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Sequéncia de desenvolvimento do membro toracico em embrides de
I. iguana. Microscopia eletronica de varredura do broto do membro
nos estagios 28 (A), 29 (B) e 30 (C), onde é possivel notar a
formacdo e desenvolvimento da placa digital. Barra 300 pm.
Fotografias nos estagios 31 (D), 32 (E), 33 (F), 34 (G), 36 (H), 38 (I),
40 (J), 43 (K) e 44 (L). Barra: 1 MmM......ccecviieiieiicce e

Sequéncia de desenvolvimento do membro pelvino em embrides de I.
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estagio 44. E; estagio 37. F, G e I; estagio 40. H e J; estagio 41. K;
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Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embribes de I. iguana
iguana. Vista lateral. A, estagio 36; B e C, estagio 37; D, estagio 38;
E, estagio 39; F, estagio 40; G, estagio 41; H, estagio 42; |, estagio
44. An, angular; Ar, articular; Co, coronoide; De, dentario; Ept,
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Pof, pos-frontal; Pt, pterigoide; Qu, quadrado; Sa, suprangular; So,
supraoccipital; St, supratemporal. Barra 5mm...........

Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embrifes de I. iguana
iguana. Vista dorsal. A, estagio 37; B, estagio 38; C, estagio 39; D,
estdgio 40; E, estdgio 41; F, estagio 42. Bo, basioccipital; Es,
esquamosal; EXx, exoccipital; Fr, frontal; Ju, jugal; Na, nasal; Ob,
orbitoesfenoide; Op, opstotico; Ot, otoccipital; Pa, parietal; Pb,
parabasesfendde; Pfr, pré-frontal; Pl, palatino; Pm, pré-maxila; Po,
pos-orbital; Pof, pos-frontal; Pt, pterigoide; So, supraoccipital. Barra

Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embrifes de I. iguana
iguana. Vista ventral. A, estagio 36; B, estagio 38; C e D, estagio 39;
E, estagio 41; F, estdgio 43 (sem mandibula). An, angular; Ar,
articular; Bo, basioccipital; De, dentério; Ec, ectopterigdide; EX,
exoccipital; Hi, hidide; Ju, jugal; Ma, maxila; Or, orbitoesfendide; Ot,
otoccipital; Pb, parabasesfenoide; Pfr, pré-frontal; PI, palatino; Pm,
pré-maxila; Pt, pterigoide; Sa, suprangular; Vo, vOmer. Barra

Fotografias de detalhes do desenvolvimento do cranio em embrifes
de 1. iguana iguana. A, estagio 39 evidenciando a topografia do 0sso
pos-frontal. B, estagio 40 em vista lateral da regido pés orbital. C e D,
estagio 41. Presenca da septomaxila (Sm) dentro da cavidade nasal.
E, estagio 39 vista dorsal da parte rostral co cranio. Note que o pré-
maxila se ossifica por meio de dois centros distintos. Ep,
epipterigoéide; Es, esquamosal; Ex, exoccipital; La, lacrimal; Ma,
maxila; na, nasal; Op, opstético; Pa, parietal; Pf, pré-frontal; PlI,
palatino; Pm, pré-maxila; Po, pds-orbital; Pof, pos-frontal, Sm,
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Figura 29: Sequéncia do desenvolvimento dos ossiculos da esclera
em embrides de I. iguana iguana. Vista lateral. A, estagio 28.
Embora o olho esteja em avancado processo de formacao, ainda nao
existe a presenca de ossiculos na esclera. B, estagio 37 e C, estagio
38. As cabecas das setas apontam areas claras onde os ossiculos da
esclera estdo presentes na superficie anterior do olho. em vista lateral
da regido pos orbital. D, estagio 35. Espécime clareado e corado com
Alizarina e Azul de alcian. Neste estagio a formacdo dos elementos
ossificados do olho nédo € observada pela coloracdo. E, estagio 37; F,
estdgio 38; G, estdgio 39; H, estagio 41; |, estdgio 44.
Desenvolvimento dos ossiculos da esclera em diferentes estagios........
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Globos oculares de embrifes de I. iguana iguana. As fotografias
mostram, em vista anterior, o gradiente de coloracdo das placas que
formam o anel escleral ossificado em iguana. A, estagio 36; B,
estagio 37; C, estagio 38; D, estagio 39; E, estagio 40; F, estagio 41;
G, estagio 43; H, estagio 44. Barra 2MM.........cccccveveereiieesnenesieeseannens

Cortes do globo ocular de embriGes de I. iguana iguana. A e B
estagio 34. Em A, a area destacada evidencia a zona de condensacéao
referente a formacédo dos ossiculos na esclera do embrido (detalhe em
B com aumento marcado pelas cabegas das setas). C, corte frontal do
olho de iguana no estidgio 35. As setas indicam trés &reas em
avancado processo condensacdo. D, estagio 36 com a clara presenca
de tecido mineralizado indicando o inicio do processo de ossificacao.
As setas indicam uma faixa de condensacao abaixo do tecido 6sseo
em formacdo. E-G, estdgio 37 nos aumentos 10x, 20x e 40x
respectivamente. E possivel observar a matriz mineral e células
Osseas imersas na mesma em uma area relativamente bem delineada.
H-K, estagio 40. Em H a fotogradia panordmica do corte transversal
do globo ocular permite a identificacdo dos ossiculos da esclera
(cabecas das setas) na posicdo em que ocupam nos espécimes. O
aumento (20x) em | mostra a sobreposicdo das placas désseas e a
presenca de tecido entre ambas (*). No mesmo estagio, com aumento
40x pode-se observar a camada adjacente de tecido muscular na parte
inferior do ossiculo. K, estagio 43. Detalhe do ossiculo da esclera em
corte transversal. H.E. Barra 100 ptM.........cccoovvevieiievecie e

Sequéncia de ossificacdo das vértebras cervicais em embrides de I.
iguana iguana. A, estagio 37; B, estagio 40; C, estagio 42; D, estagio
43; E, estdgio 44; F, embrido de 1 dia po6s eclosdo. O * em C
evidencia o contato do corpo vertebral (Cv) e do arco vertebral (Av),
ainda ndo fusionados neste estagio. Barra 5mm............ccccccceevveeieennnnn,

Sequéncia de ossificacdo das vértebras em embrides de I. iguana
iguana. A e B estagio 36; C, estagio 37; D, estagio 40; E estagio 42;
F, estagio 43. Av, arco vertebral; Cc, costela cervical;, Cd, costela
dorsal; Cv, centro vertebral. Barra 3mm........cccoecvviveiiiiiiee e,

Sequéncia de ossificagcdo das vertebras dorsais em embrides de I.
iguana iguana. A e B estagio 37; C e D, estagio 41; E e F, estagio 43;
G e H estagio 39; I, estagio 41; J, estagio 44. Barra 7mm....................

Sequéncia de ossificacdo das vertebras sacrais em embrifes de |I.
iguana iguana. A estagio 38; B, estagio 39; C, estagio 40; D, estagio
42; E e F, estagio 44. Ac, arco vertebral; Cv, corpo vertebral; cs,
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Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

COSERIA SACTALL ... eneneeennnnnnnne

Sequéncia de ossificagdo das vértebras caudais em embribes de I.
iguana iguana. A-C, estagio 39; D-F e H, estdgio 41; G e |, estagio
44. Ac, arco vertebral; Cv, corpo vertebral; ph, processo hemal...........

Sequéncia de ossificacdo do esqueleto peitoral em embrides de |I.
iguana iguana. A, estagio 39; B, estagio 41; C, estagio 44. ce,
cartilagem esternal; cl, clavicula; ic, interclavicula. Barra 3mm...........

Sequéncia de formacdo da cintura e membros toracicos em embribes
de I. iguana iguana. A, estagio 35; B, estagio 37; C-E, estagio 38; F,
estagio 40, G, estagio 43; H, estagio 44. Cl, clavicula; Co, coracoide;
Es, escapula; Int, interclavicula; R, radio,; U, ulna; Um, imero. Em G
e H esta presente um centro de ossificacdo secundario independente
para a epifise do Umero (cabeca da seta). Barra 4mm.............cccceeveeee.

Sequéncia de formacdo cartilaginea dos membros tordcicos em
embrides de I. iguana iguana. No estagio 28 (A) é dificil a
identificacdo de estruturas, embora exista indicios do inicio do
processo de condensacdo condrogénica, tornando evidente a presenca
do eixo primario pela estrutura visivel do digito IV. Estagio 29 (B)
com clara presenca do eixo primario, seguindo o desenvolvimento
pela formacdo do arco digital (C) e avanco do processo ontogénico
nos estagios 31 (D) e 32 (E e F). No estagio 32 o embrido corado
apresenta 8 condensaces (G). O pisiforme € um elemento conspicuo
a partir do estagio 33 (I). J apresenta a morfologia completa do carpo
cartilagineo de 1. iguana iguana no estagio 38. U, Umero; R, radio;
Ul, ulna; I, 11, 11, IV, V, digitos; Dclll, distal do carpo IlI; DclV,
distal do carpo 1V; Dcll, distal do carpo I, DcV; distal do carpo V; c,
central; i, intermédio; mc, metacarpo; pi, pisiforme; u, ulnar; r, radial.
Clareamento com KOH e coloragdo com Alcian blue. Barra Imm.......

Cortes da sequéncia de formacdo dos elementos do autopodio dos
membros toracicos em embrides de I. iguana iguana. Vista palmar
panoramica do estagio 35 (A). Estdo presentes todos os digitos. Os
elementos distais 1l a V sdo conspicuos na base do respectivo
metacarpo. No detalhe a direita é possivel visualizar o primérdio do
distal do carpo | na base do metacarpo |, embora durante a ontogenia
o referido elemento ndo se desenvolva por completo (estagio 38 [D] -
cabeca da seta). Radial e ulnar estdo evidenciados na extremidade
distal do radio e ulna, respectivamente. O elemento intermédio
apresenta-se conspicuo e, no detalhe, € possivel reconhecer a forma
inconspicua do central surgindo como um elemento independente. No
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Figura 49

Figura 50

estagio 34 (B) a formacdo do eixo primario esti adiantada, sendo
possivel a definicdo dos elementos ulnar e distal do carpo IV.
Autopddio no estagio 35 (C) evidenciando a relacdo entre o radio e 0
radial (cabeca da seta). Estagio 38 (D), sendo possivel a visualizacao
de quatro elementos distais e seus respectivos metacarpos. Nesta
imagem o metacarpo | exibe uma area proximal correspondente ao
distal do carpo | (cabeca da seta), fundido em estrutura Unica visto
que este ndo segmenta-se da cartilagem do metacarpo. Em E, durante
0 estagio 42, alguns elementos do carpo (Dcll, Dclll, DclV e u)
apresentam hipertrofia da cartilagem, evidenciando o inicio do
processo de ossificagdo. Segmentacao (seta) da cartilagem da falange
1 a partir do metacarpo no estagio 34 (F) e 35 (G). Corte transversal
(H) e longitudinal (I) de um metacarpo no estagio 37. O anel
pericondral exibe sinais conspicuos de ossificacdo, restritos a porcao
média do elemento (cabeca da seta [I]). A por¢do interna apresenta
uma grande quantidade de cartilagem hipertréfica. R, radio; U, ulna;
I, II, 11, 1V e V, digitos; Dcl, Dcll, Dclll, DclV e DcV, distais do
carpo, u, ulnar; r, radial; i, intermédio; c, central. Coloragdo H.E.........

Sequéncia de ossificagdo da méo em embrifes de I. iguana iguana.
No estagio 33 (A) todos os elementos cartilagineos estdo formados,
sendo possivel observar o inicio do processo de ossificacdo no
metacarpo |1l e de forma inconspicua no metacarpo IV. As falanges
ungueais apresentam condensac¢do do esbouco cartilagineo (cabeca da
seta). No inicio do estagio 38 (B) os metacarpos Il, Il e IV estdo em
processo de ossificagdo inicial e algumas falanges 1. A ossificacdo
das falanges ocorre no decorrer do estagio 38 (C) e 39 (D). As
falanges ungueais apresentam ossificacdo no estagio 40 (E). Todos os
elementos dos digitos iniciaram sua ossificagdo até o estagio 42 (F).
Inicio da ossificacdo do autopodio, estagio 43 (G) e aspecto no final
do periodo de incubagdo, no estagio 44 (H). R, radio; U, ulna; I, II,
I, 1V e V, digitos; Dcll, Dclll, DclV e DcV, distal do carpo; u,
ulnar, r, radial; c, central; i, intermédio; pi, pisiforme; Mc,
metacarpos; F, falanges; Fu, falange ungueal. Clareamento com KOH
e coloragdo com Alizarina red S e Alcian blue. Barra Imm..................

Sequéncia de formacdo -cartilaginea dos membros pelvinos em
embrides de I. iguana iguana. No estagio 28 (A) é possivel visualizar
0 processo de condensacdo condrogénica avangado, apresentando o
primordio dos artelhos 1V, 111 e 1l. Nos estagios 29 (B) e 30 (C) as
presencas do eixo primario e do arco digital marcam o avango do
processo ontogénico. No estagio 31 (D e detalhe E) a placa digital
estd bem desenvolvida. Condensacdes no autopddio definem a
formacéo de alguns elementos como os distais Il e 1V, fibular ainda
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Figura 51

Figura 52

individualizado e a formacdo do astragalus pela fusdo com o
elemento intermédio (E). No estagio 39 (F) é possivel observar que
nédo ocorre a separacgéo dos distais I, 11 e V e as falanges segmentaram
da cartilagem do metatarso (cabeca da seta). G (detalhe I) apresenta o
arcabouco cartilagineo do pé durante o inicio do processo de
ossificacdo no estagio 40. H, estagio 38; J. Estagio 41. as, astragalus;
F, fibula; T, tibia; IV, 111 e II, artelhos; DtlV, distal do tarso 1V; Dtlll,
distal do tarso IlI; f, fibular; in, intermédio; Mt, metatarso.
Clareamento com KOH e coloragdo com Alcian blue. Barra Imm.......

Autopodio dos membros pelvinos em embrides de I. iguana iguana.
Cortes em diferentes periodos de desenvolvimento durante o estagio
38 (A, B e C). Os unicos elementos distais presentes estdo
destacados, sendo o Dtlll e DtlV, contatando seus respectivos
metatarsos. Em A, o nivel dorsal do corte permite a visualizacdo de
duas estruturas distintas para o fibular e o intermédio (formando o
astragalus), estando estes em B como um grande e Unico elemento
denominado proximal do tarso. Ainda podemos notar a néo
segmentacdo dos elementos distais | e Il a partir da extremidade
proximal da cartilagem do metatarso (cabeca da seta [B]). A relagéo
entre 0 metatarso IV e o DtlV (cabeca da seta) € visualizada em C.
Estas estruturas estdo diferenciadas, porém uma extensa area de
tecido compartilhado é conspicua. No estagio 43 (D) a estrutura da
matriz cartilaginea se altera, sendo possivel notar o primérdio de dois
centros de ossificacdo distintos para o elemento proximal do tarso,
um para o fibular e outro para o astragalus. as, astragalus; Dtlll,
DtlV, distal do tarso; f, fibular; in, intermédio; T, tibia; Mtl, Mtll,
MtlV, metatarso; Prt, proximal do tarso. Coloragdo H.E......................

Sequéncia de ossificacdo do pé em embrides de I. iguana iguana. No
estagio 38 (A) todos os elementos cartilagineos estdo formados,
sendo possivel observar o inicio do processo de ossificagdo nos
metatarsos |1, 111 e IV. Durante o estagio 38 (B) e 39 (C) a ossificacao
nas falanges tem inicia. As falanges ungueais (cabeca da seta) ndo
apresentam ossificacdo no estagio 39 (D). O metacarpo V evidencia
uma inconspicua retencdo de corante no estagio 40 (E). O inicio da
ossificagdo do autopodio ocorre no estagio 43 (F e G) onde pode ser
observado a presenca de dois centros de ossificagcdo distintos para
este elemento. No estagio 44 (H) o DtVI e o Dtlll apresentam centros
de ossificacdo marcados. as, astragalus; T, tibia; F, fibula; I, I1, I, IV
e V, artelhos; Mt, metatarso; F1, falanges; f, fibular; Prt, proximal do
tarso. Clareamento com KOH e coloragdo com Alizarina red S e
Alcian blue. Barra ImMM........cccooeiiiiniinininieiee e
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Figura 53

Tabela |

Tabela Il

Tabela I11

Tabela IV

Tabela V

Sequéncia de ossificacdo do cingulo e membro pelvino em embrides
de I. iguana iguana. A e B, estagio 38. C, estagio 39. D-F, estagio 40.
G e H, estagio 42. 1, estagio 43 (cabeca da seta indicando o processo
de ossificagdo secundario na epifise do 0sso). F, fémur; Ti, tibia; Fi,
fibula; il, iliaco; is, isquio; pu, pabis. Barra 2mm............ccccceevevvenenne.

Relacdo de dias de desenvolvimento in ovo por estagio, numero de
embrides analisados e caracteristicas chaves de cada estagio...............

Comparativo de caracteristicas de desenvolvimento entre espécies de
lagarto. (a) presente estudo; (b) Lemus et al., 1981; (c) Sanger et al.,
2008; (d) Gregorovicova et al., 2012; (e) Noro et al., 2009; (f) Wise
et al., 2009. ST, estagio baseado em Dufaure e Hubert (1961), SS,
estagio descrito por Sanger et al. (2008); * sem comentarios no
artigo; ** dado obtido da imagem; n, ndo visualizado; p, pelvino; t,
toréacico; dpo, dias POS-OVIPOSIGAD........cceevreerieiieieeieseese e

Resumo da sequéncia de ossificagdo do esqueleto axial de I. iguana
TOUBINAL ...tttk b bttt bbbt

Resumo da sequéncia de ossificacdo dos elementos da cintura e
membros toracicos de . iguana iguana............cccceeveeveieeiecvieseesee e

Resumo da sequéncia de ossificacdo dos elementos da cintura e
membros pelvinos de 1. iguana iguana.............ccccceevveveenesieseese e
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RESUMO: Investigagdes que abordam a ontogenia dos vertebrados objetivam padronizar a
descricdo de uma sequéncia de desenvolvimento, subsidiando as discussdes acerca da
evolucdo dos animais. Objetivando esclarecer o padrdo da ontogenia de Iguana iguana
iguana, embrides incubados artificialmente a temperatura constante de 30°C (£ 0,1° C) foram
coletados diariamente (dia 1-10) e em intervalos de dois dias (dia 10 até a eclosao), fixados
em solugdo de formol 10% e depois mantidos em alcool 70%, totalizando 142 espécimes. A
amostra foi avaliada para a determinagdo das caracteristicas morfologicas e posteriormente
clareada com KOH e corada com vermelho de Alizarina e azul de Alcian. Alguns espécimes
foram submetidos a microscopia eletronica de varredura e outros a protocolo usual de
histologia. Confeccionamos uma tabela de desenvolvimento normal para embrides de I.
iguana iguana. Relatamos 17 estagios (28 a 44, haja vista que o desenvolvimento inicial -
estagios 1 a 27 - ocorre antes da oviposicdo) com base em caracteristicas de desenvolvimento
externo como arcos faringeos, vesiculas encefélicas, arcabougo cranio-facial, membros,
escamas, pigmentacdo, dentre outros. Para a descricdo do esqueleto do animal adulto,
utilizamos dois espécimes que vieram a ébito por causas naturais. O esqueleto foi preparado
seguindo métodos usuais e posteriormente descrito. Cranio, ossiculos da esclera, aparelho
hidide, vértebras e membros apresentam estrutura similar a dos demais lagartos, embora com
sutis variacdes. Adicionalmente averiguamos a condrogénese e a ossificagdo dos membros
toracicos e pelvinos. A condensacao dos elementos proximais dos membros seguiu 0 padrao
descrito para Tetrapoda, com a formacdo do eixo priméario fémur/Gmero, radio/fibula e
ulna/tibia e, a partir do radio/fibula surge o radial/fibular e, posteriormente o elemento distal
IV, o digito/artelho 1V, continuando no sentido pré-pés axial e formando o arco digital. No
membro toréacico a formacéo dos elementos distais foi observada para todos os cinco digitos.
O dcl permaneceu fundido ao mcl. I. iguana iguana possui um elemento central e outro
intermédio no carpo adulto. Estes se formaram por meio de uma condensacdo independente
do arco digital e se ossificaram no periodo pos eclosdo. A condrogénese do membro pelvino
foi similar aos relatos para outros lagartos. A presenca de dois elementos distais do tarso é
compartilhada pela maioria dos répteis. Ndo foi possivel averiguar com clareza a origem do
astragalus. Observamos uma intensa &rea de condensagdo na regido central do tarso que
originou o referido elemento, porém a presenca de estruturas individualizadas néo foi
confirmada. Astragalus e fibular se fundiram para formar o proximal do tarso que iniciou sua
ossificacdo no periodo embrionéario (estdgio 42) por meio de dois centros de ossificacdo
distintos. Os elementos distais Il e IV foram os Unicos a se segmentar, 0s demais

permaneceram fundidos a cartilagem do metatarso. O digito V apresentou desenvolvimento



tardio em todos os embriBes. A ossificagdo dos membros e vértebras ocorreu como descrito
para os demais répteis. O gradiente de ossificacdo nas vértebras foi cranio-caudal com a
formacdo de centros de ossificagdo independentes para o centro vertebral, arco vertebral e
costelas. No cingulo toréacico a escapula se ossificou primeiro seguido pelo coracéide. O
iliaco foi a primeira estrutura a se ossificar na pelve, seguido pelo pabis e isquio. O periodo
de incubacdo foi de aproximadamente dois meses em ambiente controlado. Com o uso de
metodologia similar foi possivel aproximar os resultados aos dados obtidos para outros
lagartos, averiguando muitas similaridades, o que confirma a caracteristica conservativa do

desenvolvimento embrionario do grupo.

Palavras chave: Autopodio, iguana verde, lagartos, ossificacdo, squamata.



ABSTRACT: Investigations addressing the ontogeny of vertebrates aim to standardize the
description of a developmental sequence, supporting discussions about the animals evolution.
Aiming to clarify the pattern of the ontogeny of Iguana iguana iguana, embryos artificially
incubated at a constant temperature of 30°C (+ 0.1°C) were collected daily (days 1-10) and at
intervals of two days (day 10 to hatching), fixed in formalin solution 10% and then kept in
alcohol 70% totaling 142 specimens. The sample was evaluated to determinate morphological
features and was cleared with KOH and stained with Alizarin red and Alcian blue. Some
specimens were subjected to scanning electron microscopy and the others through usual
histology protocol. A normal development table was made with 17 stages (28 to 44, the initial
development - stages 1 to 27 - occurs prior to oviposition), based on external characteristics
such pharyngeal archs, brain vesicles, craniofacial features, limbs, scales, pigmentation,
among others. For the description of the adult skeleton, we used two specimens that died of
natural causes. The skeleton was prepared following standard methods and subsequently
described. Skull, scleral ossicles, hyoid, vertebrae and limbs have similar structure to that of
other lizards, albeit with subtle variations. Additionally we ascertained the chondrogenesis
and the ossification of forelimb and hindlimb. The condensation of the proximal elements of
these followed the described pattern of Tetrapoda: formation of the primary axis
femur/humerus, radius/ulna and fibula/tibia, from the radius/fibula comes the radiale/fibulare,
later the distal element IV, the digit/toe IV, continuing the pre-post axial direction and
forming the digital arc. In the forelimb the formation of the distal elements was observed for
all five digits. The dcl remained fused to the mcl. I. iguana iguana has one central and
intermedium element of carpus. These were formed by an independent condensing apart from
digital arch and its ossification occurs in post hatching. The chondrogenesis of hindlimb was
similar to those reported for other lizards. The presence of two distal elements of the tarsus is
shared with most reptiles. It was not possible to ascertain clearly the astragalus origin. We
observed a clouded condensation area in the central region of the tarsus that originated this
element, but the presence of individual structures was not confirmed. Astragalus and fibular
merged to form the proximal tarsal, which started to ossificate in the embryonic period (stage
42) by two individual ossification centers. The distal elements 111 and IV were the only ones
differentiated, the others remained fused with metatarsal cartilage. The digit V presented late
development in all embryos. The ossification of the limbs and vertebrae occurred as described
for other reptiles. The ossification gradient in the vertebrae was cranio-caudal with formation
of independent ossification centers to vetebrae center, vertebrae arch and ribs. In the thoracic

girdle, the scapula ossified first followed by coracoid. The ilium was the first to ossify in the



pelvis, followed by pubis and isquium. The incubation period was approximately two months,
in a controlled environment. Using similar methodology, it was possible to approximate these
results with data of other lizards, verifying many similarities, what confirmed the conservative

pattern of embryonic development for reptiles.

Keywords Autopodium, green iguana, lizards, ossification, squamata.



01 INTRODUCAO

Compreender as interacGes entre os individuos é de insigne importancia para as
investigacGes em biodiversidade (Pagel, 1997). Este entendimento depende do conhecimento
de caracteristicas como morfologia, fisiologia, genética, ecologia e etologia, dentre outros,
sendo utilizadas como dados consistentes que possibilitam esclarecer as mais diversas
caracteristicas dos seres vivos (Grazziotin e Fernandes, 2007).

O conhecimento do desenvolvimento anatbmico auxilia a compreensdo das tendéncias
funcionais e das preferéncias ambientais em diferentes estagios de desenvolvimento, o que
pode ser usado para desvendar grande parte dos aspectos da biologia evolutiva e na
reconstrucdo de filogenias (Shubin e Alberch, 1986, Mabee et al., 2000; Gilbert et al., 2001).
Estudos sobre ontogenia tém sido importantes para esclarecer caracteristicas da estrutura
basica dos organismos. Os répteis, por exemplo, apresentam componentes esqueléticos
especializados (Lee, 1996; Gilbert et al., 2001; Li et al., 2008) e suas modificacfes podem ser
entendidas por meio do estudo ontogénico relacionado com o padréo evolutivo (Hildebrand e
Goslow, 2006).

Investigaces que abordam o desenvolvimento das espécies tém se mostrado uma
ferramenta imprescindivel para o entendimento das relaces bioldgicas, evolutivas e, mais
recentemente, do carater molecular dos grupos de interesse (Karaku et al., 2005; Ohya et al.,
2005; Boughner et al., 2007; Noro et al., 2009). Durante a tltima década o valor de trabalhos
que levantaram caracteres para pesquisas em filogenia e padrées embriol6gicos aumentou,
evidenciando-se como ferramentas de suporte as investigacdes filogenéticas com énfase em
métodos de maxima parcimonia (Smith, 1997; Jeffery et al., 2002, 2005; Harrison; Larsson,
2008; Weneburg, 2009). Harrison e Larsson (2008) ainda citam a existéncia de novas
ferramentas para biologia comparada do desenvolvimento como uma das razdes para essa
valorizagdo. Tais fatores tornam a documentacdo da embriologia importante, porém,
particularmente um desafio para a biologia (Muller e Hassel, 2003; Gilbert, 2006; Wolpert et
al., 2007).

Répteis
Os répteis representam aproximadamente 6400 espécies, que segundo uma revisao

taxondmica baseada na filogenia, se dividem em quatro grupos, Testudines (tartarugas,

cagados e jabutis), Lepidosauria (lagartos, serpentes, anfisbenias e tuatara), Crocodylia



(crocodilos, jacarés e gaviais) e Aves, cada um destes com caracteristicas aparentes sendo o
primeiro grupo a habitar o ambiente terrestre com éxito (Rieppel e Reisz, 1999; Pough et al.,
2003; Storer et al., 2005).

Historicamente este grupo foi alvo de estudo de varios autores que buscaram investigar
0s mais diversos aspectos da etologia, fisiologia, morfologia, ontogenia. Alguns grupos,
entretanto, continuam ainda sem a devida documentacédo de seu desenvolvimento.

Os répteis Squamata estdo dentre as mais diversas radiacfes dos vertebrados terrestres.
Estes incluem quase dez mil espécies conhecidas de lagartos, anfisbénias e serpentes
dispersas por biomas variados pelo planeta. Sdo ecologicamente e morfologicamente distintos
sobretudo ecologica, fisiologica, e etologicamente, o que reflete na grande capacidade de
sobrevivéncia do grupo (Zug et al., 2001).

Existe um forte suporte a monofilia em todos os fosseis e viventes de Tetrapoda
(Gauthier et al., 1988; Panchen e Smithson, 1988; Cannatella e Hillis, 1993; Hedges e
Maxson, 1993; Ahlberg e Milner, 1994; Carrol, 1995; Coates, 1996; Wagner e Chiu 2001).
Esse monofiletismo é sustentado por aproximadamente 70 caracteristicas derivadas, como
auséncia dos dentes vomerianos, auséncia de contato entre 0s 0ssos pterigdide e vomer, fusdo
precoce dos centros de ossificacdo do exoccipital com opistético (formando o otoccipital),
reducdo dos o0ssos dos tarsos (Zug, 1993). Estes et al. (1988) adicionam a fusdo ontogenética
dos parietais como uma sinapomorfia do grupo.

Embora muitos pesquisadores tenham se ocupado com a classificacdo do grupo
(Gaffney e Meylan, 1988; Rieppel, 1993a; Gilbert et al., 2001; Klembara 2004, 2005;
Boughner et al., 2007; Buchtova et al., 2007; Li et al., 2008; Scheyer et al., 2008; Bona e
Alcalde, 2009; Werneburg e Sanchez-Villagra, 2009) a completa elucidacdo de sua filogenia é
ainda alvo de muitas discussoes.

Hipoteses acerca da filogenia do grupo tem sofrido mudancas radicais nos ultimo anos,
principalmente quando comparamos dados morfoldgicos e moleculares. Romer (1956) dividiu
0s Squamata em dois grupos: Lacertilia (lagartos e anfisbenas) e Ophidia. Gans (1978)
posicionou as anfisbenas em um grupo particular (Amphisbaenia). Segundo Estes et al.
(1988), 0 grupo Squamata seria monofilético.

Além dos taxons supracitados, outros trés fazem parte de Squamata, sendo eles
Amphisbaenia, Dibamidae e Serpentes (Estes e Pregill, 1988). Estes trés grupos sao
compostos por espécies de corpo alongado e apodes, excecdo sendo o género Bipes. Este
género pertence ao grupo anfisbenas, composto pelas familias Trogonophidae, Bipedae,
Amphisbaenidae e Rhineuridae (Kearney, 2003).



O clado Lepidosauria inclui os Rhynchocephalia e os Squamata. O primeiro grupo esta
representado atualmente por apenas uma familia (Sphenodontidae), composta pelo género
Sphenodon que contém duas espécies (Zug, 1993). Por outro lado, 0s Squamata representa um
grupo de espécies cujo monofiletismo é sustentado por sinapomorfias como a presencga de
fenda cloacal transversal, hemipénis, fusdo do pré—maxila (Estes e Pregill, 1988; Pough et al.,
2003). Este grupo é subdividido em dois grandes clados: Iguania e Scleroglossa (Estes e
Pregill, 1988), embora dados moleculares ndo sustentem esta divisdo (Townsed et al., 2004;
Vidal e Hedges 2005).

Grande parte dos autores consideram Iguania como sendo composta por duas linhagens
distintas, sendo elas: a linhagem acrodonte e outra composta pelas familias que formavam a
antiga familia Iguanidae (Camp, 1923; Estes et al., 1988; Lee, 1998, 2000; Caldwell, 1999;
Caprette et al., 2004). Filogenias moleculares recentes também sustentam o monofiletismo
destas duas linhagens (Macey et al., 2000; Schulte et al., 2003).

A antiga familia Iguanidae foi dividida em diversas familias (Frost e Etheridge, 1989),
muitas das quais sdo sustentadas por dados moleculares (Schulte et al., 2003; Townsend et al.,
2004). Atualmente sdo reconhecidas as Familias Corytophanidae, Crotaphythidae,
Hoplocercidae, Iguanidae, Polychrotidae, Leiosauridae, Opluride, Phrynosomatidae,
Tropiduridae, Leiocephalidae e Liolaemidae (Frost et al., 2001). As relagdes entre algumas
destas familias ndo se encontram bem resolvidas (Titus e Frost, 1996; Macey et al., 1997;
Schulte et al., 1998; Frost et al. 2001).

Dados morfoldgicos recentes sustentam a divisdo basal entre Iguania e Scleroglossa.
Em contraste, dados moleculares apresentam uma nova estrutura na filogenia do grupo,
colocando por exemplo, Iguania e serpentes no mesmo grupo e Scleroglossa e Anguimorpha.
Atualmente, com base em dados moleculares, foi prosposto que o clado Toxicofera inclui
Iguania com Serpentes e Anguimorpha dentro de Scleroglossa (Fig. 1). Eles encontram um
forte suporte ao monofilestismo de Iguania, principalmente com dados nucleares (Pyron et al.,
2013).

A espécie lguana iguana iguana pertence a familia Iguanidae que do latim significa
lagarto. S&o popularmente conhecidos em muitas regides do Brasil como lagartos verdes
(Avila-Pires, 1995). Com distribuicio geografica nas éareas tropicais e subtropicais da
Ameérica, pode ocorrer desde Mexico até o Paraguai. No Brasil sdo encontrados em todos os
biomas. Estes lagartos podem atingir até 1,80 m de comprimento e pesar até 6 quilos quando
adultos.



Apresentam como caracteristicas marcantes a crista dorsal proeminente, uma grande e
arredondada escama abaixo dos timpanos e uma prega gular bem desenvolvida. Sua cor varia
desde um verde marcante, principalmente nos individuos jovens até 0 marrom em especimes
mais velhos. Durante o dia podem ser observados individuos em copas de arvores, no solo ou
proximo a cursos d'agua.

Sua alimentagdo é bastante diversificada, podendo se alimentar de insetos, folhas,
brotos, flores e frutos. Quando o animal sente algum tipo de ameaca, pode reagir desferindo
sua longa cauda como um movimento chicoteante contra o predador e até mordidas como
uma forma de defesa (Burghardt e Rand, 1982).

Se reproduzem anualmente, no periodo entre outubro a abril. Sua maturidade sexual é
atingida apd6s o segundo ou terceiro ano de vida. As fémeas normalmente apresentam
coloracdo mais clara, com a crista-dorsal curta e prega gular menos desenvolvida. Os machos
defendem seus territdrios durante o periodo reprodutivo utilizando principalmente sua cauda
como estratégia de protecdo. Como atrativos sexuais estes animais exercem movimentos com

a cabeca e tronco, além de exibicdo da prega gular (Estes e Price, 1973).

4A|: Eublepharidae
Gekkonidae

B——— Xantusiidae
— L Scincidae
Teiidae
C Gymnophthalmidae
Rhineuridae
] Lacertidae
Xenosauridae
E Anguidae
|| Shinisauridae
Varanidae
Chamaeleonidae
A Gekkota 1 Agamidae
B Scincoidea F
C Lacertoidea | — Tropiduridae
D Toxicofera | Iguanidae
E Anguimorpha —— Leiosauridae
F Iguama Serpentes

Figura 1: Representacdo da filogenia para Squamata baseada em dados moleculares.
Adaptado: Pyron et al., 2013.



Esqueleto

Nos vertebrados, o esqueleto representa um aparato importante que fornece subsidio
para investigacOes de carater morfologico, haja vista que a mineralizacdo permite a
manutencdo das caracteristicas desde sistema, o que viabiliza a especulacdo sobre as relagdes
entre os diferentes seres viventes ou ndo (Buscalion et al.,, 1997). A variacdo deste
componente reflete a plasticidade do mesmo para responder aos diferentes habitats dos
animais, e fornecem informacdes importantes a respeito do modo de vida animal, como
postura, porte, tipo de locomocéo, alimentagéo, entre outras (Shubin et al., 1997; Kardong,
2010).

O esqueleto dos animais é anatomicamente dividido em cranio, coluna vertebral,
costelas e o esqueleto apendicular, formado pelos o0ssos das cinturas peitoral e pelvina e pelos
0ssos dos membros toracicos e pelvinos (Rieppel, 1993b). Trata-se de um arcabougo de 0ss0s
e cartilagens articulados, com a funcdo de oferecer aos musculos alavancas para 0S
movimentos do corpo, além de suportar os tecidos envolventes, proteger 6rgdos e armazenar
ions que o organismo retira quando necessario (Hildebrand e Goslow, 2006; Mackie et al.,
2008).

Este elaborado conjunto de estuturas € composto basicamente por cartilagem e tecido
6sseo (Hua e Buffrenil, 1996, White et al., 2003; Hildebrand e Goslow, 2006), que
normalmente reflete as necessidades e 0 modo de vida dos animais. Entretanto, a despeito
desta diversidade, eles apresentam algumas caracteristicas embrionarias comuns e preservam
um padrdo que possibilita o entendimento da filogenia dos tetrapodes (Withers, 1992; Coates,
1994; Blob, 2000). O tecido ¢ originario de células mesenquimais distintas. Celulas da crista
neural formam o esqueleto craniofacial, 0 mesoderma paraxial deriva o esqueleto axial, e as
células do mesoderma lateral formam os membros (Fig. 2) (DeLise et al., 2000; Olsen et al.,
2000; Kawakami et al., 2006).

A osteogénese é o processo pelo qual o tecido d6sseo se forma e desenvolve. Esse
processo comega no embrido, mas pode se estender ocasionando mudancas ainda apds o
nascimento do individuo. A formacdo do osso durante o desenvolvimento embrionério pode
ocorrer basicamente por duas maneiras: ossificacdo endocondral e ossificacdo
intramembranosa. O o0sso formado por qualquer destes dois processos € idéntico
histologicamente (Wagner e Karsenty, 2001).

No inicio do desenvolvimento as células mesenquimais condensam-se e formam os

moldes do esqueleto. Estas condensagdes se diferenciam em condroblastos e formam o



primeiro eshoco cartilagineo onde uma sequéncia de modificagdes regulares assinala o
aparecimento de centros de ossificagdo (Olsen et al., 2000; Mackie et al., 2008). Os moldes de
cartilagem sofrem o processo de mineralizacdo que pode ocorrer na regido média da diéafise,
por meio do processo pericondral ou continuamente na estrutura da cartilagem que substituida

gradativamente por 0sso (Inada et al., 2004).

