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RESUMO

O desempenho locomotor de um individuo pode ser considerado produto de
interacdes multivariadas em torno de sua morfo-fisiologia, sendo particularmente
determinado pela maneira como seus musculos se contraem. Essa maneira como a
contracdo ocorre € influenciada tanto por parametros energeéticos (atividade enzimatica e
proporcdo de fibras de contracdo répida); quanto estruturais (comprimento de fibras e
tenddes). Para quantificar a proporcdo de fibras musculares, foram obtidos cortes
histol6gicos em criostato, de seis grupamentos musculares congelados de oito individuos de
Tropidurus psammonastes e um grupamento muscular, o iliofibularis, de quatro individuos
de Tropidurus semitaeniatus. Os cortes foram corados por meio de técnicas histoquimicas e
as fibras contadas. O perfil metabdlico foi contrastado entre os musculos de um mesmo
individuo e essa comparagdo serviu de base também para interpretacdo em relagdo a
informacBes semelhantes obtidas em estudos com ileofibularis em outras sete espécies de
lagartos da familia Tropiduridae. O resultado mostrou algumas variagdes entre os musculos
de um mesmo individuo e entre os mesmos musculos em individuos diferentes.

INTRODUCAO (Rodrigues, Kasahara & Yonenaga-
Yassuda, 1988), uma espécie endémica de

O género Tropidurus, da familia
Tropiduridae, é amplamente distribuido
na América do Sul, exceto no Andes, e é
comum em habitats brasileiros tdo
diversos quanto a caatinga arida e a
floresta tropical. Eles s&o geralmente
descritos como heliotérmicos predadores
sentam-e-esperam, alimentando-se
principalmente por insetos,
predominantemente formigas; e
aparentam ser altamente territoriais
(Rodrigues, 1988; Vitt, 1991% Bergallo e
Rocha, 1993; Vitt et al., 1997% Diaz-
Uriarte,1999). Tropidurus psammonastes

lagartos residentes nas dunas da margem
esquerda do Rio S&o Francisco, segundo
Rocha e Rodrigues (2005), sdo diurnos,
tém eletividades positivas mais fortes por
areas protegidas e sombreadas e
eletividades negativas por areas expostas.

O desempenho locomotor desses
lagartos, tal como de outros animais, é
determinado, como ja dito anteriormente,
pela maneira como os musculos de cada
individuo contraem. Uma das variaveis
que influenciam nesse modo de contracédo
é a proporcdao de fibras existente no
mesmo.



Peter et al. (1972), propds uma
classificacdo, citada abaixo, das fibras
musculares em trés tipos, levando em
conta a velocidade de contracéo e o tipo
de metabolismo:

e SO (Slow Oxidative) ou fibra
oxidativa: contracdo lenta, metabolismo
aerobico, baixa atividade glicolitica e de
moderada a alta atividade aerdbica.
Contém grande quantidade de mioglobina
que facilita a transferéncia de oxigénio do
sangue.

e FOG (Fast Oxidative Glycolytic)
ou fibra intermediaria: contracdo répida,
metabolismo oxidoglicolitico, moderada a
alta atividade anaerdbica, alto teor de
citocromos e atividade oxidativa;

e FG (Fast Glycolytic) ou fibra
glicolitica: contracdo rapida, metabolismo
glicolitico ou anaerdbico, alto teor de
glicogénio, baixo teor de citocromos, e
baixa atividade oxidativa. Sua contracdo é
por curtos periodos de tempo.

Os musculos vermelhos, ou seja,
aqueles que possuem maior porcentagem
de fibras vermelhas (oxidativas),
apresentam  metabolismo  aerdbico,
contracdo lenta e atividade prolongada e
0s com predominancia de fibras brancas
(glicoliticas) tém atividade de contracao
descontinua e de curta duracdo
(Dubowitz, 1968; Romanul, 1964; Close,
1972). Dessa forma, linhagens que
colonizaram diferentes ambientes ao
longo de sua  historia evolutiva
freqlientemente diferem entre si em seu
desempenho locomotor, e tal variagdo
comumente reflete-se no perfil
metabolico (como na proporcdo dessas
fibras) de um determinado grupamento
muscular. Lagartos norte-americanos da
familia Phrynosomatidae, por exemplo,
que habitam ambientes arenosos, sdo
mais rapidos e apresentam o mdasculo
iliofibularis (pata traseira) mais glicolitico
do que espécies filogeneticamente
proximas que colonizaram ambientes
rochosos, as quais sdo lentas e possuem

