervical € composta por oito vértebras cuja forma das vértebras
[1I-VIII é similar. O atlas diverge fortemente na morfologia, com um intercentro
curto e dois arcos neurais, e 0 axis possui um processo odontdide e um grande
centro vertebral. A retencdo de Alizarina red S foi evidente no sentido cranio-
caudal aos 33 dias, outrora, 0 intercentro do atlas apresentou centro de
ossificacdo apenas aos 48 dias. O desenvolvimento dos arcos neurais foi
observado pela primeira vez aos 42 dias a partir de dois centros de ossificacao
gue nao se fundem completamente durante o periodo de incubacédo. Dele se
desenvolvem o primérdio dos processos articulares com 51 dias. O pro-atlas se
forma a partir de dois centros de ossificagdo distintos que surgem aos trinta e
trés dias. Estes se fundem até o fim do periodo de incubacéo (Figuras 1 e 2).

Vértebras dorsais e costelas:

Quinze vértebras dorsais estdo presentes na coluna vertebral de C.
yacare, todas com morfologia similar. A semelhanca das vértebras cervicais, 0
centro de todas as vértebras dorsais comeca a ossificacdo cedo, aos 33 dias,
seguindo o mesmo gradiente cranio-caudal (Figura 1). Os processos
transversos se desenvolvem a partir de centros de ossificacao distintos que se
coram com Alizarina red S aos 42 dias. A fusédo entre os centros de ossificacado

do centro vertebral e dos processos transversos ocorre somente em individuos
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adultos, haja vista que nos embrides existe apenas uma unido evidenciada pela

presenca de uma forte sutura. A fusao dorsal dos processos transversos ocorre

parcialmente aos 51 dias, dando origem ao diminuto esbo¢o do processo

espinhoso (Figura 2).

As costelas dorsais iniciam sua ossificacdo aos 33 dias com a

inconspicua retencdo de Alizarina red S da segunda a sexta costelas. O

gradiente de retencéo intensifica-se aos 36 dias, quando as nove primeiras

costelas possuem centros de ossificagcdo marcados. O tubérculo e capitulo das

mesmas sao visiveis a partir do 42° dia. No final do periodo de incubacgéo a

morfologia da articulagdo com as vértebras estd evidente, assim como as

estruturas bem ossificadas.
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Figura 1: Fotografias da sequéncia de desenvolvimento de C. yacare. Vista
lateral. A, 42 dias; B, 45 dias; C, 51 dias; D, 54 dias de incubacéao.
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Vértebras sacrais e costelas:

Ha duas vértebras sacrais, cada uma articulando com uma costela
sacral correspondente. O centro vertebral e os arcos neurais se assemelham
agueles da regiao dorsal. A ossificacdo do centro vertebral teve inicio também
aos 33 dias, outrora com menor retencdo de Alizarina red S devido o padréo
cranio-caudal de ossificagao (Figura 1) Os arcos estavam corados aos 39 dias
e as costelas sacrais iniciaram sua ossificacdo aos 42 dias. Nos espécimes em
que estdo mais ossificadas, a morfologia das costelas ndo muda
significativamente. No embrido de 57 dias a articulacdo entre as costelas, o
sacral e o ilio ndo estava evidente, entretanto, o gradiente de ossificacdo

estava bastante avancado (Figura 3).

Vértebras caudais:

Geralmente, entre 37 e 39 veértebras caudais sdo reconhecidas, no
entanto, existe uma variacdo significativa entre os diversos crocodilianos. Sua
morfologia e tamanho variam consideravelmente no sentido cranio-caudal
(Figural). O centro vertebral e arcos neurais séo indistinguiveis naquelas
vértebras mais caudais. Aos 48 dias todos 0s centros vertebrais mostraram um
gradiente cranio-caudal da ossificacdo. O centro possui apofises transversos
pequenos e curtos que se coraram com Alizarina red S aos 57 dias de
incubacédo, sendo também evidenciados 0s processos hemais nas vértebras

mais craniais.

Costelas abdominais

Todas as costelas estdo formadas até o momento da eclosdo, assim
como aquelas que se ossificam na parede abdominal. Estas costelas, ditas
abdominais, sdo de numero variavel, e se formam a partir de um centro de
ossificacdo Unico, mas em pares tangentes e ipsilaterais, e se unem em forma
de V' com apice direcionado cranialmente. Contatam seu colateral na linha
mediana. Seu desenvolvimento € inconspicuo no embrido de 42 dias. Aos 57

dias o par caudal retém visualmente mais corante que os demais.
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Figura 2: Fotografias da sequéncia de desenvolvimento das vértebras e
costelas cervicais de C. yacare. A, 36 dias; B, 39 dias; C, 42 dias; D e E, 45
dias; F, 48 dias; G, 51 dias; H, 57 dias de incubacdo. C, costelas; IC,

interclavicula; PrA, préatlas. Barra 1 cm.
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Figura 3: Fotografias da sequéncia de desenvolvimento das vértebras e
costelas de C. yacare. A e B, 39 dias; C, 42 dias; D, 45 dias; E, 51 dias; F, 57
dias de incubagdo. CD1, primeira costela dorsal; CS, costela sacral; IC,

interclavicula. Barra 1 cm.

DISCUSSAO

Em C. yacare, assim como nos répteis em geral, as vértebras séo
procélicas, com a presenca de arcos hemais apenas na regido caudal. Existem
duas vértebras sacrais que sustentam a pelve e a articulacdo da coluna

vertebral com o cranio ocorre por um condilo Unico que se movimenta com o
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atlas (ROMER, 1956; HILDEBRAND; GOSLOW, 2006). Acima do condilo
occipital esta presente o pro-atlas, caracteristica de alguns tetrapodes,
resultado da incorporacdo de algumas vértebras ao cranio nos vertebrados
primitivos, que pode se fundir a alguma estrutura adjacente ou ainda, como em
C. yacare, permanecer livre.

Os centros das vértebras cervicais sdo 0s primeiros a se ossificar em C.
yacare, como ocorre em A. mississipiensis (RIEPPEL, 1993), apresentando um
padrdo cranio-caudal, como em todos os outros tetrapodes (CARROLL,;
CHORN, 1995). A formacao das costelas segue o mesmo padrédo que as
vértebras, onde é conspicuo o gradiente cranio-caudal. Os centros vertebrais
em A. mississipiensis estédo ossificados mais cedo que em C. yacare.

No momento do nascimento todos os elementos estdo bem ossificados,
embora 0s processos transversos nao estejam fundidos com o centro vertebral,
principalmente as costelas sacrais, que nos crocodilianos se fundem apenas na
vida adulta. Outrora, na comparagdo com A. mississipiensis, nota-se um
discreto avanco nos processos de ossificagdo em relagdo a C. yacare, haja
vista a presencga de mais estruturas ossificadas e em processo de ossificagao
mais avancado neste. Varios fatores, principalmente aqueles relacionados ao
tempo de incubacao e a temperatura podem ter influenciado para a variagdo na
cronologia entre estes crocodilianos.