Figura 2: Representacdo esquematica das estruturas de origem embrionéria do tecido 6sseo.
A, corte transversal do embrido evidenciando a topografia das estruturas do tubo neural (tn),
mesoderma paraxial (mp), mesoderma intermediario (mi), mesoderma lateral (ml), crista
neural (cn) e notocorda (nt). B, esquema em vista dorsal do embrido. C, esquema em vista
lateral do embrido. As setas indicam as estruturas do esqueleto adulto formadas pelas
respectivas estruturas no embrido. Adaptado: Gilbert, 2006. Embrido de Melanoshucus niger
(Vieira, 2011).

Alguns componentes do esqueleto, principalmente no cranio, passam pelo processo de
ossificagdo intramembranosa. N&o existe neste processo a formagdo de um molde
cartilagineo. A mineralizagdo ocorre diretamente na membrana conjuntiva vascularizada.
Diversos centros de ossificagdo surgem na extensdo da membrana e a substituem por tecido
0sseo (Olsen et al., 2000; Scheyer e Sander, 2004).

Todos os vertebrados passam por fases semelhantes no desenvolvimento embrioldgico
de suas estruturas. Este processo de desenvolvimento € relativamente constante segundo suas

relacBes morfoldgicas dentre os animais (Bellais e Kamal, 1981). Apds descritos os padrdes e



sequéncias da osteogénese estas informacGes sdo importantes ferramentas filogenéticas
(Maisano, 2002b).

No grupo dos répteis 0 componente esquelético mais informativo é sem ddvida o cranio
(Romer, 1956). Neste grupo ele inclui ossos dérmicos, de desenvolvimento endocondral e
estruturas cartilagineas. Os representantes deste grupo apresentam o neurocranio bem
ossificado com condilo occipital Unico e elementos variados na composicdo de seu
dermatocranio, sendo o cranio dos Squamata aquele que sofreu as maiores modificacoes.

Embora o cranio dos vertebrados apresente uma grande variedade na arquitetura, funcéo
e padrGes de crescimento, estes também possuem um alto grau de conservagao nos
mecanismos de desenvolvimento (Francis-West et al., 1998; Hall 1999). Em contrapartida,
existem demandas funcionais as quais a anatomia destes organismos necessita se adaptar,
refletindo no padrao de desenvolvimento das estruturas (Adriens e Verraes, 1998).

No geral, os padrBes esqueléticos dos membros dos tetrdpodes derivaram do padréo
primitivo por perdas e fusdes de elementos, que podem ser constatadas por meio de estudos
da embriologia (Romer, 1956).

O desenvolvimento embrionario é arquitetado a partir de complexos padrBes de
expressdo de genes organizados espaco-temporalmente, que regem a constru¢cdo do
organismo, e que sdo extremamente conservados entre os grupos (Richardson et al., 1999;
Carrol et al., 2000). VariacOes nestes padroes sdo, na maioria das vezes, 0S mecanismos
responsaveis pela diversidade fenotipica (Dover, 2000).

Uma das caracteristicas do grupo dos répteis é a presenca de elementos ossificados na
regido da sclera (Fig. 3). Em aves, lagartos e testudines as papilas esclerais de origem da
crista neural orientam a formacéo de pequenas placas ossificadas que se organizam na forma
de um anel circular na regido anterior da cornea (Coulombre et al., 1962; Andrews, 1996;
Franz-Odendaal, 2005, 2008; Franz-Odendaal e Vickaryous, 2006).

O numero desses ossiculos pode variar dentre as espécies ou até mesmo entre 0s
individuos. Sua sequéncia do desenvolvimento é altamente conservada, porém exibe certas
variacdes na série de ossiculos de cada grupo. E consenso que sua ossificacdo ocorre de
maneira intramembranosa em répteis (Hall e Miyake, 1992; Franz-Odendaal, 2005, 2008).

A funcdo destes elementos ndo é totalmente esclarecida. E reportado que este conjunto
de placas fornece apoio e protecdo dos olhos bem como serve para fixacao e suporte para 0s
musculos ciliares, na regido anterior da cérnea (Lemmrich, 1931). Lindley et al. (1988)
sugerem que a abertura do anel pode facilitar a visdo binocular dos animais e portanto,

melhorar a acuidade visual.



Figura 3: A, Reconstrucao tridimensional do cranio adulto de Physianathus cocincinus.
Maisano, 2015 (Disponivel em: digimorph.org). Representacdo esquemética do globo ocular
de répteis (C) em corte transversal (B). C, cornea; Cc, corpo ciliar; Co, coroide; Es, esclera; F,

fovea; I, iris; L, lente; OE, ossiculos da esclera; R, retina.

A presenca de apéndices pares € a marca do plano corporal dos Tetrapoda. Nos ultimos
anos uma grandiosidade de estudos tem se dedicado ao foco evolutivo, morfoldgico e
desenvolvimento deste segmento (Hall, 2007). Estes estudos viabilizam a sumarizacdo de
informacBGes a partir de sua analise, embora muitas questdes acerca de sua evolucdo,
desenvolvimento e diversidade morfoldgica ainda permanecam nebulosos (Shubin 2002;
Shubin et al., 2009; Zeller et al., 2009; Woltering e Duboule 2010; Frobisch e Shubin, 2011).

Com alto grau de diversidade, os membros dos Tetrapodas s&o historicamente
correlacionados a aspectos locomotores e de vida de cada espécie. Este segmento, juntamente
com o cranio, sdo as melhores ferramentas para a investigagdo de desenvolvimento, pois
exibem uma sequéncia temporal de eventos de formacdo bem definida (Bininda-Emonds et
al., 2007).

O tempo de desenvolvimento € bastante instvel na evolu¢do mas o padréo cronolégico
é muito forte filogeneticamente. Diferentes clados apresentam relagdes caracteristicas no
tempo de formacdo, que tornam os estudos acerca da ontogenia dos membros dos tetrapodes
um dos principais e mais bem conhecidos modelos no campo da biologia do desenvolvimento
(Johnson e Tabin, 1997; Gilbert, 2006).

Os membros sdo considerados mdédulos praticamente autbnomos que seguem uma

sequéncia de desenvolvimento muito bem estruturada por cascatas de expressdo de genes, que



coordenam a construcdo de uma estrutura completa e funcional. Estudos experimentais sobre
0 desenvolvimento destes segmentos mostraram que as regras basicas de construcdo sdo
conservadas para os Tetrapoda (Shubin e Alberch, 1986), com moléculas de sinalizacdo que
desempenham papel fundamental na determinacdo dos trés eixos do membro: fator de
crescimento do fibroblasto (FGF), regulando o eixo proximo-distal; Sonic Hedgehog,
regulando o eixo antero-posterior e Wnt7a, regulando parte do eixo dorso-ventral (Gilbert,
2006). Tais morfogenos de padronizacdo estdo presentes e sdo conservados em todos oS
animais segmentados.

Segundo Searls e Janners (1971) e Wagner e Chiu (2001), os membros dos Tetrapodas
surgem de um conjunto de células da placa lateral do mesoderma que orientam o
desenvolvimento em brotos mesenquimais sobrepostos por ectoderma. O crescimento
continua distalmente e parte do ectoderma forma a Crista Apical Ectodermal (AER), sendo
essencial para continuidade da formagdo dos brotos dos membros em Amniota (Fig. 4)
(embora ausente em urodelas) (Karczmar e Berg, 1951, Richardson et al., 1998).

Trés fases distintas de expressdo de Abd-B-like, HoxA e HoxD grupo 9-13 genes no
desenvolvimento de galinha e ratos foram descrito para os membros. Na primeira fase 0s
genes Hoxa-9 e Hoxd-9 e Hoxa-10 e Hoxd-10 sdo expressos uniformemente no mesoderma.
Na fase 2 Hoxa-9 e Hoxa-13 sdo sequencialmente ativados no broto do membro. Durante a
fase 3 ocorre o desenvolvimento quando o autopodio é formado. Hoxd-10 e Hoxd-13 sdo
sequencialmente ativados em ordem inversa. Nesta fase, estudos revelam que existe uma

dependéncia da liberacdo de substancias pelo AER como o FGF (Fig. 4) (Vargesson et al.,

2001).
Hoxd-13
Hoxd-9, d-10
Hoxd-9, d-10 b d-11, d-12, d-13 /i[_i f;_%d-ﬂ, d-11
(b) 2 D ¥
s B

AER

Figura 4: Desenvolvimento do broto dos membros em Tetrapoda. Representacdo esquematica
da formacdo da Crista Apical Ectodermal. Corte transversal do broto do membro
evidenciando a AER. Fotografias do desenvolvimento do membro. Adaptado: Arcangelis et
al., 2000; Casanova et al., 2015.
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Existem evidéncias que a condrificacdo da condensagdo mesenquimal na parte proximal
do membro seja resultado de diferentes mecanismos moleculares, mas o padrdo ontogenético
deste desenvolvimento foi relatado por Shubin e Alberch (1986) com base em conexdes
espaciais entre as condensacGes cartilagineas e nos eventos de bifurcacdo destas
condensacoes. Eles esclareceram esta etapa da formacéo a partir do desenvolvimento do eixo
primario, termo consagrado na literatura com foco na ontogenia dos membros. Fazem parte
deste o Umero/fémur, que alonga-se e sofre ramificacdo para formar a ulna e radio/fibula e
tibia. Estendem-se ainda através da ulna/fibula, ulnar /fibular e os elementos distais e do
digito IV (Fig. 5).

u/f r/t

ul/fi i COrati
O
oo

«——dc4/dt4

7

\Y,
1l !

Figura 5: Representacdo esquematica da condensacdo cartilaginea dos membros em
Tetrapoda. As estruturas marcadas pela cor escura representam o eixo primario, tal como
evidencia o traco de maior espessura. As demais estruturas marcadas com cor clara e tragos
menos espessos formam o arco digital. O digito V se forma por condensagéo independente, tal
como as demais estruturas da regido central do autopddio. Embora os elementos centrais
tenham sido representados por apenas um componente, esta ndo corresponde a quantidade de
estruturas. r, radio; ra, radial; u, ulna; ul, ulnar; f, fibula; fi, fibular; t, tibia; ti, tibial; c, central;
i, intermédio; dc4, distal do carpo 4; dt4, distal do tarso 4. Adaptado: Shubin e Alberch, 1986.
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Diversos autores concluiram que esta é a caracteristica conservada e invariavel no
desenvolvimento dos membros dos Tetrapoda (Mdiller e Alberch, 1990; Blanco e Alberch,
1992; Burke e Feduccia, 1997; Sanchez-Villagra et al., 2008, 2009; Sheil e Portik, 2008;
Kundréat, 2009; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Vieira et al., 2010).

Adicionalmente aos estudos de ontogenia dos membros, € necessario discutir o padrao
molecular deste desenvolvimento. Em diversas espécies ocorre reducdo dos elementos que
formam os digitos ou 0 membro. Tais processos envolvem genes que regulam a expressao de
falanges, metacarpos e carpos em mecanismos de reducédo e fusdo destes elementos. Shapiro
et al. (2003) relataram para Hemiergis ssp. que a perda dos digitos é regulada pela inativacao
de Sonic Hedgehog haja vista que este é responsavel pela ativacdo desta caracteristica. Tal
fato poderia estabelecer a evolucdo paralela ou convergéncia genética visto a diversidade
morfolégica observada nestes lagartos (Shapiro et al.,, 2006). A ligacdo entre o
desenvolvimento dos membros aparece como o resultado de padrdes genéticos onde os Genes
Hox, estdo envolvidos neste processo de evolugdo (Shubin et al., 1997), sendo a genética
responsavel por prover um arcabougo para integracdo evolutiva e transmissdo dessas

caracteristicas.

Estagios embrionarios

Estabelecer uma linguagem comum entre os diversos trabalhos existentes para varias
espécies diferentes tem sido dificil devido a escassez de dados comparativos deste nivel
(Richardson et al., 1999; Richardson et al., 2001; Richardson e Keuck, 2002; Richardson e
Verbeek, 2003). Embora, para diferentes espécies, embrides foram descritos em estagios
filotipicos (Richardson, 1995; Werneburg, 2009).

As caracteristicas morfologicas externas sdo uma importante fonte de informaces para
determinacdo dos estagios (Hamburger e Hamilton, 1992; Beggs et al,. 2000) sendo
necessario a analise de um conjunto de caracteristicas padrdo (Werneburg, 2009). A
embriologia dos répteis € uma &rea de estudo antiga. Diferentes investigagdes forneceram
dados para o estabelecimento de estdgios embrionarios de varios representantes do grupo.
Yntema (1968) descreveu os estagios embrionarios para Chelydra serpentina, oferecendo um
primeiro padrdo consistente para o desenvolvimento de investigacbes com este foco.
Magnusson e Taylor (1980) fizeram o mesmo para Crocodylus porosus, Ferguson (1987) para
Alligator mississippiensis, lungman et al. (2008) para Caiman latirostris, Vieira et al. (2011)

para Melanosuchus niger, Greenbaum e Carr (2002) para Apalone spinifera, Werneburget et



12

al. (2009) para Emydura subglobosa, Tokita e Kuratani (2001) para Pelodiscus sinensis,
Boughner et al. (2007) para Python sebae entre outros.

Tais investigacdes possibilitaram, a partir desta padronizacdo, o estabelecimento de
diversas outras investigacdes acerca da ontogenia destas espécies como o desenvolvimento
das estruturas de sustentacdo e suporte do esqueleto cartilagineo e ésseo, de sistemas viscerais
como, por exemplo, o renal que, dentre outros, permitiu aos répteis uma maior dispersdo pelo
ambiente terrestre.

Antes da identificacdo e aplicacdo de algumas questdes mais especificas é necessario
esclarecer algumas questdes estruturais dos grupos de interesse. O conhecimento das
variacfes morfoldgicas e de outras peculiaridades do desenvolvimento pode contribuir para a
formulacdo de hipdteses sobre as mudancas genéticas, morfologicas e evolucionarias durante
a evolucdo (Boughner et al., 2007)

Infelizmente até pouco tempo atrds o uso de uma linguagem comum para definir
caracteres em estudos embrioldgicos, criando um grande modelo comparativo, balizou o
conhecimento neste campo. Segundo Weneburg (2009), o histérico para tais trabalhos remete
a clara definicdo topoldgica para embrides humanos (Soemmerring, 1799), extrapolando estes
dados para o desenvolvimento dos vertebrados. Recentemente, o uso de padrées com métodos
de heterocronias, definiram a base para andlises de diferentes padrdes de desenvolvimento
entre as espécies em um contexto filogenético (Mabee e Trendler, 1996; Smith, 1997;
Velhagen, 1997; Schlosser, 2001; Jeffery et al., 2002, 2005; Schulmeister e Wheeler, 2004;
Harrison e Larsson, 2008). Este método compara eventos, caracteres em desenvolvimento
(Bininda-Emonds et al., 2002) e introduziu uma nova abordagem para investigagdes em
embriologia e desenvolvimento comparativa, onde os embriGes ndo apresentam uma fase
comum com alto grau de conservadorismo nos caracteres morfolégicos (Richardson et al.,
1997), abolindo o pensamento tipoldgico (Haeckel, 1868, 1874 apud Weneburg, 2009;
Richardson et al., 1999).

Uma variedade de dados acerca da biologia do desenvolvimento dos répteis (inclusive
aves) esta disponivel na literatura (Hall, 1992; Breuker et al., 2006, Boback et al., 2012).
Genericamente estas investigacGes utilizaram certos critérios para organizar uma tabela de
desenvolvimento normal. E consenso que o trabalho de Yntema (1968) foi o primeiro a
compilar dados mais significativos acerca do tema, embora alguns dados tenham sido
publicados anteriormente por outros autores de maneira mais simplista (Agassiz, 1857;
Deraniyagala, 1939; Carr e Hirth, 1961; Schulz, 1975; Mrosovsky e Yntema, 1980).
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Tabelas de desenvolvimento foram produzidas para crocodilianos como Melanosuchus
niger (Vieira et al, 2011), Caiman latirostris (lungman et al., 2008), Alligator
mississippiensis (Fergunson, 1985, 1987), A. sinensis (Tian-Miao et al.,, 2004) com 28
estagios e Crocodilus porosus (Magnunssun e Taylor, 1980) com 15 estagios. Os testudines
Chelydra serpentina (Yntema, 1968) e Peludiscus sinensis (Tokita e Kuratani, 2001) com 27
estagios, Podocnemis expansa (Danni et al., 1990), P. unifilis (Lima et al., 2012), Apalone
spinifera (Greenbaum e Carr, 2002), 26 estagios, Chrysemys picta (Mahmoud et al., 1973)
com 23 estagios e Lepidochelys olivacea (Crastz, 1982; Renous et al., 1989) com 31 estagios;
e, ainda, as serpentes Thamnphis sirtalis sirtalis (Zehr, 1962) com 26 estagios, Elaphe
obsoleta (Haluska e Albrecht, 1983) com 28 estdgios e, para Python sabae, 10 estagios
(Boughener et al., 2007). No mais, alguns autores tem se ocupado em descrever possiveis
alteracdes na cronologia e na sequéncia do desenvolvimento com possiveis implicacdes
filogenéticas (Jeffery et al., 2005; Weneburg, 2009; Boback et al., 2012).

Antes da descricdo e padronizagdo destes estagios de desenvolvimento muitos
pesquisadores usaram o padrdo de medidas do corpo para estimar a idade aproximada dos
embrides (Risley, 1932), ocorrendo erros constantes. De fato, se correlacionados corretamente
as dimens@es e caracteristicas morfolégicas com a idade real pode ser possivel estimar o
periodo de postura, incubacdo e estimar a data de eclosdo (Vieira et al., 2011). Contudo, as
avaliacOes baseadas apenas na cronologia sdo muito falhas, especialmente devido as variagfes
no periodo de incubacdo, bastante influenciaveis pelas caracteristica ambientais, 0 que pode
gerar diferencas em embrides de um mesmo ninho (Donayo et al., 2002)

Quando comparamos a embriologia de diversos grupos de vertebrados é obvia a
necessidade de um padrdo para descrever as caracteristicas durante o inicio do
desenvolvimento. Um problema frequente para aplicacdo experimental é a escassez de dados
acerca do desenvolvimento de vérias espécies. Tabelas contendo informacgdes embrioldgicas
para lagartos incluem Lacetilia (Dufaure e Hubert, 1961) e Iguanide (Lemus, 1967), alguns
apenas para lagartos oviparos (Muthukkruppan et al., 1970; Blanc, 1974; Lemus et al., 1981,
Sanger et al., 2008).

O estabelecimento de Iguana iguana iguana (Linnaeus, 1758) como taxon modelo
experimental para estudos biologicos diversos esta consolidado por varias investigaces
(Butler e Northcutt, 1973; Foster e Hall, 1975; Throckomorton, 1976; Janke et al., 2001).
Detalhes do desenvolvimento embrionario, contudo, ndo foram contemplados, e o0
estabelecimento de uma sequéncia de formacdo embrionéria é de grande importancia para a

padronizacdo de uma linguagem comum.
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02 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elucidar aspectos da ontogenia em |I. iguana iguana em diferentes estagios de

desenvolvimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever 0s estagios embrionarios de desenvolvimento de I. iguana iguana;

Descrever o esqueleto adulto;

Determinar a ordem de aparecimento das cartilagens formadoras do modelo do
esqueleto;

Determinar a ordem de aparecimento dos centros de ossificagdo dos elementos
esqueléticos;

Comparar a ordem de aparecimento da cartilagem com os centros de ossificacdo nos

elementos esqueléticos com outras espécies reportadas na literatura.
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03 MATERIAL E METODOS

3.1 Manutencéo dos ovos e Coleta dos embrides

Ovos de I. iguana iguana foram obtidos de uma coldnia mantida em cativeiro, um
criadouro cientifico alocado no Jacarezario do Departamento de Zoologia da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, e incubados em caixas plasticas
contendo vermiculita em uma sala climatizada (Eletrolab modelo ELO11), a temperatura
constante de 30°C (= 0,1° C).

Foram realizadas trés coletas durante ciclos de reproducdo de trés diferentes anos
(2009, 2012 e 2013).

Coleta 1

No ano de 2009, ovos de duas ninhadas distintas foram coletados, transportados e
incubados de acordo com o relato supracitado. A partir do dia da desova e a cada um dos nove
dias subsequentes, quatro embrides de uma mesma ninhada foram coletados. No décimo dia
apos a oviposicdo, um embrido foi coletado em intervalos de dois dias até a eclosdo. Os
referidos foram fixados e mantidos em solugéo de formalina a 10% neutro. Sob condigdes
controladas o periodo de incubacdo foi de 75 dias, totalizando 68 embriGes coletados para as
duas ninhadas.

Coleta 2

No ano de 2012, foram utilizadas ninhadas diferentes e os ovos aleatoriamente
coletados, diariamente e os embrides fixados em solucdo de formalina a 10% por 24 horas e
posteriormente transferidos e mantidos em alcool 70%. Sob condigdes controladas o periodo
de incubacdo foi de 65 dias, totalizando 65 embrides coletados.

Coleta 3

No ano de 2013, ovos de uma ninhada foram recolhidos e os embrides coletados
diariamente a partir da oviposicdo até o vigésimo dia de incubacdo. Estes foram fixados em
solucéo de formalina a 10% por 24 horas e posteriormente transferidos e mantidos em alcool
70%, totalizando 20 espécimes.

Os embrides foram removidos de seus ovos, cortando-se a casca com tesoura
cirurgica, isolando-os do vitelo e dos seus envoltorios. A eutanasia foi realizada com
Tiopental 50mg/Kg. A colec¢do foi encaminhada ao Laboratorio de Anatomia da Universidade
Federal de Goiés — Regional Jatai.
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A coldnia de iguanas mantidas na UNESP - Rio Claro - SP é devidamente licenciada
pelo ICMBIO - IBAMA - No. 973766. As coletas, bem como os métodos de eutanasia
aplicados foram aprovados pelo comité de ética no Uso Animal da Unesp Campus de Rio
Claro sob protocolo CEUA 4173/2009 (Anexo ).

A amostra totalizou 153 embrides que foram oferecidos a titulo de empréstimo para
pesquisa (Anexo Il), respaldado pela Instru¢cdo Normativa nimero 154, de 01 de marco de
2007 do IBAMA. Embora as coletas iniciais tenham sido aprovadas pelo CEUA da UNESP
para desenvolvimento de outro projeto de pesquisa, julgamos prudente solicitar o parecer para
esta pesquisa. Os procedimentos metodoldgicos foram entdo submetidos a apreciagdo e
aprovados pelo comité de ética no Uso Animal da Universidade Federal de Uberlandia sob
protocolo CEUA 070/2012 (Anexo I11).

3.2 Determinacao dos estagios de desenvolvimento

Os estagios de desenvolvimento foram identificados com base nos critérios
estabelecidos na literatura (Werneburg, 2009) a partir das caracteristicas morfologicas
externas. Cada espécime foi minunciosamente analisado e suas principais caracteristicas
morfolégicas relacionadas a cada etapa do desenvolvimento. Os estagios foram classificados,
alinhados e correlacionados de acordo com investigacdes anteriores para lagartos (Sanger et
al., 2008; Noro et al., 2009, Wise et al., 2009).

Para espécimes nascidos e criados em cativeiro a oviposi¢ao ocorre no estagio 28-29,
e a eclosdo a partir do estagio 42. Como em outros répteis (incluindo aves), a cronologia de
cada estagio é bem variavel e o tempo absoluto em cada espécie ndo pode ser utilizado para
comparagOes intra ou interespecificas (Billet et al., 1985). As alteragdes na morfologia séo
utilizadas como subsidio para tais comparaces.

Detalhes do desenvolvimento dos membros sdo importantes para o estabelecimento
dos estagios. Outras variaveis importantes sdo os arcos faringeos (incluindo processos maxilar
e mandibular), olhos e anexos, escamas, pigmentacdo e desenvolvimento do dente de ovo. Os
estagios embrionarios foram descritos de acordo com o aparecimento de diferentes
caracteristicas morfologicas externas. As principais estruturas ou caracteres utilizados como
parametros foram: arcos faringeos, somitos, membros, garras, estruturas nasais, papila
urogenital, cloaca, palpebra, pigmentacdo, escamas, dentes e dente de ovo. Para observacdo
detalhada de tais estruturas utilizou-se um microscopio estereoscopico, lupa e camera digital

(Sony Cyber-Shot DSC-H20 10.1mp) para captura das imagens.
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Embrides dos sete primeiros dias de incubacdo de uma mesma ninhada da Coleta 1
foram submetidos a microscopia eletronica de varredura (MEV) com objetivo de evidenciar
caracteristicas pormenorizadas de sua anatomia externa. As amostras foram fixadas em
solucéo de glutaraldeido 2% e paraformaldeido 2% diluida em solucdo tampé&o cacodilato de
sodio 0,1M, sendo posteriormente imerso em solucdo de 6smio 1%. Em seguida estes foram
submetidos ao processo de desidratacdo em solugdes aquosas de acetona 30, 50, 70 e 90% e
trés banhos em acetona pura, por 15 minutos cada. O material foi seco ao ponto critico com

CO, e metalizado em sputter coater.

3.3 Diafanizacéo e coloragdo de ossos e cartilagens

Uma colecdo de embrides constando toda sequéncia ontogenética foi selecionada,
diafanizada e suas cartilagens e o0ssos corados com Alcian Blue e Alizarina red S,
respectivamente (Dingerkus e Uhler, 1977; Davis e Gore, 1936). Da coleta 1 foi preparada
uma sequéncia com dois espécimes de cada estagio. Visto as analises preliminares, da coleta 2
foram preparados um espécime de cada estagio e adicionalmente outro para os estagios 34 a
40. O total de embrifes corados foi de 41 espécimes.

Para coloracgdo das cartilagens, as etapas corresponderam na fixacéo por formaldeido
neutro (10%) por 48 horas. EmbriGes dos estagios 40 a 44 permaneceram na solucdo por 4
dias. Lavagem em agua destilada por 72 horas, coloracdo em solucdo de Alcian Blue por 48
horas, hidratacdo em séries de solugdo de etanol por 24 horas (95%, 90%, 80%, 70%, 40%,
15%), lavagem por 24 horas em agua destilada e transferéncia para solugdo saturada de borato
de sodio por 72 horas (trés trocas em intervalos de 24 horas).

Posteriormente foi realizado o clareamento por hidréxido de potassio (KOH 2% para
embrides a partir do estagio 38 e 1% para anteriores), colora¢do dos 0ssos por Alizarina red S
durante 30 minutos e conservagdo do material em solugdes crescentes de glicerina (15%,
30%, 50%, 90% e glicerina pura) trocadas em intervalos de 24 horas.

Para analise do material foi utilizado uma lupa trinocular com sistema de captura de

imagem.
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3.4 Preparacéo e descrigcdo do esqueleto adulto

Dois espécimes machos, adultos, pertencentes ao acervo do Laboratorio de Zoologia
da UNESP - Rio Claro foram preparados para descricdo do esqueleto. Ambos 0s animais
vieram a Obito por causas naturais sendo entdo retirados do recinto e congelados.

Os cadaveres foram transferidos para o laboratério de Anatomia da UFG onde
tiveram todo o tecido mole (tegumento, musculos e visceras) removido com auxilio de bisturi,
tesoura e faca deixando o esqueleto exposto e o mais limpo possivel. Alguns segmentos foram
desarticulados (membros, coluna vertebral, cauda e cranio) e levados a cocgdo por algumas
horas, o que possibilitou a limpeza completa.

Os ossos foram deixados individualmente em solucdo de peroxido de hidrogénio
(3%) por 24 horas, objetivando a limpeza e clareamento do material. Posteriormente 0s 0SS0S
foram identificados, descritos detalhadamente e fotografados para documentacdo (Sony
Cyber-Shot DSC-H20 10.1mp).

3.5 Investigacao histoldgica

Alguns espécimes foram submetidos ao protocolo histoldgico com coloracdo de
Hematoxilina e Eosina. Fragmentos dos membros (estagios 32 a 38 e 42) e globos oculares
(estagios 34 a 38) foram desidratados por 30 minutos em solucéo etilica (70%, 80%, 90%,
95% e 100%), diafanizados em xilol (3 banhos de 30 minutos cada), inclusos em parafina (3
banhos de 20 minutos cada) e submetidos a cortes em diferentes espessuras (6, 10, 14um).

Ap0s a preparacdo das laminas, os cortes foram corados com H.E. Para retirada da
parafina foram feitos 3 banhos de um minuto cada em xilol e posteriormente em solucéo
etilica (100%, 95% e 70%) por um minuto cada, permanecendo 30 segundos em &gua
destilada. Feita a hidratacdo os cortes foram submersos em solugdo de hematoxilina por 3
minutos, lavados em &gua corrente por 2 minutos, colocados em solucdo de eosina por 2
minutos e novamente lavados em agua corrente por 5 minutos. Antes da montagem das
laminas, foram feitos 3 banhos de um minuto cada em xilol.

Devido ao estagio inicial de ossificagdo ndo foi utilizada nenhuma técnica de
descalcificacdo. Imagens dos cortes foram adquiridas com auxilio de um microscépio com

sistema de captura de imagens (Leica ICC50 HD).
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3.6 Terminologia adotada

Para identificacdo e descricdo das estruturas esqueléticas foram utilizadas as
terminologias propostas por Romer (1956), Jolie (1960) e Hildebrand e Goslow (2006). Para
identificacdo das condensacdes cartilagineas e padrdo de ossificagdo Burke e Alberch (1985),
Shubin e Alberch (1986), Fabrezi et al. (2007) e Fontanarrosa e Abdala (2014) e para
descricdo dos estagios embrionarios Hamburger e Hamilton (1951), Defaure e Hubert (1961),
Noro et al., (2009), Werneburg (2009) e Wise et al. (2009).
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04 RESULTADOS

4.1 DESCRICAO ANATOMICA DO ESQUELETO ADULTO

Esqueleto Axial

Crénio
Dematocranio

Premaxila (Pm) — posicionado na por¢do mais rostral do cranio, este elemento
forma a margem rostromedial da narina e a margem medial de cada fenestra nasal externa. A
premaxila possui uma estreita projecéo orientada dorso-caudalmente, o processo nasal, que se
estende entre a porc¢do rostral dos 0ssos nasais. Sua parte rostral € mais larga, apresentando
uma face inferior alveolar. Este osso articula com a maxila rostrolateralmente e com os nasais
caudalmente. A delgada e afilada projecdo do processo nasal articula-se com o corno
frontomedial de cada nasal. Ventralmente existe um pequeno processo que se projeta na
transicdo com 0 0sso vomer, o0 processo incisivo (processo palatino). Ao longo da margem
ventral a premaxila exibe uma crista alveolar que fornece sustentagdo para cinco dentes.
Rostralmente existe um par de forames (Figs. 6 e 7).

Septomaxila (sp) — esta localizado dorsoventralmente na cavidade nasal. Repousa
rostromedialmente entre as capsulas nasais, lateralmente ao septo nasal. Formam o assoalho e
a porcdo rostromedial da cavidade nasal, aléem do teto da cavidade que contem o érgédo
vomeronasal. A septomaxila é orientada rostroventralmente e articula se com a maxila
rostrolateralmente, com o vomer ventralmente e a premaxila rostralmente.

Maxila (ma) — ocupa grande por¢édo da face rostrolateral do cranio. Em vista lateral,
cada maxila estende-se aproximadamente até a metade do comprimento do cranio. Sua por¢éo
mais caudal estende-se até a metade da fenestra orbital. Articula-se com a premaxila,
septomaxila, nasal, pré-frontal, lacrimal e jugal. A projecdo caudal é denominada processo
facial preorbital, sendo ligeiramente cdncava, formando as margens ventral e dorsocaudal da
fenestra nasal. Seguindo a margem alveolar existe uma fileira de forames alveolares (em
média de sete pequenas aberturas) na porcdo ventral da margem facial. A margem
rostrodorsal do processo facial forma a margem ventromedial da fenestra nasal. A metade
caudal da porgdo facial da maxila é alongada, contatando o jugal, superiormente, em toda sua

extensao.
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Figura 6: Cranio de I. iguana iguana adulta. Vista dorsal (A) e lateral (B). Pm, pré-maxila;
Na, nasal; Ma, maxila; La, lacrimal; Prf, pré-frontal; Ju, jugal; Fr, frontal; Ec, ectopterigdide;
Pt, pterigoide; Ep, epipterigdide; Pof, pods-frontal, Po, pds-orbital; Pa, parietal; Es,
esquamosal; Ba, basisfendide; Qu, quadrado; Ot, otoccipital; St, supratemporal; PI, palatino;

So, supraoccipital. Barra 3cm.
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A porgdo da maxila que suporta os Gltimos oito dentes esta inserida no assoalho da
oOrbita dorsalmente, limitando a fenestra palatina lateralmente, em vista ventral. Contata ainda
0 ectopterigdide e o palatino. Cada maxila sustenta 26 dentes dispostos em uma fileira
alveolar bem desenvolvida. Cada fileira alveolar percorre a margem lateral das fenestras
exochoanalis e vomeronasal externa, ventracaudal e ventrorostralmente, respectivamente. As
referidas fenestras sdo continuas (Figs. 6 e 7).

Nasal (Na) — articulam-se rostralmente com o processo nasal da premaxila e
caudalmente contatam o frontal, formando assim grande parte da capsula nasal. A metade
posterior dos nasais sdo ventralmente concavas e formam uma depressdo conspicua no cranio.
Cada nasal se articula com a premaxila, maxila, pré-frontal e frontal. Ainda contatam seu
contralateral formando a sutura internasal. A articulacdo nasal-prefrontal é interrompida
caudalmente pelo delgado processo anterolateral do frontal, que se estende até a porcao rostral
do lacrimal. Rostralmente o nasal forma a margem posterodorsal da fenestra nasal, exibindo
dois processos rostrais, um medial mais proeminente, o corno rostromedial que contata o
processo nasal da premaxila e outra projecdo lateral, o corno rostrolateral, que contata a
maxila. A superficie dorsal de cada nasal apresenta trés ou quatro pequenos forames
arranjados obliquamente. Sua superficie rostral é lisa enquanto sua porcéo caudal exibe uma
ornamentacdo similar aquela apresentada pelo frontal (Fig. 6).

Pré-frontal (Prf) — estdo posicionados na face rostrolateral do cranio e formam a
margem rostrodorsal da orbita e posterior da parede da capsula nasal. Pré-frontal, frontal e
palatino formam a borda da fenestra orbitonasal que comunicam as cavidades nasal e orbital.
Cada pré-frontal articula-se com o nasal e frontal dorsomedialmente, com a maxila
rostrodorsalmente e com o lacrimal ventrolateralmente. Em vista caudal cada osso articula-se
com o lacrimal lateralmente. Entre este e o lacrimal existe um forame ovalado, o forame
lacrimal, entalhado na face caudal deste e que da passagem para a cavidade nasal. Na
superficie dorsal, este 0sso exibe uma projecdo similar a uma lanceta que contata o frontal e
forma uma sutura com encaixe entalhado (Fig. 6).

Lacrimal (La) — sdo 0ssos pequenos e lateralmente dispostos na orbita, contribuindo
para a formacdo da porcéo rostral desta, juntamente com o pré-frontal e jugal. Cada lacrimal
articula-se com a maxila rostralmente, jugal ventrolateralmente e caudomedialmente e, pré-
frontal dorsal e medialmente. A porcdo medial cada lacrimal € escavada e forma a parede

lateral do forame lacrimal (Fig. 6).
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Figura 7: Créanio de I. iguana iguana adulta. Vista ventral (A) e caudal (B). Pm, pré-maxila;
Vo, vomer; Ma, maxila; Ju, jugal; Ec, ectopterigoide; PI, palatino; Pt, pterigdide; Po, pos-
orbital; Es, esguamosal; Bo, basioccipital; Ot, otoccipital; Qu, quadrado; Pb,
parabasisfenoide; Bp, basipterigbide; So, supraoccipital; Pa, parietal; Eo, exoccipital; St,

supratemporal. Barra 2cm.
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Frontal (Fr) — situado entre as 6rbitas forma a maior parte da margem dorsal destas.
E tdo longo quanto largo e apresenta ornamentacdes. Exibe forma quadrangular com a
presenca rostral de duas projecdes laterais, 0s processos rostrolaterais que contatam cada
nasal e pré-frontal e outra projecdo mediana, processo rostromediano, que se encaixa em
forma de entalha na porgdo mais caudal da sutura internasal. A margem transversa posterior
do frontal finda na margem caudomedial da érbita e se articula com a margem rostral do
parietal. Medialmente, a margem posterior do frontal é escavada para formar a margem do
forame pineal. Este forame é conspicuo na porcdo mais dorsal do frontal. Apresenta bordas
espessadas e salientes e sua abertura é ovalada. Caudalmente o frontal articula com a margem
rostromedial do pds-frontal. A face ventral do frontal € ligeiramente concava e lisa. Na por¢édo
rostral existe uma crista que se direciona lateralmente e contata o pré-frontal. Entre estas
cristas destaca-se uma fossa rasa que avanca pela face ventral do nasal, rostralmente, e forma
0 teto da cavidade nasal (Fig. 6).