esse musculo majoritariamente oxidativo
(Bonine et al., 2001). Ja para lagartos
tropidurineos, dados ndo publicados,
obtidos por Kohlsdorf, sugerem que todas
as espécies tém o musculo iliofibuaris
altamente glicolitico.

Embora as relagbes entre o perfil
metabolico muscular e o desempenho
exercido por determinada espécie tenham
sido amplamente investigadas em
diversos grupos de organismos, COmo
anuros (ex. Wilson, James, Kohlsdorf &
Cox 2004, J. Comp. Physiol. B 174:453-
459) e lagartos (ex. Kohlsdorf et al. 2004,
J. Exp. Biol. 207:1183-1192), pouco se
sabe acerca da variacdo existente no perfil
de diferentes grupamentos musculares em
um mesmo individuo.

Os objetivos desse trabalho foram
(1) Obter um perfil muscular da espécie
Tropidurus psammonastes como base dos
outros objetivos e de possiveis trabalhos
futuros. Para tal, o perfil metabdlico de
oito individuos pertencentes a essa
espécie, serd contrastado entre 0s seis
seguintes grupamentos, provenientes da
pata traseira — iliofibularis, gastrocnémio,
puboisquiotibial, flexor tibial interno,
fibular longo e ambiens através da
quantificacdo das proporcGes de tipos de
fibras musculares. (2) Investigar a
quantidade de variagdo existente dentro
de um mesmo individuo, comparando as
possiveis diferentes propor¢des, de cada
tipo de fibra, encontradas em diferentes
musculos do mesmo individuo. (3) Obter
o perfil muscular do musculo iliofibularis
de Tropidurus semitaeniatus, a fim de
complementar o objetivo quatro. (4)
Avaliar a variagdo de proporc¢éo de fibras
musculares no musculo iliofibibularis
existente para nove espécies adicionais de
lagartos da familia Tropiduridae (sete
delas obtidas por Kohlsdorf, dados néo
publicados).

MATERIAL E METODOS



Coleta e retirada dos musculos

Quatro individuos de Tropidurus
semitaeniatus foram coletados no Morro
do Chapéu —BA, e oito de Tropidurus
psammonastes na regido de Ibiraba-BA.
Os animais foram anestesiados e mortos
com uma injecéo intraperitoneal de 0,5 ml
de hipnol. Os grupamentos musculares de
interesse foram retirados das patas
traseiras de todos os individuos. Algumas
informacbes sobre esses  mdusculos
encontram-se na tabela A, no apéndice.
Os tecidos foram desidratados em talco,
congelados imediatamente em nitrogénio
liquido, e estocados a -80°C. Cortes
transversos seriados, de 10 pm de
espessura, foram obtidos em criostato da
marca LEICA a temperatura de -20°C.

Analise das amostras

Duas reac@es histoquimicas foram
realizadas em cada amostra:

e Hematoxilina e eosina (HE) — para
a descricdo de aspectos morfologicos
como o tamanho, a forma e a posicdo dos
ndcleos entre outros;

e Deteccdo da atividade de
Nicotinamida adenina  dinucleotidio
tetrazolio reductase (NADH-TR), de
acordo com o método de Pearse (1968),
modificado por Dubowitz e Brooke
(1973), que indica a presenca da atividade
oxidativa através de grumos corados em
azul (finos agregados de formazana) que
se depositam nos locais onde estdo as
mitocondrias. Essa reacdo permitiu a
classificacdo das fibras em SO, FOG ou
FG, e também o calculo da porcentagem
em que as mesmas Se encontravam em
cada musculo.