As costelas sacrais e 0s processos transversos das vértebras dorsais e
caudais se formam por centros de ossificacdo separados e se fundem
posteriormente. A formacgdo destas estruturas por meio de centros de
ossificacdo separados € uma caracteristica pleisiomérfica com os lagartos
(CURRIE; CARROLL, 1984; GAUTHIER et al., 1988; LAURIN, 1991). Em
crocodilos jovens, Testudines e Sphenedon 0s processos transversos
encontram-se separados das vértebras, sendo considerados homodlogos as
costelas. Para crocodilianos, Higgins (1923), demonstrou uma relacdo de
homologia, discordando de Huene (1908), que observou em individuos jovens
0 processo transverso suturado a vértebra, assim como em alguns lagartos.
Em C. yacare definitivamente esta estrutura se desenvolve a partir de um

centro de ossificagcao diferente, outrora, este se funde ao centro vertebral



64

durante a esqueletogénse. Assim, uma conclusdo com base nestas
informacdes € ainda contraditéria devido a complexidade dos padrdes
ontogénicos durante a osteogénese. O alongamento do processo transverso
nas vertebras dorsais ndo é conhecido em outros répteis, sendo relatado como
uma caracteristica sinapomorfica nos Archosauria (BENTON, 1985).

O esqueleto abdominal é relativamente desconhecido devido sua
limitada ocorréncia nos vertebrados modernos (TORRES-CARVAJAL, 2004).
As costelas abdominais estdo presentes em C. yacare, sendo uma
caracteristica dos crocodilianos viventes, lagartos e tuatara, embora o plastrao
dos Testudines também possa ser considerado derivado desta estrutura (DE
VOS, 1938; GILBERT et al., 2001) O esqueleto abdominal € considerado uma
caracteristica pleisiomorfica nos tetrdpodes (ROMER, 1956; BAUR, 1889,
1897), e possivelmente derivado da escamagédo da face ventral dos peixes
Sarcopterygian.

Elas estdo presentes em numero e morfologia variadas entre as
espécies, sendo relatados de oito a vinte e um pares. Pequenos animais
possuem normalmente menos 0sso0s, ndo existindo correlagdo com o ndmero
de vértebras (CLAESSENS, 2004). Segundo Claessens (2004), as costelas
abdominais em crocodilianos séo ossificagbes no tenddo do musculo reto
abdominal e ndo ossificacdo dérmica, informacédo que ndo podemos confirmar
devido a falta de informacdes acerca desta caracteristica. Segundo Patterson
(1997) esses ossos apresentam desenvolvimento diferente dos demais, e
portanto ndo sdo homdlogos. Voelttzkow e Doderlein (1901) e Howes e
Swinnerton (1901) demonstraram que estes elementos se desenvolvem de
forma intramembranosa em Crocodylus e Sphenedon. O desenvolvimento
destas em C. niloticus foi observado a partir de dez fileiras, das quais oito se
desenvolvem, sendo que as duas primeiras atrofiam. Mas esse numero varia
entre os Crocodylia, estando em C. yacare presentes normalmente seis pares
gue se ossificam tardiamente.

Tradicionalmente sua funcéo foi atribuida a suporte (ROMER, 1956;
HOLTZ; BRETT-SURMAN, 1997), mas a perda destas estruturas acarretaria

em uma menor prote¢cdo do abdémen nas linhagens que ndo mais apresentam
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esta caracteristica. Assim, sua importadncia como componente passivo no
aparato respiratorio, prevenindo o colapso das visceras, seja mais plausivel.
Esta afirmacéo é suportada se observarmos que todos os outros vertebrados
que perderam estas estruturas possuem diferentes mecanismos para prevenir
o colapso abdominal e auxiliar na respiracao, como o diafragma nos mamiferos
(LAMBE, 1917; PAUL, 1988).

O esterno € uma estrutura que pouco contribui para o entendimento dos
processos evolutivos nos vertebrados. Nos répteis como em A. mississipiensis
e C. yacare existe apenas um elemento ossificado na regido mediana da
cartilagem esternal denominado interclavicula, que inicia sua ossificacdo
juntamente com o0s demais elementos do poés-cranio (HILDEBRAND;
GOSLOW, 2006).

CONCLUSOES

A coluna vertebral e costelas em C. yacare se ossifica cranio-
caudalmente como em demais grupos de vertebrados. Sua anatomia 0ssea
fornece informacgdes filogenéticas para o grupo. A sequéncia de ossificacao
nao apresenta variagdes substanciais em relacdo aos demais crocodilianos. A
presenca do esqueleto abdominal é uma caracteristica pleisiomorfica e
possivelmente sua funcéo esta associada a mecanica respiratoria. O esterno €
uma estrutura que pouco contribui para o entendimento dos processos

evolutivos nos vertebrados.
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CAPITULO 4 - ESQUELETOGENESE DA CINTURA PEITORAL E
MEMBROS TORACICOS EM EMBRIOES DE Caiman yacare (DAUDIN,
1802) (CROCODYLIA, ALLIGATORIDAE)

RESUMO - Embrides de Caiman yacare foram coletados e submetidos ao
protocolo de diafanizacdo e coloracdo de ossos com intuito de analisar os
padrdes ontogénicos de ossificacdo do esqueleto da cintura peitoral e membros
toracicos. O arcabouco 6sseo da cintura e dos membros toracicos de C. yacare
inicia sua ossificacao a partir do trigésimo dia de incubacdo com a presenca de
retencdo de corante nos 0ssos coracOide, escapula, umero, radio e ulna.
Durante o desenvolvimento embrionario, a mdo de C. yacare possui quatro
0SS0S ho carpo, o radial do carpo, o ulnar do carpo, o pisiforme do carpo e o
distal do carpo. Sua ossificagdo comeca a partir dos 39 dias de incubagcéo com
0 osso radial do carpo, depois o ulnar do carpo e mais tarde, aos 54 dias, o
pisiforme do carpo e distal do carpo. Cada méo possui cinco metacarpos (MC)
e 14 falanges, sendo duas nos dedos | e V, trés nos dedos Il e IV e quatro no
dedo IlI (formula falangica 2:3:4:3:2). A ossificagdo nos metacarpos inicia-se
aos 27 dias de seguindo a sequéncia MCII=MCIlI=MCIV>MCI>MCV. As
primeiras falanges iniciaram o processo de ossificacdo ao trigésimo sexto dia e
segue até o ultimo dia de incubacdo. A sequéncia de ossificacdo para as
falanges proximais foi FPI=FPII=FPIII> FPIV=FPV, para as falanges médias
FMII>FMplII>FMdIII>FMIV e para as falanges distais FDI>FDII>FDIII>
FDV>FDIV, sendo o padréo ontogénico para 0os 0ssos da mao de C. yacare

diferente de outros répteis, outrora com algumas similaridades.