Parietal (Pa) - forma a maior porcdo da superficie do cranio e apresenta uma
ornamentacdo similar ao padréo de escamas da superficie. Lateralmente o parietal é concavo e
forma a borda medial e rostral da fenestra supratemporal. O corpo do parietal sustenta um par
de processos rostrolaterais, bem como um par de longos processos supratemporais. Uma
proeminente ldamina ventrolateral descendente conecta estes processos. O corpo do parietal,
ou sua por¢do média, apresenta uma crista longitudinal que rostralmente se bifurca em direcao
aos processos rostrolaterais, assumindo uma forma de Y. Estendem-se da extremidade caudal
até proximo a borda caudal do forame pineal onde bifurca. Cada processo rostrolateral é
robusto e articula-se com a metade caudal da margem do pés-frontal anteriormente e com o
processo caudal do poés-orbital lateralmente. O processo supratemporal é orientado
ventralmente, assumindo a forma de uma lamina larga e ligeiramente cOncava
laterorostralmente. Sua margem ventral é extremamente delgada e lisa, delimitando a margem
medial da fenestra supratemporal. A borda dorsal forma um angulo obtuso, apresentando uma
forma similar a um U ou V mais aberto. Possui bordas salientes e rugosas e uma espicula
delgada na porcdo mediana, caudalmente. A extremidade caudal de cada processo
supratemporal articula-se com o processo paraoccipital do otoccipital. A margem transversa
anterior do parietal articula-se com a margem caudal do frontal e encerra o forame pineal
medialmente. Este forame é fechado por um entalhe medial na margem caudal do frontal, ndo
recebendo contribuicdo direta do parietal. Medialmente a superficie caudoventral do parietal

exibe a fossa parietal, que contata a extremidade do processo ascendente do supraoccipital.
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Este exibe ainda uma pequena projecdo lateral e ventralmente direcionada, o0 processo
medioventral, que contata a extremidade dorsal do epipterigdide. Sua superficie ventral
apresenta duas cristas bem definidas que delimitam um sulco central, além de duas projecdes
triangulares voltadas ventralmente que contatam intimamente a face medial do processo
ascendente do supraoccipital (Figs. 6 e 7).

Supratemporal (St) — estdo lateralmente dispostos e comprimidos entre o parietal,
esquamosal, quadrado e otoccipital na porcdo caudal do cranio. Cada 0sso repousa
inteiramente na porcdo caudoventral da superficie lateral do processo supratemporal do
parietal. A extremidade anterior de cada supratemporal se estende até o outro lado da fossa
supratemporal, contudo, posteriormente articula-se com a extremidade distal do processo
paraoccipital do otoccipital, o condilo cefalico do quadrado, a extremidade posterior do
esquamosal, e a cartilagem intercalar (Fig. 6).

Pés-frontal (Pof) — sdo pequenos, planos e quadrangulares. Formam a margem
caudal das orbitas. A margem medial de cada 0sso articula-se com o processo rostrolateral do
parietal caudalmente e sua extremidade caudal com a margem lateral do frontal, rostralmente.
A margem laterocaudal do pos-frontal contata a margem rostral do processo dorsal de cada
pos-orbital (Fig. 6).

Pés-orbital (Po) — sdo ossos trirradiados que ocupam a superficie laterocaudal do
cranio, caudalmente posicionados em relacdo as orbitas. Sua margem rostral contribui para a
formacdo da borda caudoventral da orbita, enquanto que a margem caudal forma a borda
lateral da fenestra supratemporal. Cada pos-orbital forma a metade rostral do arco
supratemporal. Dorsocaudalmente orientada, a margem ventral é larga e sua borda € plana e
delgada, articulando-se com o jugal e o esquamosal. O processo dorsal deste estende-se
dorsalmente e se articula com a margem caudal do pos-frontal rostralmente e com o processo
rostrolateral do parietal medialmente. Lateralmente a articulagdo com o pos-frontal, o
processo dorsal suporta um pequeno porém amplo processo pos-orbital (Fig. 6).

Esquamosal (Es) — ndo apresentam forma definida, sendo levemente alongados e
delgados, apresentando trés extremidades. Contribuem para a formacdo da margem
laterocaudal da fenestra supratemporal. Caudalmente o esquamosal € largo e se articula com a
extremidade caudal do supratemporal e ventralmente com o condilo cefalico do quadrado.
Dorsalmente contata o processo supratemporal do parietal através de um processo dorsal
ascendente. Rostralmente forma uma sutura obliqua com o pés-orbital, fechando lateralmente

a fenestra supratemporal (Figs. 6 e 7).
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Jugal (Ju) — é um osso alongado e laminar com aspecto levemente sigmoide.
Contribui para formacao de toda a margem ventral da 6rbita. Cada jugal é composto por dois
processos alongados que apresentam curvaturas em sentidos opostos. O processo rostral, ou
maxilar, articula-se com a porcdo ventrocaudal da maxila (processo facial) e
posteromedialmente com a margem dorsal do processo rostrolateral do ectopterigdide, e
rostralmente com o lacrimal. A metade dorsal da margem rostral do processo temporal se
articula com a porcdo anterior da margem ventral do pos-orbital. Este processo temporal ainda
contata o esquamosal em sua porc¢ao mais caudal (Figs. 6 e 7).

VVomer (Vo) — elemento mais rostral do palato e forma a borda medial de cada
fenestra vomeronasal externa rostrolateralmente, ocupando aproximadamente trés quartos do
comprimento da margem medial de cada fenestra exochoanalis, caudalmente. Articulam-se
entre si formando uma sutura intervomeriana. Rostralmente contatam a premaxila através de
uma projecdo que se destaca na porcdo ventral do palato. Nesta face existem duas cristas
sinuosas que contornam a por¢do Ossea mais proximo a margem medial da fenestra
vomeronasal. Na superficie dorsal existe um pequeno entalhe rostral, marcado por uma crista
evidente na linha mediana, que corresponde a margem medial da fenestra vomeronasal.
Caudalmente o vémer contata o palatino formando uma sutura sinuosa. No aspecto geral este
0sso é ligeiramente concavo ventralmente (Fig. 7).

Palatino (Pl) — Sdo medialmente separados por um estreito e alongado espacgo
piriforme. Este pode ndo apresentar-se continuo devido ao posicionamento de ambas as placas
osseas, formando pequenos espacos ou forames entre os palatinos. Este é formado por trés
processos (vomeriano rostromedial, pterigbide caudal e maxilar rostrolateralmente). Os
processos vomerianos sobrepdem o vomer na por¢do mais caudal do palato, formando uma
sutura. A borda rostral do processo maxilar forma a margem caudal da fenestra exochoanalis,
contatando ainda, lateralmente, a maxila através de uma sutura obligua. O amplo e
quadrangular processo do pterigoide descende ventrocaudalmente e forma a margem medial
da fenestra orbital inferior. Este processo apresenta ainda um pequeno forame que se abre na
fossa orbito-nasal. O pequeno processo maxilar forma, caudalmente, a metade medial da
borda rostral da fenestra orbital inferior. O processo maxilar ainda sobrepde a superficie
dorsal da maxila proximo a orbita e contribui para a formagdo do forame maxilopalatino
(Figs. 6 e 7).

Ectopterigdide (Ec) — formam a margem laterocaudal da fenestra orbital ventral.
Cada ectopteridide exibe trés processos, rostrolateral, laterocaudal e medial. O processo

rostrolateral sobrepde a superficie dorsal da porcdo caudal da maxila, estendendo-se pelos
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quatro ultimos dentes. Lateralmente, estes processos se articulam com a porcdo caudal da
margem ventromedial do processo maxilar do jugal. O processo medial bifurca em ramos
dorsal e ventral, que ancoram firmemente a porcdo rostral do processo transverso do
pterigdide. O ramo ventral é vertical e menor que o dorsal. A superficie dorsal do palatino
apresenta duas cristas laminares na por¢do mediana. Rostralmente existe um tubérculo que se
torna continuo caudalmente as duas bordas da lamina palatina dorsal, um dobramento que
forma as bordas do espaco piriforme, sendo continuas caudalmente no osso pterigoide (Figs. 6
ev).

Pterigoide (Pt) — correspondem nos maiores elementos da porcao caudal do palato e
sustentam um dente cada. Formam a borda mediocaudal de cada fenestra orbital ventral e,
junto com o parabasesfendide, a borda posterior do espaco piriforme. Rostralmente
apresentam dois processos, 0 palatino, medialmente e o transverso, lateralmente. Cada
processo platino é plano e triangular, forma o quadrante posterior do assoalho da cavidade
oral e, dorsalmente é sobreposta pelo processo pterigoide de cada palatino. Cada processo
transverso estende-se laterocaudalmente e contatam o quadrado. Este processo se expande e
rostralmente € envolvido pelos ramos ventral e dorsal do processo medial do ectopterigoide.
Caudalmente cada pterigbide apresenta um longo e lateralmente comprimido processo
quadrado, que constitui a metade do tamanho deste 0sso. O processo quadrado é medialmente
concavo, lateralmente convexo e estende-se laterocaudalmente para articular com a porgéo
ventral do quadrado. O processo transverso apresenta-se como uma lamina delgada e
levemente convexa dorsolateralmente. Na por¢cdo média do pterigoide, na base do processo
transverso, existe uma projecdo ventrolateral ampla que se articula com o ectopeterigdide.
Ventralmente contata o parabasisfendide através de uma ampla superficie. Os pterigoides sao
0s Unicos ossos palatais que apresentam dentes. Cada elemento possui uma fileira de
pequenos dentes conicos e retilineos na face ventral, ao nivel da margem caudal da fenestra
orbital inferior. Esta fileira direciona-se lateralmente acompanhando a margem dssea que
delimita a borda medial da fenestra piriforme, caudalmente (Figs. 6 e 7).

Ossiculos da esclera — correspondem em finas placas 6sseas que se dispde em
circulo na margem da cérnea. Existem 13 placas trapezoides de tamanho similar em cada
olho. Individualmente os ossiculos apresentam uma flexura sigmoide em sua por¢do média,
limitante a concavidade produzida pelo sulco que acompanha a morfologia da esclera. Os
ossiculos 1, 3 e 9 sdo placas (+) devido sua sobreposicdo e os ossiculos 2, 5 e 12 sdo () visto
gue estdo sobrepostos pelas placas vizinhas. As demais placas apresentam uma extremidade

sobreposta e outra ndo (Fig. 8).
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Figura 8: Ossiculos da esclera de I. iguana iguana adulta. Barra 1cm.

Dentério (De) — elemento rostrolateral na mandibula. E o Unico elemento da
mandibula que apresenta dentes. Compreende a metade do comprimento total da mandibula e
apresenta 28 dentes fixos em uma superficie alveolar bem definida. O dentario reveste a
porcdo rostrolateral da cartilagem mandibular. Caudalmente o dentéario alcanca o nivel do
apice do corondide através de uma projecdo pontiaguda que se articula em forma de entalhe
com o corondide e suprangular, na vista lateral e ventromedialmente contata o articular. Na
face medial o dentério é bifurcado, o processo esplenial ventral e a porcdo rostroventral do
processo coronodide dorsal sobrepbe o processo lingual rostral do coronoide. Lateralmente o
dentario apresenta cinco ou seis forames mentuais posicionados em série. Medialmente exibe
uma alongada projecédo triangular que contata obliguamente o esplenial. Rostralmente cada
dentario se volta medialmente e contata seu contralateral formando uma sutura que une as
duas porgdes da mandibula (Fig. 9).

Corondide (Co) — esta localizado imediatamente caudal ao dentario. Ele possui dois
processos ventrais largos que se projetam rostral e caudalmente, o processo dentério e o
esplenial, respectivamente. Ainda possui um conspicuo processo dorsal, posicionado
imediatamente caudal aos dentes mandibulares. Apresenta forma triangular e esta posicionado
no final do terco médio da mandibula. Ventrolateralmente o corondide possui um processo

labial que sobrepde o dentéario. Caudal ao processo labial, o corondide se articula com a
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margem rostral do suprangular. Medialmente o processo esplenial possui uma crista

proeminente para inser¢do muscular (Fig. 9).

Figura 9: Mandibula de I. iguana iguana adulta. Vista dorsal (A), ventral (B), lateral (C) e

medial (D). De, dentério; Co, corondide; Sa, suprangular; An, angular; Par, pré-articular; Ar,
articular; Ep, esplenial; Pra, processo retroarticular; Pan, processo angular. Barra 1cm (A-B),
2cm (C-D).

Suprangular (Sa) — ocupa a metade caudal da mandibula e forma a por¢do dorsal
entre o corondide e o articular. Existe um forame na face lateral, sendo direcionado
caudalmente, proximo a area de contado com o corondide. Medialmente ele limita a borda
dorsal do grande forame mandibular. Em vista lateral, o suprangular possui um ter¢o do
tamanho da mandibula, aproximadamente e possui um processo rostrolateral estreito e
alongado que se estende entalhado entre o corondide e o dentario, dorsal e ventral,
respectivamente. A borda ventrolateral articula-se rostralmente com a borda lateral do angular
e caudalmente com parte da borda lateral do pré-articular. Caudalmente o suprangular e o pré-
articular sdo fundidos assim como as porgdes ventromedial e caudomedial. A articulagdo
entre este e o pré-articular apresenta uma depressao rasa na parede lateral (Fig. 9).

Pré-articular (Par) — forma a extremidade caudal de cada ramo mandibular e
repousa sobre a face ventral e lingual da mandibula. Caudalmente possui dois processos
triangulares, o retroarticular caudal e o processo angular, medialmente. O processo angular

compreende em uma conspicua projecdo ventromedial. Em vista dorsal o processo
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retroarticular € definido por duas cristas de bordas arredondadas a crista timpanica,
lateralmente e, medialmente a crista medial que convergem posteriormente formando um
proeminente tubérculo retroarticular. Rostral aos processos angular e retroarticular, a face
dorsal é fundida com a sobreposi¢cdo do articular. A extremidade rostromedial contata a
porcdo ventrocaudal do processo lingual rostral do coronodide. A margem dorsal se articula
com a borda ventromedial do suprangular e forma a parede da fossa adutora. O pré-articular
articula-se rostroventralmente com o angular e ventrocaudalmente com o suprangular,
somente a porcdo rostral da sutura pré-articular — suprangular é distinguivel (Fig. 9).

Angular (An) — ventralmente o angular compreende numa pequena porgdo do
comprimento total da mandibula e repousa ao longo da face ventral de cada ramo. Sua
margem caudal é irregular e articula-se lateralmente com o suprangular e medialmente com o
pré-articular. Rostromedialmente o articular se articula com o dentario e com o esplenial,
caudomedialmente com o pré-articular. Existe ventromedialmente um pequeno forame, o
forame milohioideo caudal (Fig. 9).

Esplenial (Ep) — € o unico elemento completamente medial na mandibula. A metade
rostral de sua face dorsal articula-se com o processo lingual corondide do dentario
rostralmente e com a borda ventral do processo lingual rostral do corondide, caudalmente. A
metade caudal de sua borda ventral articula-se com a margem lingual do processo medial do
angular. A metade rostral da margem ventral articula-se com a borda dorsal do processo
esplenial lingual do dentario. A extremidade rostral do esplenial forma a margem caudal do
forame alveolar ventral e ainda possui um forame milohioideo rostral, caudalmente

posicionado em relagéo ao forame alveolar ventral (Fig. 9).

Neurocranio

Basioccipital (Bo) — Esta posicionado entre as capsulas opticas e forma a parede
caudal da caixa craniana e a por¢do meédia do condilo occipital. Articula-se amplamente com
0 parabasisfenoide rostralmente e ventralmente contata o parabasisfenoide. Articula-se com o
processo ventral do pro-6tico rostrolateralmente e com a crista tuberal do otoccipital
laterocaudalmente (Fig. 7).

Supraoccipital (So) — esta orientado rostrodorsalmente. Apresenta forma similar a
uma sela que repousa caudoventralmente ao parietal e forma a porcdo caudal do teto do
cranio. Sua porcdo medial forma a borda dorsal do forame magno. A margem ventrolateral
articula-se com a margem dorsolateral do processo alar do prd-ético rostralmente e com a

margem ventrocaudal do corpo do otoccipital caudalmente. As faces ventrocaudal e
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dorsocaudal possuem uma depresséo, um recesso concavo orientado rostromedialmente que
constitui a metade rostral da bula auditdria, a metade anterior é formada pelo otoccipital. Sua
porcdo mais caudal possui duas depressdes concavas lateralmente orientadas. Na porcédo
mediana desta face, uma crista protuberante e delgada separa as referidas depressdes. A
superficie dorsal contata o parietal e exibe, proximo a linha mediana, dois pequenos
tubérculos lateralmente dispostos a crista mediana do supraoccipital (Figs. 6 e 7).

Parabasisfendide (Pb) — A porcdo dérmica deste elemento é fundida com o
basisfenoide e, portanto, indistinguivel, exceto por um longo e delgado processo cultriforme
rostromedial. Assim, esses 0ss0s sao descritos genericamente como um Unico elemento assim
denominado. Ele forma o assoalho do cranio e se articula com o basioccipital caudalmente e
com o pré-6tico dorsalmente. Suas bordas ventrolateral e rostrodorsal sdo formadas pela crista
selar transversa. Ele possui trés pares de processos em adi¢cdo ao processo cultriforme. Dois
delgados, planos e laterocaudais processos que sobrepdem o basioccipital rostrolateralmente e
se estendem na face rostrodorsal até o tubérculo esfenoccipital. Entre as extremidades destes
processos, a superficie ventral apresenta um recesso. Rostralmente dois processos
basipterigdideos, orientados ventrolateralmente, estdo presentes e expandem esta
extremidade. Esta porcéo articula-se com o pterigéide. Dorsal a cada processo basipterigdide
existe um pequeno processo alar dorsolateral. As extremidades deste processo e da porgédo
rostral do processo anteroventral do pro-6tico estdo aderidos a pila antética. Lateralmente é
perfurado, na base de cada processo caudolateral, por um canal carético, que percorre a
porcdo ventrolateral na superficie rostral. O delgado e alongado processo cultriforme repousa
sobre a trabécula comum e se estende rostrodorsalmente até o ponto correspondente ao limite
caudal da maxila, dorsalmente ao espacgo piriforme (Fig. 7).

Otoccipital (Ot) — Estd fundido ao opistotico, na porcdo interna do crénio. Estes
elementos serdo entdo descritos como Unicos. Este forma a parede caudal do cranio e contata
0 pro-Gtico rostrolateralmente, o supraoccipital dorsomedialmente e o basioccipital
ventromedialmente. Forma a margem lateral do forame magno e a porc¢éo lateral do condilo
occipital. Possuem um processo paraoccipital. A superficie interna deste possui uma
depressdo concava em forma de recesso que compreende na metade posterior da bula
auditoria. Os forames hipoglosso e vagal estdo presentes na por¢do caudal. O processo
paraoccipital estende-se laterocaudalmente como um par de barras robustas e quadrangulares.
Sua porcéo lateral apresenta uma pequena dilatagdo similar a um tubérculo que contata o
guadrado, o parietal e o supratemporal. A extremidade lateral de cada processo paraoccipital é

sobreposta pela extremidade posterior do supratemporal rostralmente, 0 processo
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supratemporal do parietal dorsalmente e a cartilagem intercalar ventralmente. O esquamosal
também contata discretamente este. Rostral ao processo paraoccipital, cada otoccipital possui
um recesso jugular. Caudalmente exibe uma crista tuberal, que possui lateralmente um forame
hipoglosso ventral. Esta porcdo do otoccipital ainda possui trés forames hiploglosso
juntamente dispostos com o forame vagal (Figs. 6 e 7).

Prd-6tico — posicionados na parede rostrolateral do cranio possui, cada um apresenta
trés processos, 0 processo alar, o rostroventral e o dorsocaudal. O processo alar € pequeno e
rostrodorsalmente orientado com a margem lateral do supraoccipital, caudalmente. A margem
rostral do processo alar forma a crista alar. O processo rostroventral articula-se com o
parabasisfenoide rostralmente e com o basioccipital ventralmente. Este possui ventralmente
uma ampla cavidade perfurada pelo forame facial. A margem lateral deste processo forma a
metade anterior da crista pro-6tica. O processo dorsocaudal sobrepde a superficie rostral do
processo paraoccipital do otoccipital e a margem medial forma a margem anterior da fenestra
oval. Este recesso forma o assoalho e a parede medial da cavidade timpanica.

Viscero-cranio

Quadrado (Qu) — localizado em cada uma das porcOes laterais do cranio,
articulando-se e sustentando a mandibula. Para tal, ventralmente exibe uma ampla area
articular similar a um condilo quadrangular que se articula com as por¢des medial e lateral da
fossa glendide do articular. Este apresenta duas saliéncias proeminentes e uma area media
concava. Caudalmente o quadrado apresenta uma crista caudal que divide o 0sso em duas
amplas e concavas fossas. A face rostral é ampla, plana e levemente curvada medialmente
formando uma delgada placa 0ssea. A metade medial de cada quadrado articula-se com o
processo quadrado do pterigoide ventromedialmente. A metade lateral exibe um forame
quadrado rostral. Dorsalmente exibe um pequeno tubérculo rostral e um amplo condilo
cefalico caudal, ambos se articulam com o esquamosal. Entre estas proeminéncias existe uma
incisura rasa que também contata o esquamosal. Ventrocaudalmente este contata 0 processo
transverso do pterigoide (Figs. 6 e 7).

Epipterigbide (Ep) — possui forma de um longo e delgado bastdo que se posiciona
verticalmente entre o palato e o cranio, similar a dois pilares. Eles estdo dorsocaudalmente
inclinados estendendo-se dorsalmente tocando a borda ventrolateral do processo ventral do
parietal e a face dorsolateral do pterigéide. Ambas as extremidades apresentam uma pequena
dilatacdo similar a um maléolo (Fig. 6).
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Articular (Ar) — representa o Unico elemento endocondral da mandibula. Ocupa a
por¢do mais caudal do ramo mandibular. Esta localizado entre a por¢do rostral do processo
retroarticular e do processo angular do pré-articular, com o qual é fundido. Rostralmente é
também fundido com o angular. Apresenta um rostrodorsal, um laterocaudal e outro
caudomedial. Exibe um par de concavidades dorsais, as por¢cdes medial e lateral da fossa
glendide, que formam a faceta articular da mandibula, que se articula com o 0sso quadrado.
Exibe uma porcédo na fossa adutora e outra na porc¢éo final do canal mandibular (Fig. 9).

Aparato hidide — situado abaixo da mandibula suporta os mudsculos linguais, da
faringe e a porcdo cranial da traqueia. E composto por um elemento basihial, que forma a
estrutura do corpo do hidide e trés pares de arcos viscerais. Esta estrutura é alongada e
composta por dois elementos cilindricos e rostralmente continuos com dois delgados
processos, o0 glossohial. O primeiro par de arcos viscerais esta conectado laterocaudalmente
ao basihial. E composto por um longo elemento ceratohial curvado rostralmente cuja
extremidade distal apresenta um discreto condilo. O segundo par de arcos viscerais esta
localizado caudalmente, continuo ao basihial. Cada arco é formado por uma pequena barra, 0
ceratobranquial. Estes estdo direcionados lateralmente formando um pequeno angulo entre
ambos os elementos. O terceiro par esta fixado na por¢do mais caudal do ceratobranquial
sendo quase continuo, lateralmente com esta porcdo. O ceratohial € o Unico elemento
completamente ossificado, os demais elementos apresentam calcificagdo com uma delgada

camada de cartilagem remanescente (Fig. 10).

Ceratobranquial

Basihial Ceratohial

Glossohial

Figura 10: Aparelho hioide de I. iguana iguana adulta.
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Vértebras

As vértebras de 1. iguana iguana sao divididas nos segmentos cervical, dorsal, lombar,
sacral e caudal. Tipicamente apresentam um centro (corpo) vertebral e um arco vertebral de
onde se projetam processos. O processo espinhoso esta localizado dorsalmente e assume
dimensGes variadas de acordo com o segmento. Um par de processos articulares cranial e
outro par de processos articulares caudais estdo presentes. Nos segmentos sacral e caudal
existem costelas que se fundiram a estrutura do corpo vertebral. As vértebras caudais

apresentam ainda um afilado processo hemal, ventralmentente (Fig. 11).

Figura 11: Vértebras de I. iguana iguana adulta. A-C segmento dorsal; D, segmento caudal e
E segmento sacral. av, arco vertebral; cv, centro vertebral; ch, processo hemal; cs, costela
sacral; fv, forame vertebral; pca, processo articular caudal; pcr, processo articular cranial; pt,

processo transverso.
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Vértebras cervicais — As vertebras cervicais tipicas possuem um corpo bem definido,
assim como extremidades cranial e caudal concava e convexa, respectivamente e ainda onze
processos. A superficie articular caudal corresponde em um céndilo articular.

O corpo vertebral € quadrangular embora em vista ventral seja ligeiramente sub-
triangular devido ao estreitamento caudal da face articular em relagéo a largura da projecéo
cranial dos tubérculos laterais. Ventralmente o corpo exibe uma linha larga e lisa que se
estende longitudinalmente. O forame vertebral € tipico e arredondado formado ventralmente

pelo corpo e dorsolateralmente pela 1dmina vertebral.

Figura 12: Vertebras cervicais de I. iguana iguana adulta. Vista lateral (A, D), dorsal (B),
cranial (C) e caudal (E). Vista lateral, em posi¢cdo anatdmica, do segmento cervical com suas

respectivas costelas (D). Barra 1cm.

Cranialmente sdo identificados trés pares de processos, todos eles articulares.
Posicionado craniolateralmente o processo articular cranial é levemente projetado
dorsalmente. Sua superficie articular é ligeiramente céncava e voltada dorsomedialmente.
Medialmente localizados, um par diminuto de processos estdo presentes, 0S Processos
articulares craniais medianos se articulam com os processos caudais medianos. A por¢do mais
lateral do corpo da vertebra possui uma grande massa 6ssea romboide e alongada no sentido
dorsoventral. Representam um processo condilar para articulagdo com as costelas cervicais
(Fig. 12).
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Na porgdo caudal estdo presentes dois pares de processos articulares. O processo
articular caudal é lateral e ligeiramente orientado. Apresenta uma face articular plana, oval e
direcionada lateromedialmente. A face medial deste processo abriga ainda uma pequena
projecao que corresponde no processo articular caudal mediano.

A partir da superficie dorsal do corpo vertebral se projeta o0 conspicuo processo
espinhoso. Corresponde na metade da altura total da vértebra e possui forma triangular, sendo
sua porcdo caudal mais larga.

Ventralmente localizado sobre a articulacdo entre o condilo vertebral caudal e a
superficie articular cranial existe um pequeno processo ventral. Trata-se de uma ossificacao
independente que repousa sobre a superficie ventral na regido cervical. Possui forma de

losango e uma pequena crista na por¢cdo mediana.

Atlas

Apresenta morfologia bem distinta das demais vertebras, inclusive do segmento
cervical. Ndo apresenta processos bem definidos ou um corpo vertebral. E constituido por trés
estruturas distintas que se contatam e contribuem para sua formacdo; dois arcos neurais e um
intercentro. Cada arco neural esta localizado dorsolateralmente e se articulam dorsalmente,
formando e fechando esta porcdo do arco vertebral do atlas. Embora seja cada arco neural
uma peca Unica, é possivel observar que este é constituido de duas porcGes. Uma lamina
quadrangular larga e delgada, dorsalmente, que unida a sua contralateral assume a forma de
“A”. A porcao lateral é robusta, larga e mais espessa, apresentando uma pequena faceta
articular céncava de margens bem marcadas e que contribui na articulagdo com o condilo
occipital. Entre estas duas porcgdes existe uma crista discreta que finda caudalmente num
tubérculo dorsal. Este exibe ainda outro pequeno tubérculo caudal (Fig. 13).

O intercentro constitui de uma pequena lamina curvada ventralmente que aloja o
processo odontdide do axis. Cranialmente exibe uma face articular concava que completa a
superficie articular para o condilo occipital. Esta superficie articular completa possui forma de
U. Existe um processo ventral curto e laminar que se direciona caudalmente na face ventral do
intercentro.

Caudalmente a porcdo lateral do arco neural e o intercentro também exibem faces
articulares concavas que se unem para formar uma extensa area articular em forma de U que
contata e aloja 0 processo odontdide do &xis. O comprimento do atlas corresponde em
aproximadamente um terco da altura total deste. Entre as laminas dorsais do atlas e o processo
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odontoide do axis posicionado ventralmente existe a abertura do forame vertebral que € largo

e triangular.

Axis
Embora seja diferenciada das demais vértebras cervicais, representa uma vértebra
tipica. A maior parte das estruturas presentes é similar as demais cervicais, exceto pelo

processo odontoide e pela caracteristica um pouco distinta do processo espinhoso (Fig. 7).

Figura 13: Vértebras cervicais de I. iguana iguana adulta. Atlas, vista cranial (A) e caudal
(B). Axis, vista lateral (C), cranial (D) e caudal (E). Vista lateral das duas primeiras vérterbras

cervicais em posigédo anatomica (F). Barra 1 cm.

O corpo vertebral € alongado devido a presenca cranial de uma massa 0ssea
conspicua que corresponde no processo odontoide, que repousa sobre o intercentro do atlas,
entre as porc¢des laterais dos arcos neurais. Este processo é grande, quadrangular e apresenta
uma projecdo cranial que marca uma area concava na porcdo mediana do elemento e que se
articula com a porcéo caudal do atlas. Estd fundido ao corpo vertebral através de uma sutura

bem marcada e retilinea. Sua superficie dorsal é plana e fecha o assoalho do forame vertebral
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do atlas, onde esta fixado por meio de uma faixa larga de tecido conjuntivo que constitui em
um forte ligamento. Ventralmente contata o processo ventral.

N&o existe processo articular cranial, apenas o caudal que é largo, apresenta face
articular voltada ventalmente e se origina na base do processo espinhoso, limitando a incisura
vertebral caudal. O corpo exibe uma face articular caudal bem proeminente e esférica. A
lamina vertebral é delgada e limita as paredes laterais do forame vertebral, que assume
contorno sub-triangular. Da porcdo dorsal da lamina forma-se o processo espinhoso largo e
laminar direcionado caudalmente, exibindo duas projecfes conicas, uma delgada, cranial e

outra romboide, caudal.

Vértebras dorsais — Este segmento compreende onze veértebras com morfologia
similar e sem variacdo entre os segmentos cervical e lombar. O corpo vertebral exibe
morfologia idéntica as Gltimas vertebras cervicais, inclusive com a presenca de um pequeno

tubérculo articular costal lateral, que neste segmento contata a cabeca das costelas dorsais.

Figura 14: Vértebras dorsais de I. iguana iguana adulta. Vista lateral (A), cranial (B), caudal
(C) e dorsal (D). Vértebras dorsais D12, D13 e D14 e suas respectivas costelas em vista

lateral (E). Barra 1 cm.
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De maneira geral estas sdo ligeiramente mais longas que as vértebras do segmento
cervical. Seus processos articulares cranial e caudal também s&o mais proeminentes. Ambos
bem pronunciados e com faces articulares planas e amplas. Os pares de processos articulares
cranial mediano e caudal mediano exibem forma analoga aqueles presentes na porcéo cervical
(Fig. 14).

O processo espinhoso € largo e robusto, direcionado dorsocaudalmente. Apresenta
um espessamento na extremidade dorsal que oferece superficie de insercdo para alguns
ligamentos. Sua borda cranial é laminar e delgada, estendendo-se até a base do processo
articular cranial mediano. As vértebras deste segmento também ndo possuem processo
transverso. O tamanho do forame vertebral é compativel com os segmentos adjacentes,
apresentando contorno ligeiramente sub-triangular.

Vértebras lombares — S8o estruturas robustas e caracteristicas. O corpo € cilindrico
como as demais e apresenta uma fossa arredondada e profunda cranialmente e um condilo
esférico caudalmente. Dois pares de processos articulares craniais, sendo um lateral mais
desenvolvido com face articular voltada dorsoventralmente e outro processo mais discreto,

mediano e com faces articulares voltadas lateroventralmente.

Figura 15: Vértebras lombares de I. iguana iguana adulta. Vista lateral (A), cranial (B),
caudal (C) e dorsal (D). Vista lateral, em posicdo anatémica, das vértebras do segmento

lombar e suas respectivas costelas (E). Barra 1 cm.
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O processo articular caudal projeta-se lateralmente da porcdo dorsal do pediculo,
limitando a incisura verterbral caudal. Sua face articular ventral, discretamente direcionada
lateralmente. Da margem medial deste destaca-se o processo articular caudal mediano, com
face articular diminuta, concava e lateroventralmente direcionada (Fig. 15).

No corpo vertebral, ventral ao processo articular cranial existe uma crista obliqua
finda no pequeno e esférico tubérculo costal lombar. O forame vertebral apresenta contorno
sub-triangular. Na superficie dorsal do corpo vertebral estd presente o robusto processo
espinhoso. Este é largo e laminar, compreendendo na metade da altura da vértebra. E
ligeiramente direcionado caudalmente, mas sua largura e orientacdo diminuem

gradativamente até a ultima vértebra lombar.

Vértebras sacrais — Apenas duas Vvértebras sacrais estdo presentes em I. iguana.
Apresentam morfologia similar aos segmentos aos quais estdo relacionadas (lombar e caudal:
porcdo cranial), com algumas excegdes. Seu corpo é bem marcado, embora seja
consideravelmente menor, tendéncia ja expressa pela ultima vértebra lombar. O corpo
vertebral consiste em aproximadamente um terco de sua altura total. As faces articulares
cranial e caudal do corpo ndo apresentam morfologia diferenciada daquela presente no

segmento lombar (Fig. 16).

Figura 16: Vértebras sacrais de I. iguana iguana adulta. Vista cranial (A), caudal (B), lateral
(C), dorsal (D) e ventral (E). Barra 1 cm.
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Aqui ndo existe tubérculo para articulacdo com nenhum elemento lateral. Neste local
uma grande e robusta projecdo destaca-se do corpo de cada vértebra. Sdo laterais e
discretamente orientados ventralmente, estando unidos por meio de uma sutura em sua por¢éo
lateral. Assume a forma semelhante a um processo transverso, ou costela sacral, ainda a ser
investigado pela ontogenia. A primeira vértebra sacral exibe um processo mais robusto, largo
e aparentemente forte que se expande lateralmente e forma uma face articular ampla e
semilunar, com a concavidade voltada caudalmente. A segunda vértebra projeta esta extensao
cranialmente em direcdo a primeira vértebra, com a qual faz contato pela extremidade lateral.
A referida projecdo possui forma mais retilinea e uma superficie articular menos pronunciada
que contribui com um quarto para a formacao da face articular com o 0sso iliaco. Entre ambos
0S processos existe um espaco que limita uma fenestra sacral de cada lado. A superficie 6ssea
ventral é lisa e a dorsal marcada por pequenas ranhuras.

O forame vertebral no segmento sacral é conspicuo e arredondado. Na por¢do mais
dorsal da lamina estd presente um longo, retilineo e vertical processo espinhoso que, na
segunda vértebra, alcanca a porcdo mais alta no segmento caudal da coluna vertebral. Dois
pares de processos articulares craniais e mais dois pares caudais estdo presentes, sendo bem
semelhantes aos descritos no segmento lombar. Proxima a base do processo transverso da
segunda vértebra existe um pequeno forame obliquamente direcionado no sentido dorso
ventral.

Vértebras caudais — Existem entre sessenta e setenta vértebras caudais que possuem
morfologia diferenciada em sentido craniocaudal. As primeiras vértebras sdo grandes e
morfologicamente similares as vértebras sacrais, sofrendo uma transicdo no sentido caudal
onde estas perdem alguns acidentes 0sseos e alteragdo no padrdo de vertebra tipica. O
tamanho das vértebras apresenta uma reducdo conspicua no sentido crénio-caudal. Visto tais
caracteristicas, aqui vamos relatar as trés principais morfologias presentes no segmento caudal
(Fig. 18).

Vértebras caudais: parte cranial — apresentam estrutura vertebral tipica; corpo,
lamina e processos. As treze primeiras vértebras caudais possuem o corpo vertebral cilindrico
com uma depressdo profunda e circular cranialmente e uma projecdo esférica caudalmente.
Esta porcéo exibe ainda dois pequenos tubérculos hemais ventralmente posicionados que se
articulam com as extremidades dorsais do processo hemal. Na transicdo entre o corpo e a
lamina vertebral projeta-se o proeminente, plano e lateralmente localizado processo
transverso. Trata-se de uma projecdo uniforme que se direciona caudalmente e possui uma

extremidade quadrangular lisa. Dorsalmente do corpo projeta-se 0 conspicuo processo
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espinhoso. Este representa aproximadamente dois ter¢os da altura da vértebra. Compreende
lamina quase vertical, discretamente orientada caudalmente. Possui uma lamina delgada na
base que torna-se mais espessa em seu apice, findando em uma discreta borda de face
arredondada que oferece area para insercdo ligamentar. Cranialmente ao processo espinhoso
estas ainda exibem uma delgada e pontiaguda espinha projetada dorsalmente (Figs. 17 e 18).
Quatro pares de processos articulares garantem a articulagdo entre estes elementos
vertebrais. O processo articular cranial apresenta faces laterais levemente convexas e a
superficie articular discretamente cdncava, voltada dorsomedialmente. Na base cranial do
processo espinhoso o par de pequenos processos articulares craniais medianos esta presente.

Suas faces articulares sdo concavas e lateroventralmente dispostas.

Figura 17: Vértebras caudais de I. iguana iguana adulta. Por¢do cranial em vista lateral (A),
cranial (B), caudal (C) e dorsal (D). Vértebra caudal da porcdo média (E) e porgdo caudal (F).

Barra 1 cm.

Na porcdo caudal outros dois pares de processos articulares, muito similares aos
craniais, estdo presentes. O processo articular caudal projeta-se entre a base caudal do

processo espinhoso e o limite dorsal do pediculo vertebral, limitando a incisura vertebral
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caudal. O processo possui face articular ventrolateralmente posicionada e um par de projecoes
medianas que também possuem superficie articular, esta voltada medialmente, o processo
articular caudal mediano. O forame vertebral é arredondado e tipico.

Ventralmente existe um pronunciado processo hemal, independente e que se articula
com o par de tubérculos hemais na porcéo caudal do corpo vertebral. O processo hemal possui
forma de Y. Sua projecdo ventral é longa e delgada, direcionada caudalmente. Representa
aproximadamente trés quartos do comprimento total da estrutura. O outro quarto restante
representa a bifurcacdo do processo, formando um espaco entre as duas barras delgadas que,
ao se articularem com o corpo vertebral, forma o forame hemal, de aparéncia oval.