As laminas preparadas foram
visualizadas ao microscépio LEICA,
modelo DFC 300 FX. Através de camera
acoplada, imagens digitais de seccOes
escolhidas pela melhor conservacéo,
foram obtidas e gravadas. As preparagdes
submetidas & reacdo da Nicotinamida
adenina dinucleotidio tetrazélio reductase

(NADH-TR), foram utilizadas para a
identificacdo e classificagdo das fibras
musculares de acordo com a
nomenclatura de Peter et al. (1972), como
feito por Bancroft e Stevens (1982)
(figura 1). Com 0 objetivo de tornar os
dados lineares, os valores foram
transformados no seu arcseno e uma
analise de variancia (ANOVA) foi
realizada a partir desses dados utilizando-
se o0 programa SPSS 12.0 para
computador.

Figura 1. Corte do masculo iliofibularis. As
setas indicam os trés tipos de fibras
encontrados nos musculos do lagarto (SO,
FOG e FG).

RESULTADOS

Perfil  muscular do
psammonastes

As médias e seus respectivos
desvios padrdes obtidos para cada
musculo podem ser visualizados na tabela
1. A propor¢cdo de fibras SO foi
significativamente maior no mausculo
iliofibularis (ver tabela 1), e ndo houve
diferencas significativas entre os outros
musculos (Fs6=8,806, P<0,001). Isso
condiz com o perfil observado, pois no
iliofibularis, pode-se observar uma grande
concentragéo dessas fibras,
preferencialmente, no centro das seccdes
(ver figura 2e). Nos musculos ambiens,
fibular longo e puboischiotibial, a
proporcao foi menor (ver figura 2a, 2c e
2f). No caso do flexor tibial interno, as
fibras SO, com proporcéo de, em média,

Tropidurus



11%, formam uma “linha” que ora
contorna 0 mdasculo, ora atravessa ele
transversalmente (ver figura 2b), tendo o
restante do musculo, assim como nos
outros, uma area predominantemente de
fioras FOG e outra com sua maioria
preenchida pelas fibras FG. J& no
gastrocnémio, ndo se observa divisdo
espacial das fibras (ver figura 2d). Quanto
as fibras FG, o ambiens apresentou uma
diferenca significativa com o flexor tibial
interno e com o iliofibularis, e, entre os

demais  mdsculos, as  diferengas
encontradas ndo foram significativas
(F56=3,572, P=0,006). Ja quanto a
propor¢cdo de fibras FOG, nenhuma
diferenga foi encontrada entre 0s
musculos estudados (Fs6=1,524,

P=0.191). N&o houve relagdo entre o
perfil muscular encontrado e as funcbes
de flexdo/ extenséo.

Tabela 2: Dados obtidos para quatro individuos de

T.

semitaeniatus e as médias e desvios padrdes desses dados.

SO%) FG(%) FOG (%)
Individuo 1 28.90 26.95 44.16
Individuo 2 6.69 58.45 34.86
Individuo 3 16.53 56.85 26.61
Individuo 4 6.29 58.09 35.61
é\gs?/?éapeadrao 1460+9.21 50.09+13.37 35.31+6.21

Avaliacdo das proporcdes dos tipos de
fibras do masculo iliofibular em nove
espécies de Tropidurus

As médias da quantificacdo dos
tipos de fibras musculo iliofibular em
nove espécies de Tropidurus estdo na
tabela 3. Na&o houve diferencas
significativas entre as nove espécies
guanto as porcentagens de fibras SO no
musculo iliofibularis (Fso=1,424,
P=0,233). No entanto, a proporcdo de

Tabela 1: Médias e desvios padrdes dos tipos de fibras de
seis musculos da pata traseira de T. psammonastes.

fibras FG, encontrada em T. hispidus foi
significativamente maior que em T.
itambere e em T. psammonastes
(Fs0=2,792, P=0,022). J& a quantidade de
fibras FOG é significativamente maior em
T. psammonastes que em T. hispidus e T.
torquatus (Fs¢=5,477, P<0,001).

Tabela 3: Numero de individuos e médias das porcentagens dos
tipos de fibras e respectivos desvios padrbes, no miusculo
iliofibular.