Palavras-chave: Alizarina, ossificacdo, jacaré-do-Pantanal, morfologia,

répteis.
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SKELETOGENESIS OF THE PECTORAL GIRDLE AND FORELIMBS IN
EMBRYOS OF Caiman yacare (DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA,
ALLIGATORIDAE)

ABSTRACT — Embryos of Caiman yacare were collected and subjected to the
bone diaphanization and staining protocol in order to analyze the ontogenetic
patterns of ossification of the pectoral girdle and forelimb skeleton. The osseous
framework of the girdle and forelimbs of C. yacare begins to ossify starting at 30
days of incubation, with the presence of dye retention in the scapula, coracoids,
humerus, radius and ulna bones. During embryonic development, the forepaw
of C. yacare has four bones in the carpus, the radial, ulnar, pisiform and carpal
distal bone. Their ossification begins at 39 days of incubation with the radial,
followed by the ulnar, and at 54 days, the pisiform and the distal carpal. Each
forepaw has 5 metacarpi (MC) and 15 phalanges, two in digits | and V, three in
digits Il and 1V, and four in digit Il (phalangeal formula 2:3:4:3:2). Ossification of
the metacarpi starts at 27 days of incubation, following the sequence
MCII=MCIII=MCIV>MCI>MCV. The first phalanges begin the process of
ossification on day 36, continuing up to the last day of incubation. The
sequence of ossification of the proximal phalanges (PP) s
PPI=PPII=PPllII>PPIV=PPV, that of the medial phalanges (MP) s
MPII>MPpllI>MPdIII>MPIV, and that of the distal phalanges (DP) is
DPI>DPII>DPIII>DPV>DPIV. The ontogenetic pattern of the bones of the
forepaw of C. yacare generally differs from that of other reptiles, although there

are some similarities.

Key-words: Alizarin, ossification, morphology, Pantanal caiman, reptiles.
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INTRODUCAO

O arcabouco interno e articulado dos vertebrados € Unico no reino
animal, sendo os elementos esqueléticos bastante diversos morfologica e
arquiteturalmente (HILDEBRAND; GOSLOW, 2006; WHITE et al., 2003). Sua
anatomia é suficientemente conservativa a ponto de seu padrdo geral mostrar
as linhas filogenéticas dos tetrapodes. Amplas variacdes tém se sobreposto ao
padrdo geral que evoluiu gradativamente, seguindo um intricado sistema de
caracteristicas em um padrédo dindmico e muitas vezes mal definido, outrora o
esqueleto tem sido plastico o suficiente para responder aos habitos
particulares de cada animal (BURKE; ALBERCH, 1985; SHUBIN; ALBERCH,
1986; WITHERS, 1992; COATES, 1994; BLOB, 2000; FABREZI et al., 2007;).

Os modelos de ossificacdo do esqueleto de alguns répteis sao
conhecidos. Estudos iniciais forneceram dados acerca deste padrao em poucos
destes animais. Maos e pés sdo convenientemente caracteres de dificil estudo
onto e filogénico, haja vista a existéncia de uma grande variabilidade de
fenotipos com discreto e similar desenvolvimento entre os vertebrados. Estes
elementos anatdbmicos sdo componentes complexos que sofreram inUmeras
variagcbes ao longo da evolucdo, principalmente a respeito do modo de
locomog&o (HINCHIFFE, 1994; SANCHEZ-VILLAGRA, 2007a).

Estudos ontogenéticos que abordam a condrogénese e a sequéncia de
ossificacdo sdo de grande interesse para compreensdo da evolugdo dos
sistemas morfolégicos. Varias pesquisas contribuiram, a partir de sequiéncias
de formacéo do esqueleto, com subsidios para o entendimento do papel da
ontogenia nas mudancas evolutivas com base em analises filogenéticas e
heterocronicas, sendo a descricdo de possiveis transformacdes ontogénicas
essencial para a compreenséao do padrao de desenvolvimento.

Varios segmentos da ciéncia tem se preocupado em estudar os mais
diversos e variados organismos do planeta, contribuido com subsidios
importantes para o conhecimento da anatomia, evolugédo, filogenia e
embriologia, por exemplo, do aparelho locomotor dos vertebrados. Com esta

finalidade numerosos estudos tém descrito a ontogenia do esqueleto de
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diversos animais como Alligator mississippiensis (RIEPPEL, 1993b;
TUMARKIN-DERATZIAN et al., 2007) Lacerta agilis exigua (RIEPPEL, 1994b)
Discoglossus pictus (FABREZI, 1992; 1993) e Podocnemis expansa (SANTOS;
VIEIRA, 2007; VIEIRA; SANTOS, 2007; VIEIRA et al., 2009), sendo ainda
escassos trabalhos que relatem a anatomia e o desenvolvimento dos
crocodilianos brasileiros.

Aqui, noés fornecemos uma sequéncia detalhada dos eventos de
formacdo dos ossos da cintura peitoral, membros toracicos e da méo em
embrides de Caiman yacare, com objetivo de descrever também possiveis
alteracbes morfologicas que ocorram durante todo o periodo embrionario, visto
a importancia de dados ontogénicos na interpretacdo dos novos fésseis que
documentam a evolugdo dos Archosauria, uma vez que este estudo também

fornece dados relevantes para futuras analises filogenéticas.

MATERIAL E METODOS

Coleta, descricdo morfologica e processamento de embrides

Ovos de C. yacare adquiridos na area de reproducdo da Fazenda
Pousada das Araras, em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil, sob licenca
ndmero 021/2007 IBAMA/RAN foram mantidos em sistema de incubacéo semi-
artificial com temperatura média de 32.3°C (+ 0,5°C). Os embribes foram
removidos de seus ovos em intervalos regulares de trés dias, o que permitiu
manter a sequéncia ontogenética desde o primeiro dia de incubacgéo natural até
sua eclosdo. Cada espécime foi fixado em solucdo de formol 10% e
encaminhado ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Animais Silvestres da
Universidade Federal de Uberlandia. Posteriormente foi realizado a
diafanizacdo por hidréxido de potassio (KOH 2%) e coloracdo dos 0ssos por
Alizarina red S, conservando o material em glicerina segundo o método de
Davis e Gore (1936).

Descricdo dos resultados para ossificacdo e discussdo da sequéncia

ontogenética
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Entre os embrides da colecédo, a retencdo de Alizarina red S no 0sso
geralmente foi excelente, no entanto, em estagios iniciais, a formacéo 6ssea
precoce nao foi indicada pela coloracdo em alguns exemplares, mas sim pela
textura diferenciada da estrutura 6ssea (RIEPPEL, 1993a; SHEIL, 2005). Para
a comparacdo do padrdo de ossificacdo através das espécies aqui
apresentadas, apenas a sequéncia relativa foi importante, e por isso, as
diferencas nas abordagens técnicas através dos estudos ndo foram empecilho
na investigacdo. Outrora, comparar a ontogenia entre os crocodilianos € dificil
devido a escassez de informacbes acerca deste processo na maioria das
espécies, ndo existindo relatos para espécies brasileiras. Outro agravante diz
respeito as discrepancias entre os varios estudos que relatam os estagios de
desenvolvimento destes animais. Estes sdo decorrentes principalmente, da
variacao nos periodos de incubacado dos ovos entre as diferentes espécies (DE
SA, 1988). Por este motivo, a descricdo dos resultados em C. yacare refere-se
a sequéncia de ossificacdo, ndo pormenorizando assim provaveis estagios de
desenvolvimento, embora existam os trabalhos como de Ferguson (1987) com
Alligator mississipiensis, Magnussun e Taylor (1980) com Crocodylus porosus,
lungman et al. (2008) com Caiman latirostris, dentre outros, que servem como
subsidio para tais descri¢des.

Os espécimes foram examinados e a presenca ou auséncia de cada um
dos elementos Osseos foram anotados para determinar a sequUéncia
ontogenética de eventos para a ossificagdo. Comparamos os dados obtidos
para C. yacare com outros taxons adicionais além de crocodilianos, como
lagartos e Testudines.