Vértebras caudais: por¢cdo média — as proximas trinta e duas vértebras apresentam
caracteristicas anatdmicas similares, diferenciando-se das anteriormente descritas. Possuem
corpo vertebral alongado e achatado latero-lateralmente e um forame vertebral comprimido
dorsoventralmente e bastante reduzido que, no sentido cranio-caudal, torna-se menor (Figs. 17
e 18).

As superficies articulares do corpo com as demais vértebras sdo bastante similares
entre as diferentes porcBes do segmento. Os processos articulares tornaram-se menos
pronunciados. Dois pares destes processos ainda estdo presentes em cada extremidade do
corpo, e com caracteristicas similares as demais vértebras. O processo espinhoso é uniforme e
delgado, direcionado caudalmente. A extremidade ventral do corpo vertebral também
apresenta pequenas facetas para articulagdo com o processo hemal, que apenas € menor.

A principal diferenca é a auséncia do processo transverso. Na porcao cranial do
corpo existe apenas uma discreta crista na face lateral.

Vértebras caudais: por¢do caudal — as vinte e uma vertebras finais deste segmento
sdo anatomicamente bem distintas em relacdo aquelas descritas na por¢édo cranial. Seu corpo é
basicamente alongado, quase semelhante a uma falange, exceto pelas extremidades que ainda
apresentam alguns processos. As faces articulares do corpo das vértebras sdo similares as
demais, concava e convexa cranial e caudal, respectivamente (Figs. 17 e 18).

Existe um pequeno par de processos articulares craniais. Estes sdo direcionados
dorsalmente e suas faces articulares verticais e voltadas medialmente. Na extremidade caudal
projeta-se caudalmente o processo espinhoso, curto e largo, que aloja o par de processos
articulares caudais. Sua face articular é voltada lateralmente e finda no mesmo nivel da face
articular caudal do corpo vertebral. O forame vertebral € igualmente reduzido e apresenta
contornos arredondados, estando presente até a pendltima vértebra. As vértebras desta por¢do

também nédo apresentam processo transverso. A forma do processo hemal € preservada, mas
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como as demais estruturas, seu tamanho sofre reducdo. As Ultimas doze vértebras sdo

desprovidas de processo hemal.

Figura 18: Vista lateral das vértebras do segmento caudal de I. iguana iguana adulta. Barra

1,5cm.

Costelas

Costelas cervicais — Existem sete costelas cervicais em I. iguana iguana. A
morfologia ndo apresenta alteracBes caracteristicas entre elas ou mesmo em relacdo aos
demais segmentos, exceto pelo tamanho, basicamente. Sdo no geral estruturas alongadas e
curvadas craniolateralmente. Apresentam um corpo cilindrico com a extremidade livre
levemente pontiaguda e com a presenca de uma pequena barra de cartilagem, que pode ser
maior quanto mais caudal € a costela, sendo a ultima costela cervical trés vezes maior que a

primeira (Fig. 12D).
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Para articulagdo com o tubérculo costal da vértebra, as costelas possuem na cabeca
uma pequena superficie articular arredondada e levemente concava. A extremidade livre exibe
uma discreta superficie articular plana que contata a cartilagem costal. Entre o corpo e a
cabeca existe uma curvatura mais pronunciada que forma um leve angulo. Toda extensédo do
corpo é lisa e sem impressdes, ranhuras ou forames.

Costelas dorsais — Sdo sete costelas que contatam a cartilagem esternal direta ou
indiretamente e mais quatro estruturas livres na porcao caudal do segmento vertebral dorsal.
As sete primeiras apresentam forma e tamanho similar. O corpo € alongado, correspondendo a
metade da parede lateral da ‘caixa toracica’. Estdo diretamente articuladas com o tubérculo
costal das vertebras dorsais e direcionadas caudalmente, contatando a cartilagem costal na
porcdo ventrolateral. Nao apresentam impressées ao longo do corpo e suas extremidades séo
levemente dilatadas (Figs. 14E e 19).

A cabeca da costela dorsal é pequena e exibe um platd circular com bordas pouco
pronunciadas e uma rasa concavidade que se articula com o tubérculo costal. Existe um colo
discreto entre a cabeca e 0 corpo. Nesta por¢do o corpo curva-se caudalmente formando um
angulo conspicuo com relacdo a cabeca da costela. A extremidade esternal exibe uma
dilatacdo alongada que possui uma superficie articular plana e sub-quadrangular para a
cartilagem costal.

Estas primeiras costelas descritas possuem cartilagem costal que contata a cartilagem
esternal. As referidas estruturas sdo alongadas, cilindricas, de calibre uniforme e apresentam
uma curvatura caudal. Estdo dispostas na por¢do lateroventral, limitando esta face da ‘caixa
toracica’. As quatro primeiras cartilagens costais contatam diretamente a cartilagem esternal,
que exibe foveas articulares com tal finalidade. Quinta e sexta costelas dorsais apresentam
cartilagem costal similar as ja descritas, porém seu contato com a cartilagem esternal ocorre
por meio de uma barra cartilaginea Unica e mais espessa na porcdo ventrocaudal da
cartilagem, paralelo a linha mediana. O ultimo par de costelas dorsais também apresenta
cartilagem costal similar as demais, outrora este par de cartilagens esta fundida na linha
mediana em forma de “V” que ndo contata qualquer outra cartilagem costal ou mesmo a
esternal. Esta fixada na parede do corpo através da musculatura ventral do animal.

Mais quatro costelas dorsais estdo presentes na porcdo caudal do segmento. Séo
estruturas que ndo contatam a cartilagem esternal e possuem pouca ou nenhuma cartilagem
costal. Gradualmente possuem tamanho reduzido e estrutura mais robusta. As duas primeiras
costelas sdo similares as demais costelas dorsais. Possuem corpo alongado, cilindrico e liso.

Sua cabeca € maior que das estruturas anteriormente descritas e a face articular é oval. Estas



46

exibem um pequeno tubérculo costal na regido do colo. A porgdo de cartilagem na
extremidade livre é pequena. As duas Gltimas costelas dorsais apresentam aproximadamente
um quarto do tamanho das demais, aparentando maior robustez. O corpo é liso, embora seja
mais laminar, as extremidades aparentam mais destacadas. A cabeca é quadrangular com face
articular similar e um pequeno tubérculo na por¢do imediatamente ventral a margem desta
face. A extremidade livre representa uma lamina delgada que contata uma pequena porgao
cartilaginea também laminar.

Costelas lombares — O segmento de vertebras lombares apresenta, assim como 0s
demais anteriormente relatados, um pequeno tubérculo lateral que oferece area articular para
costelas. Estas correspondem nas menores costelas presentes em 1. iguana. Trata-se de quatro
pares de barras cilindricas, uniformes e retilineas. Possuem uma cabec¢a pouco pronunciada e

uma fosseta articular circular (Fig. 15E).

Esterno

A porcdo esternal apresenta uma interclavicula completamente ossificada. Esta
localizado na face ventral mediana. A extremidade cranial desta exibe dois pares conspicuos
de processos, enquanto a extremidade caudal exibe forma de ponta de langa, estando inserida
na cartilagem esternal. O corpo da interclavicula é longo, ligeiramente largo e laminar. Possui
a forma de um losango alongado cuja por¢do mais larga limita a area de contato com a
cartilagem esternal. A porcdo cranial possui um tubérculo mediano formado pela fusdo do par
de processos presentes nesta regido. Da prépria estrutura da interclavicula projeta-se um
pequeno e pontiagudo processo ventrocaudalmente orientado, o processo ventral. Este possui
ndo mais que um quarto do comprimento da metade cranial da interclavicula (Fig. 19).

O segundo processo possui quase a metade do comprimento total da interclavicula.
Situa-se laterodorsalmente, limitando ventralmente um abertura cranial da cavidade
celomatica. Constitui-se de uma barra robusta e sub-cilindrica, curvada lateralmente com uma
proeminéncia aspera e larga na extremidade distal. Na por¢cdo média exibe uma projecéao
ventral que forma uma lamina delgada. As duas pecas se unem na por¢do mediana formando
uma sinfise bem destacada.

Grande parte da estrutura do esterno permanece cartilaginea, correspondendo na
cartilagem esternal. Abriga medialmente a extremidade caudal da interclavicula e oferece
sustentacdo para as cartilagens costais, ventrolateralmente. Sua estrutura corresponde em uma
lamina extensa, plana e delgada com formato de losango, entalhada na porcdo cranial pela

interclavicula, que se encaixa na porcao mediana desta estrutura.
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Figura 19: Costelas, vertebras dorsais, esterno e interclavicula de 1. iguana iguana adulta. c,

clavicula; cd, costelas dorsais; es, esterno; ic, interclavicula. Barra 6 cm.

Laterocaudalmente sua borda é escavada por cinco pares de incisuras que oferecem
superficie articular para a cartilagem costal. A extremidade caudal ¢ romba e pequena,
comprimida entre as cartilagens do quinto par de costelas. A margem craniolateral ¢ lisa,
assim como as faces dorsal e ventral, sendo estas levemente céncavo-convexa,
respectivamente. Toda esta por¢do do esterno embora seja cartilaginea apresenta calcificacao
da membrana condroide.
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Esqueleto Apendicular

Membro Toracico

Escapula — é um osso irregular, alongado e com duas extremidades amplas e
algumas projecdes. A porcdo principal, que forma o corpo, corresponde uma barra cuja
largura é consideravelmente maior que a altura. E largo, plano e curvado, sendo convexo
lateralmente. Sua extremidade ventral menos pronunciada que a dorsal. Apresenta uma
dilatacdo convexa que se articula com o coracoide. A extremidade dorsal é ampla e também
convexa, apresentando uma camada de cartilagem que reveste toda sua extensdo.
Cranialmente exibe uma projecdo conica que se origina na base da face articular com o
umero. A referida face articular situa-se na porcdo do corpo deslocada dorsalmente e voltada
rostralmente. Apresenta uma face oval e alongada levemente estrangulada na por¢do média
formando de cada lado uma pequena incisura. Dorsal e ventralmente exibe um tubérculo
discreto na jungdo com o corpo do o0sso (Fig. 20A, B e B”).

Caudalmente a porcdo dorsal da face articular existe um forame bem marcado,
direcionado ventralmente. A partir do corpo existem trés grandes proje¢des laminares no
sentido caudal. Ambas as extremidades também apresentam projecfes, outrora menores e
mais largas, na mesma direcdo. Estas se assemelham a pequenas ampulhetas que contatam
caudalmente uma porcdo ndo ossificada de cartilagem e formam entre estas projecdes quatro

fenestras amplas.

Coracoide — compreende numa porcdo cartilaginea cuja membrana externa
apresenta-se ossificada, embora a estrutura como um todo permaneca cartilaginea.
Assemelha-se a lamina de um péa, ampla, delgada e larga craniocaudalmente, sendo mais larga
em sua porcao ventral em relagdo a dorsal. E convexa lateroventralmente e exibe uma grande
e rasa incisura caudal. Suas superficies séo lisas e o contato com a escapula feito por meio de

uma estreita margem sub-plana (Fig. 20A e B).
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Figura 20: Ossos da cintura peitoral e membros torécicos de I. iguana iguana adulta.
Escapula e coracdide, vista ventromedial (A), dorsolateral (B) e detalhe da superficie articular
em vista cranial (B”). Umero, vista lateral (C), ulna, vista medial (D) e lateral (E) e radio.

Barra: 2 cm.

Umero — O (imero é um osso longo tipico. Apresenta uma diafise sub-cilindrica que
torna-se larga em direcdo as duas epifises, ambas conspicuas e com tamanho relativamente
equivalente. E 0 maior e mais robusto elemento do esqueleto toracico. Sua diafise apresenta
uma rotagdo pronunciada que forma um angulo em relagdo as epifises (Fig. 20C).

A diafise é quase cilindrica e apresenta uma delicada margem caudal com borda
guase que totalmente imperceptivel. Na face posterior, medialmente, existe uma area
circunspecta com uma pequena ranhura em direcdo a epifise proximal. A face cranial é lisa e
exibe uma discreta convexidade que é mais acentuada na porcéo distal.

A epifise proximal é alongada e mais larga mediolateralmente, curvando-se
caudalmente, formando uma superficie fortemente céncava. Na extremidade mais proximal da
epifise destaca-se uma area coberta por cartilagem articular. Ela apresenta duas porg¢des, uma

maior e mais esferica, medialmente, e outra, lateral, menor e relativamente quadrangular.
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Entre elas existe, anteriormente, uma escavacdo que define sua forma, enquanto que
caudalmente elas séo praticamente continuas.

Medialmente a esta face articular existe um proeminente tubérculo estendendo-se
obliguamente a partir da face medial da epifise proximal. Este situa-se sobre uma crista larga
e possui forma quadrangular, sendo continuo com a crista distalmente e com a face articular
lateralmente. Lateralmente existe uma robusta coluna que se projeta da diafise e se ancora na
base da superficie articular, imediatamente lateral a menor porcdo desta. Possui um contorno
quadrangular com sua face lateral lisa e bem marcada por uma crista cranial. Sua face
posterior integra-se a parede cbncava da epifise e forma a porcdo mais lateral desta.
Imediatamente medial a crista que limita anteriormente esta estrutura, existe uma pequena
escavacao alongada que se estende até a por¢cdo mais proximal da diéafise.

A epifise distal do imero é tdo larga no sentido transversal quanto no craniocaudal,
formando uma volumosa e irregular massa 6ssea cubica, dividida pelo sulco intercondilar em
condilo lateral e medial, cada um com uma grande superficie articular, sendo o céndilo lateral
mais proeminente. Ambos os condilos sdo arredondados e possuem as superficies distal e
caudal cobertas por cartilagem articular, enquanto a superficie cranial apresenta poucas
rugosidades. O condilo lateral apresenta uma superficie quase esférica que oferece congruente
encaixe a por¢do proximal do radio. O condilo medial é menor e quase plano, mas oferece
também um perfeito encaixe a ulna. Entre os condilos, caudalmente, existe um sulco
arredondado e profundo. O cdndilo medial se estende cranialmente oferecendo uma superficie
articular semelhante a uma pequena troclea para a ulna durante a extensdo. Proximais aos
condilos existem duas pequenas massas 6sseas que correspondem aos epicondilos, sendo o
lateral mais pronunciado, demarcando uma estreita linha supraepicondilar. Na face medial,
guase caudalmente, esta presente uma robusta crista supracondilar, que delimita a parede
medial de uma pequena fossa corondide.

A face caudal da epifise distal € concava. Existe uma delimitagdo em suas margens
medial e lateral por uma ténue linha supraepicondilar e uma robusta crista supraepicondilar,
respectivamente. Lateralmente existe uma fossa delimitada pela crista supraepicondilar e
medialmente outra fossa, esta mais rasa, para acomodar o radio durante a flexdo. Acima da
fossa radial existe um forame nutricio direcionado proximalmente. Entre elas esta presente

uma inconspicua projecéo 0ssea que finda na area logo acima do sulco intercondilar.

Ulna — é o0 osso medial do antebrago, sendo tipicamente longo e retilineo e formando

com o radio um espaco interdsseo. E mais longo e mais robusto que o radio. Apresenta uma



51

di&fise delgada e ligeiramente laminar, com uma pequena torcdo distal que coloca a epifise
distal num pequeno angulo de inclinagéo lateral. Apresenta duas cristas largas, uma cranial e
outra caudal, que definem duas faces aparentemente lisas, uma lateral e outra medial. A face
lateral apresenta uma pequena escavagdo ao longo de toda sua extensdo, um sulco raso. Sua
margem interdssea é romba, sendo lisa em sua extensdo total (Fig. 20D e E).

A epifise proximal € bastante robusta e possui uma forma aparentemente triangular,
delimitando quatro faces que podem ser distinguidas. Uma cranial levemente cdnvexa, uma
projecao similar a um pequeno tubérculo sugerindo uma semelhanga com o olecrano, bastante
rugoso e robusto. Outra caudal, concava, que se articula como céndilo medial do Umero,
semelhante a incisura troclear. Nesta existe uma projecao que, durante a flex&o, se encaixa na
fossa posterior medial do Umero, de modo similar a incisura corondide e processo coronoide
em outros vertebrados. A face medial é plana que se articula com a cabeca do radio, onde
existe uma estreita fossa revestida por cartilagem articular. A Gltima face, a lateral, €
levemente plana e com algumas rugosidades.

Contornando a base da epifise proximal, numa regido similar a um pequeno colo,
existem estrias que denotam regides de insercdo da capsula articular e de origens musculares.
A transicdo da diafise com a epifise distal também apresenta uma circunferéncia similar a um
colo com muitas ranhuras que indicam areas de fixacdo da capsula articular. Na porcdo mais
distal da dié&fise, craniolateralmente existe uma protuberancia de inser¢cdo muscular.

A epifise distal da ulna é pequena e convexa, a semelhanca de uma pequena esfera,
embora apresente uma escavacdo craniomedial que interrompe este contorno. Quase toda sua
extensdo € revestida com cartilagem articular, que oferece encaixe para 0 0sso radial,

distalmente, e para o radio, lateralmente.

Radio — Um osso delgado e ligeiramente menor que a ulna. Posicionado na porgéo
lateral do antebraco é cilindrico, apresenta duas epifises bem definidas, embora a distal seja
bem reduzida. Sua diéfise € lisa, exceto por uma pequena area na por¢do media na face lateral
desta que apresenta uma tuberosidade delicada. Existe uma curvatura acentuada distalmente
que confere a este 0sso um aspecto convexo lateralmente (Fig. 20F).

A epifise proximal é quadrangular com sua maior extensdo no sentido craniocaudal.
A face articular com o condilo lateral do Uumero possui a forma de um platdé levemente
concavo e recoberto por cartilagem articular, assim como sua face medial, que se articula com
a ulna. Na juncdo entre a epifise proximal e a diéfise, na face medial, existe um pequeno,

porém pronunciado tubérculo.
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Na extremidade distal a epifise ndo apresenta uma forma conhecida. E alongada
craniocaudalmente e apresenta uma incisura escavada ao nivel do encaixe com a extremidade

distal da ulna.

Ossos do carpo - Embora ainda exista uma certa controvérsia sobre a formacéo de
algumas estruturas do carpo, bem como sua classificacdo, o carpo de I. iguana apresenta nove
0ss0s, destes, quatro distais do carpo, o radial do carpo, o ulnar do carpo, um central lateral e
outro central medial do carpo e o psiforme. Existem ainda alguns sesamoides oriundos de

ossificacdo pos-natal de determinados tenddes (Fig. 21).

Figura 21: Detalhe do esqueleto da extremidade distal do membro toracico de I. iguana
iguana adulta. Vista dorsal. u, ulnar; r, radial; Dc, distais do carpo; c, central; i, intermédio;

mcl, metacarpo |. Barra: 3,35mm.

Ulnar — E maior elemento do carpo. E um osso de aparéncia robusta, quadrangular e
com pequenas expansdes em suas extremidades, formando uma borda em forma de crista que
contorna a superficie articular, deixando 0 0sso com uma cintura. Trata-se de um 0sso curto
que se articula com outros varios 0ssos do carpo (pisiforme, distal do carpo IV e distal do
carpo V, radial e intermédio/cental) além da ulna. A face articular com a ulna é ampla,
margeada por bordas Osseas bem definidas que marcam uma superficie concava. Sua
superficie dorsal apresenta uma pequena depressao que circunda toda extensdo. A face palmar



53

possui uma pequena tuberosidade. Distalmente a face articular é discretamente segmentada
em duas pequenas areas articulares para os ditais do carpo (Figs. 21 e 22).

Radial — E o segundo maior elemento do carpo, representando um 0sso curto tipico,
com forma semelhante a um paralelepipedo. Seu corpo largo e robusto, apresenta duas
principais faces articulares. Aquela que se articula com o radio apresenta uma escavagao
proeminente para melhor congruéncia com a referida estrutura. A face distal se articula com o
distal do carpo | e contata levemente o intermédio/central do carpo medialmente, face pela
qual articula amplamente com o ulnar. Em sua face palmar apresenta um tubérculo
proeminente. E constrito entre suas extremidades, sendo que suas bordas lateral e medial sdo
concavas. Sua borda dorsal € levemente linear, enquanto que a ventral é concava, com a
presenca de pequenas estrias em ambas (Figs. 21 e 22).

Ele possui trés superficies articulares. A superficie articular proximal, que se articula
com o radio, é ampla, de contorno sub-quadrangular e cdncava, a superficie distal articula-se
com o0s metacarpos | e Il, sendo levemente ovalada e também concava. Por fim, sua face
medial se articula com o osso ulnar do carpo por meio de uma crista em forma de lingueta,

projetada ventralmente.

Distais do carpo — S&o quatro 0ssos em série, alinhados aproximadamente na por¢ao
proximal de cada metacarpo junto a epifise proximal de cada um deles, distais aos demais
elementos do carpo. S8o 0ssos curtos e apresentam uma forma predominantemente ovalada
ou quadrangular. Suas superficies dorsal e ventral sdo convexas, existindo ventralmente, na
porc¢édo proximal, uma pequena fossa. O distal do carpo IV € o maior e sua forma se assemelha
a um cubo, com varias bordas e faces, articulando com o distal do carpo V e Ill, além do
metacarpo IV e do osso ulnar. Sua superficie € irregular e oferece suporte para insercdo de
tenddes e ligamentos (Figs. 21 e 22).

O distal do carpo V € o segundo maior elemento distal. Esta imediatamente
associado ao metacarpo V e se articula também com o ulnar, além do distal 1V, ja
mencionado. Apresenta forma ovalada com superficies irregulares.

Os distais Il e Il sdo menores e laminares. Estdo justapostos e contatando os
respectivos metacarpos, aléem dos centrais e radial. O distal do carpo | ndo esta presente no

animal adulto.
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Figura 22: Esqueleto da extremidade distal do membro toracico de I. iguana iguana adulta.

Vista dorsal (A) e palmar (B). Digitos I, II, 1ll, IV e V. F, falanges; Mc, metacarpos; u, ulnar
do carpo; r, radial do carpo; Dcll, distal do carpo II; Dclll, distal do carpo I1I; DclV, distal do

carpo 1V; DcV, distal do carpo V; C, central; I, intermédio; Pi, pisiforme. Barra: 2 cm.

Central do carpo — Corresponde um elemento posicionado na parte interna do

carpo. E pequeno e cubdide, estando situado entre o ulnar e metacarpo | (Figs. 21 e 22).

Intermédio — Embora sua presenca no carpo de lagartos seja ainda incerta, sua

localizagdo e formacgdo (ver adiante) sugere este cenario em |. iguana iguana. Corresponde
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um elemento posicionado na parte central do carpo, cunhado entre os ossos radial e ulnar. E

pequeno e subtriangular, contatando distalmente o distal do carpo 11 (Figs. 21 e 22).

Pisiforme - O o0sso pisiforme esta posicionado na porcdo mais medial do carpo,
contatando apenas com o ulnar, além da ulna. Apresenta forma que lembra um semicirculo. A
porcdo lateral apresenta cartilagem articular enquanto a face medial é convexa e rugosa,

oferecendo suporte para insercdo de estruturas moles (Fig. 22).

Metacarpos - Os metacarpos de | a V' sdo 0ssos longos tipicos, sendo os 0ssos I, I11
e IV relativamente maiores que os demais. Estes 0ssos estdo posicionados proximalmente
entre si de maneira imbricada, com todos sobrepondo-se sequencialmente de modo que o
elemento posicionado medialmente sobrepde-se aquele lateral, apenas em contato articular
aparente. Existe contato articular com cada distal do carpo, proximalmente (Fig. 22).

A diafise dos metacarpos é longa, lisa e alargada lateromedialmente, principalmente
na regido proximal. A superficie articular proximal € elipsdide e mais larga, formando aletas
articulares que se imbricam entre si.

Os metacarpos possuem pequenos condilos, um lateral e outro medial o que aumenta
a congruéncia com as falanges. Estes sdo voltados para a face palmar, enquanto a superficie
dorsal apresenta uma pequena area articular envolvida por cartilagem, facilitando o
deslizamento da falange neste sentido. As bordas axial e abaxial na extremidade distal dos
metacarpos apresentam uma area rugosa, sendo esta regido o ponto de insercdo ligamentar e
para a capsula articular.

A superficie articular proximal dos metacarpos IV e V mantém um contorno
ligeiramente retangular com um pequeno sulco céncavo na porgdo proximal, formando um
discreto platd. Os metacarpos Il e Il apresentam suas extremidades articulares proximais
alongadas, sendo esta epifise relativamente achatada. O metacarpo | possui uma extensa
epifise proximal e, consequentemente, uma superficie articular mais pronunciada. Esta possui
a forma de um pequeno condilo de bordas bem marcadas e uma pequena projecdo na
extremidade medial, servindo com mérito o encaixe entre os distais | e I1.

Ao longo do eixo entre as superficies articulares a diafise sobre uma pequena torgédo
0 que evidencia um angulo entre a epifise distal e a proximal. A face dorsal dos metacarpos é
predominantemente lisa, exceto na transi¢do a superficie articular distal, onde h4 uma rasa

depresséo lisa.
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Falanges — As falanges sdo também tipicamente longas, sendo sua formula falangeal
2:3:4:5:3. Cada uma das falanges, exceto as ungueais, possui uma cabeca, uma diafise e uma
base proximal. A diafise afila-se em sua por¢do média, o que evidencia a largura das epifises.
Em vias gerais, possuem sua face dorsal ligeiramente convexa enquanto que a palmar é plana
ou concava. As bases das falanges proximais sdo largas e possuem facetas ovais concavas
adaptadas para as cabegas metacarpais, existindo uma pequena projecédo dorsal que se encaixa
no sulco entre as facetas da epifise distal dos metacarpos correspondentes. Sua epifise distal
representa a cabeca, que é levemente sulcada como polias que salientam-se mais nas faces
palmares. As bases das falanges médias, mesmo as médio proximais e médio distais,
apresentam duas facetas concavas separadas por uma discreta crista lisa. As cabecas destas
falanges também se assemelham a polias, nas quais estdo adaptadas as bases das falanges
distais (Fig. 22).

As falanges distais sdo ditas ungueais. Estas possuem a face dorsal convexa e a
palmar céncava, sendo alongadas e piramidais, o que lhes confere o aspecto de garra. Na face
palmar existe um pequeno tubérculo onde se insere o tenddo do musculo flexor profundo dos
dedos.

Na articulagdo entre as duas Ultimas falanges existe em cada dedo um pequeno 0sso

sesamoide que se forma no tenddo do musculo extensor, na por¢ao mais dorsal dos dedos.

Membro Pelvino

Iliaco — Corresponde em um 0sso robusto, posicionado laterodorsalmente na pelve.
Apresenta um ramo principal direcionado dorsocaudalmente e uma projecdo larga
cranioventralmente. O ramo dorsal do iliaco é alongado e representa aproximadamente
metade do comprimento total da pelve. E composto por uma longa e macica barra Gssea
levemente quadrangular onde estdo presentes algumas ranhuras, cristas e impressdes. Exibe
um pequeno processo cranial triangular onde se inserem alguns tenddes.

A porcéo cranial do ramo dorsal é larga e se direciona ventralmente contribuindo
para a formacdo de aproximadamente dois ter¢os craniais da fossa do acetabulo, em vista
lateral. Esta extremidade exibe uma superficie em forma de V que se articula com o pubis e o
isquio, cranial e caudal, respectivamente. Na borda mais dorsal da fossa do acetabulo o iliaco
possui um pequeno tubérculo que exibe o dobro da altura da margem acetabular.
Caudalmente, proximo a sutura com o isquio exibe ainda uma pequena incisura iliaca. Sua

face medial é quase homogénea, exceto pela existéncia de uma superficie articular para o
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processo transverso das duas vertebras sacrais (costela sacral). Esta face articular exibe uma
superficie semilunar que é delineada por uma pequena projecdo alongada caudalmente. Esta

situa-se na porcao cranial do processo dorsal (Fig. 23A, B, B’ ¢ C).

Figura 23: Ossos da cintura pélvica e membros pelvinos de I. iguana iguana adulta. Pelve

Ossea em vista ventral (A), dorsal (B), lateral (C) e detalhe da vista medial ao nivel da
articulagdo dos ossos iliaco, pubis e isquio na face interna da fossa do acetabulo (B’). Fémur
em vista lateral (D) e medial (E). Tibia, vista cranial (F) e caudal (G). Fibula em vista cranial
(H). Barra: 2 cm.

isquio — trata-se de um osso irregular posicionado ventrocaudalmente na pelve.
Contribui para a formagdo da porcao caudal da fossa do acetabulo e contata seu contralateral
na linha mediana, ventralmente. Apresenta uma extremidade larga e delgada, resultado da
projecdo plana ventralmente, e outra robusta, dorsal, que contata o iliaco e o pubis. Sua
porcdo média € similar a um pequeno colo ligeiramente cilindrico. A Iamina ventral do isquio
é triangular e apresenta uma borda ventral convexa. A referida 1d&mina exibe ainda uma

discreta concavidade lateral, sendo inclinada caudalmente. Dorsalmente ele possui um robusto
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processo que contata o iliaco e o pubis e ainda apresenta um proeminente labio lateral que
limita a borda do acetdbulo (Fig. 23A, B, B’ ¢ C).

A extremidade caudal da lamina apresenta uma espinha larga e a extremidade cranial
exibe uma projecdo alongada e piriforme que contata o pubis por meio de uma projecéo de
tecido conjuntivo. Esta ultima projecdo contribui para o fechamento e formagdo da margem

ventrocaudal da fenestra acetabular, que é limitada cranialmente pelo pubis.

Pubis - é um o0sso notadamente irregular e alongado. Estd localizado
craniomedialmente na pelve e estende-se obliqguamente do iliaco, na fossa acetabular,
caudalmente, até a porcdo mediana, ventralmente, onde contata seu contralateral. Possui uma
borda medial concava e lisa e outra borda lateral convexa e com alguns acidentes dsseos. A
extremidade ventral contata seu contralateral e forma uma sinfise na linha mediana. O arranjo
da coluna principal exibe uma crista continua ventralmente que confere a esta estrutura uma
forma trirradiada. Assim, a extremidade ventral possui uma face articular com forma
triangular (Fig. 23A, B, B’ ¢ C).

A extremidade dorsal é irregular. Possui duas projec6es, uma lateral e outra medial,
cada uma contribuindo para a formacdo da porcdo cranial da fossa do acetabulo e sua
margem. Esta margem apresenta um tubérculo conspicuo na regido proximo a bifurcacdo
destas duas projecoes.

A porcdo media do pubis é laminar e apresenta uma grande projecdo lateral curvada
ventralmente. Partindo deste tubérculo na direcdo caudal existe um discreto colo cuja
superficie é lisa e, na base da projecdo medial, apresenta um forame arredondado e bem
definido.

Formado pela contribuicdo dos trés ossos da pelve, a fossa do acetdbulo é sub-
triangular e rasa. E formada aproximadamente por dois tercos do iliaco e o outro terco pelo
pubis e isquio. Apresenta bordas bem marcadas e uma discreta incisura caudal formada pelo

iliaco.

Fémur - é o maior 0sso do esqueleto de I. iguana. E robusto e aparentemente forte,
cujas feicOes gerais mais conspicuas sdo 0 tamanho, sua rotacdo e curvatura. Possui uma
diafise longa e cilindrica, uma epifise proximal constituida de uma cabeca articular
proeminente e a epifise distal possui dois condilos. Sua diéfise apresenta uma tor¢cdo de modo
que os condilos e a cabeca estdo posicionados em planos suavemente divergentes, sendo

cilindrica ou levemente ovalada (Fig. 23D e E).
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A epifise proximal é bastante irregular e apresenta diversos acidentes 0sseos. Esta
porcao exibe uma conspicua projecdo semelhante a uma esfera alongada, a cabeca do fémur,
separada da estrutura geral da epifise por um discreto colo. Nele estdo presentes diversas
rugosidades e estrias longitudinais, que possivelmente correspondem a pontos de ancoragem
de ligamentos ou para insercdo muscular. A cabeca do fémur é robusta e sua por¢do mais
proximal é revestida por cartilagem, sendo sua face articular convexa e ampla. No colo, em
sua porcdo medial, existe uma tuberosidade larga para insercdo muscular. Lateralmente ha
uma massa 0Ossea saliente, embora mais discreta que a volumosa forma da cabeca. Esta
tuberosidade oferece uma ampla éarea para fixagdo de tenddes e ligamentos na porgéo lateral
do fémur. Este se projeta até o nivel da base da cabeca do fémur, estando posicionado sobre
uma respeitavel coluna que se projeta da porcdo proximal da diafise. Entre estas duas
estruturas existe uma incisura que caudalmente exibe uma pequena fossa. Esta fossa distingue
duas cristas, uma que finda na base do trocanter e outra na base caudal da cabega.

Apesar de sua forma cilindrica na porcdo média, a diafise se expande nas porcdes
proximal e distal em direcdo as epifises. A face cranial proximal é fortemente rugosa e quase
tdo larga quanto o terco distal. O corpo do fémur apresenta uma conspicua curvatura que
confere a face cranial um aspecto convexo.

A porcdo distal da diafise &€ bem rugosa lateralmente, evidenciando dois pequenos
epicondilos destacadas da estrutura principal desta. Cranialmente existe uma extensa area
semi-plana, com uma discreta escavacao larga, que logo abaixo é continua com a depressao
formada pela fossa intercondilar.

Na face caudal estdo presentes duas linhas de insercdo muscular que se estendem
longitudinalmente até a base das cristas onde repousam o trocanter e a cabeca na epifise
proximal.

A epifise distal do fémur é quadrangular formando uma volumosa e irregular massa
0ssea cubica, estrangulada em duas porgdes pelo sulco intercondilar em condilo lateral e
medial. Cada um possui uma superficie articular convexa, que juntas se assemelham a uma
ampulheta. A superficie articular do condilo lateral € menor e menos convexa que a medial.
Estas sdo separadas caudalmente por uma fossa ligeiramente profunda. Acima dos condilos,
em sentido proximal, varias pequenas estrias longitudinais estdo presentes.

Dois discretos tubérculos denominados epicondilo lateral e epicondilo medial estdo
presentes nas porcdes lateral e medial dos condilos. A face cranial do condilo medial é

escavada, formando uma pequena crista marginal, sendo esta sua face plana.
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Tibia — corresponde no maior osso da perna. E longo, apresenta duas extremidades
bem distintas e destacadas do corpo arqueado. Sua diéafise é cilindrica e curvada
craniomedialmente. Assume uma peguena expansdo na direcdo proximal até se unir a epifise
proximal, bem larga e quadrangular. No terco proximal apresenta duas margens bem
marcadas que definem duas faces. A margem cranial é bem evidente e larga, findando na base
do grande e quadrangular condilo que forma a epifise proximal. Na base desta margem existe
uma tuberosidade larga e pouco proeminente e lateralmente a esta uma outra maior e mais
proeminente, posicionada entre a margem cranial e a margem lateral. A por¢do mais proximal
da margem cranial se alarga e apresenta algumas estrias longitudinais bem marcadas (Fig. 23F
e G).

Sendo um pouco mais discreta e delgada, a margem lateral se estende da
tuberosidade lateral até a base do condilo lateral. Estas margens delimitam duas faces, uma
lateral plana e outra caudomedial convexa. A porcdo distal da diafise é quadrangular,
acompanhado a forma da epifise distal. Sua face caudal é plana e lisa enquanto a face cranial
é levemente convexa e apresenta poucas estrias longitudinais.

Apresentando um formato bem irregular a epifise proximal € robusta e acompanha a
curvatura medial da diéfise, estando deslocada do eixo principal do membro. Na face articular
existe um platd discretamente convexo, quase plano, dividido em duas porgdes, ou condilos,
por um a escavacao rasa. O condilo medial é maior e mais ovalado que o lateral, mais
alongado. Sao cobertos por cartilagem articular e apresentam um infundibulo cranial que
unem estas duas porcdes. Na face cranial, na base do condilo medial existe uma pequena
tuberosidade. A face articular com a fibula é discreta e posicionada na base lateral do céndilo
lateral, na &rea imediatamente acima da margem lateral.

A epifise distal € menor e apresenta menos irregularidades que a proximal. Esta
possui a forma que lembra um paralelepipedo, com a face articular levemente cdncava.
Lateralmente possui uma projecdo com a base larga que oferece uma superficie articular para
a fibula. Medialmente, na transicdo com a diéafise, existe uma rugosidade que fornece suporte

para inser¢do muscular e ligamentar.

Fibula — E um osso extremamente delgado sem grandes acidentes 6sseos. Sua
diafise é cilindrica e demasiadamente fina. Nas por¢6es proximal e distal se alarga pouco para
acompanhar a morfologia das epifises. Sua porcdo proximal se torna laminar e exibe duas
margens delgadas e marcantes. As faces medial e lateral sdo cOncava e convexa,

respectivamente, exibindo uma aba estreita na margem medial. A epifise proximal é pequena
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e constituida de uma cabeca diminuta com uma pontiaguda e discreta proje¢do. Medialmente
é revestida por cartilagem articular, contatando a porcéo lateral da base do céndilo lateral da
tibia (Fig. 23H).

Pequenas estrias para insercdo capsular estdo presentes na porcdo distal da diafise,
proximo a base da epifise distal. Esta extremidade possui uma superficie céncava para

articular com o tarso e uma pequena area plana na face medial para articulacdo com a tibia.

Ossos do tarso - A semelhanca de outros grupos de répteis, o tarso de I. iguana
iguana é reduzido. Estdo presentes trés 0ssos, embora ainda existam algumas ddvidas sobre
sua classificacdo, principalmente sem uma analise do desenvolvimento. O fibular+intermédio
formam um robusto proximal do tarso, existe um distal do tarso 11l e outro distal do tarso IV.
(Fig. 24).

Fibular+astragalus (Proximal do tarso) — Trata-se da maior e mais robusta
formacdo 6ssea do tarso. Localizado na por¢do proximal do tarso estd em contato intimo com
a fibula e a tibia e, distalmente, com o distal do tarso IV, distal do tarso Il e o metatarso V. E
um 0sso extremamente irregular, oferecendo pontos para ancoragem de tecidos moles em
todas as suas faces. Embora ndo apresente uma forma definida, é possivel observar duas faces
largas e duas bordas sinuosas. A face dorsal é completamente escavada por depressdes e
tuberosidades que suportam muitos ligamentos e alguns tendGes. A face plantar é ligeiramente
lisa e cObncava, apresentando na por¢cdo mais lateral uma pequena projecdo em forma de
hamulo (Fig. 24).