SO (%) FG (%) FOG (%)
Ambiens 500+238 58.14+1311 36.86%12.51
Fibular longo 8.05+527 44.32+13.10 47.64+10.56
Flexor tibialint. | 11.00+6.81 4589 +12.78 43.12+9.42
Gastrocnémio 6.44 +2.40 48.25+9.72 4531+9.10
Hiofibularis 1540+10.06 42.62+13.17 42.02+581
Puboischiotibial | 8.57+5.66  49.34+14.38 42.10+13.06

Perfil  muscular do  Tropidurus

semitaeniatus

As porcentagens obtidas estdo
apresentadas na tabela 2. Metades das
fibras encontradas foram do tipo FG (ver
tabela 2). Nesse caso foi feito um teste de
eficacia do metodo de classificacdo e
contagem das fibras. Cada foto foi
contada quatro vezes e ndo houve
diferenga  significativa  entre  as
proporcoes de fibras SO (F34=0,011, P=
0.998), FG (F34=0.485, P=0.699) e FOG
(F34=2.954, P=0.075) obtidas em cada
contagem.

N SO(%) FG(%) FOG(%)
T. itambere 4 | 2881+ 592 3696+ 3.82 3423+ 4.79
IT. hygomi 4 | 1825+ 579 4765+13.90 3410% 842
T. insulanus 2 | 1456+ 951 4566+ 3.37 39.78+ 6.14
IT. oreadicus 4 | 1794+ 410 4731+ 911 3475% 6.24
T. divaricatus 4 | 21,70+ 6.88 4334+ 9.40 34.96+14.88
T. torquatus 4 | 2069+ 810 5831+ 759 21.00+ 3.79
T. hispidus 3| 1098+ 393 7111+ 6.04 17.92+ 3.42
T.psammonastes | 6 | 16.58+11.88 38.92+17.00 4451+ 5.93
T. semitaeniatus | 4 | 14.60+10.64 50.09+£1540 3531+ 7.17

N: ndmero de individuos analisados em cada espécie.



Figura 2: Musculos estudados no presente
trabalho. (a) Ambiens. (b) Flexor tibial
interno. (c) Fibular longo. (d) Gastrcnémio.
(e) Hiofibularis. (f) Puboischiotibial. Todas as
fotos estdo no aumento de 5x.



DISCUSSAO

A maioria das espécies de répteis
sdo conhecidas por ter uma limitada
capacidade aerdbica e qualquer atividade
maior que uma pequena caminhada é
complementada através de metabolismo
anaerébico (Bennett e Dawson, 1972;
Bennett, 1973,1978; Mutungi, 1990).
Contudo, sua capacidade por explosédo de
atividade suportada anaerobicamente &
tremenda (Moberly, 1968; citado por
Mutungi, 1990). Segundo Bennett (1978),
citado por Mutungi (1990), ao usar esse
tipo de locomocéo, a velocidade que eles
alcancariam aerobicamente pode
aumentar de 10 a 30 vezes. Essas
afirmacdes condizem com os dados
obtidos nesse trabalho. Para T.
psammonastes, cinco dos musculos
estudados, contém, majoritariamente,
fibras glicoliticas; e as fibras oxidativas
sdo a minoria em todos os seis musculos
(ver tabela 1). Com exce¢do do
iliofibularis direito do T. psammonastes,
nas outras espécies, esse musculo contém
fibras glicoliticas em maior propor¢do
também (ver tabela 3).

Segundo revisdo de Bone (1978);
Johnston (1985) e Jayne et al (1990), essa
mudanga do metabolismo aerébico para
anaerobico € a causa da segregacdo
espacial dos diferentes tipos de fibras em
muitas espécies de peixes. Nos casos
desse lagarto, essa segregacdo também
pode ser observada (ver figura 2). As
fibras oxidativas (SO) encontram-se
preferencialmente no interior das seccoes
musculares. Elas estdo dispostas, no
entanto, de forma agrupada no
iliofibularis (figura 2e), como ja foi
observado em outras espécies de lagartos
como Dipsosaurus dorsalis (Glesson et
al., 1988), Gekko gecko (Mirwald e Perry,
1991), Varanus exanthematicus
(Mutungi, 1990); ou de forma mais
dispersa como no gastrocnémio (figura
2d), o que também foi observado por