A relacdo evolutiva dos Testudines para outros amniotas permanece
controversa (RIEPPEL, 1995, 2004; RIEPPEL; DE BRAGA, 1996; MEYER,;
ZARDOYA, 2003; MULLER, 2003; WERNEBURG; SANCHEZ-VILLAGRA,
2009). Alguns estudos recentes (ZARDOYA; MEYER, 2001; JIANG et al.,
2007) tém apoiado a hipbétese que as tartarugas sdao um grupo irmao dos
Archosauromorpha (crocodilianos e as aves), por isso, apesar das conspicuas
diferencas que podem ser averiguadas entre estes, a discussdo aborda

algumas caracteristicas entre estes animais.
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RESULTADOS

Ossificacdo da cintura peitoral e membros toracicos

A cintura peitoral desenvolve-se a partir de uma estrutura dupla,
composta pelo coracoide (ventral) e escapula (dorsal). Nos primeiros embrides
examinados, o cingulo peitoral corresponde em grande parte ao primordio
cartilaginoso. Somente com trinta dias é detectado retencdo de corante
Alizarina red S, indicando o inicio da ossificagdo. Estes 0ssos se desenvolvem
como uma larga lamina ventral e outra dorsal. Onde a escapula apresenta

gradiente de coloracdo mais intenso que o coracoide (Figura 1).
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Figura 1: Fotografias da sequéncia de ossificacdo da cintura peitoral e
membros toracicos de C. yacare. Co, coracéide; Es, escapula; Rd, radio; Ul,

ulna; Um, umero. Barra 1

A escapula inicia seu processo a partir de um Unico centro de ossificacao
separado do coracoide. Ambos comecam a ossificar por sua por¢cao média e
seu esboco esta bem definido aos 51 dias, e progride para a fossa glenoide e a

margem distal de cada osso. Aos 57 dias, a morfologia da cintura peitoral €
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similiar a dos adultos, com apenas a porc¢éo distal dos 0ssos sem retencéo de
corante.

O arcabouco 0sseo do zeugopodio e estilopodio dos membros
toracicos é composto pelo umero, radio e ulna. A retencao de corante Alizarina
red S indica nas diafises destes 0ssos, a partir do trigésimo dia, o inicio do
processo de ossificagdo pericondral, outrora, com maior gradiente observado
no Uumero. As por¢cdes proximais e distais destes 0ssos correspondem em
grande parte ao primordio cartilaginoso. A retencdo do corante avanca
gradativamente em direcdo as epifises destes 0ssos e, aos 51 dias apresentam

esboco rigido bem definido, com morfologia similar aos ossos nos adultos.
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Figura 2: Desenho esquematico representativo da méo de C. yacare. DC,
distal do carpo 4+5; FD, falange distal; FM, falange média; FMd, falange médio-
distal; FMp, falange médio-proximal; FP, falange proximal; MC, metacarpo; PC,

pisiforme do carpo; RC, radial do carpo; Rd, radio; UC, ulnar do carpo; Ul, ulna.
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A méo de C. yacare compreende nos 0ssos do carpo, metacarpos e
falanges. Os ossos do carpo séo quatro, o radial, o ulnar, o pisiforme e o distal
do carpo 4+5 (Figura 2). Todos os ossos do autopodio apresentam um Unico
centro de ossificacdo que se desenvolve gradativamente como relatado abaixo.
No trigésimo nono dia de incubacao é presente um centro de ossificagdo nos
ossos radial e ulnar. De acordo com o gradiente de retencao de Alizarina red S
o radial se ossifica ligeiramente mais rapido que o ulnar. Aos 54 dias 0 0sso
pisiforme é bem evidente assim como o0 esboco do distal do carpo 4+5 que ao
quinguagésimo sétimo dia torna-se conspicuo (Figura 3).

As maos de C. yacare sdo ainda compostas de cinco metacarpos, e
das falanges. A formula falangica dos dedos da méo no periodo de incubacéo é
2:3:4:3:2. A ossificacdo destes comeca pela diafise aos 27 dias de incubacao.
Estavam presentes centros de ossificacdo nos MCII, MCIlIl e MCIV. O MCI
iniciou sua ossificacdo aos 30 dias e 0 mcV apenas aos 45 dias, fase onde os
demais estavam em processo bastante adiantado. Assim, a sequéncia de
ossificacdo ocorreu da seguinte forma: MCI=MCIII=MCIV>MCI>MCV,
comecando sempre pela diéfise e seguindo para as epifises.

As falanges iniciaram o processo de ossificacdo ao trigésimo sexto dia
com as falanges proximais (FP) dos dedos I, Il e Ill (Figuras 3 e 4). Com 39
dias a ossificacdo inicia-se na falange distal (FD) do dedo | e falange média
(FM) e fd do dedo Il. Aos 42 dias a fd do dedo Il inicia o processo de
ossificacdo. A presenca de centros de ossificacdo na falange médio-proximal
(FMp) do dedo Il foi observada aos 45 dias, assim como na fp dos dedos IV e
V. Aos 48 dias a falange médio-distal (FMd) do dedo Il apresentou retencdo de
corante, e fm do dedo IV apenas aos 51 dias. A fd do dedo V iniciou sua
ossificacdo aos 54 dias, e fd do dedo IV aos 57 dias, estando neste dia todos
0s elementos O0sseos em processo de ossificacdo bastante avancado. A
sequéncia de ossificacdo para as falanges proximais foi FPI=FPII=FPIII>
FPIV=FPV, para as falanges médias FMII>FMPII>FMDIII>FMIV e para as
falanges distais FDI>FDII>FDIII>FDV>FDIV (Figuras 3 e 4).
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Figura 3: Desenho esquematico representativo da seqiencia de ossificacdo da
mao de C. yacare. 27 dias de incubacado A; 30 dias B; 36 dias C; 39 dias D; 42

dias E; 45 dias F; 48 dias G; 51 dias H; 54 dias I; 57 dias J.
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Figura 4: Fotografias da méo de C. yacare. 36 dias de incubacéo A; 39 dias B;
42 dias C; 45 dias D; 48 dias E; 51 dias F; 54 dias G; 57 dias H. DC, distal do
carpo 4+5; FD, falange distal; FM, falange média; FMd, falange médio-distal,

FMp, falange meédio-proximal; FP, falange proximal; MC, metacarpo; PC,
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pisiforme do carpo; RC, radial do carpo; Rd, radio; UC, ulnar do carpo; Ul, ulna.
Vista palmar. Barra: 1 mm.

DISCUSSAO

Os padrdes gerais para a sequéncia de ossificagdo dos ossos da
cintura peitoral e membros toracicos em Crocodylia e Larcertiia sao
semelhantes (SHUBIN; ALBERCH 1986; HINCHLIFFE 1994). Rieppel (1992B,
1993a, b; 1994b) relatou em Cyrtodactylus pubisulcus, Chamaeleo hoehnelii, A.
mississipiensis e L. agilis exigua que a escapula apresenta centro de
ossificacdo primeiro que o coracoide. Para C. yacare, no trigésimo dia estes
elementos ja apresentavam com seus centros de ossificagdo marcados,
outrora, a retencao de corante foi maior na escapula.