Sua borda proximal é larga e segmentada em duas extensas areas articulares por uma
pequena crista. Ambas as areas sdo dotadas de cartilagem articular. A por¢do medial é
irregular, cbncavo-convexa e obliqua, acomodando a epifise distal da tibia. A porcéo lateral é

estreita e cOncava, alojando a extremidade distal da fibula.
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Figura 24: Esqueleto da extremidade distal do membro pelvino de I. iguana iguana adulta.
Vista dorsal (A) e plantar (B) do pé. Artelhos I, II, 11, IV e V. F, falanges; Mt, metatarsos;
MtV, metatarso V; Dtlll, distal do tarso IlI; DtlV, distal do tarso IV; PrT, proximal do tarso.

Barra: 2 cm.

A margem distal € bastante sinuosa, oferecendo congruentes areas articulares com o
metatarso V e os distais do tarso IV e Ill, além de um pequeno contato com o metatarso I. A
porcdo articular com os distais possui dois sulcos marcados por uma crista e bordas salientes

delimitadas por duas conspicuas massas 0sseas.

Distal do tarso I11 — O distal do tarso Il € o menor osso do tarso. E um elemento
similar a um pequeno paralelepipedo alojado numa pequena fossa rasa na por¢éo latero-distal
do distal do tarso VI. Ele possui seis pequenas faces e suas principais superficies articulares

sdo planas ou levemente concavo-convexas (Fig. 24).
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Distal do tarso IV — O distal do tarso IV € um 0sso curto e irregular. Nao possui
margens ou faces definidas. Sua por¢éo distal é saliente com contorno subtriangular, enquanto
sua porcdo proximal apresenta uma projecdo que se encaixa hum processo articular convexo
do proximal do tarso (Fig. 24).

A superficie articular medial orienta-se na direcdo medioplantar, sendo plana,
enquanto a superficie articular lateral é levemente concava contatando o metatarso V. Sua

porcdo plantar é convexa e estreita.

Metatarsos — Os metatarsos sdo 0ssos longos tipicos, sendo os ossos Il e Il
relativamente maiores que o0s demais. Estes articulam-se proximalmente de maneira
imbricada, com uma leve sobreposicédo sequencial (Fig. 24).

A diafise dos metatarsos € longa, lisa e alargada lateromedialmente, principalmente
na regido proximal, onde esta e a superficie articular proximal sdo condilares e mais largas,
formando platds articulares que se encaixam perfeitamente nos 0ssos da porcéo distal do
tarso. A face dorsal da epifise proximal é levemente sulcada, oferecendo passagem ao tendao
dos extensores dos dedos.

A superficie articular distal de todos os metatarsos mantém um contorno
ligeiramente retangular e convexo, semelhante a uma pequena saliéncia discretamente sulcada
na porg¢do plantar, que a divide em dois pequenos condilos levemente assimétricos, sendo sua
distingdo muito ténue.

A face dorsal dos metatarsais € predominantemente lisa, exceto junto as areas
préximo a transicdo com as epifises onde existem algumas ranhuras para insercdo capsular.

O metatarso V apresenta morfologia totalmente diferenciada dos demais. Sua porcao
distal é alongada e exibe uma extremidade articular convexa com um pequeno condilo que
contata a porgdo proximal concava da falange | deste artelho. Inserido na regido do tarso, a
extremidade proximal deste é larga e robusta, contatando o Astragalus+Calcaneo, 0s
metatarsos IV e Il e o distal do tarso IV, oferecendo uma ampla superficie cdncava para o
contato com este.

Sua face plantar é bastante irregular, exibindo um proeminente tubérculo plantar
lateralmente direcionado. Sua borda distal apresenta uma margem bem marcada por uma
crista romboide e sinuosa, dorsalmente localizada a uma escavacdo rasa e concava. A forma
aproximada deste é similar a um L com a incisura voltada medialmente, alojando a epifise

proximal do metatarso 1V.



64

Falanges — As falanges s&o muito similares em ambos os membros, pelvino e
torécico. A formula falangeal é 2:3:5:4:4 (Fig. 24). N&o existem diferengas anatémicas
evidentes, portanto, para completa descricao destas estruturas consulte os dados relatados para

as falanges no membro toracico (Fig. 22).
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4.2 DETERMINACAO DOS ESTAGIOS EMBRIONARIOS

Descrevemos 17 estagios de desenvolvimento para I. iguana iguana a partir do primeiro
dia de incubacdo. A colecdo completa perfaz 44 estagios de desenvolvimento dos quais 0s 27
primeiros correspondem no desenvolvimento intra-uterino dos embrifes. Tais estagios foram
classificados de acordo com dados da anatomia externa dos espécimes. O primeiro estagio
descrito foi o estagio 28, visto caracteristicas similares dos embriGes com aquelas de outras
descricdes relatadas na literatura.

Segue abaixo uma descricdo pormenorizada das caracteristicas presentes nos espécimes
classificados dentro de cada estagio, bem como um resumo (Tab. 1) com os principais eventos
de desenvolvimento externo em I. iguana iguana.

Estagio 28 - Os embrides apresentam brotos dos membros toracicos e pelvinos, estes
primeiros ligeiramente mais pronunciados. 36 pares de somitos que se estendem da porgéo
caudal da cabeca até a cauda. Estdo presentes quatro arcos faringeos dos quais o primeiro
representa o processo maxilar e mandibular, que se estende até a area na porcdo media do
olho (Fig. 25A). O coracdo tubular em desenvolvimento é visivel (Fig. 26A). As vesiculas
cerebrais prosencéfalo e mesencéfalo sdo visiveis e o rombencéfalo permanece aberto. A
flexura mesencefalica é evidente sendo a flexura cranial estabelecida no nivel dos arcos
faringeos. A cauda estd enovelada. O placdide optico é visivel e parece se desenvolver em
estagios anteriores. O embrido neste estagio exibe o inicio da formacdo da vesicula do
cristalino e o placoide nasal (Figs. 25, 27, 28, 30 e 31).

Estagio 29 — O aspecto geral dos embrides permanece similar ao dos espécimes do
estagio anterior, porém estdo presentes cinco arcos faringeos e a fossa nasal é facilmente
identificada (Fig. 28). 38 pares de somitos. N&o s&o notadas diferencas representativas no
desenvolvimento dos membros. O broto toracico apresenta uma sutil curvatura e permanece
ligeiramente maior que o broto pelvino. O coroacéo tubular se dobra (Figs. 26B, 27, 28, 30 e
31).

Estagio 30 — Os membros estdo mais pronunciados em relagdo ao estagio anterior e
iniciam a formacdo do disco digital. O broto do membro toracico esti direcionado
caudalmente. O processo maxilar € um pouco mais conspicuo. Os arcos faringeos sdo menos
distintos e os sulcos entre 0s mesmos desapareceram visto que o segundo arco recobre 0s
demais. As vesiculas cerebrais permanecem sem grandes alteracdes (Fig 28). O mesencéfalo é
a por¢do mais proeminente do encéfalo em desenvolvimento. A abertura remanescente do

tubo neural ndo é mais visivel. A flexura cervical permanece formando um angulo agudo ao
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nivel do arco faringeo mais caudal. Os olhos apresentam uma ligeira pigmentacdo inicial
(Figs. 27, 28, 30 e 31).

Figura 25: Desenvolvimento de embrides de I. iguana iguana. Microscopia eletronica de

varredura. A; estagio 28 (com abertura do tubo neural, cabeca da seta). B; estagio 31. C;
estagio 32. D; estagio 33. Me, mesencéfalo; Di, diencéfalo; Te, telencéfalo; Co, coracéo; Ps,
palpebra superior. Barra 300um.

Estagio 31 — Estdo presentes flexuras nos brotos dos membros toracicos que indicam a
formacédo do cotovelo. Os olhos sdo bem proeminentes e a pigmentacdo agora bem evidente.
O desenvolvimento do coragdo avanca e é possivel observar ventriculo e atrio distintos (Figs.
25, 26C, 27, 28, 30 e 31).

Estagio 32 — Aparecem flexuras nos brotos dos membros pelvinos indicando a
formacéo dos joelhos. Em ambos os brotos dos membros é possivel distinguir trés segmentos.
O desenvolvimento dos membros avanca sendo possivel visualizar o primérdio dos digitos,

principalmente nos membros toracicos. O processo maxilar se estende rostralmente e alcanca
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a margem dos olhos. Pigmentacdo é visivel na margem periférica da iris. A fenda nasolabial
ainda esta presente. O coracdo € visivel através da parede anterior do corpo, sendo possivel

identificar ventriculo, atrio e bulbo. A protuberancia anterior na parede corporal permite ainda

evidenciar o figado em crescimento. Entre os membros pelvinos é visivel neste estagio a
abertura do poro genital (Figs. 25, 27, 28, 30 e 31).

Figura 26: Detalhes do desenvolvimento dos embrifes de I. iguana iguana. A, estagio 28. B,
estagio 29. C, estagio 31. D, estagio 33. E, estagio 35. F, estagio 34. G, estdgio 30. af, arcos
faringeos (* processo maxilar); at, atrio; co, coragdo; pg, papila genital; ve, ventriculo. Barra:
4mm.
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Figura 27: Embribes de I. iguana iguana. A; estagio 28. B; estagio 29. C; estagio 30. D;

estagio 31. E; estagio 32. F; estagio 33. G; estagio 34. H; estagio 35. I; estagio 36. Barra

5mm.

Estagio 33 — Os arcos faringeos estdo aparentemente fundidos e o processo maxilar se
avanca rostralmente além da margem dos olhos. As placas digitais sdo bem conspicuas,
porém mais pronunciadas nos membros toracicos. Os brotos dos membros neste estagio estéo
equivalentes. E possivel observar a presenca do olho pineal na porcdo mediana da superficie
craniana. O crénio presumidamente avanca sua formagdo e o encéfalo agora é menos
proeminente (Figs. 25, 26D, 27, 30 e 31).
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Estagio 34 — Os membros se encontram bem desenvolvidos com a presenca de digitos.
Membrana digital bem pronunciada nos membros pelvinos e aumento na pigmentacdo no
olho. E possivel pela primeira vez visualizar a presenca da palpebra superior. Uma fossa
suave marca a regido nasal, que ainda é pouco pronunciada. Uma grande fontanela esta
presente na porcdo parietal do crénio. Os globos oculares correspondem metade de todo
tamanho do crénio neste estagio. A protuberancia do coracdo é ainda visivel, porém ndo téo

pronunciada quanto em estagios anteriores (Figs. 27, 30 e 31).

Figura 28: Detalhes do desenvolvimento dos embrides de I. iguana iguana. A e B; estagio
29. C; estagio 30. D; estagio 31. E; estagio 32. af, arcos faringeos; fc, fissura coroide; fn,

fosseta nasal; ma, mandibula; pa, placéide auditivo. Barra: 2mm.
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Estagio 35 — Presenca de membrana interdigital no membro tordcico e uma suave
pigmentacdo no membro pelvino. A boca estd fechada, porém a mandibula ainda é

ligeiramente menor que a porcdo maxilar (Fig. 27).

Estagio 36 — Digitos visivelmente formados em ambos os membros com redugéo
consideravel da membrana digital. Presenga da palpebra inferior. Esta presente o primordio
das garras nos artelhos. A porcao superior do cranio (supostamente a porcdo ocupada pelo
parietal) permanece ainda com desenvolvimento lento. A fontanela cranial é bem visivel e
ampla, por onde € possivel visualizar ainda a proeminéncia do mesencéfalo e o olho pineal. A
iris apresenta coloracdo escura, estando as palpebras ainda bem abertas. A abertura da fossa
auditiva estd bem marcada. Mandibula e maxila possuem o mesmo tamanho (Figs. 27, 30 e
31).

Estagio 37 — Auséncia completa de membrana digital. Presenca do proeminente 6rgao
genital no poro genital. A fossa auditiva estd presente na face lateral do cranio com o
primordio do timpano. Presenca de garras nos digitos dos membros pelvinos. O tamanho
corporal é visivelmente maior a partir dos 24 dias, bem como a coloracdo que se apresenta de

forma mais conspicua e cinza. Coragdo posicionado na cavidade pericardica (Fig. 29 e 32).

Estégio 38 — As pélpebras se desenvolveram de modo a fechar metade do olho. A cauda
apresenta tamanho consideravel em relacdo aos embriBes de outros estagios anteriores.
Externamente pela primeira vez é possivel observar a presenca de elementos ossificados no
cranio (Fig. 24B). Primordios de escamas estdo presentes no dorso dos espécimes, na regido
do pescoco. A barbela na porc¢éo inferior da mandibula estd presente. Presenca de garras nos
digitos dos membros toracicos. Parte do 6rgdo genital encontra-se incluso no poro genital
(Figs. 29, 30, 31 e 32E).

Estagio 39 — A aparéncia da parede corporal expressa robustez. Coloracdo e tamanho
do corpo, embora evidente, exibem pouco diferenca (Fig. 32C). A fossa nasal estd bem
formada. Na cauda estdo presentes primérdios de escamas nos membros toracicos e nos
dedos. Presenga da membrana timpanica na cavidade da orelha. Primdrdio de escamas (Figs.
29,30 e 31).
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Figura 29: Embribes de I. iguana iguana. A; estagio 37. B; estagio 38. C; estagio 39. D;

estagio 40. E; estagio 41. F; estagio 42. G; estagio 43. H; estagio 44. |, recém eclodido. Barra

lcm.

Estagio 40 — Genitais completamente inclusos no poro genital. Primérdio de escamas
nos membros pelvinos e aumento consideravel do tamanho corporal (Figs. 29, 30 e 31).

Estagio 41 — Nestes embrides a pigmentacdo corporal expressa uma coloragdo cinza
bem marcante e primérdios de escamas estdo presentes em Vvarias regides do corpo como
cabeca, dorso e palpebras. O tamanho corporal sofre consideravel aumento o que torna tais

embrides bastante diferenciados a partir deste estagio (Figs. 29, 30, 31, 32H e 32J).
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Figura 30: Sequéncia de desenvolvimento do membro toracico em embrides de I. iguana
iguana. Microscopia eletrénica de varredura do broto do membro nos estagios 28 (A), 29 (B)
e 30 (C), onde é possivel notar a formacéo e desenvolvimento da placa digital. Barra 300 um.
Fotografias nos estagios 31 (D), 32 (E), 33 (F), 34 (G), 36 (H), 38 (1), 40 (J), 43 (K) e 44 (L).

Barra: 1 mm.
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Figura 31: Sequéncia de desenvolvimento do membro pelvino em embrifes de I. iguana
iguana. Microscopia eletrénica de varredura do broto do membro nos estagios 28 (A), 29 (B)
e 30 (C). Em A ¢ possivel observar a presenca da crista apical (seta) e em C o primdrdio dos
artelhos na superficie da placa digital (cabeca da seta). Barra 300 um. Fotografias nos
estagios 31 (D), 32 (E), 33 (F), 34 (G), 36 (H), 38 (1), 41 (J), 43 (K) e 44 (L). Barra: 1 mm.

Estagio 42 — Presenca marcante de escamas pigmentadas e proeminentes na porgao
dorsal do tronco. Coloragdo se intensifica e o tamanho dos embrides aumenta. Primeira
visualizacdo do dente de ovo (Figs. 29, 30, 31 e 32K).
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Estagio 43 — Presenca de escalas bem desenvolvidas dispersas por todo o corpo.
Coloracdo cinza escuro marcada por faixas claras. Formacdo dos dentes na mandibula e
maxila (Figs. 29, 30 e 31).

Estagio 44 — Embrides com Pigmentacédo da pele e olhos, escamas pelo corpo, parede
corporal fechada. Olhos fechados e pouco vitelo residual. Narina aberta. Aspecto adulto
(Figs. 29, 30 e 31, 32L).

Figura 32: Detalhes da sequéncia de desenvolvimento em embrides de I. iguana iguana. A;

estagio 37. B; estagio 38. C; estagio 39. D; estagio 44. E; estagio 37. F, G e J; estagio 40. H e
I; estagio 41. K; estagio 42. L; estagio 44. os, ossiculos da esclera; pa, palpebra; pg, prega

genital; do, dente do ovo; na, narina externa. Barra 3mm.
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Tabela 1. Relacdo de dias de desenvolvimento in ovo por estigio, nimero de embrides
analisados e caracteristicas chaves de cada estagio.

N. de
Estagio  Dias embribes Principais caracteristicas
analisados

28 1-2 9 Brotos dos membros (tordcico maior que o pelvino); processo maxilar;
quatro arcos faringeos, fossa ética, 36 pares de somitos, coracdo
tubular, lente do cristalino.

29 3 Seis arcos faringeos; fossa nasal, 38 pares de somitos.

30 4 Disco digital membro toracico, internalizacdo dos arcos faringeos,
fechamento do tubo neural.

31 5 6 Formacéo do cotovelo, processo nasal, pigmentacao iris.

32 6-8 12 Formac&o do joelho, poro genital, primérdio dos digitos.

33 9-12 16 Arcos faringeos fundidos; processo maxillar rostralmente a margem do
olho; placa digital formada, membros toracicos e pelvinos
equivalentes em tamanho, olho pineal.

34 14-16 5 Pigmentacdo do olho; membrana digital no membro pelvino; palpebra
superior.

35 17-18 3 Membrana digital no membro toracico, boca fechada.

36 20-22 5 Digitos formados; reducdo da membrana digital; palpebra inferior,
mandibula e maxila do mesmo tamanho.

37 24-26 6 Auséncia de membrana digital; 6rgdo genital proeminente; aumento no
tamanho do corpo; pigmentacdo do membro toracico.

38 28-34 8 Palpebra inferior e superior ultrapassam as papilas esclerais, e se
aproximam da iris. Surgimento de pigmentos na cauda, dorso e
cabeca.

39 35-40 11 Narinas; garras nos artelhos; escamas na cauda, membrana timpénica;
escamas nos membros toracicos; garras nos membros toracicos.

40 42-46 3 Genitais dentro do poro genital.

41 48-52 6 Intensificacdo da pigmentacdo do corpo; escamas na cabeca, palpebras e
dorso, aumento do tamanho corporal.

42 54-62 8 Escamas proeminentes e pigmentadas no dorso, dente de ovo.

43 64 2 Pigmentacdo escura com listras claras; formacdo dos dentes.

44 66-70 4 Pigmentacdo aspecto adulto; olhos fechados, narina aberta.
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4.3 ONTOGENIA DO ESQUELETO

Crénio
Dematocranio

Premaxila (pm) — apresenta centro de ossificagdo corado pela primeira vez no
estdgio 38, quando outros ossos da regido rostral do crénio encontram-se bastante
desenvolvidos. No estagio 39 é possivel averiguar a presenca de um centro de ossificacéo
independente na parte palatal do focinho que ird formar o processo incisivo (Fig. 36). A
estrutura principal do premaxila neste estdgio exibe um proeminente processo
dorsocaudalmente direcionado entre ambas as placas do o0sso nasal. No final do estagio 39 o
processo incisivo esta fundido ao componente principal do osso formando uma peca Unica
que ainda ndo contata outros elementos 6sseos. No estagio 41 contata o maxila, no 42 o nasal
e no estagio 44 o vomer (Figs. 33-35).

Septomaxila (sp) — no estagio 38 pode ser detectada a partir de uma inconspicua
mancha corada no embrido. No inicio deste estagio estd evidente e pode ser observado como
um par de manchas irregulares lateralmente dispostas a capsula nasal. No estagio 40 possui
formato similar aquele descrito no esqueleto adulto, posicionado entre o 0sso nasal, 0
processo nasal do premaxila e o vomer (Fig. 36).

Maxila (ma) — este € um dos primeiros elementos a iniciar sua ossificagdo em
Iguana iguana iguana, formando inicialmente a borda labial. No final do estagio 36 esta
presente como uma estreita faixa alongada rostrocaudalmente na margem superior da
cartilagem mandibular. No estagio 38 a borda labial estd bem corada e a ossificacdo avanca
dorsalmente formando a maior parte do corpo do 0sso. Seu aspecto € triangular no estagio 39,
com a extremidade afilada direcionada caudalmente contatando a extremidade maxilar do
jugal e rostralmente sua borda limita a margem ventrolateral da abertura nasal. Dentes
maxiliares estdo presentes no estagio 38. No estagio 41 ele é amplo tal como no adulto e a
densidade de coloracdo indica um grande processo de mineralizacdo. Neste estagio ele contata
0s 0ss0s premaxila, nasal, pré-frontal, lacrimal, jugal, palatino, ectopterigdide e vomer (Figs.
33-35).

Nasal (na) — No embrido do estagio 36 ele esta presente porém no corado. E
possivel observar a diferenca de textura do material com auxilio de aumento. Nos demais
estagios até final do 38 ele ndo esta presente nos embrides avaliados, estando corado apenas
estagio 39. Cada uma das placas dispostas rostralmente no focinho sdo quadrangulares e

repousam acima da capsula nasal, ndo contatando nenhuma outra estrutura ossificada neste
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estagio. No estagio 41 ambas as placas apresentam formato mais alongado que em estagios
anteriores e contam, por meio de sua margem lateral, o pré-frontal e maxila. Na linha mediana
exibem uma borda curva que contata seu contralateral apenas na parte caudal, limitando uma
fontanela nesta regido com o osso frontal, ainda em desenvolvimento. Possui morfologia
similar aos adultos no estagio 42, embora ainda ndo se contatam amplamente na linha
mediana ou ao processo nasal do premaxila. No estagio 43 o desenvolvimento da parte rostral
avanca e envolve completamente o processo nasal do premaxila. Somente no embrido do
estagio 44 esta conspicuo o contado na linha mediana entre ambas as placas (Figs. 33, 34 e
36).

H

Figura 33: Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embribes de I. iguana iguana. Vista
lateral. A, estagio 36; B e C, estagio 37; D, estagio 38; E, estagio 39; F, estagio 40; G, estagio
41; H, estagio 42; |, estagio 44. An, angular; Ar, articular; Co, coronoide; De, dentéario; Ept,
epipterigdide; Es, esquamosal; EX, exoccipital; Fr, frontal; Hi, hidide; Ju, jugal; La, lacrimal;
Ma, maxila; Na, nasal; Op, opstético; Pa, parietal; Pfr, pré-frontal; Pl, palatino; Pm, pré-
maxila; Po, po6s-orbital; Pof, pos-frontal; Pt, pterigoide; Qu, quadrado; Sa, suprangular; So,
supraoccipital; St, supratemporal. Barra 5mm.
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Pré-frontal (pfr) — visualizado nos embrides do estagio 38 (ndo visualizado no 39) e
nos demais a partir do estagio 40, o pré-frontal esta corado na parte pré-orbital do cranio. No
embrido do estagio 38 uma conspicua placa triangular esta em destaque no cranio de I. iguana
iguana. Com sua porc¢do central bem corada e bordas mais claras este elemento apresenta
pouca variagdo na morfologia durante a ontogenia. No estagio 42 estd bem evidente na parte
rostral da orbita definindo a forma adulta (Figs. 33 e 34).

Lacrimal (Ia) — o osso lacrimal em 1. iguana iguana trata-se de uma pequena placa
que se forma a partir do estagio 39. Pode ser visualizado neste periodo como uma diminuta
placa pobremente corada com vermelho de alizarina na margem rostral lateral da Orbita.
Possui formato alongado caudalmente exibindo uma espicula que se projeta em direcdo ao
0sso jugal. No estagio 40 ocupa uma area relativamente extensa em comparagdo aos estagios
anteriores, contatando os 0ssos pré-frontal, jugal e maxila. Seu formato quadrangular, similar
ao adulto pode ser observado no estagio 42 e a partir deste até o final do periodo de incubacédo
o lacrimal n&o sobre modificagcdes em sua morfologia (Figs. 33 e 36).

Frontal (fr) — observado no embrido de 24 dias (estagio 37). Inicia seu
desenvolvimento a partir da ossificacdo de duas estreitas e alongadas placas dispostas na parte
dorsal do cranio, na margem orbital. O crescimento da placa ocorre inicialmente no sentido
rostro-caudal, evidenciado pelo formado afilado e ainda pouco desenvolvido
lateromedialmente no estagio 40. No estagio 41 ambos os centros de ossificacdo exibem
projecdes que direcionam-se a linha mediana, mantendo porém, uma grande distancia entre as
placas, principalmente na regido rostral. A parte caudal da placa possui uma curvatura que
direciona a espicula caudal lateralmente, contatando o centro de ossificacdo do parietal, pds-
frontal e pos-orbital. Somente no estagio 44 € possivel notar a fusdo das placas do frontal
formando um elemento Unico. A borda caudal exibe um formado levemente cdncavo
contatando o parietal por meio de suas extremidades laterais, limitando rostralmente a
fontanela craniana, que permanece aberta até a eclosao. Neste periodo ambas as extremidades
da parte rostral do osso permanecem ainda separadas lateralmente e contatam o processo
frontal do osso pré-frontal lateralmente e uma pequena parte desta extremidade contata
também o 0sso nasal, permanecendo a &rea mediana entre eles ainda sem ossificagdo (Figs. 33
e 34).
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Figura 34: Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embrides de I. iguana iguana. Vista
dorsal. A, estagio 37; B, estagio 38; C, estagio 39; D, estagio 40; E, estagio 41; F, estagio 42.
Bo, basioccipital; Es, esquamosal; Ex, exoccipital;, Fr, frontal; Ju, jugal; Na, nasal; Ob,
orbitoesfenoide; Op, opstético; Ot, otoccipital; Pa, parietal; Pb, parabasesfendde; Pfr, pré-
frontal; PI, palatino; Pm, pré-maxila; Po, po6s-orbital; Pof, pos-frontal; Pt, pterigoide; So,

supraoccipital. Barra 5mm.

Parietal (pa) — pode ser discretamente visualizado a partir do estagio 38. Inicia sua
ossificagdo por meio de dois centros distintos dispostos lateralmente na regido do teto
craniano. Inicialmente as placas sdo alongadas no sentido rostro-caudal e sua borda lateral é
bem definida, contatando o processo parietal do frontal, o pds-frontal, pds-orbital e
caudalmente o esquamosal. A borda medial é irregular e formada por espiculas oriundas do
processo de expansao intramenbranosa do 0sso. No estagio 39 o centro de ossificagdo esta
nitidamente marcado com vermelho de alizarina, embora sua morfologia ndo seja diferente
daquela relatada para o estagio anterior. No estagio 42 os centros de ossificagdo encontram-se
ainda restritos a borda lateral do teto craniano. A partir do contato cranial com o processo
parietal do osso frontal fica delimitada a grande fontanela craniana, que ocupa toda a parte
dorsal do cranio. Até o estagio 43 apenas as bordas laterais do cranio estdo limitadas pelo
parietal. A ossificagdo avangca em sentido mediano e caudal, contatando o 0sso suproccipital,
gue limita caudalmente a fenestra craniana. No estagio 44 a referida fenestra é conspicua na

superficie dorsal do cranio, permanecendo ambas as placas do parietal distintas durante todo o
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periodo embrionario. Sua fusdo ocorre no periodo pds-natal, haja vista que este corresponde
em um elemento Unico em lagartos adultos (Figs. 33 e 34).

Supratemporal (st) — estd presente como uma estrutura corada pela primeira vez no
estagio 38, embora de maneira discreta. Ao final do estagio 38 ¢ facilmente visualizado na
face laterocaudal do cranio, ventral ao parietal e caudal ao esquamosal. Forma-se por meio de
um centro de ossifica¢do Unico e pequeno para cada 0sso, com forma alongada. No estagio 40
possui bordas bem definidas e posicdo similar ao adulto. Desenvolve-se rapidamente,
permanecendo quase inalterado a partir do estadgio 41. No estdgio 44, com o avanco do
desenvolvimento dos demais elementos Gsseos desta regido, o supratemporal representa
apenas uma diminuta placa intrincada entre os 0ssos parietal, esquamosal, quadrado e
otoccipital, na regido caudal do cranio (Figs. 33 e 36).

Pos-frontal (pof) — trata-se de um pequeno elemento ossificado na borda
dorsocaudal da Orbita. No estadgio 38 é possivel observar sua formacdo a partir da discreta
retencdo de corante. No estagio 39 este é conspicuo, sendo facilmente destacado da margem
orbital, haja vista ndo apresentar contato com nenhum outro elemento nesta fase do
desenvolvimento. Seu centro de ossificacdo é pequeno e em forma de lanca e pouco se
desenvolve a partir deste formato. Ao estagio 40 estd bem destacado e contata o processo
frontal do parietal, limitando a margem orbital. Com o avan¢o do processo de ossificacdo do
cranio ele torna-se bem discreto, quase sobreposto pelo osso parietal e continuo ao processo
parietal do frontal, repousando dorsalmente ao processo dorsal do pds-orbital (Figs. 33 e 36).

Pos-orbital (po) — este 0sso € um dos primeiros a iniciar se processo de ossificacao.
No estagio 36 e também no embrido do estagio 37 é possivel notar seu desenvolvimento que,
no embrido do estagio 38 é observado com menor retencdo de corante, embora ainda bem
destacado na face lateral do cranio. Corresponde em uma placa trirradiada caudal a érbita. Sua
base ventralmente posicionada possui bordas onduladas e pouco marcadas com corante no
estdgio 38. Seu apice, dorsalmente disposto, direciona-se a regido onde, no adulto,
encontram-se o parietal, frontal, posfrontal e o referido pés-orbital. Aos 60 dias (estagio 42)
suas margens rostral, caudal e ventral estio completamente delineadas e sua posicéo
corresponde ao adulto (Figs. 33 e 34).

Esquamosal (es) — discretamente visivel no embrido do estagio 38, e claramente
observado no estagio 39, o esquamosal desenvolve-se por meio de um processo de ossificacdo
alongado no sentido rostro-caudal, repousando sobre a cartilagem quadrada. No estagio 40 ele
possui bordas definidas e esbogo similar ao osso adulto. Contata a base do 0sso pos-orbital, o

processo caudal do jugal, o supratemporal e, neste estagio, o ja ossificado osso quadrado. No
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estagio 42 ele exibe um proeminente e afilado processo rostral, permanecendo até o embrido
do estdgio 44 com morfologia similar. Nos estdgios finais & possivel notar apenas a

intensificacdo da marcacédo pelo corante vermelho de alizarina e suas relagfes topograficas

com as estruturas adjacentes. (Figs. 33, 34 e 36).

Figura 35: Sequéncia de desenvolvimento do cranio em embrides de I. iguana iguana. Vista
ventral. A, estagio 36; B, estagio 38; C e D, estagio 39; E, estagio 41; F, estagio 43 (sem
mandibula). An, angular; Ar, articular; Bo, basioccipital; De, dentério; Ec, ectopterigdide; EXx,
exoccipital; Hi, hiéide; Ju, jugal; Ma, maxila; Or, orbitoesfendide; Ot, otoccipital; Pb,
parabasesfenoide; Pfr, pré-frontal; PI, palatino; Pm, pré-maxila; Pt, pterigoide; Sa,

suprangular; Vo, vbmer.Barra 6mm.

Jugal (ju) — apresenta-se como uma alongada placa em forma de espicula arqueada e
bem corada no embrido de 22 dias (estadgio 36). Em um dos espécimes de 25 dias avaliado
(estagio 37) ele estd menos evidenciado pela coloracdo. Nos demais embrifes a marcacao é
observada com facilidade. No estagio 38 dias o jugal é a formacdo mais evidente em vista
lateral, posicionado entre o focinho e a parte orbital do crénio, exibindo uma margem concava
dorsalmente. Ao estagio 39 ele forma um arco entre o lacrimal e o maxila rostralmente, e 0
pos-orbital caudalmente. Até o final do periodo embrionario sua forma ndo se altera
significativamente. No estagio 42 ambas as placas estdo visualmente tal como nos individuos
adultos, limitando a margem ventral da Orbita e dispostas entre o maxila e o pés-orbital (Figs.
33-35).
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Voémer (vo) — este foi talvez o elemento que apresentou mais variacdo entre 0s
embrides jovens. Origina-se por meio de um par de placas ventralmente dispostas na regido
do palato. No estagio 36 um embrido exibiu uma discreta retencdo de corante nestas placas.
No estagio seguinte, em nenhum dos embribes o vomer estava corado. Ele foi visualizado
novamente apenas nos embrides a partir do estdgio 38. As estruturas adjacentes se
desenvolvem rapido, o que dificulta a observacdo do processo de ossificagdo do vomer nos
cranios intactos. No estagio 42 eles estdo justapostos mas ndo existe contato evidente na linha

mediana. Caudalmente ele contata o palatino, rostralmente o pré-maxila e lateralmente limita

a margem medial da fenestra vomeropalatina.

Figura 36: Fotografias de detalhes do desenvolvimento do cranio em embrides de I. iguana
iguana. A, estagio 39 evidenciando a topografia do osso pos-frontal. B, estagio 40 em vista
lateral da regido pos orbital. C e D, estagio 41. Presenca da septomaxila (Sm) dentro da
cavidade nasal. E, estagio 39 vista dorsal da parte rostral co cranio. Note que o pré-maxila se
ossifica por meio de dois centros distintos. Ep, epipterigoide; Es, esquamosal; Ex, exoccipital;
La, lacrimal; Ma, maxila; na, nasal; Op, opstotico; Pa, parietal; Pf, pré-frontal; PI, palatino;
Pm, pré-maxila; Po, pos-orbital; Pof, pds-frontal, Sm, septomaxila, St, supratemporal. Barra

5mm.



83

Palatino (pl) — Ambas as placas podem ser discretamente observadas nos embrides
de 25 dias (estagio 37). No embrido do estidgio 38 elas ndo estdo visiveis, e voltam a
observadas no estagio 39. Estao dispostas rostralmente a regido orbital ocupando grande parte
da porcao palatal do focinho. Até o estagio 42 ele se desenvolve e estende-se caudalmente ao
nivel do tergo rostral da regido orbital. N&o existe contato mediano entre ambas as placas.
Uma discreta fissura esta presente, tal como no crénio do adulto. Rostralmente ele sutura com
o0 vomer e caudalmente com o pterigoide. Lateralmente ele limita a parte caudal da borda
medial da fenestra vomeropalatina (Figs. 33-35).

Ectopterigdide (ec) — trata-se de um centro de ossificacdo ainda discreto no estagio
38 com relacdo ao tamanho, porém bem marcado. No estagio 39 ambos os elementos
apresentam-se ainda individualizados e ndo contatam outros 0ssos no cranio do embrido. No
estagio 42 ele articula com o pterigoide e o jugal, estando disposto em sentido vertical unido o
arco orbital ventral a regido palatal (Figs. 33 e 36).

Pterigoide (pt) — esta entre os primeiros elementos a iniciar sua ossificagdo no
cranio de Iguana. No estagio 36 apresenta centro de ossificacdo corado, que se intensifica no
embrido do estagio 37 e 38. No estagio 38 ele ja ocupa grande por¢do da face palatal. Este
elemento conecta-se caudalmente com 0 neurocrénio por meio de suturas entre 0 processo
quadrado e a placa parabasisfendide. Trés conspicuos processos estdo presentes no estagio 41.
O processo palatino sutura-se com 0 0sso palatino rostralmente, o processo ventromedial com
0 ectopterigdide por meio de uma unido vertical e o longo processo quadrado que possui
forma laminar e direciona-se caudalmente, contatando o 0sso quadrado. O processo palatino,
no estagio 42, exibe uma fileira de denticulos dispostos obliqguamente, orientados na crista
mediana que segue lateralmente disposta a borda medial do 0sso. No estagio 44 o pterigoide
estd bem formado e possui estrutura semelhante ao adulto. Existe uma estreita area preenchida
por tecido na parte rostral entre ambos 0s 0ssos, na linha mediana. Caudalmente eles se
afastam lateralmente e exibem uma grande area livre entre as placas na linha mediana. Na
metade de seu comprimento, ele contata 0 processo basipterigoide do parabasisfenoide,
definindo uma articulacéo sinovial (Figs. 33-35).

Dentario (de) — inicia seu desenvolvimento cedo em relagdo aos demais 0ssos do
cranio. No estagio 36 apresenta um centro de ossificacdo discretamente corado na face lateral
da parte rostral da mandibula. Todos os embrides nos estdgios posteriores apresentam o
dentério. O centro de ossificacdo deste elemento ocupa toda a regido rostral da mandibula no
estagio 38, envolvendo lateralmente a cartilagem mandubular. No final do estagio 38 seu

desenvolvimento caudal € evidente, assumindo um formato triangular com o apice voltado
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rostralmente. Neste periodo jé estdo presentes projecGes conicas que indicam o surgimento
dos primeiros dentes mandibulares. Seu formato é similar ao adulto a partir do estagio 41,
onde ndo existe mais evidencia externa da cartilagem mandibular. O contato entre o dentéario e
0s elementos caudais da mandibula n&o ¢ evidente, sendo estas estruturas no embrido corado
indistinguiveis no estagio 42 (Figs. 33 e 34).

Corondide (co) — este pequeno elemento localizado aproximadamente na metade do
comprimento da mandibula apresenta-se corado pela primeira vez no estagio 38. Possui um
processo dorsal em forma de espicula com apice arredondado em todos os embrides. A partir
do estagio 42 este elemento esta suturado a estrutura da mandibula (Fig. 33).

Suprangular (sa) — tal como o dentério, este elemento inicia sua formacdo no
estagio 36. No embrido do dia 25 (estagio 37) esta estrutura estd nitidamente corada na parte
caudal dorsal da mandibula. No estagio 38 o centro de ossificacdo deste osso é amplo e
estende-se por todo o terco distal da mandibula, lateralmente disposto a cartilagem
mandibular. Ele possui um entalhe caudal céncavo onde ird se ossificar o osso articular.
Contata 0 angular no estagio 39 e o dentario no estagio 41. O articular estd ossificado e
contata o suprangular por meio de sua parte caudal (Figs. 33 e 35).