Glesson et al (1988), em D. dorsalis.
Concluindo, como nos musculos dos
peixes, a regido vermelha do iliofibularis
de lagartos tem altas densidades
miticondrial e capilar comparada com a
regido branca, sugerindo dependéncias
diferentes dessas duas regides no
metabolismo anaerdbico (Jayne et al,
1990).  Provavelmente, a mesma
conclusdo é valida para os musculos
ambiens, flexor tibial interno, fibular
longo e puboischiotibial, pois eles
também apresentam uma segragagdo
espacial das fibras (ver fig. 2).

Como foi observado  nos
resultados, o perfil do iliofibularis é
diferente do de outros musculos da pata
traseira (ver tabela 3). Isso demonstra a
variagdo que ocorre dentro dos individuos
e que um muasculo ndo é um bom
representante do perfil muscular do
individuo como um todo. Alguns
trabalhos tentam correlacionar esse perfil
histoquimico a caracteristicas fisiologicas
e locomotoras do animal. Young et al
(1990), por exemplo, relacionou-o0 com a
fatigabilidade relativa. No entanto, eles
enfatizam em seu trabalho as observacdes
feitas por Johnston (1985) que existe uma
relacdo de muitos fatores, além do padrao
de recrutamento, com a habilidade da
fibra para funcionar em produgéo de forca
sustentada. Além disso, poderiamos
acrescentar a dificuldade de se levantar o
perfil histoquimico ou muscular, j& que
h& variacdo interna e a escolha do(s)
musculo(s) e/ou 0 numero de musculos
utilizados  permitiria  levantamentos
diferentes desse perfil.

As andlises de quatro individuos
de T. semitaeniatus serviram para a
complementacdo dos dados cedidos por
Kohlsdorf para outras sete espécies do
género Tropidurus, totalizando nove
individuos para comparagdo. Um dos
motivos encontrados na literatura para as
diferencas entre as espécies € o habitat
utilizado. Na tabela 4 foram apresentados



0s substratos preferenciais das espécies.
Dados obtidos para  Tropiduridae
(Kohlsdorf, dados ndo publicados) e
Phrynosomatidae (Bonine et al., 2001)
mostram  que  espécies de areia
apresentam um pequeno aumento na
proporcdo de fibras FG, em comparagao
com as espécies de rocha. No caso dos
tropidurineos, as espécies de areia sdo
relativamente mais rapidas e as de rochas
tem a proporcdo de SO e 0 escopo
metabolico  parecem  associados ao
elevado ndmero de saltos que
desempenham, com ou sem estimulo
(Kohlsdorf, dados ndo publicados).

Tabela 4: Substrato preferencialmente utilizado e
grau de generalismo em relagdo ao habitat.

T. itambere rocha
T. hygomi areia
T. insulanus rocha
T. oreadicus rocha
T. divaricatus areia
T. torquatus rocha
T. hispidus areia
T.psammonastes areia
T. semitaeniatus rocha

Fonte: Kohlsdorf, dados ndo publicados.
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APENDICE

Tabela A: FungBes, homologias e posi¢des dos seis musculos analisados.
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Musculos Funcéo Homologias Posicéo
do
Salamandras (anfibio) Mamiferos musculo
Ambiens extensao lliotibialis Sartorius dorsal
Iliofibularis flex&o lliofibularis Gluteus superficialis dorsal
(canela)
Gastrocnemius flex&o Flexor digitorium sublimis | Gastrocnemius medialis | ventral
(pés) Flexor digitorium longus Gastrocnemius lateralis
Popliteus Flexor hallucis longus
Fibulotarsalis Soleus
Plantaris
Flexor tibial interno | flexao Ischioflexores Ventral semitendinosus ventral
Biceps femoris
semimembranosus
Puboischiotibialis flexdo Puboischiotibialis Gracilis ventral
(joelho)

Fibular longo

dados ndo encontrados

Modificado de Anatomia Comparada dos Veretebrados. Romer, A.S.,1985.
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