Em A. mississipiensis a ossificacdo dos zeugopdédio e estilopodio inicia-
se aos 27 dias, similar a C. yacare, outrora, 0 Umero se ossifica posteriormente
ao radio e ulna. Em C. yacare a presenca de centros de ossificacdo nestes
0ssos também aparece concomitantemente como em L. agilis exigua
(RIEPPEL, 1994b), mas analisando o gradiente de retencdo de Alizarina red S,
o padrdo é inverso, estando o Umero mais adiantado que os demais. Em
Gehyra oceanica (RIEPPEL, 1994a), a ossificacdo dos membros comeca antes
dos elementos da cintura peitoral.

O carpo dos Crocodylia atuais é formado por uma fileira proximal de
0ss0s onde estéo presentes os 0ssos ulnar, o radial, o pisiforme, e uma fileira
distal com ossos denominados distais do carpo, contudo, alguns destes
cartilagineos (RIEPPEL, 1993b). A drastica reducdo do numero de ossos do
carpo uma caracteristica dos crocodilianos viventes (SHUBIN; ALBERCH,
1986). Em A. mississipiensis existem quatro elementos ossificados no carpo
(MULLER; ALBERCH, 1990; RIEPPEL, 1993a; BUSCALIONE et al., 1997)
assim como em Caiman crocodilus (FABREZI et al., 2007) e em C. yacare,
sendo trés ossos na fileira proximal e um na distal. A presenga apenas de um

distal do carpo ossificado nos Crocodylia viventes como em A. mississippiensis
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e C. yacare representa um carater mais recente (MULLER; ALBERCH, 1990;
BUSCALIONI et al., 1997).

Muller e Alberch (1990) observaram ainda no carpo de A.
mississipiensis, a presenca de mais dois elementos cartilagineos na vida
adulta. A presenca de ossos do carpo proximais (radial e ulnar) alongados e
um radial mais desenvolvido que o ulnar € uma das sinapomorfias dos
Crocodylia (BENTON; CLARK, 1998), sendo este, 0 mesmo padrao encontrado
em C. yacare.

Diferente do que ocorre com C. yacare, somente ap0s a eclosao os
elementos do carpo de Hemiergis e C. pubisulcus (RIEPPEL 1992a) iniciam
sua ossificacdo, mas apenas ap0s o inicio nos 0ssos do tarso o que é ralatado
para outros lagartos (RIEPPEL, 1992b, 1993a,1994a).

A ossificacdo dos ossos do carpo de A. mississipiensis comeca pelo
radial e ulnar apos todas as falanges, depois o pisiforme apresenta centro de
ossificacdo, sendo apenas estes trés ossos formados no periodo pré-natal
(MULLER; ALBERCH, 1990; RIEPPEL, 1993b). A sequéncia é a mesma em C.
yacare, outrora, todos o0s quatro elementos esqueléticos presentes na vida
adulta se ossificam no periodo embrionario. O osso pisiforme tende a de ser
um dos ultimos elementos a iniciar a ossificacdo também em C. serpentina, L.
agilis exigua (RIEPPEL 1993) e em C. yacare, outrora, em Dermochelys
coriacea, onde estd disposto de maneira distinta dos demais répteis,
assumindo funcéo biomecanica ativa na base da méao, é o primeiro elemento a
se ossificar no carpo. Este € um 6timo exemplo que mostra as variagdes no
padrdo de ossificacdo de diferentes espécies segundo as modificacbes e
particularidades de seu esqueleto. Rieppel (1992a) ainda infere que tal situacao
pode estar associada com o tipo de ossificagdo deste 0sso, que provavelmente
nao € endocondral, como outros elementos carpo, sendo o pisiforme um 0sSso
sesamoide, haja vista que néo se origina das segmentacdes do eixo central de
desenvolvimento (SHUBIN; ALBERCH, 1986; RIEPPEL, 1992a).

A ossificagdo dos metacarpos em Podocnemis expansa (SANTOS;
VIEIRA, 2007), ocorre de MCV para MCI com énfase na retencéo de corante
por MCIII, semelhante a A. mississipiensis (RIEPPEL, 1993b). A mesma
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sequéncia de ossificacao foi descrita por Fabrezi et al. (2007) em Tupinambis
merianae, porém com intensa retencdo de corante em MCIV. O padrdo
sequencial averiguado em C. yacare é idéntico ao relatado em G. oceanica
(RIEPPEL, 1994a).

No grupo dos répteis, a ossificacdo, bem como o nimero de falanges
varia bastante. Segundo Hildebrand e Goslow (2006) a férmula falangica
genérica para as maos dos repteis é 2:3:4:5:3. Rieppel (1993b) encontrou para
A. mississipiensis 2:3:4:4:4, e esta expressa por Miller e Alberch (1990) com
uma pequena variacdo 2:3:4:4:3. Outrora, 0s mesmos autores afirmam haver
varias particularidades durante a ossificacdo de A. mississipiensis e que, ao se
considerar a presenca de falanges cartilagineas, o numero correto seria
2:3:4:5:4, porém, quantidade ainda diferente daquela apresentada por Rieppel
(1993b), e encontrada em C. yacare, 2:3:4:3:2.

Em geral, a ossificacdo das falanges distais ocorre de maneira mais
intensa em relacdo as demais. O sentido de ossificacado proximo-distal relatado
por Rieppel (1992a, 1993b, 1994b) para Lacerta vivipara, A. mississipiensis e
L. agilis exigua néo foi averiguado em C. yacare, que ndo apresentou uma

ossificacdo em forma padréo.

CONCLUSOES

A anatomia, bem como a sequéncia de ossificagdo para a cintura
peitoral e membros toracicos de C. yacare, apresenta algumas similaridades,
outrora, difere dos demais répteis relatados, principalmente quanto ao eixo de
ossificacdo, sendo o dedo Il dominante nestes. A tendéncia de reducdo dos
elementos esqueléticos das porcdes distais dos membros é aparente, haja
vista o reduzido numero de ossos do carpo. Diferencas na cronologia entre os
animais confrontados s&o atribuidas possivelmente as variagbes de
temperatura durante o desenvolvimento e dos periodos de incubagédo, o que

influéncia na sequéncia, mas nao no padrao ontogénico dos répteis.
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CAPITULO 5 - ESQUELETOGENESE DA CINTURA PELVICA E MEMBROS
PELVINOS EM EMBRIOES DE Caiman yacare (DAUDIN, 1802)
(CROCODYLIA, ALLIGATORIDAE)

RESUMO - Embrides de Caiman yacare foram coletados e submetidos ao
protocolo de diafanizacdo e coloracdo de ossos com intuito de analisar os
padrbes ontogénicos de ossificacdo para o esqueleto da cintura e membros
pelvinos. A ossificacdo da pelve de C. yacare inicia-se aos trinta e seis dias de
incubacéo pelo osso ilio, seguindo para o pube e isquio aos trinta e nove dias.
Os ossos fémur, tibia e fibula apresentam retencdo de corante
simultaneamente aos trinta dias, com avancado desenvolvimento aos trinta e
nove dias. Durante o periodo embrionario, o pé de C. yacare possui quatro
0SS0S no tarso, o calcaneo do tarso, o talus do tarso e os distais do tarso Ill e
IV. Sua ossificacdo comeca a partir do quadragésimo dia de incubacdo com o
0sso calcéneo e mais tarde o 0sso talus. Aos 54 dias o distal do tarso IV é
conspicuo assim como o esboco do distal do tarso Ill. Cada pé possui cinco
metatarsos (MT) e 13 falanges, sendo duas no dedo I, trés no dedo Il e quatro
nos dedos lll e IV (férmula falangica 2:3:4:4). A ossificacdo nos metatarsos
inicia-se aos trinta e seis dias e seguindo a sequUéncia
MTI=MTII=MTII=MTIV>MTV, com destaque para os MTIl e MTIIl. As primeiras
falanges iniciam o processo de ossificacdo ao trigésimo sexto dia e segue até o
altimo dia de incubacé&o. A seqiiéncia de ossificacdo para as falanges proximais
é FPI=FPII=FPII>FPIV, para as falanges médias FMII>
FMpllI>FMdIII>FMpIV>FMdIV e para as falanges distais FDI>FDII>FDIII>FDIV,
sendo o padrédo ontogénico para 0s 0ssos da cintura e membros pelvinos de C.

yacare diferente de outros répteis, outrora com algumas similaridades.