Angular (an) — este elemento est4 discretamente corado no embrido do estagio 37.
Somente no estagio 38 apresenta retencdo de corante evidente. Forma-se por meio de um
centro de ossificacdo alongado no sentido rostrocaudal na parte caudal da mandibula. No
estagio 40 ainda é pouco pronunciado, principalmente em relacdo ao suprangular que neste
periodo é uma placa ampla na face lateral da mandibula. No estagio 41 ele apresenta-se bem
corado e contata o suprangular, que se destaca na parte dorsal da mandibula. No estagio 42
sua anatomia representa o padrao adulto, embora nédo sejam destacadas alteragdes na forma
desde estagios anteriores (Figs. 33 e 35).

Esplenial (ep) — esta corado pela primeira vez no estagio 38, onde € ainda discreto
ocupando uma pequena parte da face medial da mandibula. No estagio 40 é possivel observar
sua forma mais destacada em relacdo aos estagios anteriores, cobrindo parte da cartilagem
mandibular. A face medial da mandibula é formada em sua maior parte pelo osso esplenial,
gue no estagio 42 ocupa quase a metade da extensdo total, da extremidade rostral ao nivel do
0sso coronoide (Figs. 33 e 35).

Neurocranio

Basioccipital (bo) — assim como outros 0ssos da base craniana e o0s demais

elementos de desenvolvimento endocondral, o basioccipital inicia sua ossificacdo apds os

0ssos do dermatocranio. No estagio 38 ele pode ser observado pela primeira vez como uma
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pequena mancha na parte caudal ventral do cranio de Iguana. No decorrer deste estagio o
centro de ossificacdo avancga e confere uma forma arredondada a placa, que se forma por meio
de um Unico centro de ossificacdo. Nesta etapa este elemento possui relacdo com os demais
centros de formacdo de outros 0ssos do neurocranio como o exoccipital e basisfenodide. Nos
estagios adiante ele possui uma pequena escavagdo rostral, permanecendo a margem caudal
com formato convexo e contatando lateralmente o 0sso exoccipital. O neurocrénio ndo esta
completamente ossificado no momento da eclosdo. As relagdes fisicas tais como as
articulacGes entre estes 0ssos ndo estdo bem estabelecidas ainda neste periodo. No estagio 44
o0 basioccipital ndo contata o parabasisfendide, embora sua proximidade seja destacada (Fig.
35).

Supraoccipital (so) — presente no embrido do estagio 38 o supraoccipital inicia sua
formacdo por meio da ossificacdo de dois centros caudalmente dispostos no cranio, medial
aos centros de ossificagdo do exoccipital. Seu desenvolvimento é lento e apenas a partir do
estagio 40 é possivel observar uma extensa area corada que corresponde a este elemento. No
estadgio 41 um amplo centro de ossificacdo em forma de V cobre a extremidade caudal do
cranio limitando o forame magno dorsalmente. Seu molde cartilagineo é evidente em
embribes corados com azul de alcian ainda no estagio 42. Apenas no final do estagio 42 ¢é
possivel descrever a forma adulta deste elemento nos embrides quando ele apresenta-se bem
corado e contata os 0ssos exoccipital. Ao final do periodo de incubacéo sua articulagdo com o
parietal, na borda rostral do osso, é reduzida as extremidades laterais deste 0sso visto 0
desenvolvimento lento do parietal ainda neste estagio, permanecendo uma pequena fontanela
entre estes 0ssos (Figs. 33 e 34).

Parabasisfendide (pb) — apenas o molde cartilagineo deste elemento pode ser
observado até o estdgio 38. Os centros de ossificacdo referentes a parte lateral deste 0sso
iniciam sua formacao no estagio 38 por meio de discretas manchas coradas com alizarina. No
estagio 40 a parte mediana do 0sso, na parte ventral da base craniana, exibe um conspicuo
centro de ossificagdo. Dois centros de ossificacdo laterais e um mediano correspondendo,
respectivamente, aos 0ssos lateroefendide e basisfendide estdo distintos no modelo
cartilagineo apresentado pelo embrido do estagio 41. Com o avango do desenvolvimento
embrionario ocorre o0 encontro dos centros de ossificacdo estabelecendo a formacdo o
parabasisfenoide no estagio 42, quando uma unica e extensa placa ossificada forma o assoalho
craniano, contatando caudalmente o 0sso basioccipital e projetando rostralmente um

pronunciado processo cultriforme, bem ossificado neste estagio (Fig. 35).
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Otoccipital (ot) — nos lagartos o exoccipital e o opstotico sdo fundidos e formam o
otoccipital. No estagio 38 o centro de ossificacdo de ambos os exoccipital estdo presentes. Sao
ligeiramente alongados e lateralmente dispostos ao centro de ossificagdo do basioccipital. O
opstotico € observado pela primeira vez no estagio 40. Ele se desenvolve por meio de um
centro de ossificacdo para cada 0sso na parte interna da cavidade craniana. No estagio 40 é
conspicuo ambos os pares de placas distintos na parte caudal do cranio. Embora ainda ndo
apresente completo desenvolvimento, no estadgio 41 o aspecto deste elemento é similar a
morfologia adulta. Ambos os elementos estdo fundidos e, nesta fase, o entdo denominado
otoccipital limita a borda lateral do forame magno e a parede lateral e caudal do neurocranio
(Figs. 34 e 35).

Orbitoesfenoide (ob) — corresponde ao elemento do cranio com desenvolvimento
tardio em relacdo aos demais. Apresenta um centro de ossificacdo discreto para cada elemento
no estagio 39. Apenas no estagio 41 € possivel observar um incremento em sua forma, quando
este apresenta-se como um par de barras lateralmente dispostas ao processo cultriforme, na
parede rostral da caixa craniana, na orbita (Fig. 34).

Pro-6tico (pr) — ossifica-se no estagio 39 na parede lateral do neurocranio por meio
de centros de ossificagdo com formato e nimero variado. Ao longo da ontogenia estes centros
de ossificacdo se fundem para formar um elemento Unico em cada antimero e fecham a parte
latero-rostral do neurocranio. No estagio 42 os centros de ossificagcdo se unem em uma placa
Unica que contribui para o formacdo da anatomia da caixa craniana, contatando 0S 0SS0S

otoccipital, parietal e parabasisfenoide.

Viscerocranio

Quadrado (qu) — apenas no estagio 39 é possivel observar uma discreta coloracéo
com alizarina presente na placa da cartilagem quadrada. No estagio 40 o processo de
calcificacdo da cartilagem estd bastante avancado, o que fica evidente pela impregnacdo do
corante que cora toda parte do corpo do 0Sso, exceto 0OS processos presentes em suas
extremidades. Durante a ontogenia a ossificacdo avanca pela placa cartilaginea e sua forma
permanece inalterada. No estagio 44 a extremidade ventral, que articula-se com 0 0ss0
articular da mandibula, e a extremidade dorsal do osso quadrado, que contata 0S 0SSOS
esquamosal e otoccipital, ainda sdo formadas pela cartilagem quadrada. Sua completa
ossificacdo ocorre somente apds o periodo embrionério (Fig. 33).

Epipterigoide (ept) — corresponde em uma pequena barra longitudinal localizada

lateralmente a caixa craniana, caudal a érbita. Inicia sua ossificacdo no estagio 39 pela parte
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média de seu modelo de cartilagem, a pila metdptica. Durante seu desenvolvimento apenas
ocorre 0 alongamento da barra 6ssea no sentido dorso-ventral, contatando no estagio 43 o
0ss0 peterigdide. Ele permanece unido ao 0sso parietal por meio de sua extremidade dorsal
cartilaginea. No estagio 44 ele se interpGe entre o teto craniano e o assoalho do palato,
formando uma estreita e afilada conexé&o (Figs. 33 e 36).

Articular (ar) — formado a partir de um modelo cartilagineo, o 0sso articular esta
corado com azul de alcian até o estagio 39, quando apresenta sua primeira marca¢do com
alizarina evidenciando o inicio do processo de ossificacdo. Localizado na parte caudal da
mandibula, ele forma o processo retroarticular que projeta-se caudalmente, sendo ainda
cartilaginoso até o final do periodo embrionario. No estagio 40 a fossa articular para o 0sso
guadrado estd bem marcada, formando uma pequena area cdncava na superficie dorsal do
0ss0, exatamente abaixo da cartilagem quadrada. Ele se funde ao insconspicuo centro de
ossificacdo do osso pré-articular ainda no periodo embrionario formando uma estrutura Unica

no adulto, que contata rostralmente os 0ssos angular e suprangular (Fig. 33).

Aparato hioide — o Unico componente do hioide que se ossifica é o basihial. Este
possui um modelo cartilagineo que apresenta centro de ossificacdo corado pela primeira vez
no estagio 39. A mineralizacdo do avanca pelo corpo do basihial nas dire¢6es caudal e rostral,
exibindo no estagio 44 forma de bastdo ligeiramente curvado com comprimento aproximado

de ¥ do comprimento da mandibula (Fig. 33 e 35).

Ossiculos da esclera — Em todos os espécimes analisados o nimero de ossiculos foi
14. N&o houve marcagéo por azul de alcian confirmando sua formag&o intramembranosa, tal
como evidenciado pela investigacdo histologica. Apenas no embrido do estagio 36 0s
ossiculos apresentaram-se corados pela primeira vez com vermelho de alizarina (Figs. 37-39).

Por meio de cortes seriados e corados com HE foi possivel observar um arranjo
diferenciado do mesénquima a partir do estagio 35 (Fig. 39). Existe uma area de condensacao
bem definida na margem da esclera onde, em estigios posteriores, ocorre a ossificacdo
intramembranosa das placas. E distinto no estagio 38 a migracéo de células do mesenquima
de areas adjacentes a zona de formacéo dos ossiculos da esclera e a presenca de diferenciacéo
em células ostedides outrora, sem efetiva ossificagcdo (Figs. 37-39).

A confirmagdo da mineralizacdo foi no estagio 39. As zonas de condensacdo foram
marcadas com alizarina e nos embrides diafanizados pode-se perceber a presenga dos

ossiculos. No estagio 40 as placas estavam justapostas e a sobreposi¢cdo ocorreu a partir do
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estagio 41. Todas as placas possuem formato quadrangular com bordas sinuosas e sua face

profunda oferece &rea de inser¢do muscular (Fig. 39).

Figura 37: Sequéncia do desenvolvimento dos ossiculos da esclera em embribes de 1. iguana
iguana. Vista lateral. A, estagio 28. Embora o olho esteja em avancado processo de formagéo,
ainda ndo existe a presenca de ossiculos na esclera. B, estagio 37 e C, estagio 38. As cabecas
das setas apontam areas claras onde os ossiculos da esclera estdo presentes na superficie
anterior do olho. em vista lateral da regido pds orbital. D, estagio 36. Espécime clareado e
corado com Alizarina e Azul de alcian. Neste estagio a formacéo dos elementos ossificados
do olho nédo € observada pela coloracdo. E, estagio 38; F, estagio 39; G, estagio 40; H, estagio

41; 1, estagio 44. Desenvolvimento dos ossiculos da esclera em diferentes estagios.
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Figura 38: Globos oculares de embribes de I. iguana iguana. As fotografias mostram, em
vista rostral, o gradiente de coloracdo das placas que formam o anel escleral ossificado em
iguana. A, estagio 36; B, estagio 37; C, estagio 38; D, estagio 39; E, estagio 40; F, estagio 41;
G, estagio 43; H, estagio 44. Barra 2mm.
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Figura 39: Cortes do globo ocular de embrides de I. iguana iguana. A e B estagio 34. Em A,
a area destacada evidencia a zona de condensacéo referente a formagdo dos ossiculos na

esclera do embrido (detalhe em B com aumento marcado pelas cabecas das setas). C, corte
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frontal do olho de iguana no estagio 35. As setas indicam trés &reas em avancado processo
condensacdo. D, estagio 36 com a clara presenca de tecido mineralizado indicando o inicio do
processo de ossificacdo. As setas indicam uma faixa de condensacdo abaixo do tecido 6sseo
em formac#o. E e F, estagio 37 nos aumentos 20x e 40x respectivamente. E possivel observar
a matriz mineral e células Gsseas imersas na mesma em uma area relativamente bem
delineada. G-I, estagio 40. Em G a fotografia panoramica do corte transversal do globo ocular
permite a identificacdo dos ossiculos da esclera (cabecas das setas) na posicdo em que
ocupam nos espécimes. O aumento (20x) em H mostra a sobreposicdo das placas 0sseas e a
presenca de tecido entre ambas (*). No mesmo estagio, com aumento 40x (I) pode-se observar
a camada adjacente de tecido muscular na parte inferior do ossiculo. K, estagio 43. Detalhe do

ossiculo da esclera em corte transversal. H.E. Barra 100 um.

Vértebras

Os embribes diafanizados até o estagio 31 apresentam apenas a notocorda. Tal estrutura
permanence corada em azul desde a regido imediatamente caudal ao cranio até a parte distal
da cauda.

Durante o estagio 32 podemos notar centros de formacao cartilaginea nas vertebras da
parte cranial da coluna vertebral. N&o é possivel descrever a sequencia em que tais vértebras

iniciaram seu desenvolvimento, embora a progressao no sentido cranio-caudal seja conspicua.

\
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Figura 40: Sequéncia de ossificacdo das vértebras cervicais em embrides de I. iguana iguana.
A, estagio 37; B, estagio 40; C, estagio 42; D, estagio 43; E, estagio 44; F, embrido de 1 dia
pos eclosdo. O * em C evidencia o contato do corpo vertebral (Cv) e do arco vertebral (Av),

ainda nao fusionados neste estagio. Barra 5mm.
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A formac&o cartilaginea ocorre primeiro nos arcos vertebrais, iniciando-se pela regido
cervical, dorsal, seguindo para a lombar, sacral e, finalmente a regido caudal. Esta estrutura
pode ser facilmente observada formando duas barras laterodorsais bem coradas com azul de
alcian que, a partir do estagio 35 fundem-se na parte dorsal mediana de maneira a formar um
arco. No estadgio 37 a condensacdo cartilaginea torna evidente a forma do corpo vertebral
(Figs. 40 e 41).

A dad d o
EEEER Y
¢

"\

- 7

Figura 41: Sequéncia de ossificacdo das vértebras em embrifes de I. iguana iguana. A e B
estagio 36; C, estagio 37; D, estagio 40; E estagio 42; F, estagio 43. Av, arco vertebral; Cc,
costela cervical; Cd, costela dorsal; Cv, centro vertebral. Barra 3mm.
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Figura 42: Sequéncia de ossificagdo das vértebras dorsais em embrides de I. iguana iguana.
A e B estagio 37; C e D, estagio 41; E e F, estagio 43; G e H estagio 39; I, estagio 41; J,
estagio 44. Barra 7mm.
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No estagio 38 as vertebras cervicais (2 a 8) e as vertebras dorsais exibem centros de
ossificagdo corados com vermelho de alizarina. Em seguida, o esbouco dos processos
espinhoso e transverso de cada vertebra se coram por meio da extensdo lateral e dorsal do
arco vertebral, respectivamente. Ainda durante o estagio 38 as costelas cervicais, dorsais e
lombares estdo nitidamente marcadas com azul de alcian, o que permite obeservar sua

estrutura bem delineada (Figs. 40-42).
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Figura 43: Sequéncia de ossificacdo das vértebras sacrais em embrides de I. iguana iguana.

A estagio 38; B, estagio 39; C, estagio 40; D, estagio 42; E e F, estagio 44. Ac, arco vertebral;

Cv, corpo vertebral; cs, costela sacral.

No estagio 38 ainda podemos observer ainda a formacgdo da estrutura cartilaginea
ventral do arco hemal nas vértebras caudais (Fig. 44). O nimero de condesacdes cartilagineas
gue dara origem as vértebras neste segmento é ainda inconstante entre os embrides avaliados.
O mesmo ocorre com a presenca do arco hemal. Este se forma no sentido cranio-caudal mas
ndo apresenta um padrédo definido nos diferentes embrides.

O processo de ossificacdo no estagio 39 esta bem avangado nos corpos das vértebras
craniais em relacdo aquelas dispostas caudalmente. A retencdo de alizarina diminui
consideravelmente no sentido caudal, tal como avaliado no desenvolvimento cartilagineo. Até
o final deste estagio, apenas o corpo das vertebras cervicais, dorsais, lombares, sacrais e as
caudais proximais se coram com vermelho de alizarina (Figs. 40-44).

No inicio do estagio 40 as vértebras dorsais, lombares, sacrais e as 5 primeiras vertebras
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caudais exibem centros de ossificagdo corados no arco vertebral. Existe um processo de
ossificagdo em cada lado do arco vertebral, junto ao corpo da vertebra, que nesta fase possui

uma demasiada retencao de alizarina.

Figura 44: Sequéncia de ossificacdo das vértebras caudais em embrides de I. iguana iguana.
A-C, estagio 39; D-F e H, estdgio 41; G e |, estdgio 44. Ac, arco vertebral; Cv, corpo
vertebral; ph, processo hemal.

Os processos transversos das vertebras caudais | a 11l iniciam a ossificagdo juntamente
com todas as costelas cervicais, dorsais e lombares neste estagio. N&o é possivel determinar a
ordem de ossificacdo destas costelas, outrora, avaliando o limiar visual de retencdo do
corante, novamente o padrdo cranio-caudal € evidente.

A cartilagem esternal bem como ambas as claviculas apresentam-se em processo de
ossificagdo no estagio 39 (Fig. 45). O esbouco da interclavicula em formato de T, tal como no
adulto esta bem definido neste estagio. A cartilage esternal permanence até o estagio da
eclosédo marcada com azul de alcian (Fig. 45C).



95

cl

Figura 45: Sequéncia de ossificacdo do esqueleto peitoral em embrides de I. iguana iguana.
A, estagio 39; B, estdgio 41; C, estagio 44. ce, cartilagem esternal; cl, clavicula; ic,

interclavicula. Barra 3mm.

A partir do estagio 40 o desenvolvimento 6sseo dos arcos vertebrais continua em
sentido cranio-caudal. No estagio 41 os arcos das vértebras cervicais e dorsais estdo bem
ossificados, mas ainda nédo estdo fundidos na linha mediana, o que ocorre apenas apos 0 inicio
do estagio 42. Os procesos hemais das vertebras caudais estdo em avancado processo de
ossificagdo nesta fase, onde pode-se notar a presenca de uma quantidade de cartilagem ao
longo da linha mediana dorsal, evidenciando que 0s processos espinhosos ainda permanecem
cartilagineos.

No estagio 43, 0s arcos e corpos vertebrais, processos espinhosos e transversos de todas

as vértebras estdo ossificados e a estrutura da coluna vertebral formada.

Condrogénese do Membro Toréacico

Visto tratar-se de uma espécie que apresenta grande desenvolvimento inicial ainda
no oviduto, ocorrendo a oviposi¢cdo no estagio 27, a formacdo das primeiras estruturas
cartilagineas dos membros ocorre relativamente cedo (Fig. 39). O broto dos membros esta
presente no embrido do estagio 28, embora ainda pouco proeminente, esta estrutura marca a
transicdo para este estagio. As formacgdes condrogénicas ocorrem posteriormente e podem ser
acompanhadas por meio da coloracdo dos espécimes a partir das fases subsequentes.

As condensagdes cartilagineas referentes aos 0ssos da cintura toracica estdo
completmente distintas no estagio 34. A partir do estagio 35 é possivel observar o contorno do
molde de cartilagem da escépula e do coracoide (Fig. 38).

No estagio 37 a escapula exibe uma insconpicua area corada em sua parte media que
indica o inicio do processo de ossificacdo, confirmado pela retencé@o de corante no estagio 38,

ainda sem indicios do processo osteogénico no coracéide. Apenas no estagio 39, também pela
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parte média da cartilagem, o coracéide exibe seu centro de ossificagdo. Ambos 0s 0ssos da
cintura torécica estdo bem marcados no estagio 40 (Fig. 38F).

Umero, radio e ulna exibiram centros de ossificacdo na parte média da diafise nos
embrides do estagio 38 (Fig. 38E). Em um dos espécimes avaliados, foi possivel observar que
0 Umero apresentou um discreto aumento na retencdo de Alizarina, sugerindo o inicio de sua

ossificacdo antes de réadio e ulna.
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Figura 46: Sequéncia de formag&o da cintura e membros toracicos em embrides de I. iguana
iguana. A, estagio 35; B, estagio 37; C-E, estagio 38; F, estagio 40, G, estagio 43; H, estagio
44. Cl, clavicula; Co, coracoéide; Es, escapula; Int, interclavicula; R, radio,; U, ulna; Um,
umero. Em G e H esta presente um centro de ossificacdo secundario independente para a
epifise do Umero (cabeca da seta). Barra 4mm.
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No embrido do estagio 28 existe em seu membro toracico uma extensa area marcada
por Azul de Alcian embora esta seja ainda de dificil observacdo com relacdo a presenca de
condensac0es precisas atribuidas a formacéo dos elementos cartilagineos do referido membro.
No estagio 29 é possivel observar com clareza a formacéo das primeiras condensacdes que
esbocam o modelo cartilagineo do zeugopddio e estilopédio dos membros torécicos de I.
iguana iguana. Tal como descrito para nos demais vertebrados por Shubin e Alberch (1986) o
modelo assume forma de Y, sendo o desenvolvimento na dire¢do proximal-distal para o eixo
primario e de p6s para pré-axial durante a formacdo do arco digital (Fig. 39). Neste estagio
estdo presentes as condensaces cartilagineas dos 0ssos imero, radio e ulna.

As primeiras condensac¢des no autopodio ocorrem no estagio 29. Uma segmentagdo
da cartilagem da ulna forma a cartilagem do ulnar do carpo que segmenta-se e origina a
cartilagem do distal do carpo IV, gque nesta fase é continua com a alongada cartilagem do
metacarpo 1V. Esta formacdo corresponde no eixo primario, o precursor do desenvolvimento
do membro dos vertebrados (Fig. 39).

Ainda neste estagio estdo presentes as condensac6es do distal do carpo 11l do qual se
alonga uma condensacdo referente ao metacarpo Ill, continuas em uma placa Unica com a
extremidade proximal dilatada. Da cartilagem do radio segmenta-se uma pequena por¢ao que
origina a cartilagem do radial do carpo.

Nos espécimes avaliados, posicionada adjacente a conspicua cartilagem do radial do
carpo esta inclusa em uma area que apresenta uma condensacao independente, sem conexao
direta com as segmentac¢des oriundas do eixo primario ou do radio (Fig. 39 e 40). A partir da
analise das condensacOes presentes nesta regido, diversos autores tem discutido sobre a
presenca de elementos centrais e intermédio do carpo em lagartos. Nossos dados oferecem a
possibilidade de discutir sobre a formacdo desses elementos em I. iguana iguana a partir da
observacdo da nédo diferenciagdo completa do distal do carpo | e metacarpo | e da presenca de
dois elementos formados a partir desta zona de diferenciagdo aparte do arco digital (Fig. 40).

Diversas outras estruturas sdo visualizadas durante o estagio 31. A extremidade distal
do membro torécico esta definida pela presenca do arcabouco dos digitos que, com oito dias
apos a oviposicao apresenta base cartilaginea, embora o | e 0 V sejam ainda inconspicuos em
coloracédo de Azul de Alcian. A cartilagem do distal do carpo IV é evidente e dos distais Il e

Il diferenciadas do alongado esbouco cartilagineo do respectivo metacarpo (Fig. 39).
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Figura 47: Sequéncia de formacédo cartilaginea dos membros toracicos em embrides de I.
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iguana iguana. No estagio 28 (A) e dificil a identificacdo de estruturas, embora exista indicios
do inicio do processo de condensacdo condrogénica, tornando evidente a presenga do eixo
priméario pela estrutura visivel do digito V. Estagio 29 (B) com clara presenca do eixo
primario, seguindo o desenvolvimento pela formacéo do arco digital (C) e avan¢o do processo
ontogénico nos estagios 31 (D) e 32 (E e F). No estdgio 32 o embrido corado apresenta 8
condensacgdes (G). O pisiforme é um elemento conspicuo a partir do estagio 33 (I). J apresenta
a morfologia completa do carpo cartilagineo de I. iguana iguana no estagio 38. U, umero; R,
radio; Ul, ulna; I, 11, 111, 1V, V, digitos; Dclll, distal do carpo Ill; DclV, distal do carpo IV;
Dcll, distal do carpo Il, DcV; distal do carpo V; c, central; i, intermédio; mc, metacarpo; pi,
pisiforme; u, ulnar; r, radial. Clareamento com KOH e coloragdo com Alcian blue. Barra
Imm.
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Figura 48: Cortes da sequéncia de formacdo dos elementos do autopodio dos membros
toracicos em embrides de I. iguana iguana. Vista palmar panoramica do estagio 35 (A). Estao
presentes todos os digitos. Os elementos distais Il a V sdo conspicuos na base do respectivo
metacarpo. No detalhe a direita é possivel visualizar o primérdio do distal do carpo | na base
do metacarpo |, embora durante a ontogenia o referido elemento ndo se desenvolva por
completo (estagio 38 [D] - cabeca da seta). Radial e ulnar estdo evidenciados na extremidade
distal do radio e ulna, respectivamente. O elemento intermédio apresenta-se conspicuo e, no
detalhe, é possivel reconhecer a forma inconspicua do central surgindo como um elemento
independente. No estagio 34 (B) a formacao do eixo primario est4 adiantada, sendo possivel a
definicdo dos elementos ulnar e distal do carpo V. Autopddio no estagio 35 (C) evidenciando
a relacdo entre o radio e o radial (cabeca da seta). Estagio 38 (D), sendo possivel a
visualizacdo de quatro elementos distais e seus respectivos metacarpos. Nesta imagem o
metacarpo | exibe uma &rea proximal correspondente ao distal do carpo | (cabeca da seta),
fundido em estrutura Unica visto que este ndo segmenta-se da cartilagem do metacarpo. Em E,

durante o estagio 42, alguns elementos do carpo (Dcll, Dclll, DclV e u) apresentam
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hipertrofia da cartilagem, evidenciando o inicio do processo de ossificacdo. Segmentagdo
(seta) da cartilagem da falange 1 a partir do metacarpo no estdgio 34 (F) e 35 (G). Corte
transversal (H) e longitudinal (I) de um metacarpo no estagio 37. O anel pericondral exibe
sinais conspicuos de ossificacdo, restritos a porcdo média do elemento (cabeca da seta [I]). A
porcao interna apresenta uma grande quantidade de cartilagem hipertrofica. R, radio; U, ulna;
I, 11, 11, 1V e V, digitos; Dcl, Dcll, Dclll, DclV e DcV, distais do carpo, u, ulnar; r, radial; i,

intermédio; c, central. Coloragédo H.E.

Quatro distais do carpo séo identificados no estagio 33 (Figs. 39 e 40). Alguns ainda
apresentam conectividade com a porc¢do proximal da cartilagem do respectivo metacarpo. A
cartilagem do metacarpo | apresenta uma estrangulacdo proximal que sugere a formacéo
tardia do distal do carpo I. Neste estagio o intermédio do carpo estd presente, contatando
medialmente o radial (Fig. 40). Ele ndo se segmenta de nenhum outro elemento, sua
condensagédo ocorre de maneira independente, tal como observado para o central carpo.

No estagio 34 a maior parte da estrutura cartilaginea do membro tordcico esta
definida. Os distais do carpo de Il a V estdo distintos e segmentados dos respectivos
metacarpos (Fig. 39 e 41). Radial e ulnar completamente independentes do radio e ulna,
respectivamente. A cartilagem do intermédio ocupa a porcdao média do autopodio, entre o
radial e o ulnar, estando bem evidente. Discreta, porém presente, a cartilagem do central esta
localizada entre o distal do carpo Il e o radial, distal e proximal a estes, respectivamente. O
distal do carpo | ndo se torna um elemento completamente segmentado do metacarpo I,
permanecendo fundido (Fig. 40). A extremidade proximal deste metacarpo torna-se entéo
pronunciada e alcanga uma por¢do mais proximal em relacdo aos demais.

A formacdo das falanges ocorre sistematicamente por meio da formacdo de uma
pequena area que sugere uma estrangulacdo da barra cartilaginea e posterior segmentacao
(Fig. 40). Tal manobra ocorre no sentido proximo-distal, primeiro nos digitos 1V, Ill e Il, a
partir do estagio 34 e, posteriormente no digitos | e IV no estagio 36. No estagio 37 as
falanges ungueais segmentam-se e o estagio 38 a formula falangica é 2:3:4:5:3 (Fig. 41).

Né&o foi possivel observar nos espécimes avaliados a formacdo pormenorizada do
digito V. Embora seja quase consenso entre 0s pesquisadores, ainda existem poucos dados
que comprovam em lagartos a formacéo do referido digito a partir de uma nova condensacao
fora do arco digital. Para I. iguana iguana acreditamos que tal informacdo corrobora os
achados de outros visto que, no final do estagio 31 o dedo V pode ser observado em estagio

avancado de desenvolvimento antes mesmo da segmentacdo do dedo | pelo carco digital. Em
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avaliacdo histoldgica ndo foi averiguado qualquer indicio que nos leve a concluir que exista

conectividade entre este dedo e o arco digital.

Ossificacdo do membro toracico

A ossificagdo no membro tordcico tem inicio durante o final do processo de
condrogénese, no estagio 36, com a fixacdo de corante na porcdo média do Umero, radio e
ulna. Posteriomente, ja& no estagio seguinte, o metacarpo Il exibe discreta retencdo de
alizarina nas bordas da diafise (Fig. 49).

Durante o estadgio 38 ocorre um conspicuo acréscimo no processo de ossificagdo,
caracterizando duas fases de desenvolvimento, uma inicial (38-) e outra final (38+).
Primeiramente os metacarpos Il, 111 e IV exibem uma conspicua coloracdo com vermelho de
alizarina e, posteriormente, as falanges 1 dos digitos I, 11 e Il e a falange 2 do digito I1l. No
final deste estdgio os metacarpos | e V iniciam sua ossificacdo seguidos pelas demais
falanges, exceto as ungueais (Fig. 49).

Além da retencdo de vermelho de alizarina, o material foi avaliado histologicamente,
permitindo confirmar que, no decorrer do estagio 38, todos os metacarpos e as referidas
falanges apresentam caracteristicas celulares que confirmam o processo inicial de ossificacdo
(Fig. 48l). Tratam-se de 0ssos longos tipicos que apresentam, no estagio anterior (37),
hipertrofia das células de cartilagem da porcdo média da diafise. A membrana periostal exibe,
no estagio 38, sinais evidentes do inicio da ossificacdo como espessamento, presenca de
células osteogenitoras.

No decorrer do estagio 40 as falanges ungueais iniciam sua ossificacdo, primeiro o0s
elementos dos digitos I, Il e 11l e no final deste estagio as dos digitos IV e V (Fig. 49E). O
arcabouco 6sseo dos digitos esta bem marcado e em plena atividade osteogénica no estagio
41. Neste mesmo estadgio os condrocitos mostram uma intensa atividade hipertrofica na
porc¢éo interna da cartilagem do distal do carpo 1V, radial e distal do carpo Ill, mas ainda sem

marcacdo por alizarina devido a auséncia de deposi¢do de minerais (Fig. 48E).
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Figura 49: Sequéncia de ossificacdo da mdo em embrides de I. iguana iguana. No estagio 33
(A) todos os elementos cartilagineos estdo formados, sendo possivel observar o inicio do
processo de ossificagdo no metacarpo Il e de forma inconspicua no metacarpo IV. As

falanges ungueais apresentam condensacdo do esbouco cartilagineo (cabega da seta). No
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inicio do estagio 38 (B) os metacarpos Il, Il e IV estdo em processo de ossificacdo inicial e
algumas falanges 1. A ossificacdo das falanges ocorre no decorrer do estagio 38 (C) e 39 (D).
As falanges ungueais apresentam ossificacdo no estagio 40 (E). Todos os elementos dos
digitos iniciaram sua ossificacdo até o estagio 42 (F). Inicio da ossificacdo do autopddio,
estagio 43 (G) e aspecto no final do periodo de incubacdo, no estagio 44 (H). R, radio; U,
ulna; 1, 11, 11, 1V e V, digitos; Dcll, Dclll, DclV e DcV, distal do carpo; u, ulnar, r, radial; c,
central; i, intermédio; pi, pisiforme; Mc, metacarpos; F, falanges; Fu, falange ungueal.

Clareamento com KOH e coloracdo com Alizarina red S e Alcian blue. Barra 1mm.

Somente no estagio 43 os elementos do autopddio iniciam sua ossificacdo. Ulnar e
distal do carpo IV apresentam pela primeira vez retencdo de corante, embora no estagio
anterior tivessem apresentado indicios do processo de ossificagdo em nivel histolégico. Os
préximos elementos do carpo a iniciar a ossificacdo séo o distal 111 e distal V, ambos durante
0 inicio do estagio 44, e no final deste periodo o radial apresenta uma discreta retencdo de
corante. Pisiforme, central, intermédio e distal do carpo Il ndo exibem qualquer atividade

relativa a ossificacdo durante o periodo de incubacéo (Fig. 49G e H).

Condrogénese do membro pelvino

Aos cinco dias a partir da oviposicdo o membro pelvino, que apresenta uma
caracteristica externa pronunciada, inicia a formacdo de seu arcabouco -cartilagineo.
Condensacdes de células mesenquimais instituem placas alongadas e bem pronunciadas de
cartilagem que, no estagio 31, sdo visiveis pela coloracdo com azul de Alcian na forma
classica de Y, representando o fémur, tibia e fibula (Fig. 50).

No estagio 32 os principais elementos constituintes do eixo primario estdo presentes
no membro pelvino de I. iguana. Inicialmente s&o visiveis a cartilagem do fibular, distal do
tarso 1V e trés bastdes cartilagineos correspondentes a estrutura dos artelhos 1V, 11l e 11, ainda
sem muita diferenciacdo. E visivel, visto maior contraste do corante, que a extremidade
proximal destes ultimos dois elementos é mais densa. O fibular pode ser identificado a partir
de sua projecdo na extremidade distal da cartilagem da fibula, estando o distal do carpo IV

imediatamente distal a ele (Fig. 50).
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Figura 50: Sequéncia de formacédo cartilaginea dos membros pelvinos em embrifes de |I.
iguana iguana. No estagio 28 (A) e possivel visualizar o processo de condensacao
condrogénica avancado, apresentando o primérdio dos artelhos 1V, Il e Il. Nos estagios 29
(B) e 30 (C) as presencas do eixo primario e do arco digital marcam o avango do processo
ontogénico. No estagio 31 (D e detalhe E) a placa digital esta bem desenvolvida.
Condensacdes no autopddio definem a formacéo de alguns elementos como os distais 111 e 1V,

fibular ainda individualizado e a formacdo do astragalus pela fusdo com o elemento
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intermédio (E). No estagio 39 (F) é possivel observar que ndo ocorre a separagdo dos distais I,
Il e V e as falanges segmentaram da cartilagem do metatarso (cabeca da seta). G (detalhe I)
apresenta o arcabouco cartilagineo do pé durante o inicio do processo de ossificacdo no
estagio 40. H, estagio 38; J. Estagio 41. as, astragalus; F, fibula; T, tibia; IV, 1l e I, artelhos;
DtlV, distal do tarso IV; Dtlll, distal do tarso IllI; f, fibular; in, intermédio; Mt, metatarso.

Clareamento com KOH e coloragdo com Alcian blue. Barra Imm.

Durante o periodo final deste estagio o distal do tarso IV torna-se evidente na por¢éao
proximal do respectivo artelho, assim como o distal do tarso Il (Fig. 50). Os demais
primordios (11 e V) ndo se segmentam do bastéo cartilagineo do metatarso. Uma extensa area
na porcao central do autopadio, entre as extremidades distais da tibia e fibula se destaca por
apresentar forte retencdo de azul de Alcian, a condensacdo primaria do intermédio (Fig. 50B).

O arcabougo do membro pelvino esta definido no estagio 33. O autopddio possui
duas cartilagens proximais destacadas, fibular e intermédio, e outras duas distais, distal do
tarso 111 e distal do tarso IV. As cartilagens precursoras do artelhos de | a V estdo presentes e,
na base dos metatarsos I, Il e V, esta presente uma pequena dilatacdo que sugere a formacéo
de elementos distais que ndo se segmentaram durante a formacéo do arco digital (Fig. 51B).

Distal do tarso Il e 1V sdo as Unicas estruturas da fileira distal que se formam
completamente (Figs. 50 e 51). A avaliagdo histologica permite confirmar que os elementos
distais I, Il e V de fato ndo se desenvolvem. Durante a ontogenia o distal do tarso 1V torna-se
robusto e ocupa grande parte na regido distal do autopddio. Diretamente relacionado com o
metatarso Il e localizado entre a extremidade proximal deste e do metatarso Il, o distal do
tarso 111 é pequeno, esférico desloca-se lateralmente devido o desenvolvimento do distal do
tarso IV.

Em continuidade ao desenvolvimento, a extremidade distal das cartilagens dos
metatarsos sofrem sucessivas segmentacGes para formar as falanges. Tais eventos ocorrem a
partir do inicio do estagio 33, nos artelhos IV e 11, sendo acompanhados pelos demais até o

estagio 35 quanto a férmula faléngica é igual aos individuos adultos, 2:3:5:4:4 (Fig. 52).
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Figura 51: Autopodio dos membros pelvinos em embrides de I. iguana iguana. Cortes em
diferentes periodos de desenvolvimento durante o estagio 38 (A, B e C). Os Unicos elementos
distais presentes estdo destacados, sendo o Dtlll e DtlV, contatando seus respectivos
metatarsos. Em A, o nivel dorsal do corte permite a visualizacdo de duas estruturas distintas
para o fibular e o intermédio (formando o astragalus), estando estes em B como um grande e
Unico elemento denominado proximal do tarso. Ainda podemos notar a ndo segmentagdo dos
elementos distais | e 11 a partir da extremidade proximal da cartilagem do metatarso (cabeca
da seta [B]). A relacdo entre o metatarso 1V e o DtlV (cabega da seta) é visualizada em C.
Estas estruturas estdo diferenciadas, porém uma extensa area de tecido compartilhado é
conspicua. No estagio 43 (D) a estrutura da matriz cartilaginea se altera, sendo possivel notar
o primérdio de dois centros de ossificacdo distintos para o elemento proximal do tarso, um
para o fibular e outro para o astragalus. as, astragalus; Dtlll, DtlV, distal do tarso; f, fibular;
in, intermédio; T, tibia; Mtl, Mtll, MtlV, metatarso; Prt, proximal do tarso. Coloracdo H.E.
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No decorrer da ontogenia, as cartilagens proximais do autopddio desenvolvem
continuamente e se contatam, formando um elemento Unico, grande e robusto. Esta tendéncia
¢ observada a partir do estagio 38 quando existe um deslocamento (ou crescimento),
aparentemente do intermédio, da posicao anterior em direcdo ao fibular (Fig. 50E e 51B). A
anatomia microscopica indica um acréscimo no tamanho do intermédio que expande sua
porcdo cartilaginea na direcdo lateral e contata o fibular. Até o final deste estagio estes dois
elementos estdo fundidos, sendo possivel observar uma discreta separacdo destas estruturas,

histologicamente (Fig. 51D).

Ossificagdo do membro pelvino

O processo de ossificagdo no membro pelvino de I. iguana inicia-se no final da
terceira semana apds a oviposi¢do, concomitante com o final do processo de condrogénese
dos membros. Fémur, tibia e fibula s@o os primeiros elementos a iniciar sua ossificagdo, ainda
no inicio do estagio 36. Embora discreta a retencdo de corante marca a porcdo média da
diafise destes elementos, evidenciando um nitido anel periosteal. Em corte transversal, no
final deste estéagio é possivel observar uma espessa camada circular de tecido calcificado com
a presenca de algumas células dsseas. O espaco interno é preenchido completamente por
muitas células cartilagineas hipertréficas.

Ainda neste estagio o metatarso IV exibe uma inconspicua retencdo de vermelho de
alizarina porém, somente no estagio 37 € possivel visualizar com mais nitidez.
Acompanhando este, os metatarsos Il e Ill também apresentam-se em processo inicial de
ossificagdo neste periodo, outrora, em uma fase menos pronunciada (Fig. 52).

No estagio 38 o metatarso | exibe uma discreta e inconspicua retencéo de corante. O
metatarso V € o ultimo destes elementos a se ossificar. Nos embrides avaliados ele apresentou
algumas variacdes na cronologia. Em dois espécimes ele estava corado no final do estagio 38.
No estagio 39 ele esta presente somente como estrutura cartilaginea, voltando no estagio 40 a
apresentar centro de ossificacdo corado, sendo de fato o ultimo metatarso a iniciar sua

ossificagéo (Fig. 52).
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Figura 52: Sequéncia de ossificacdo do pé em embribes de I. iguana iguana. No estagio 38

(A) todos os elementos cartilagineos estdo formados, sendo possivel observar o inicio do

processo de ossificagdo nos metatarsos Il, 111 e V. Durante o estigio 38 (B) e 39 (C) a

ossificagdo nas falanges tem inicia. As falanges ungueais (cabeca da seta) ndo apresentam

ossificacdo no estagio 39 (D). O metacarpo V evidencia uma inconspicua retencdo de corante
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no estagio 40 (E). O inicio da ossificagdo do autopodio ocorre no estagio 43 (F e G) onde
pode ser observado a presenca de dois centros de ossificagédo distintos para este elemento. No
estagio 44 (H) o DtVI e o Dtlll apresentam centros de ossificagdo marcados. as, astragalus; T,
tibia; F, fibula; I, I1, 111, IV e V, artelhos; Mt, metatarso; F1, falanges; f, fibular; Prt, proximal

do tarso. Clareamento com KOH e coloragdo com Alizarina red S e Alcian blue. Barra 1Imm.

As falanges ndo exibem uma sequéncia padrdo durante a ossificacdo, que ocorre
durante o estagio 38 para grande parte das estruturas. Os primeiros elementos a apresentar
processo osteogénico no inicio do referido estagio sdo as falanges 1 dos artelhos 1V, 1l e 1ll e
no decorrer do periodo nos artelhos V e I, nesta ordem. No final do estagio 38 as falanges 2 e
3 dos artelhos 111 e 1V e a falange 2 do artelho V. Na transicdo para o estagio 39 a falange 3
do artelho V e a falange 4 do artelho IV estdo em fase inicial de ossificacéo.

Somente no estdgio 40 as falanges ungueais iniciam sua ossificagdo. As estruturas
dos artelhos | e V, seguidas pelas demais. Ao final deste estagio todos os elementos 6sseos
dos artelhos exibem um esboucgo bem marcado (Fig. 52).

Ao final do periodo de condrogénese sdo formados trés elementos cartilagineos, dos
quais apenas um, o elemento proximal, inicia sua ossificacdo durante o periodo embrionario.
No decorrer do estagio 41 € possivel averiguar histologicamente a alteracdo da estrutura
cartilaginea do elemento distal do tarso 1V e do proximal do tarso (Figs. 51D e 52F-H). Os
condrécitos tornam-se hipertrofiados na porcdo central do distal do tarso IV e em duas
porcdes no proximal do tarso. No inicio do estagio 42 os centros de ossificacdo do elemento
proximal do tarso sdo conspicuos e distintos. Trata-se de duas areas independentes, uma para
o0 intermédio e outra para o fibular. No decorrer deste estagio estes dois centros de ossificacdo
podem ser visualizados pela coloragdo com vermelho de alizarina. O processo de osteogénese
no distal do tarso IV e distal do tarso 11l s&o observados pela retengéo de corante no final do
periodo de incubag&o, no estagio 44 (Fig. 52H).

A pelve inicia sua ossificacdo antes do cingulo toracico. No estagio 37 é evidente a
retencdo de corante pela parte média da cartilagem do iliaco e no estagio 38 o pubis apresenta
um discreto centro de ossificacdo (Fig. 53). O isquio inicia sua ossificacdo no estagio
seguinte, estando os trés elementos bem ossificados no estagio 42, onde € possivel observar

centros de ossificacdo secundarios nas epifises do fémur e tibia (Fig. 53H, I).
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Figura 53: Sequéncia de ossificacdo do cingulo e membro pelvino em embrides de I. iguana
iguana. A e B, estagio 38. C, estagio 39. D-F, estagio 40. G e H, estagio 42. |, estagio 43
(cabeca da seta indicando o processo de ossificacdo secundario na epifise do 0sso). F, fémur;

Ti, tibia; Fi, fibula; il, iliaco; is, isquio; pu, pubis. Barra 2mm.

Os o0ssos dos membros pelvinos sdo observados com retengdo de corante
silmultaneamente no estigio 38, tal como ocorre com 0s 0ssos do membro tordcico. No
embrido do estagio 38, neste segmento, estavam presentes os centros de ossifica¢do do iliaco,
fémur, tibia e fibula, embora estes dois ultimos visualmente menos destacados pelo corante.
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05 DISCUSSAO

5.1 Estagios embrionarios

A sequéncia de eventos morfolégicos adotados para o estabelecimento dos estagios
de desenvolvimento de I. iguana iguana € similar & investigaces previamente estabelecidas
para outros lagartos, embora seja destacadas algumas diferencas (Sanger et al., 2008; Noro et
al., 2009; Wise et al., 2009). Segundo Wise et al. (2009) estas descricbes podem ser
amplamente aplicadas a estas espécies, embora metodologias e critérios de utilizados sejam
dispares. De fato, tais caracteres sirvam para conduzir a uma ideia de desenvolvimento, uma
progressdo unidirecional que condiciona a interpretacdo de um estagio inicial a uma forma
final. Com a utilizacdo das principais caracteristicas relacionadas na literatura, a tabela normal
de desenvolvimento para I. iguana iguana apresentou-se similar aquelas dos demais répteis.

Comparar as tabelas de desenvolvimento entre os diferentes lagartos pode ser dificil
devido a incompatibilidade de critérios utilizados por alguns autores. A tabela de
desenvolvimento produzida para Il. iguana iguana corroborou com aquelas existentes para
outras espécies. Pequenas variacOes estiveram presentes, todavia existiu uma coeréncia forte
entre 0s animais relatados, mesmo diante a existéncia de algumas variagdes metodolégicas e,
consequentemente da forma em que os resultados de cada investigacdo foram relatados.
Segundo Wise et al. (2009), as descricGes dos estagios embrionarios mesmo sob condi¢cbes
controladas podem ndo apresentar uma congruéncia morfologica das estruturas externas
idéntica, embora estejam cronologicamente em situagdo similar ou até mesmo idéntica.

Particularmente para I. iguana iguana, ap0s 0 evento da oviposicdo os embrides
apresentavam estagio relativamente avancado de desenvolvimento, haja vista uma
caracteristica particular desta, e de outras espécies do grupo, que apresentam desenvolvimento
inicial no dtero e ovidutos (Shine, 1983; De Marco, 1992; Blackburn, 1995; Mathies e
Andrews, 1999). Algumas espécies de lagartos retém seus ovos até o estagio 26, outras
poucas passam do estagio 33 (Defaure e Hubert, 1961), e a eclosdo ocorre a partir do estagio
40. De fato é facil compilar alguns dados acerca dos estagios de eclosdo, muito embora
determinados autores prefiram adotar uma forma singular em suas tabelas de
desenvolvimento, o que pode dificultar algumas discussdes cronologicas. Todavia, Anolis
sangrei, Lacerta agilis exigua e Urosaurus ornatus eclodem no estagio 40 (Defaure e Hubert,
1961; Mathies e Andrews, 1999; Sanger et al., 2008), Eublepharis macularius (Wise et al.,

2009), Calotes versicolor (Muthukkaruppan et al., 1970), Podorcis muralis e Podorcis viridis
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(Dhovailly e Saxod, 1974) encerram o periodo de incubacdo no estagio 42. Perfazendo um
periodo maior para incubacdo, Chamaleo lateralis (Blanc, 1974) e I. iguana iguana eclodem
no estagio 44, enquanto Gallus gallus domesticus (Hamburger e Hamilton, 1951) apresenta 49
estagios.

Palmer et al. (1993) sugeriram que o tempo estimado para a oviposigdo é a completa
formagdo da casca. Ele ainda exemplificou que em Sceloporus woodi a casca esta
completamente formada entre os dias 8-10 da fertilizacdo, mas a deposi¢édo de calcio continua
até a oviposicdo no estagio 27, o que ocorreria para outros animais. De Marco (1992)
acrescentou que a razdo para a maior parte das espécies colocar os ovos perto do estagio 27
seria a necessidade da completa formacdo da casca. Packard et al. (1977) e Guillette (1982)
ainda citaram as necessidades respiratorias e de crescimento do embrido como fatores
responsaveis por esta caracteristica.

Fatores abioticos relacionados a temperatura, umidade e disponibilidade de recursos
podem também influenciar na retencdo do ovo pelas fémeas. Tais estratégias possivelmente
sdo utilizadas para maximizar a sobrevivéncia das proles. O estagio da oviposi¢do depende
também de outros fatores tais como se existe um controle facultativo para a espécie ou em
menor proporcdo pela influéncia de fatores indiretos como fenétipo de eclosdo (Gutzke e
Packard, 1987; Shine e Harlow, 1996; Elphick e Shine, 1998; Mathies e Andrews, 1999) e a
capacidade de desempenho (Van Damme et al., 1992) em uma variedade de Squamata
(Mathies e Andrews, 1999).

O periodo correspondente a fase de pré-oviposicao representa aproximadamente 25-
40% do periodo de desenvolvimento. Nao seria surpresa cometermos o equivoco de inferir
que tal caracteristica seria indicativa de que ocorra uma menor quantidade de eventos nesta
fase, sendo limitado este desenvolvimento. Outrora, segundo Shine (1983), a maior parte da
diferenciacdo (65-80% dos eventos) dos embriBes ocorra ainda no interior do corpo da fémea.
Tal fato pode ser facilmente observado em I. iguana iguana e nas demais espécies relatadas
nesta discussdo visto que, nas descricfes da primeira fase pds-oviposicdo, os embrides
frequentemente apresentavam morfologia condizente a animais de outras espécies em estagios
mais avancados de desenvolvimento (M. niger [Vieira et al., 2011], Emydura subglobosa
[Werneburg, 2009], C. latirostris [lungman et al., 2008], P. sinensis [Tokita e Kuratani,
2001]), com a presenca de algumas dezenas de pares de somitos, brotos dos membros,
vesiculas encefélicas e arcos faringeos.

Em vertebrados como Pariedura pictus (Noro et al., 2009), C. serpentina (Yntema,
1968), P. sinensis (Tokita e Kuratani, 2001), A. spinifera (Greenbaum e Carr, 2002), Gallus
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gallus domesticus (Hamburger e Hamilton, 1992), A. Mississippiensis (Ferguson, 1985,
1987), C. latirostris (lungman et al., 2008), C. porosus (Magnusson e Taylor, 1980), Python
sabae (Boughener et al., 2007), E. macularius (Wise et al., 2009) A. sagrei (Sanger et al.,
2008) e P. pictus (Noro et al., 2009) dentre outros, 0s primeiros estagios foram determinados
pelo surgimento das vesiculas cerebrais primarias, placoides, arcos faringeos e pelo nimero
de somitos. Os estagios intermediarios pela formacdo e desenvolvimento dos brotos dos
membros, caracteristicas craniofaciais e 0s ultimos estagios pela diferenca de pigmentacéo do
corpo, padrdes de desenvolvimento de escamas e de caracteristicas espécie-especificas.
Segundo Greenbaum e Carr (2002), tais caracteristicas podem ser consideradas padrdes para o
desenvolvimento de embrides de répteis. Partindo deste pressuposto, nossa investigacdo teve
como base tais caracteres para o0 desenvolvimento da tabela normal de desenvolvimento pds-
oviposicdo de I. iguana iguana.

Desta forma, foram descritos os estagios a partir do evento da oviposi¢do. Neste
momento os embribes de I. iguana iguana encontravam-se com 0s brotos dos membros em
desenvolvimento inicial. Este periodo foi considerado o estdgio 28 de acordo com as
caracteristicas presentes nos demais lagartos (Dufaure e Hubert, 1961; Noro et al., 2009; Wise
et al., 2009) . As principais caracteristicas estdo apresentadas sumariamente na tabela I1.

ComparagBes com outros tdxons demonstram que 0 estagio para oviposicdo pode
variar significativamente de acordo com a presenca ou auséncia de determinadas
caracteristicas nos embrides nesta fase de desenvolvimento. Em P. pictus (Noro et al., 2009)
a oviposicao corresponde ao estagio 22-24 de Lacerta (Dufaure e Hubert, 1961) e antecede ao
estagio da formacéo dos brotos dos membros em A. sagrei (“Early limb-bud”) (Sanger et al.,
2008). Segundo caracteristicas estabelecidas com base na compilacdo dos resultados para o
desenvolvimento de lagartos, o periodo “Early limb-bud” (estdgio 4) seria comparado ao
estagio 25-26 visto a auséncia dos brotos dos membros. Em espécies como E. Macularius e
C. versicolor a oviposi¢ao ocorre nos estagios 28-29 e 26 e 27, respectivamente (Noro et al.,
2009) e em 1. iguana iguana no estagio 27 (Tab. 11).

Embora ndo tenham sido comtemplados nesta investigacdo, os estagios iniciais de
desenvolvimento (1-27) estdo descritos na literatura para outras espécies tais como Agama
impalearis (Mouden et al., 2000), C. lateralis (Blanc, 1974), A. sagrei (Sanger et al., 2008),
Liolaemus t. tenuis (Lemus e Duvauchelle, 1966) e Lacerta agilis exigua (Peter, 1904). Os
caracteres avaliados antes da oviposi¢do sdo da mesma forma importantes para determinacao
destes estdgios. Formacdo e desenvolvimento da bléstula e gastrula, organogénese e a

completa formacdo do tubo neural e das vesiculas cerebrais, inicio da formacdo dos arcos
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faringeos e a somitogenése. Segundo Wise et al. (2009) as condensagdes das vesiculas optica
e auditiva estdo presumidamente formadas, assim como o intestino fechado (Wise et al.,
2009). Mesmo estes eventos iniciais ndo sendo contemplados para a descricdo dos estagios
iniciais em I. iguana iguana, alguns deles, principalmente a formacdo dos arcos faringeos,
vesiculas cerebrais, membros, vesiculas Optica e auditiva foram apreciados para a estruturacéo
da sequéncia de eventos que originaram a tabela de desenvolvimento apds a oviposicao.
Andrews e Greene (2011) documentaram a embriologia de Uta stamburiana
utilizando principalmente dados de formacéo e desenvolvimento do placoide dptico, formacéo
dos brotos dos membros e arcos faringeos. Greenbaum e Carr (2002) e Graham (2001)
concordaram que a formagdo dos arcos faringeos era significante para a determinacdo dos
primeiros estagios. Todavia Andrews e Greene (2011) concluiram que ndo apenas um, ou 0
conjunto de caracteristicas secundarias podem ser utilizadas para o estabelecimento de um
padrdo normal de desenvolvimento. Os autores ainda afirmam que o padrdo de variagédo
apresentando por estruturas como os arcos faringeos e a capsula dptica sdo inesperados.
Outrora, Werneburg (2009) citou estes como sendo caracteres chave para a descricdo normal
de uma tabela de desenvolvimento, sendo utilizados para as diversas espécies citadas,
inclusive 1. iguana iguana. Andrews e Greene (2011) ainda chamam a atencdo para a
utilizacdo da pigmentacdo. Esta caracteristica estd inclusa em muitas das tabelas de
desenvolvimento, mas nao foram citadas como ‘caracteristicas mensageiras’ por Werneburg
(2009) ou Bibinda-Emonds et al. (2007). Para determinacdo e descricdo dos ultimos estagios
em I. iguana iguana as diferencas na pigmentacdo e as alteragdes no aspecto geral com
progressiva similaridade ao estado p6s-natal foram as principais caracteristicas utilizadas.
Dentre as principais alteragdes morfoldgicas que marcam o inicio da incubagéo, a
formacédo e desenvolvimento dos membros é considerada uma caracteristica que direciona a
determinacdo dos estdgios embrionarios. Segundo Sanger et al. (2008), embribes de lagarto
apresentam ambos os brotos membros em desenvolvimento no segundo dia. O primeiro
estagio descrito para I. iguana iguana correspondendo ao estagio 28, primeiro dia de
incubacdo. A sequéncia basica de desenvolvimento dos membros € consistente em E.
macularius (Wise et al., 2009) A. sagrei (Sanger et al., 2008) e P. pictus (Noro et al., 2009). O
broto do membro toracico surgiu antes do pelvino e este primeiro sempre foi maior que o
segundo. Em E. macularius (Wise et al., 2009) ambos o0s brotos dos membros estavam
desenvolvidos no estdgio 29, sendo o broto tordcico o primeiro a surgir. Em I. iguana iguana
os brotos de ambos 0s membros estavam presentes no estagio 28, ndo sendo possivel

estabelecer com precisdo a ordem de aparecimento.



115

Miller (1985) observou que para os vertebrados no geral existe a tendéncia de
formacdo do broto do membro torécico primeiro que do membro pelvino, exceto para
tartarugas marinhas, que se desenvolvem simultaneamente. Outras investigacGes apontam que
tal tendéncia existe, embora ndo possa ser tratada como padrdo. Aves, morcegos,
crocodilianos, testudines (Magnusson e Taylor, 1980; Hamburger e Hamilton, 1951; Beggs et
al., 2000; Tokita e Kuratani, 2001; lungman et al., 2008; Pifia e Siroski, 2008; Vieira et al.,
2011) formam o broto toracico primeiro. Para A. mississippiensis Ferguson (1985, 1987)
relatou 0 membro pelvino como o primeiro a se desenvolver. Varias investigacGes com
anfibios também revelam que tal informacdo ndo se trata de um padrdo (Shumway, 1940;
Nieuwkoop e Faber, 1994). Em I. iguana iguana também ndo foi possivel avaliar com
precisdo a ordem de aparecimento dos brotos, todavia a cronologia reflete, em todos os
vertebrados, uma demanda funcional (McCrady, 1938).

Em geral as proximas etapas no desenvolvimento dos membros correspondem na
autopodia, sendo possivel a visualizacdo da condensacdo dos digitos, que para I. iguana
iguana foi nitida no estagio 30, sendo para E. macularius no estagio 33 (Wise et al., 2009),
para P. pictus entre o décimo quarto e décimo sexto dia de desenvolvimento (Noro et al.,
2008) e para Anolis a fase de condensacdo ocorre no estagio 7 (Sanger et al., 2008). Apds
esta, a regressdo da membrana interdigital e o surgimento dos primeiros indicios das garras,
apos o estagio 33 em |. iguana iguana, 35 em E. macularius (Wise et al., 2009), 10 em Anolis
(Sanger et al., 2008) e em P. pictus a partir do vigésimo sexto dia de incubacdo (Noro et al.,
2009).

Comparado com outros lagartos, o padrdo de formacdo das escamas desenvolve
relativamente cedo em E. macularius (Wise et al., 2009), com 0s membros toracicos com
escamas completamente formadas no estagio 38. Todavia esta caracteristica ndo esta presente
em L. vivipara (Dufaure e Hubert, 1961) e em C. versicolor (Muthukkarruppan et al., 1970)
até o estagio 39, assim como em I. iguana iguana. Do mesmo modo, escamas na cabeca
aparecem primeiro em E. macularius (estagio 39) e depois em C. versicolor (estagio 41),
podendo ser observadas apenas no estagio 41 em 1. iguana iguana. A abertura externa da
narina é tardia em E. macularius (estagio 42) se comparada com C. versicolor (estagio 41)
(Wise et al., 2009), embora em 1. iguana iguana ela se abra apenas no estagio 43.

Em animais heterotérmicos a temperatura atua como um importante fator abidtico
em diversas fungdes metabolicas, reprodutivas e durante o desenvolvimento. Para lagartos
incubados a 28°C o desenvolvimento mostrou-se durar aproximadamente dois meses
(Muthukkaruppan et al., 1970; Werner, 1971; Lemus et al., 1981; Viets et al., 1993;
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Thompson e Russel, 1999; Ji et al., 2002). Este periodo de incubacdo foi averiguado para
lagartos Anoles (Sanger et al., 2008) e I. iguana iguana, embora este Gltimo tenha sido
incubado a 30°C, perfazendo setenta dias de incubacdo. Hubert (1985) sugeriu que estes
resultados indicam que embriGes de Anolis se desenvolvem mais rapido que outros lagartos
quando consideradas suas diferencas na oviposi¢do, que segundo o autor é provavelmente
uma caracteristica comum entre os lagartos. Como nos demais lagartos investigados, as
variacdes anatdmicas mais conspicuas durante o desenvolvimento ocorrem nos primeiros
estagios. Os eventos relacionados com o final do periodo de incubacdo sdo mudancas na
pigmentag&o, crescimento corporal, aparecimento do dente de ovo e incluséo do vitelo.

As variagdes na cronologia podem ser explicadas pelas diferencas no periodo de
incubacdo, fatores abidticos como temperatura e umidade, sazonalidade, pela presenca de
interferéncias naturais ou artificiais durante a incubacdo (Crastz, 1982; Lang et al., 1989;
Packard e Packard, 1984; Pifia et al., 2007; Vieira et al., 2011). Embora existam disparidades,
os resultados encontrados nas tabelas de desenvolvimento apresentam um potencial para

comparacao e avaliacdo em espécies distintas (Noro et al., 2009).
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Tabela I1: Comparativo de caracteristicas de desenvolvimento entre espécies de lagarto. (a) presente estudo; (b) Lemus et al., 1981; (c) Sanger et al., 2008;
(d) Gregorovicova et al., 2012; (e) Noro et al., 2009; (f) Wise et al., 2009. ST, estagio baseado em Dufaure e Hubert (1961), SS, estagio descrito por Sanger
et al. (2008); * sem comentarios no artigo; ** dado obtido da imagem; n, ndo visualizado; p, pelvino; t, toracico; dpo, dias pos-oviposicao.

Clados Toxicofera
Iguania Anguimorpha Gekkota
Espécies I. iguana iguana L. tenuis tenuis Anolig _ Va}ranus Pa_lroedura Eublephgris
@) (b) sagrei (¢) indicus (d) pictus (e) macularius (f)

Regido do corpo Caracteristica especifica

Olho Cristalino/lente ST 28 ST 36 (dpo17) SS1 10 dpo * *
Fissura cordide fechada ST31 * SS3 10 dpo * ST 29
Pigmentacéo do olho ST 34 ST 34 (dpo12) SS4 10 dpo 6 dpo ST 30
Pélpebra superior ST 34 ST 39 (dpo 27) * 43 dpo * ST 34
Palpebra inferior ST 36 ST 39 (dpo27) SS7 32 dpo * ST 34
Fechamento do olho ST 44 * * 161 dpo * *

Orelha Placédio 6tico ST 28 1dpo SS1 2 dpo 0 dpo ST 28 **
Meato auditivo externo ST 35 ST31(bdpo) * 32 dpo * ST 33
Timpano ST 37 * SS5 56 dpo * ST 35

Membros Broto pelvino ST 28 ST30(1dpo) SS3 10 dpo 3 dpo ST 29
Broto toracico ST 28 ST30(1dpo) SS2 2 dpo 2 dpo ST 28
Placa digital ST 33 * SS6 24 dpo 14 dpo ST 31
Condensacéo dos digitos ST 34 * SS8 43 dpo 14 dpo ST 33
Regressao parcial da membrana interdigital ST 36 * SS 10 56 dpo 24 dpo ST 35
Regressdo total da membrana interdigital ST 37 * SS11 88 dpo 28 dpo ST 36
Surgimento das garras (pelvinas) ST 34p;ST36t * SS11 63 dpo 26 dpo ST 37
Garras bem desenvolvidas ST 37p; ST38t 40 (42 dpo) SS 13 81 dpo 28 dpo ST 37

Cloaca Broto genital ST 32 ST 37 (21dpo) * ? dpo 7 dpo *
Hemipenis internalizado ST 40 * * 161 dpo 55 dpo *

Pigmentacdo do  Primeiros pigmentos ST 37 ST 39 SS14  130dpo 30 dpo ST 40



corpo

Escamas

Rostro

Padrdo
Completa
Primeiros sinais
Membros
Cabeca

Dente de ovo
Narina aberta

ST 41
ST 44
ST 38
ST 39
ST 41
ST 42
ST 44

ST 41 (53 dpo)
ST 41 (53 dpo)

ST 39 (27 dpo)
ST 40
n

*

SS 16
SS 18
SS 13
SS 13
SS 14
SS 13

130 dpo
161 dpo
56 dpo
56 dpo
81 dpo
161 dpo
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ST 40
ST 41
ST 35
ST 37
ST 39
ST 42
ST 42
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5.2 Anatomia e ontogenia do esqueleto

Crénio

De maneira geral o cranio mantém as caracteristicas de lagartos ancestrais. Os
Iguanidae possuem o focinho alongado com um amplo processo ventral no 0sso esquamosal,
auséncia de fusdo no tubérculo esfenoccipital e presenca de uma fileira de dentes serreados
(Conrad e Norell, 2010). Banzato et al. (2012), George e Smallwood (1992) relatam que o
cranio de lguana é grosseiramente triangular na vista dorsal e com uma pequena regido pré-
orbital, mesmas caracteristicas encontradas em I. iguana iguana. Averiguamos ainda a
proporcdo 1:1:2 com relagdo ao comprimento do focinho, érbita e crénio, assumindo esta
estrutura uma forma triangular com a parte rostral bastante curta e robusta. Esta proporcao
para lagartos Teiidae é equivalente (Barberena et al., 1970; Tedesco et al., 1999; Evers Jr e
Soares, 2007).

Iguanidae, Agamidae e Chamaeleonidae sdo caracterizados por possuirem cranios com
focinho curto, largas orbitas e um pronunciado processo pterigdide. Outras familias
apresentam cranio estreito com focinho longo e pequenas orbitas (Herrel et al., 2007; Metzger
e Herrel 2005). Jerez (2012) relata que individuos de Mabuya sp. apresentam focinho largo,
que dentre outras, é uma caracteristica da subfamilia Lygosominae. Miller (2002) salienta
que a anatomia dos lagartos do velho mundo é conservativa, principalmente na familia
Lacertidae. Dentre as espécies de lagartos, aquelas que apresentam tamanho reduzido
possuem cranios largos e fundidos (Rieppel, 1984; Mauller, 2002). Em 1. iguana iguana o
cranio pode ser considerado grande em relagdo ao grupo de lagartos no geral. As estruturas
Osseas estdo bem delimitadas e ndo existem processos aparentes de fusdo, exceto na parte
caudal e assoalho craniano.

Metzger e Herrel (2005) afirmam que a massa craniana em lagartos herbivoros é
relativamente mais leve. De fato o crénio de I. iguana iguana possui um aspecto delicado e
leve, outrora com 0ssos macicos e resistentes. Stayton (2005), com base em andlises
morfométricas do cranio de Iguana, relacionou estas caracteristicas aos habitos de
forrageamento do grupo (King, 1996; Cooper e Vitt, 2002; Vitt et al., 2003). Embora
apresentem cranios curtos, a mordida é forte, caracteristica compartilhada com outros lagartos
herbivoros que possuem mordida lenta. Entretanto, lagartos Scleroglossa tendem a apresentar
cranios alongados e dieta insetivora compativel com sua mordida rapida.

Tal morfologia € justificada pelo encurtamento do focinho que, com a diminui¢do do

comprimento da alavanca, ocorre uma vantagem mecanica sem aumento da forca muscular
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(Herrel et al., 2007). Existem ainda algumas dificuldades em se estabelecer um padréo de
crénio para lagartos herbivoros visto grandes variacfes relatadas, porém, semelhancas entre
Igunidae e Agamidae revelaram uma convergéncia entre estes clados herbivoros (Stayton,
2005).

A diversidade morfoldgica craniana dos lagartos caracteriza-se pela presenca e perda de
elementos, por exemplo o quadradojugal (Rieppel & Gronowski 1981; Herrel et al., 2007).
Em nenhuma das descricGes, inclusive para I. iguana iguana, foi relatado a presenca deste
elemento, que Muller (2002) associa a expansdo do musculo adutor externo da mandibula. A
presenca dos 0ssos septomaxila e supratemporal neste grupo é relatada em varias espécies
(Stephenson e Stephenson, 1956; Jolie, 1960; Simdes-Lopes e Krause, 1988; Jerez, 2012),
inclusive em 1. iguana iguana.

Nos lagartos o par de septomaxila esta posicionado na capsula olfatdria, sobresposto
pelos 0ssos nasais (Stephenson e Stephenson, 1956), mesma posi¢éo averiguada em I. iguana
iguana, sendo em Liolaemus occipitalis localizado medialmente a capsula nasal, disposto ao
longo do septo nasal (SimBes-Lopes e Krause, 1988).

O nasal forma a cobertura dorsal da capsula olfatdria, contatando os 0ssos pré-maxila,
maxila, vémer, pré-frontal e frontal. Em Crocodilurus amazonicus o pré-maxila exibe um
processo caudal que contata o osso frontal e separa os nasais (Evers Jr, 2007). Em 1. iguana
iguana e nos demais lagartos o contato dos nasais ¢ amplo na linha mediana, embora exista
um pequeno processo caudal no pré-maxila e outro rostral no osso frontal. Estes ndo estdo
fundidos em Uroplatus, Lygodactylus, Lepidodactylus, Ebenavia, Brookesia, Lanthanotus,
Eremias knoxii e outros (Broom, 1935; Jolie, 1960).

O vomer ocupa ampla parte na regido do palato. Ele contata rostralmente o pré-maxila e
caudalmente o palatino. Espécimes de Mabuya sp. apresentam adultos com estes elementos
fundidos em uma placa Unica (Jerez, 2007, 2012). Em L. occipitalis estes sdo reduzidos,
semicirculares e limitam a borda medial da fenestra vomeronasal. Em 1. iguana iguana a
borda medial da referida fenestra é limitada pelo vomer mas este elemento € grande e sub-
triangular, acompanhando a forma do focinho. Jolie (1960) afirma que a fusdo do vémer é
uma caracteristica individual ou relacionada a idade em alguns géneros. Em Brookesia e
Rhampholeon estes estdo fundidos ao pré-maxila e, em Ohisaurus e Eumeces ocorrem dentes
vomerianos, estes ausentes em Iguana.

Presente na maioria dos lagartos, o jugal apresenta formato geral de um arco grande e
robusto com dois processos: maxilar e temporal, mas sua morfologia pode ser distinta em

algumas especies. Em Delma e Ophioseps estes ndo desenvolvem tal estrutura, premanecendo
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0 arco orbital nestas espécies aberto. Sua superficie lateral apresenta-se perfurada por varios
forames que transmitem ramos cutaneos dos nervos maxilares (Jolie, 1960; Simdes-Lopes e
Krause, 1988). O jugal foi perdido em alguns lagartos (Lydodactylus), permanence vestigial
em outros (Pachydactylus) ou reduzido a uma lamina delgada (Naultinus, Hoplodactylus, H.
flavivindis, C. variegatus e G. gecko) (Jolie, 1960). Para estes ultimos, apenas uma espicula
transversal estd presente, sem a projecdo vertical que contata o pds-frontal, sendo parte
substituida por um tenddo em lagartos da Nova Zelandia (Stephendon e Stephenson, 1956). O
jugal possui forma de lamina, larga na parte rostral e se estende caudalmente contatando o
pos-orbital, limitanto a borda lateral da 6rbita em I. iguana iguana, diferindo dos demais
lagartos. O tamanho do cranio desta espécie em relacdo aos demais lagartos relatados acima
provavelmente permite o desenvolvimento de um jugal amplo.

O osso maxila é grande e triangular em vista lateral, formando a maior parte da porcao
rostral (focinho) do cranio dos lagartos, tal como nos demais vertebrados, sendo o principal
elemento associado a denticdo (Jolie, 1960). Ele contata os o0ssos pré-maxila, jugal (quando
presente), nasal, pré-frontal, lacrimal, palatino, ectopterigoide, vémer e septomaxila. Para tal
apresenta processos como nasal, premaxilar e posterior (Simdes-Lopes e Krause, 1988). Na
margem labial possui um variado nimero de forames que ddo passagem aos ramos do nervo
alveolar superior e a artéria maxilar.

Formado a partir de duas placas 6sseas que se fundem na linha mediana o pré-maxila no
adulto € um 0sso impar que possui um processo caudal em forma de cunha que contata 0s
nasais (Simdes-Lopes e Krause, 1988). Segundo Jolie (1960) este osso pode ser bastante
reduzido em camaledes ou grande nas especies da familia Scincidae, em Phyllurus e alguns
Iguanidae, outrora I. iguana iguana possui apenas um elemento 6sseo reduzido e que sustenta
quatro dentes.

Outro elemento que se ossifica por meio de dois centros distintos que se fundem no
adulto e o frontal. Em I. iguana iguana ele corresponde em uma ampla placa quadrangular
fundida no teto craniano. Este limita a margem medial da oOrbita e contata rostralmente o pre-
frontal e nasal, e caudalmente contata o parietal formando uma sutura transversal. Jerez
(2012), Simdes-Lopes e Krause (1988), Stephenson e Stephenson (1956) e Parker (1879)
relatam esta como uma caracteristica geral para os lagartos.

Adultos de Pachydactylus, Saurodactylus, Ophioseps, Xantusside, Feylinia, Scincus,
Eumeces, Lacerta, Diploglossus e Anguis foram descritos com frontais ndo fundidos (Jolie,
1960). Parker (1879) entretanto descreveu apenas um elemento fundido em Lacerta agilis, L.

viridis, Zooteca vivipara (L. vivipara). Estas variacdes podem representar heterocronias
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comuns em alguns lagartos. I. iguana iguana possui dois centros de ossificacao distintos para
este 0sso mas logo no final do periodo de incubac&o ja se apresentam fundidos.

Percorrendo a borda dorsal da Oorbita, o frontal apresenta um espessamento
caracteristico, formando leves cristas que delimitam uma calha para o canal olfativo (Simdes-
Lopes e Krause, 1988). O forame pineal pode estar presente no osso frontal, no parietal ou
ainda na sutura entre estes. Jolie (1960) relata este normalmente localizado entre o parietal e 0
frontal. Em Agamidae o forame pode ser inconspicuo ou ausente tal como em Leiolepis bellii,
Gekkota, Xantusiidae, Teiidae, Feylinia e Anniella (Camp, 1923; Romer, 1956) e
excepcionalmente largo em Uromastix. Em Chamaeleo este é envolvido completamente pelo
osso frontal (Jolie, 1960), mesma localizagdo relatada nesta investigacdo para I. iguana
iguana, embora bem préximo da sutura frontoparietal. Em Liolaemus occipitalis (Simdes-
Lopes e Krause, 1988) esta sobre a referida sutura.

Outro elemento com anatomia conservada entre os lagartos é o parietal. Esta localizado
caudalmente ao frontal, possui formato retangular e limita o contorno medial das fenestras
temporais. Embora tratada amplamente como uma sutura (inclusive exposto no paragrafo
acima), Payne et al. (2011) averiguaram que o contato frontoparietal possui estrutura de uma
sindesmose. Os autores ainda afirmam ser esta uma caracteristica conservativa dos lagartos,
tal como a presenca de articulagfes sinoviais entre 0s 0ssos quadrado e articular, epipterig6ide
e pterigoide, basisfendide e pterigoide.

Em Naultinus e Hoplodactylus o parietal ndo se funde (Stephenson e Stephenson,
1956), apresentando uma membrana na parte mediana deste 0sso em Naultinus. Os autores
justificam tal variacdo visto a auséncia de ossificacdo nestes géneros. Em outras espécies, ou
grupos tais como Aristelliger, Uroplatus, Gekko e Hemidactylus (McDowell e Bogert, 1954),
Pygopus, Delma, Aphrasia e Xantusiidae (Romer, 1956) também nédo ocorre fusdo das placas.