Palavras-chave: Alizarina, jacaré-do-Pantanal, morfologia, ossificacao,

répteis.
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SKELETOGENESIS OF THE PELVIC GIRDLE AND PELVIC MEMBERS IN
EMBRYOS OF Caiman yacare (DAUDIN, 1802) (CROCODYLIA,
ALLIGATORIDAE)

ABSTRACT - Caiman yacare embryos were collected and subjected to the
bone diaphanization and staining technique to analyze the ontogenic patterns of
the skeletal ossification of the pelvic girdle and pelvic members. Ossification of
C. yacare pelvis begins at 36 days of incubation by the ilium, followed at 39
days by the pubes and ischium. The femur, tibia and fibula present
simultaneous stain retention at 30 days, with advanced development at 39
days. In the embryonic stage, C. yacare feet have four tarsal bones, the
calcaneus, the talus, and the distal bones Ill and IV. Their ossification starts
with the calcaneus from the 40" day of incubation, followed by the talus. At 54
days, the distal tarsal bone IV is conspicuous, as is the outline of the distal
tarsal lll. Each foot has 5 metatarsi (MT) and 13 phalanges, two in digit I, three
in digit 1l, and four in digits Ill and IV (phalangeal formula 2:3:4:4). Ossification
of the metatarsi begins at 36 days and follows the sequence
MTI=MTI=MTHI=MTIV>MTV, with MTIl and MTIIl standing out. The first
phalanges begin the ossification process on the 36™ day and continue up to the
last day of incubation. The sequence of ossification of the proximal phalanges is
PPI=PPII=PPIII>PPIV, while that of the medial phalanges is MPII>
MPpIII>MDpllI>MPpIV>MDplV and that of the distal phalanges is
DPI>DPII>DPIII>DPIV, and the ontogenic pattern of the bones of the pelvic
girdle and members of C. yacare differs from that of other reptiles, albeit with a

few similarities.

Keywords: Alizarin, morphology, ossification, Pantanal caiman, reptiles.
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INTRODUCAO

Individuos adultos dificilmente permitem o entendimento da biologia
estrutural dos organismos. Estudar a ontogenia nos primeiros estagios de
desenvolvimento é de conspicua importancia para revelar aspectos da
estrutura do individuo, compreender a evolucdo funcional e suas preferéncias
ambientais durante os diferentes estagios de desenvolvimento
(KOUMONDOUDOURS et al., 2001).

A formacgéo embrioldgica do esqueleto pode ser tracada detalhadamente
durante ontogenia. Esta sequéncia € crucial para o entendimento dos eventos
de formacéo do esqueleto de espécies viventes e fésseis (SCHOCH, 2002).
Essas informacdes podem ser usados para reconstruir filogenias.

Os padrdes de ossificacdo em répteis sdo pouco conhecidos (RIEPPEL,
1994a). Nestes, a ossificagdo endocondral € o principal processo para
formacdo dos ossos dos membros, que derivam de uma base cartilaginea
(POUGH et al., 2003) (SHUBIN; ALBERCH, 1986) e transcorre numa
sequéncia de eventos temporais, dindmicos e especificos (WHITE et al., 2003)
e muitas vezes mal definido (BURKE; ALBERCH, 1985; FABREZI et al., 2007).

O esqueleto dos vertebrados € impar, formado por um conjunto de
estruturas plasticas capazes de crescer, adaptar e se reparar devido a grande
diversidade morfolégica e arquitetural do tecido esquelético (WHITE et al.,
2003; HILDEBRAND; GOSLOW, 2006), sendo conservativo a ponto de seu
padrdo geral mostrar as linhas filogenéticas dos tetrdpodes. Outrora seu
padrdo evolutivo permite ainda que esta estrutura responda aos habitos
particulares de cada animal (WITHERS, 1992; COATES, 1994; BLOB, 2000).

Estudos anatdémicos sobre o esqueleto dos répteis vém sendo realizados
como demonstrado nas contribuicbes de Rieppel (1993a; 1993b), Sheil (2005)
e Vieira e Santos (2007), no estudo da ossificacdo do esqueleto de Alligator
mississippiensis, de Chamaeleo hoehnelii de Macrochelys teminckii e de
Podocnemis expansa, respectivamente.

Muller e Alberch (1990) apontaram a existéncia de varias hipoteses

baseadas em investigagfes anatémicas acerca do esqueleto dos membros de
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crocodilianos que sofreram diversas alteragcGes durante o processo evolutivo,
principalmente a despeito do numero de falanges, de ossos do carpo e do
tarso, muitos destes devido a caracteristica dos organismos que, vistos como
dispositivos mecéanicos a fim de manter sua biomecanica e funcéo, alteram sua
forma (POUNDS et al., 1983).

Sendo ainda escassos trabalhos que relatem a anatomia e o
desenvolvimento dos crocodilianos brasileiros, bem como sua relacdo
filogenética, objetivou-se descrever a ontogenia dos 0ssos da cintura e

membros pelvinos em embrides de Caiman yacare.

MATERIAL E METODOS

Coleta, descricdo morfologica e processamento de embrides

Ovos de C. yacare adquiridos na area de reproducdo da Fazenda
Pousada das Araras, em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil, sob licenga
namero 021/2007 IBAMA/RAN foram mantidos em sistema de incubacéo semi-
artificial com temperatura média de 32.3°C (x 0,5°C). Os embrides foram
removidos de seus ovos em intervalos regulares de trés dias, o que permitiu
manter a sequéncia ontogenética desde o primeiro dia de incubacéo natural até
sua eclosdo. Cada espécime foi fixado em solucdo de formol 10% e
encaminhado ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Animais Silvestres da
Universidade Federal de Uberlandia. Posteriormente foi realizado a
diafanizacao por hidréxido de potassio (KOH 2%) e coloracdo dos 0ssos por
Alizarina red S, conservando o material em glicerina segundo o método de
Davis e Gore (1936).

Descricdo dos resultados para ossificacdo e discussdo da sequéncia
ontogenética

Entre os embrides da colecédo, a retencdo de Alizarina red S no 0sso
geralmente foi excelente, no entanto, em estagios iniciais, a formacéo 6ssea
precoce nao foi indicada pela coloragdo em alguns exemplares, mas sim pela
textura diferenciada da estrutura 0ssea (RIEPPEL, 1993a; SHEIL, 2005). Para
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a comparacdo do padrdo de ossificacdo através das espécies aqui
apresentadas, apenas a sequéncia relativa foi importante, e por isso, as
diferencas nas abordagens técnicas através dos estudos ndo foram empecilho
na investigacdo. Outrora, comparar a ontogenia entre os crocodilianos € dificil
devido a escassez de informacfes acerca deste processo na maioria das
espécies, ndo existindo relatos para espécies brasileiras. Outro agravante diz
respeito as discrepancias entre os varios estudos que relatam os estagios de
desenvolvimento destes animais. Estes sdo decorrentes principalmente, da
variacao nos periodos de incubagéo dos ovos entre as diferentes espécies (DE
SA, 1988). Por este motivo, a descricdo dos resultados em C. yacare refere-se
a sequéncia de ossificacdo, ndo pormenorizando assim provaveis estagios de
desenvolvimento, embora existam os trabalhos como de Ferguson (1987) com
Alligator mississipiensis, Magnussun e Taylor (1980) com Crocodylus porosus,
lungman et al. (2008) com Caiman latirostris, dentre outros, que servem como
subsidio para tais descricoes.

Os espécimes foram examinados e a presenca ou auséncia de cada um
dos elementos Osseos foram anotados para determinar a sequéncia
ontogenética de eventos para a ossificagdo. Comparamos os dados obtidos
para C. yacare com outros taxons adicionais além de crocodilianos, como
lagartos e Testudines.

A relacdo evolutiva dos Testudines para outros amniotas permanece
controversa (RIEPPEL, 1995, 2004; RIEPPEL; DE BRAGA, 1996; MEYER,;
ZARDOYA, 2003; MULLER, 2003; WERNEBURG; SANCHEZ-VILLAGRA,
2009). Alguns estudos recentes (ZARDOYA; MEYER, 2001; JIANG et al.,
2007) tém apoiado a hipbétese que as tartarugas sdo um grupo irmao dos
Archosauromorpha (crocodilianos e as aves), por isso, apesar das conspicuas
diferencas que podem ser averiguadas entre estes, a discussdo aborda

algumas caracteristicas entre estes animais.

RESULTADOS

Ossificacdo da cintura pélvica e membros pelvinos
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A cintura e membros pelvinos de C. yacare compreendem nas seguintes
estruturas 6sseas: ilio, pube, isquio, fémur, tibia, fibula, tarso, metatarsos e
falanges. O primordio cartilaginoso dos trés 0ssos pélvicos parece ser
continuo, e sua forma ndo muda muito apos a ossificacdo. A retencédo de
Alizarina red S na cintura pelvina comeca a partir do trigésimo sexto dia e
marca o inicio da ossificagdo no ilio, progredindo para o pube e isquio aos 39
dias. O pube e isquio repousam em um plano horizontal, enquanto que o ilio
estende dorsalmente e um pouco caudalmente. Conforme indicado pela
retencdo de Alizarina red S a ossificacdo de todos os trés 0ssos pélvicos
comeca em sua porcdo média e progridem semelhante aos ossos da cintura
peitoral. Aos 51 dias 0s 0Ss0s encontram-se em estagio bastante avancado de

ossificacdo (Figura 1).
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Figura 1: Fotografias da cintura e membros pelvinos de C. yacare com 36 dias
A; 39 dias B; 51 dias C; 57 dias D. IL, ilio; Pb, pubes; Iq, isquio; Fe, fémur; Ti,

tibia; Fi, fibula. Barra: 1 mm.

Os ossos do estilopodio e zeugopodio retém Alizarina pela primeira vez
em embrides com trinta dias. O fémur apresenta gradiente ligeiramente maior
qgue na tibia e fibula. A formacao 6ssea inicia sempre pelas diafises a partir do
processo pericondral, avancando em direcdo as epifises, que aos 45 dias

apresentam seu esboco rigido bem definido.
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S&o quatro os 0ssos do tarso, o calcaneo, o talus e os distais do tarso Il
(DTHI) e IV (DTIV). Durante a esqueletogénese cada um destes 0Ssos
apresenta um unico centro de ossificacdo. O processo comeca a partir do
guadragésimo oitavo dia de incubag¢do com a presenca de um centro corado no
0sso talus e outro no calcaneo, que apresenta um ritmo ligeiramente mais
rapido de desenvolvimento. Aos 54 dias 0 osso DTIV é bem evidente, assim

como o molde do DTIII, que ao quinquagésimo sétimo dia torna-se conspicuo.
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Figura 2: Desenho esquematico representativo do pé de C. yacare. Ti, tibia; Fi,
fibula; Ca, calcaneo do tarso; Ta, talus do tarso; DTIII, dista do tarso Ill; DTIV,
distal do tarso IV; MT, metatarso; FP, falange proximal; FM, falange média;

FMp, falange médio-proximal; FMd, falange médio-distal; FD, falange distal.
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Cada pé possui cinco metatarsos e 13 falanges, sendo a formula
falangica do periodo de incubacdo 2:3:4:4 (Figura 2). A ossificacdo dos
metatarsos comeca pela diafise aos 36 dias com retencéo de corante nos MTI,
MTII, MTIIl e MTIV. O MTV iniciou sua ossificacdo apenas aos 51 dias, periodo
onde os demais metatarsos estavam em processo bastante adiantado. Assim,
a sequéncia de ossificacdo ocorreu da seguinte forma: MTI=MTII=
MTIHI=MTIV>MTV, comecando sempre pela diafise e seguindo para as epifises
(Figuras 3 e 4).
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Figura 3: Desenhos esquematicos representativos da sequiencia de ossificacao
do pé de C. yacare. 36 dias de incubacdo A; 39 dias B; 42 dias C; 45 dias D;
48 dias E; 51 dias F; 54 dias G; 57 dias H.
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As falanges iniciaram o processo de ossificacdo ao trigésimo sexto dia
com as falanges proximais (Fp) dos dedos I, Il e lll e a falange distal (Fd) do
dedo I. Com 39 dias a ossificacdo iniciou-se na FDII e FDIIl, falange média
(FM) do dedo Il e falange médio-proximal (FMp) do dedo lll, ndo havendo
alteracOes aos 42 dias. Com 45 dias, a FPIV apresenta retencdo de corante. A
presenca de centros de ossificacdo na falange médio-distal (FMd) do dedo Il e
FMplV foi observada aos 48 dias, sendo a FMdIV presente apenas apoés os 51
dias e FDVI apenas aos 57 dias. A sequéncia de ossificacdo para as falanges
proximais foi FPI=FPII=FPIII>FPIV, para as falanges médias FMII>FMPIII>
FMDIII>FMPIV>FMDIV e para as falanges distais FDI>FDII>FDII>FDIV
(Figuras 3 e 4).
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Figura 4: Fotografias dos pés de C. yacare. 36 dias de incubacéo A; 39 dias B;
42 dias C; 45 dias D; 48 dias E; 51 dias F; 54 dias G; 57 dias H. Ti, tibia; Fi,

fibula; Ca, calcaneo do tarso; Ta, talus do tarso; DTIII, dista do tarso Ill; DTIV,

distal do tarso IV; MT, metatarso; FP, falange proximal; FM, falange média;
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FMp, falange médio-proximal; FMd, falange médio-distal; FD, falange distal.

Vista dorsal. Barra: 1 mm.

DISCUSSAO

Segundo Hildebrand e Goslow (2006), a cintura pelvina nos répteis é
semelhante, segundo um plano basico, a dos demais tetrapodes. Em geral, o
processo de ossificacdo comeca pela degeneracdo da cartilagem, o que nos
membros inicia-se pela diafise dos ossos longos (RIEPPEL, 1994a). Na pelve
de L. agilis exigua tal processo inicia-se pelo centro do ilio e ao longo da
margem inferior do pube, em volta do forame obturado, o que para outras
espécies de répteis pode ocorrer inicialmente pelo isquio (RIEPPEL, 1993a).
Tal fato ndo foi observado para C. yacare, onde a retencdo de corante ocorre
inicialmente na regido central do osso ilio, assim como na referida espécie de
Lacerta e também em C. hoehnelii (RIEPPEL, 1993a), segue para o pube e
depois o isquio, como também relatado por Rieppel (1993b) que em A.
mississipiensis.

A ossificacdo dos membros pelvinos de C. yacare ocorre de maneira
concomitante nos diferentes 0ssos e sempre pela regido da diafise, como nos
demais répteis (RIEPPEL, 1992, 1993a, b, 1994a, b), diferindo apenas em
guestbes temporais, embora seja nitida uma maior retencdo do corante
Alizarina red S no fémur em relacdo a tibia e fibula, padrdo inverso a A.
mississipiensis, assim como ocorre nos membros toracicos (RIEPPEL, 1993b).

Segundo Rieppel (1993b), o tarso dos Crocodylia atuais é formado por
uma fileira proximal de o0ssos, onde estdo presentes 0s 0ssos calcaneo e o
talus ou astragalus e uma fileira distal com dois ossos denominados distais do
tarso, assim como observado para C. yacare. Miller e Alberch (1990) relatam
em A. mississipiensis cinco 0ssos no tarso, o calcaneo, o talus, e os distais do
carpo I, lll e IV. Os Crocodylia viventes possuem trés ossos na fileira distal do
tarso que correspondem aos digitos ao qual se articulam e a sequiéncia de sua
formacdo (BRINKMAN, 1980), sendo o distal do carpo Il, segundo Miiller e
Alberch (1990), fibrocartilaginoso em algumas espécies como em A.
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mississipiensis, ndo sendo assim descrito em C. yacare haja vista que este nao
se cora com Alizarina red S.

A existéncia de ossos cartilagineos no tarso dos crocodilianos
representa uma condicao primitiva para o grupo, haja vista que outras espécies
também apresentam apenas os DTIIl e DTIV (ROMER, 1956), e Protosuchus
preserva apenas o DTIV (COLBERT; MOOK, 1951), representando assim uma
reducdo nos Archosauria do numero primitivo de quatro tarsos distais.

Sobre a variacdo do numero de 0ssos no tarso, Miller e Alberch (1990)
inferem que o talus pode ser a unido de outros 0ssos do tarso como o tibial e o
central e afirmam ainda que o calcaneo também pode ser interpretado como o
fibular, além do que o DTIV pode ser a fusdo dos DTIV e DTV derivados do
MTV. O autor ainda cita a provavel presenca de um DTIII, provindo da unido
dos DTI, DTII e DTIIl. Tais variagcbes decorrem do processo evolutivo dos
répteis, periodo onde as mais variadas espécies sofreram modificacfes e
desenvolveram caracteres peculiares de modo a se adaptarem ao ambiente,
favorecendo assim sua sobrevivéncia.

Nos lacertilia, o talus € o primeiro a se ossificar (RIEPPEL, 1992, 1993a,
b). No entanto, em A. mississipiensis e C. yacare este se desenvolve apds o
calcaneo e a sequencia DTIV>DTIII € a mesma. No geral, nestas espécies e
nos Lacerta, a ossificacdo do tarso é mais rapida que do carpo (RIEPPEL,
1993b), uma vez que para C. yacare constatou-se um menor periodo para
formacao destes 0ssos, haja vista que o processo de ossificacdo comeca apos
0 carpo e termina concomitantemente. O DTIV é o maior e mais externo 0sso
da fileira distal do tarso, sendo o primeiro elemento do arco digital a se formar,
resultante da segmentacdo do eixo primario de condensacdo, como ocorre
também nos membros anteriores (MULLER; ALBERCH, 1990).

A ossificagdo, bem como a férmula faléangica variou bastante dentre o
grupo dos répteis. Segundo Hildebrand e Glosow (2006), a férmula falangica
genérica para os pés dos repteis € 2:3:4:5:4, padrdo ndo averiguado em C.
yacare, haja vista que existem apenas quatro falanges ossificadas no dedo IV e
a auséncia do dedo V. Muller e Alberch (1990) e Rieppel (1993b) encontraram

para A. mississipiensis 2:3:4:5. Os mesmos autores afirmam haver varias
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particularidades durante a ossificacdo de A. mississipiensis ao se considerar a
presenca de falanges cartilagineas, o que difere do encontrado para C. yacare,
2:3:4:4.

Miller e Alberch (1990) e Rieppel (1993b) relatam para A.
mississipiensis a presenca de cinco dedos, outrora, vale a ressalva de que,
segundo normatizagbes do International Committee on Veterinary Gross
Anatomical Nomenclature (2005), sdo considerados dedos apenas apéndices
das maos ou dos pés que possuem falanges, o que nao ocorre na maioria dos
crocodylia, assim como em C. yacare, onde estdo presentes falanges em
apenas quatro dos cinco metatarsos. Miller e Alberch (1990) ainda afirmam
que o MTV é o Unico remanescente do quinto dedo, e que os demais
metatarsos possuem, durante o periodo embrionario, expansdes digitais que,
por meio de eventos especificos, formam as falanges dos demais dedos.
Observa-se entdo que, nos crocodilianos com tais caracteristicas, é correto
apresentar 0 pé com apenas quatro dedos, embora apresentem cinco
metatarsos.

Em lacertilios, a existéncia do quinto dedo completo é uma variacao
evolutiva em comparagdo aos crocodylia, que apresentam o quinto metatarso
rudimentar e sem falanges, ndo formando o respectivo dedo, o que para
Pellegrino e colaboradores (2001) é totalmente comum nos diversos taxéns de
répteis. Ainda, segundo Jerez e Tarazona (2009), pode representar uma
reducdo em tamanho, nimero e no desenvolvimento de estruturas 6sseas nas
cinturas e membros torécicos e pelvinos.

A sequéncia de ossificacdo apresentada entre os diferentes répteis
difere, em parte, daquela relatada em C. yacare, confirmando disparidades na
esqueletogénese, que pode ser influéncia de possiveis causas ambientais ou
ainda embrioldgicas (RIEPPEL, 1992, 1994b), aléem daquelas evolutivas ja

relatadas.

CONCLUSOES
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A anatomia 6ssea dos membros pelvinos de C. yacare € similar a dos
demais crocodylia relatados na literatura, assim como os padroes de
ossificacdo para a cintura pélvica, coxa e perna. Existem quatro ossos do tarso,
0 que indica que nestes também ocorre a tendéncia de reducdo dos elementos
esqueléticos do pé. A sequéncia de ossificagdo do pé varia cronologicamente
em relacdo aos demais animais, sendo o padrdo ontogénico de C. yacare

diferente de outros répteis.
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