De acordo com Jolie (1960) o pré-frontal estd sempre presente, mas pode fundir-se ao
lacrimal, este ultimo ndo evidente na maioria dos lagartos. Em 1. iguana iguana ambos estdo
presentes e distintos na parte rostral da orbita tal como em L. occipitalis (Simdes-Lopes &
Krause, 1988) e Parvilacerta parva (Muller, 2002). O lacrimal esta presente também em
Lygodactylus, Naultinus, Hoplodactylus e H. flavivindis (Stephenson & Stephenson, 1956),
sendo inconspicuo em alguns Gekko, e ausente em Microsaura (Brock, 1940), Phrynosoma,
alguns Agamidae, Brookesia (Siebernrock, 1895), Xantusia vigilis (Camp, 1923), alguns
Scindidae e Cordylidae (Jolie, 1960). Rieppel (1992, 1994) relata que este 0sso de desenvolve
tarde em Lacerta vivipara e L. agilis exigua, sendo muito pequenos nestas espécies.
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Uma condicdo basal em lagartos é a presenca do pos-orbital e do pés-frontral, estando
ambos presentes em I. iguana iguana, L. occipitalis (Simdes-Lopes e Krause, 1988),
Naultinus, Hoplodactylus, H. flavivindis, C. variegatus e G. gecko (Stephenson &
Stephenson, 1956). O pre-frontal pode estar fundido ao lacrimal podendo dificultar a
identificacdo destes elementos na parte rostral da oOrbita (Jolie, 1960).

Presente na regido do palato, o pterig6ide possui caracteristicas similares nos lagartos. E
alongado formando a metade caudal do palato e, por meio de processos, oferece area para
articulacdo com os 0ssos basisfendide, epipterigdide, palatino, basipterigdide e quadrado.
Ocasionamente estdo presentes dentes no pterigoide (Camp, 1923), normalmente no processo
palatino (Simdes-Lopes e Krause, 1988). Em T. maculilabis, E. Carinata e T. capensis, T.
bogerti, Plica umbra, Strobilurus torquatus, Tapinurus semitaeniatus, Uracentron azureum
estes dentes estdo presentes (Rao e Ramaswami, 1952, Skinner, 1973; Torres-Carvajal, 2003),
tais como em I. guana iguana. Jolie (1960) afirma que em muitos Iguanidae, Teiidae,
Lacertidae e outros ndo existem dentes na regido do palato tal como descrito em Mesalina
watsonana (Khosravani et al., 2011) e Mabuya sp. (Evers Jr, 2007), caracteristica Unica para
estas espécies (Mausfeld et al., 2002).

O esquamosal em I. iguana iguana é uma placa diminuta lateralmente disposta no
cranio, formando a parte caudal da fenestra supratemporal. Caracteristica similar foi ralatada
para L. occipitalis (Simdes-Lopes e Krause, 1988). Segundo Jolie (1960) o esquamosal esta
amplamente presente em lagartos, sendo amplo em Anguids e Eumeces e possuindo forma
bifurcada em Agamidae, Iguanidae e Chamaeleo, outrora em |I. iguana iguana néo
observamos tal morfologia. Stephenson e Stephenson (1956) relatam sua auséncia em adultos
de Naultinus e Hoplodactylus.

A mandibula nos lagartos compreende num par de ramos unidos rostomedialmente por
meio de uma sinfise. E formada, em cada antimero, por sete 0sso0s, que apresentam um espago
interno, o canal da mandibular, onde se alojam a cartilagem mandidular (Meckel), o nervo
alveolar inferior e a artéria mandibular interna (Bizarro e Soares, 2013). Os elementos
esqueléticos sdo o esplenial, dentério, angular, suprangular, articular, pré-articular e
coronoide, com varia¢Ges descritas para algumas espécies (Simdes-Lopes & Krause, 1988). A
forma da superficie articular do osso articular pode ser plana em Ameiva ocellifera (Bizarro e
Soares, 2013), e Crocodilurus amazonicus (Evers Jr e Soares, 2007) ou concava em A. ameiva
(Tedesco et al., 1999) e nos Teiidae no geral (Bizarro & Soares, 2013). Em 1. iguana iguana a
superficie articular deste 0sso é leventeme concava, haja vista a forma ligeiramente convexa

do osso quadrado, estabelecendo uma tipica articulacdo sinovial (Payne et al., 2011).
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Semelhante dentre os lagartos, o dentario ocupa a regido rostal da mandibula e sustenta
um numero variado de dentes. A principal diferenga entre Iguanidae e Agamidae é quanto a
implantacdo da denticdo (acrodonte e ndo pleurodonte), embora muitos Agamidae possuam
alguns dentes pleurodontes na mandibula (Banzato et al., 2012). Sdo aproximadamente 20 em
L. occipitalis (Simfes-Lopes e Krause, 1988) e 27 em I. iguana iguana. Fatores etarios e
individuais sdo responsaveis por esta variacdo. A face lateral do dentério apresenta alguns
forames mentuais e sua borda ventral serve a origem dos musculos mandibulohidideo e
genioglosso.

Na face medial da mandibula esta presente um reduzido osso esplenial. Em Anolis,
Gekko, Xantusia e Mabuya é descrita a reducdo ou auséncia do esplenial. Esta reducédo
normalmente é acompanhada da reducéo e perda do angular (Simdes-Lopes e Krause, 1988).
Ambos 0s 0ss0s estdo presentes em |. iguana iguana, embora a caracteristica de reducdo do
esplenial seja conspicua.

Caudalmente a mandibula é formada pelo articular, suprangular, angular e o
suprangular. A fusdo destes 0ssos & comum entre os lagartos. O suprangular, prearticular e
articular sdo fundidos em Brookesia, Ophisaurus e Anniella (Cope, 1892; Jolie, 1960;
Oelrich, 1956; Parker, 1879) mas em I. iguana iguana estdo claramente individualizados
mesmo nos animais adultos, outrora Camp (1923) relata que a fusdo é uma caracteristica
exclusiva dos lagartos.

Os 0sso0s gue limitam a caixa craniana sdo o basioccipital, supraoccipital, exoccipital,
opstotico (ou otoccipital, quando estdo fundidos), parabasisfenodide, prootico, epiotico e
orbitoesfenoide. Supraoccipital e basioccipital sdo ossos impares, e formam parte do teto e
assoalho craniano, respectivamente. Este ultimo contribui para a parte mediana do condilo.
Em Anolis, Scincus e Lygosma ndo é possivel averiguar a sutura entre o basioccipital e o
exoccipital, sendo o condilo formado provavelmente apenas pelo basioccipital. Tal sutura é
perfeitamente diferenciada em I. iguana iguana, evidenciando a contribuicdo de elementos
0sseos distintos na formagdo do condilo, padrdo averiguado nos demais lagartos (Romer
1956, Torres-Carvajal 2003, Khosravani et al. 2011). Lateralmente nesta regido esta
posionado o par de pro-Gticos que, nos lagartos adultos, ndo apresentam divisdo entre os
demais 0ssos do neurocranio (Simdes-Lopes e Krause, 1988) e limitam lateralmente o forame
magno.

Vérios sdo os relatos de fusdo de estruturas do neurocranio (pro-otico, opistotico e
exoccipital principalmente). Todos estes elementos possuem centros de ossificagédo distintos e

sdo, normalmente, diferenciaveis nos jovens (Stephenson e Stephenson, 1956). Sua fusdo
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pode estar associada ao grau de ossificacdo do cranio nestes animais (Jolie, 1960).

O otoccipital é par e lateralmente disposto na face caudal do crénio. Em L. occipitalis
ele é formado pela unido do exoccipital e opistético, sendo este Gltimo diferenciado em
algumas espécies (Oelrich, 1956). Estes elementos estdo fundidos em I. iguana iguana, tal
como em Stenocercus guentheri (Torres-Carvajal, 2003), Varanus prisca (Head et al., 2009),
Eremias persica, Measalina watsonana (Khosravani et al. 2011), Shinisaurus crocodilurus
(Bever et al., 2005), Naultinus (Stephenson & Stephenson 1956), Ctenosauria pectinata e
Sator grandaevus (Oelrich, 1956; Etheridge, 1962) dentre outros. A fusdo acontece ainda
durante o desenvolvimento pré-natal em muitos lagartos (Maisano, 2001) mas pode
eventualmente ocorrer em jovens tal como relatado para S. crocodilurus (Bever et al., 2005).
Este elemento forma o terco lateral do céndilo e a borda lateral do forame magno, delimitando
a parede caudolateral do cranio. O par de processos paroccipitais sdo amplos e lateralmente
dispostos contatando os 0sso quadrado, parietal e esquamosal (Head et al., 2009). O opstético,
quando diferenciado, é muito reduzido (Stephenson e Stephenson, 1956), embora nenhuma
das descricdes, inclusive para I. iguana iguana tal morfologia tenha sido observada.

Contribuindo na delimitacdo da margem rostral do processo paroccipital, o pro-otico
forma a parede anterolateral do neurocranio nos répteis em geral (Stephenson e Stephenson,
1956, Torres-Carvajal 2003, Bever et al. 2005, Bell et al. 2009, Head et al. 2009, Khosravani
et al., 2011). Na transicdo com a regido orbital, o orbitoesfendide (lateroesfendide, Romer,
1956) é uma ossificacdo da parte dorsal da pila metética, localizada na parte anterior da caixa
craniana que contribui para a formacao da parede posterior da 6rbita (Bellairs e Kamal, 1981,
Torres-Carvajal, 2003, Bell et al., 2009).

Nos répteis, tal como em I. iguana iguana, trata-se de um pequeno par de 0SSOS
curvados que se formam proximo a linha mediana, anteriormente ao parabasisfendide e
medialmente aos epipterigoides. Bever et al. (2005) relatam sua presenca em S. crocodilurus,
embora Conrad (2004) e outros autores ndo tenham descrito o orbitoesfendide na referida
especie. Em Xenosaurus sua presenca é variavel, e a auséncia é relatada em Gekkota,
Heloderma e Anniella (Jolie, 1960), representando provavelmente variagdes intraespecificas
ou mesmo problemas durante o preparo do material. Tarazona et al. (2008) relatam que em
Bachia bicolor tratam-se de um largo e laminar par de ossos posicionados proximo a linha
mediana, fechando rostralmente o neurocanio. Tal caracteristica é similar as espécies do
grupo Amphisbaenia e diferente dos demais répteis, onde estes normalmente ndo contatam
outros 0ssos do créanio.

O parabasisfenoide foi descrito em diversos lagartos (Head et al., 2003) e com a mesma
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topografia encontrada em Iguana, anterolateral na base do neurocénio. Abriga a cela turca,
bem como os forames para artérias cerebrais e o nervo craniano VI. As relagdes filogenéticas
e a anatomia deste elemento apresentam uma extensa discussdo (Jolie, 1960; Bellairs e
Kamal, 1981). O padrdo atribuido aos répteis é a fusdo do paresfenodide e basisfendide
formando este elemento impar. Eremias persica, Measalina watsonana (Khosravani et al.,
2011), Varanus (Head et al., 2003), S. crocodilurus (Bever et al., 2005), Moloch horridus
(Bell et al., 2009) e I. iguana iguana apresentam os elementos paresfendide e basisfendide
fundidos formando um Unico parabasisfendide (Rieppel, 1993; Torres-Carvajal, 2003).

Em Chamaeleo o paresfendide é distinto, embora seja pouco desenvolvido. O processo
cultriforme (rostro parabasisfendide) esta usualmente fundido a placa basal, podendo ser
laminar ou como em lIguana, afilado e projetado rostralmente, alcancando a metade da
extensdo da orbita. Bever et al. (2005) relatam que em S. crocodilurus existe uma fontanela
basicranial em alguns espécimes que apresentam uma &rea ndo ossificada na sutura
basioccipital. Possivelmente seja uma heterocronia, haja vista ndo ser uma exclusividade da
espécie e estar relacionado a idade dos espécimes. Nos exemplares de I. iguana iguana que
avaliamos, todos adultos, a sutura estava visivelmente bem ossificada.

O cranio de I. iguana iguana possui forma triangular, focinho curto e as proporcoes
entre 0s segmentos do cranio sdo parecidos, tal como na maioria dos lagartos. Tais
informacdes poderdo ser utilizadas como subsidio para investigacdes de carater filogenético
bem como para confirmacao das caracteristicas gerais do grupo e da espécie.

Nos vertebrados, a ossificacdo do cranio antecede os demais elementos do esqueleto
(Rieppel, 1992a, b, 1993, 1994b; Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Rieppel e Zaher,
2001; Maisano, 2002a; Federico e Lobo 2006; Lobo et al., 2010; Hugi, et al., 2010). Embora a
sequéncia de formacdo dos elementos apresente variagdes conspicuas, é possivel observar um
padréo relativamente definido para os lagartos.

O primeiro elemento do crénio a se formar é o pterigdide em Chamaeleo, Zooteca
vivipara, Liopholis whitii, Tupinambis merianae, T. rufescens, Rachylepis capensis,
Liolaemus scapularis, L. quilmes, Lacerta agilis exigua, Elgaria coerulea, Liopholis whitii,
Ptychoglossus bicolor e I. iguana iguana (Skinner, 1973; Rieppel, 1992, 1993, 1994; Good,
1995; Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Arias e Lobo, 2006; Federico e Lobo 2006; Hugi
et al., 2010; Hernandez-Jaimes et al., 2012).

Outros elementos iniciam sua ossificagdo em simultaneo com o pterigoide em L.
scapularis (ossos dérmicos da mandibula), Chamaeleo (angular), L. quilmes (dentéario e

suprangular), Zooteca vivipara (palatino, premaxila e maxila) e I. iguana iguana (maxila,
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dentério, pos-orbital, jugal e suprangular) (Rieppel 1992, 1993; Lobo et al., 1995, 2010; Leal
etal., 2010; Hugi et al., 2010, 2012). Trata-se de uma caracteristica dominante na osteogénese
do cranio dos vertebrados. Os elementos do dermatocranio e aqueles associados a mandibula
se ossificam primeiro (Rieppel 1987, 1992, 1993, 1994; Vieira et al., 2010; Lima et al.,
2011a; Sheil 2003).

Diferengas significativas foram relatadas em L. scapularis onde os elementos do pos-
cranio se ossificam primeiro que do cranio, diferente do observado para os demais lagartos
(Lobo et al., 2005, 2010). Em I. iguana iguana o cranio inicia sua ossificacao no estagio 36 e
os elementos do pds-cranio somente a partir do estagio seguinte.

Depois do dermatocranio, os primeiros 0ssos do viscerocranio (quadrado) e do
neurocranio (exoccipital) iniciam sua formacdo (Rieppel 1992, 1994; Lobo et al. 1995;
Abdala et al. 1997; Federico e Lobo 2006). Hugi et al., (2010) descrevem em L. whitii uma
sequéncia um pouco distinta onde o primeiro elemento a se ossificar é o supraoccipital e
posteriormente o dermatocranio, representado pelo pterigoide e alguns ossos mandibulares
(suprangular, angular e dentario).

Em Lacerta e Cyrtodactylus o primeiro elemento do neurocranio a se ossificar € o
exoccipital (Rieppel, 1992). Hugi et al., (2010) descreveram para L. whitii o basioccipital
como primeiro, seguido pelo exoccipital. O quadrado e o exoccipital s&o os primeiros em L.
quilmes e o orbitosfendide o ultimo. Em L. scapularis todos, exceto o supraoccipital, se
ossificam no mesmo estagio (Lobo et al., 2010). Em L. agilis exigua o exoccipital, quadrado e
epipterigbide sdo os primeiros, seguidos pelos basisfendide e basioccipital, e em E. coerulea
basioccipital e exoccipital sdo os primeiros e o orbitosfendide o ultimo. Muito similar a I.
iguana iguana onde o basiocciptal, supraoccipital, parabasisfenoide e exoccipital (associado
ao opstotico e nominado otoccipital) aparecem simultaneamente no estagio 38 e 0
orbitoesfenoide apenas no estagio 41. Tais relatos, embora apresentem variagfes menores, sdo
muito similares, permitindo concluir que a sequéncia €, de certa maneira, conservada entre 0s
lagartos (Maisano 2001; Jerez, 2007; Tarazona et al., 2008).

Em Lacerta o jugal inicia sua ossificacdo pela parte anterior, em contraste com 1.
iguana iguana e outros lagartos, onde sua forma é reduzida e a ossificacdo inicia pela parte
média da estrutura (Rieppel 1981, 1992, 1994). O osso lacrimal esta reduzido ou ausente nos
lagartos. Em I. iguana iguana ele se forma apds os demais 0ssos do dermatocranio, tal como
em L. quilmes e representa apenas uma pequena estrutura na parte rostral da oOrbita. O
articular é o altimo a se ossificar no crénio de L. scapularis (Lobo et al., 2010).

O processo de ossificacdo dos ossos parietal e frontal foram relatados para outros
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lagartos e aqui para I. iguana iguana. Nestes, o frontal se forma por meio de dois centros de
ossificacdo distintos posicionados na margem da Orbita e progressivamente se expandem até
se ossificar completamente na maioria das espécies (Rieppel, 1993). Segundo Machado
(2012), a fusdo dos ossos frontais é completa antes da eclos@o em todas as Iguania, diferente
do relatado para Scleroglossa, que finda a fusdo apenas no periodo pos natal (Maisano, 2001).

Algumas espécies de Phelsuma podem apresentar o frontal formado por um processo de
ossificacdo impar (Kluge, 1967), mas esta parece ser uma caracteristica exclusiva deste grupo,
haja vista que, embora o frontal seja Unico em Hemidactylus mabouia, Hemidactylus
flaviridis, Z. vivipara, L. agilis exigua, Cyrtodactylus, L. whitii, Liolaemus, Hemiergis,
Ptychoglossus bicolor, I. iguana iguna e outros, durante a ontogenia ele € derivado de dois
processos de ossificacdo distintos que se fusionam para formar um elemento Unico no adulto
(Mahendra, 1949).

Durante a formacdo do teto craniano, o desenvolvimento do parietal ocorre
gradativamente pelas por¢oes laterais, por meio de centros de ossificacdo individualizados e
ambas as margens.

Segundo Machado (2012) a presenca de um par de parietais € uma caracteristica restrita.
Embora nas descrigdes do cranio exista apenas um parietal nos adultos de Varanus, Lacerta,
Uromastix, Tupinambis, Calotes e I. iguana iguana, durante a ontogenia este elemento se
forma por meio de mais de um centro de ossificagdo na maior parte destes animais. Esta
caracteristica é compartilhada com outros lagartos (Rieppel 1992, 1993; Lobo et al., 1995,
2010; Leal et al., 2010; Hugi et al., 2010, 2012, Machado, 2012). Mahendra (1949) relata o
parietal par em alguns geconideos, uroplatideos e xantusideos.

A incompleta fusdo dos centros de ossificagdo do elemento frontoparietal evidencia a
formacdo da fenestra frontoparietal, que permanece no estagio posterior a eclosdo. Trata-se de
uma caracteristica quase constante nos lagartos e sua extensdo varia de acordo com o grau de
ossificagdo dos ossos parietal e frontal (Maisano, 2001). Em Iguania ela se fecha apenas nos
adultos (Maisano, 2001; Torres-Carvajal, 2003). Segundo Rippel, (1994) o precoce
desenvolvimento dessa regido temporal marginal estd relacionado ao desenvolvimento dos
musculos adutores da mandibula, e que o completo fechamento da fenestra é devido ao
desenvolvimento do encéfalo.

Foi relatado uma grande fenestra em Chalcides ocellatus, Calotes versicolor, Podarcis
muralis, Bachia bicolor, Ptychoglossus bicolor, Larcerta, Chamaleo hoehnelle, Hemidactylus
mabouia e I. iguana iguana (Ramaswami 1946; El Toubi e Kamal, 1959; Rieppel, 1987,
1993, 1994; Tarazona et al. 2008; Machado 2012), contudo em Potamites ecpleopus é
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pequena (Maisano, 2001) e em Acontias meleagris, Aniella pulchra e Bipes biporus ausente
(Bellairs e Kamal, 1981; Maisano, 2001; Torres-Carvajal, 2003).

Tal fenestra regride porém ndo oclui completamente, dando origem o forame parietal
nos adultos de I. iguana iguana, Xantusia henshawi e Xantusia vigilis vigilis, Z. vivipara
(Rieppel, 1992, Maisano 2002). Sua completa obliteracdo é descrita em Hemidactylus
mabouia, Lepidophyma gaigeae, Xantusia riversiana, X. vigilis arizonae e B. bicolor
(Tarazona et al., 2008). Segundo Bellairs e Kamal (1981) todas as diferengas associadas a
ossificacdo do cranio refletem o modo de vida das espécies.

A sequéncia de formacdo do esqueleto reflete a demanda funcional dos animais. A
ossificagdo do crénio em anuros, por exemplo, atende as necessidades dos elementos
envolvidos com a respiracdo (Mabee et al., 2000), e em peixes teledsteos, também com a
alimentacdo, incluindo as espécies que apresentam estratégias peculiares de alimentacao,
seqguidos por aqueles associados a suporte e depois aqueles de protecdo (Weisel, 1967,
Gaudin, 1978). Padrao similar é averiguado em I. iguana iguana, que inicia sua ossificacdo

pelos 0ssos pterigoide, os elementos dérmicos da mandibular e a maxila.

Vértebras

O segmento da coluna vertebral nos répteis apresenta diferenciacdes regionais que
levam a distincdo das vértebras em regiGes pré-sacral, sacral e caudal (Romer, 1956). A
regido pré-sacral ainda pode ser subdividida em cervical, dorsal ou toracica e lombar (Krause,
1978), tal como pode ser durante o desenvolvimento e nos adultos de I. iguana iguana.

A ossificacdo da coluna vertebral estd claramente associada ao gradiente cranio-caudal
nos vertebrados (Mohammed 1988, Rieppel, 1992, 1994; Federico e Lobo 2006; Hugi et al.,
2010; Lobo et al., 2010; Vieira, 2011; Lima et al., 2011c). Lobo et al. (2010) relataram para
Liolaemus ssp. que as vértebras se ossificam todas no mesmo estagio. Provavelmente o
reduzido nimero de amostras e o intervalo entre os embriGes observados reflete este
resultado. Nesta investigacdo a sequéncia apresentada por I. iguana iguana reflete o padréo
cranio-caudal descrito nos demais trabalhos. Os primeiros centros de ossificacdo estdo
presentes apos o inicio da ossificacdo do cranio.

Condrogénese e ossificacdo iniciam pelo centro vertebral, seguidos pelos arcos

vertebrais e costelas. O centro vertebral se ossificacdo pela parte ventral pelo processo
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pericondral (Rieppel, 1994). Em L. quilmes o centro vertebral, costelas cervicais, costelas
dorsais e costelas caudais comecam se ossificar antes do arco neural, no mesmo estagio
(Abdala et al., 1997).

Segundo os relatos de Hugi et al. (2010), para os Squamata ndo existe diferenca no
tempo de ossificacdo entre as vértebras e as costelas. Em L. scapularis os autores verificaram
que o centro vertebral também inicia sua ossificagdo antes dos arcos vertebrais e costelas, tal
como relatado para I. iguana iguana. De acordo com Mohammed (1988) o arco vertebral
finda sua ossificacdo por meio de centros secundarios em C. ocellatus, fato que ndo foi
observado em I. iguana iguana.

A ossificacdo das costelas sacrais e dos processos transversos caudais € continua com o
arco vertebral em lagartos. Em Sphenodon, Alligator (Rieppel, 1992) e Melanosuchus (Vieira,
2011) a formacdo destes é distinta a estrutura do arco vertebral, sugerindo a presenca de
costelas livres nestes animais, diferente do observado para lagartos (Rieppel, 1992). A
formagéo desta estrutura em I. iguana iguana ocorre por meio de centros de ossificacdo
distintos no centro vertebral, arco vertebral e costelas sacrais. Durante os estagios posteriores
as costelas sacrais em avancado processo de formacgdo contatam o centro vertebral mas nao se
fundem a ele.

Quanto ao desenvolvimento deste segmento da coluna, a condensacao cartilaginea da
costela é individual e se une posteriormente a vértebra no nivel da futura articulacdo
neurocentral, diferente das costelas cervicais e dorsais, onde os pontos de conexdo se dao no
capitulo e tubérculo da respectiva vértebra (Vieira, 2011).

Esta morfologia corrobora a descricdo de Mohammed (1988) para C. ocellatus, onde o
sacro representa duas vértebras livres como nos demais Iguanidae, Agamidae e Lacetilia,
embora Hoffstetter e Gasc (1969) tenham reportado a fusdo destas vértebras na referida
espécie. . iguana iguana apresenta somente duas vértebras sacrais que se articulam com uma
respectiva costela sacral e esta com a pelve. Estas vertebras no adulto estdo firmemente
associadas mas néo fundidas.

A formacdo destas estruturas por meio de centros de ossificacdo separados € uma
caracteristica pleisiomdérfica com os lagartos (Currie e Carroll, 1984; 1988; Laurin, 1991). Em
crocodilos jovens, Testudines e Sphenodon 0s processos transversos encontram-se ainda
separados das vértebras, sendo considerados homdélogos as costelas. Para crocodilianos,
Higgins (1923) demonstrou uma relacdo de homologia, discordando de Huene (1908), que
observou em individuos jovens o processo transverso suturado a vértebra, assim como em

alguns lagartos.
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Segundo Gauthier et al. (1988), a ossificagdo das costelas sacrais e processos
transversos caudais (costelas caudais) a partir de centros de ossificagdo distintos representa o
estado plesiomorfico dos Lepidosauromorphos e os Archosauromorphos.

O desenvolvimento das vértebras caudais é semelhante as demais. Existe uma
condensacdo cartilaginea independente para formacéo do processo transverso (costela caudal)
confirmanda pelos estudos de Higgins (1923) e Emelianov (1937) para crocodilos e
squamatas. Em 1. iguana iguana foi possivel confirmar esta observacdo. O desenvolvimento
das vertebras caudais é resultado de centros de ossificacdo no centro vertebral, arco vertebral
e costelas caudais, resultando na foramagdo de uma sutura entre estas estruturas nos
individuos adultos.

Rieppel (1993b) observou que os processos transversos das vertebras dorsais também se
ossificam com centros distintos do arco vertebral que 0s processos transversos destas
vertebras se fundem ao arco vertebral. Em M. niger (Vieira 2011) e em I. iguana iguana os
processos transversos das vertebras dorsais se desenvolvem em continuidade com o arco

vertebral.

Ossiculos da esclera

Peixes teledsteos e répteis (incluindo aves mas excluindo serpentes e crocodilianos),
possuem em sua esclera pequenos 0ssos que se dispde de maneira circular e sdo demoninados
ossiculos da esclera.

Nos répteis essas estruturas sao limitadas a margem anterior do globo ocular. A funcédo
do anel 6sseo, bem como de cada placa individual é ainda pouco conhecida (Zhang et al.,
2012). E proposto que esta estrutura protege a cornea contra pressio e mantém a forma do
globo ocular. Outros autores consideram ainda que em sua parte anterior eles déo suporte aos
musculos ciliares, sugerindo papel de acomodacdo da cérnea. O namero, forma, arranjo é
distinta nos vertebrados (Creuzet et al., 2005).

A auséncia de ossiculos em alguns taxon pode ser uma caracterisitca que representa
uma perda secundaria dos Sarcopterygii basal (Walls, 1942; Franz-Odendaal e Vickaryous,
2006).

Sdo estruturas originadas a partir da crista neural (ectomesenquimal), por meio de um
espessamento do epitélio conjuntivo denominado papila escleral (Coulombre et al., 1962). Os
ossiculos da esclera de tetrapoda se ossificam de maneira intramembranosa e I. iguana iguana

corrobora essa informacéo (Franz-Odendaal e Vickaryous, 2006).
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O ndmero é bastante varidvel e normalmente pode contribuir com informacdes
taxondmicas. Em répteis a menor reportada é de 6 placas (testudines) e a maior de 18 (aves)
(Lima et al., 2009; Fraz-Odendaal e Vickaryous, 2012; Vieira et al., 2007). Em 1. iguana
iguana e Lacerta (Rieppel, 1992, 1994) foram reportadas a presenca de 14 placas
quadrangulares. Para testudines a quantidade varia de 6 a 13 (Vieira et al., 2007) e em aves de
11 a 18 (Coulombre e Coulombre, 1973; Lima et al., 2009).

Em contraste, nos teleosteos modernos o numero de ossiculos é bem menor, variando de
1 a 4 (2 normalmente) e com desenvolvimento diferente do apresentado pelos répteis
(Nakamura e Yamaguchi, 1991), e que possivelmente confirma a ndo homologia entre estas
estruturas para ambos os grupos (Fraz-Odendaal e Vickaryous, 2012).

Os ossiculos permanecem ausentes em I. iguana iguana nos primeiros estagios
avaliados. No estagio 32, apenas alguns 0ssos do cranio apresentam centros de condensacao
cartilaginea evidentes. Nos estdgios subsequentes novas estruturas cranianas Ssao
evidenciadas, mas somente a partir do estagio 36, ocorre a primeira evidéncia do inicio do
surgimento dos ossiculos da esclera de I. iguana iguana. E consenso que nos répteis a
ossificacdo dos ossiculos da esclera ocorre via intramembranosa (Franz-Odendaal e Hall,
2005; Franz-Odendaal, 2008).

De acordo com Jabalee et al. (2013) e Zhang et al. (2012) a condensacédo celular para
formacdo dos ossiculos é visualizada pela primeira vez no estagio 36 e continua sua formacao
até o estagio 38, quando a mineralizacdo ocorre. Em |. iguana iguana essa caracteristica
ocorre mais cedo. No estagio 36 os elementos 6sseos ja apresentam retencdo de corante,
embora os espécimes submetidos a andlise histoldgica tenham confirmado o inicio da
ossificacdo apenas no estagio 38.

Existem evidéncias apresentadas por Jabalee et al. (2013) de gue mecanismos que
regulam a migragdo celular do mesénquima, aumenta o nimero de osteoblastos dentro da
zona de condensacdo. Estes autores conseguiram mostrar o arranjo de células no eixo que se
direciona a condensacgdo. Observando os cortes na regido da esclera de I. iguana iguana
pudemos notar que algumas dessas células apresentavam-se tal como relatado pelos autores.
Esta migracdo ocorre em sincronia com a secre¢do estedide na area dos ossiculos.

Hall e Miyake (1995) e Duprez et al. (1996) sugerem que € provavel o recrutamento
dessas células por vias moleculares, e ndo de maneira aleatéria. Ferretti et al. (2002)
concluem ainda que, sendo a condensagdo osteogénica o0 processo que origina 0s ossiculos da
esclera, neste caso existe uma interacdo de osteoblastos dindmicos e estaticos, visto que

grande parte dessas células sdo polarizadas e organizadas e apenas algumas permanecem



133

estaticas.
Adicionalmente, alguns autores (Levrat-Calviac e Zylberberg, 1986; Zylberberg et al.,
1992) reportaram que o desenvolvimento desta estutura € o resultado de uma transformacéo

direta da derme em 0sso, via um modelo incomum de osteogenese que involve metaplasia.

Esqueleto apendicular

A sequéncia de ossificacdo dos cingulos peitoral e pélvico sdo bem definidas. No
membro anterior, a clavicula se ossifica primeiro, seguida pela interclavicula. Em estagios
posteriores a formacdo da escdpula antecede a do coracOide (Mathur e Goel, 1976;
Mohammed, 1988; Rieppel, 1992a, b, 1993, 1994; Mohammed et al., 1995; Lobo et al., 1995;
Abdala et al., 1997; Maisano, 2002 a, b; Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006; Fabrezi et al.,
2007; Jerez e Tarazona, 2009; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Lobo et al., 2010). Visto
que esta caracteristica foi comum em todos os lagartos relatados, inclusive em I. iguana
iguana, o padrdo de ossificacao para este segmento em lagartos é muito claro.

A clavicula comeca a se ossificar enquanto a cartilagem da interclavicula ainda esta se
formando. Isso explica, possivelmente, porque em lagartos onde ocorre reducdo dos
elementos, a interclavicula pode estar ausente, visto que os Ultimos elementos a se formam
sd0 0s mais susceptiveis a desaparecer nestes processos (Rieppel, 1992). O coractide e
escapula sdo separados. A ossificacdo ocorre via endocondral na cintura peitoral e no esterno
(Jerez e Tarazona, 2009).

Na cintura pélvica, o iliaco é o primeiro elemento a se ossificar, seguido pelo pubis e
isquio. Neste segmento quando existe reducdo o primeiro elemento a desaparecer € o isquio,
confirmando o supracitado por Rieppel (1992). Apenas em H. peronii foi relatado uma
sequéncia diferente dos demais lagartos, onde o pubis é o primeiro elemento a se formar na
pelve (Hugi et al., 2012). Em I. iguana iguana, estes trés elementos estdo presentes na
estrutura da pelve e se ossificam no mesmo padrdo relatado para os demais lagartos,
ratificando a existéncia de um arranjo bem estabelecido e conservado para a ossificagdo das
cinturas em lagartos.

Os lagartos mostram um gradiente proximo-distal conservativo (Rieppel, 1993a;
Mohammed et al., 1995; Maisano, 2002a; Federico e Lobo, 2006; Hugi et al., 2010).
Umero/fémur, radio/tibia, ulna/fibula se ossificam em um gradiente proximo-distal (Mathur e
Goel, 1976; Mohammed 1988; Rieppel 19923, b, 1993, 1994; Mohammed et al. 1995; Lobo
et al. 1995; Abdala et al. 1997; Maisano, 2002 a, b; Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006;
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Fabrezi et al., 2007; Jerez e Tarazona 2009; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Lobo et al.,
2010).

Embora alguns autores relatem os eventos de ossificacdo destes segmentos como
simultaneos (Rieppel, 1992, 1994), acreditamos que o intervalo de observacao e a quantidade
de embriBes analisados possa causar esse viés. Para I. iguana iguana, uma primeira analise foi
observado a ossificagdo do membro toracico simultaneamente no embrido. Uma analise
posterior com intervalo reduzido entre os embries (maior nUmero de amostras), a retencéo de
alizarina no Umero foi visualmente maior que no radio e ulna.

A diéfise dos ossos dos membros se ossificam via pericondral e as epifises séo
invadidas em estagios posteriores por centros de ossificacdo secundarios (Hugi et al., 2010;
Leal et al., 2010). Até o final do periodo de incubacdo de I. iguana iguana, apenas o fémur e o
Umero possuiam suas epifises marcadas para centros de ossificacdo segundario. Na maioria
dos lagartos, esta caracteristica ocorre no estagio pds eclosdo, quando o esqueleto termina sua
formagdo e os centros de ossificagdo secundarios s&o mais abundantes (Maisano, 2002b).

Membro toracico

O desenvolvimento inicial do esqueleto cartilagineo dos Tetrapoda € caracterizado por
eventos especificos e invaridveis no padrdo de condensacdo condrogénica (Mathur e Goel,
1976; Burke e Alberch, 1985; Shubin e Aberch, 1986; Fabrezi et al., 2007; Vieira et al.,
2010). Os novos elementos do esqueleto normalmente ndo se diferenciam como condensagoes
independentes, ocorrendo a diversificacdo através de células mesenquimais ja existentes em
uma sequéncia descrita como genérica para alguns grupos de vertebrados (Shubin e Alberch
1986; Oster et al., 1988; Miiller e Alberch 1990).

E consenso que para lagartos (Mathur e Goel, 1976; Shapiro 2002; Fabrezi et al., 2007)
e outros Tetrapoda (Shubin e Aberch, 1986) que o desenvolvimento dos membros ocorre de
maneira similar, com a presenca do eixo primério e arco digital, embora algumas diferencgas
sutis possam ser observadas durante a morfogénese (Leal et al., 2010). A partir da observagdo
destas caracteristicas em I. iguana iguana podemos confirmar que, dentre as espécies
analisadas, este é certamente um padréo para o grupo.

A caracteristica mais estavel do desenvolvimento deste segmento é a formacdo do eixo
primario descrito para crocodilianos, anfibios, aves, lagartos e testudines (Mathur e Goel
1976; Hinchliffe 1977; Muller; Alberch 1990; Rieppel 1992, 1993, 1994; Shapiro 2002;
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Fabrezi et al., 2007; Sanchéz-Vilagra et al., 2007; Leal et al., 2010; Vieira et al., 2010). Nos
estagios iniciais da morfogénese as células mesenquimais se organizam sistematicamente em
uma estrutura que, no sentido proximo-distal, condensa-se em um eixo em Y na regido do
zeugopadio e estilopodio.

Nos lagartos em geral, a morfogénese dos membros tem inicio nos estagios iniciais. A
extremidade distal do broto do membro ainda né&o apresenta dilatagcéo referente a formacao do
arco digital e consequentemente ndo existem condensac6es nesta regido. Em I. iguana iguana
esta fase tem inicio logo ap0s a oviposicdo, no estagio 28 sendo em Gonatodes albogularis e
Mabuya ssp. no estagio 29 (Leal et al., 2010).

As variagdes no estadgio de formacdo do eixo primario normalmente podem refletir
diferencas na classificacdo dos estagios ou alteragdes minimas nas condi¢fes de incubacéo
dos embrides, porém mantendo o padrdo conhecido e relatado. Portanto, em H. initialis
(Shapiro, 2002), Z. vivipara e L. agilis exigua (Rieppel, 1992, 1994), B. bicolor (Jerez e
Tarazona, 2001), L. whitii (Hugi et al., 2010), G. oceanica (Rieppel 1994a), T. marianae
(Federico e Lobo, 2006), C. versicolor (Mathuer e Goel, 1976 ), Hemiergis ssp. (Shapiro,
2002) e C. ocellatus (Mohammed, 1991), Mabuya ssp. (Leal et al., 2010), C. pubisulcus
(Rieppel, 1992), C. hoehnelii (Rieppel 1994a) e I. iguana iguana a formacao do eixo primario
com a condrogénese dos elementos Umero, radio e ulna sdo constantes como 0 primeiro
evento na formacdo do arcabougo dos membros (Rieppel, 1992a, b, 1993, 1994; Lobo et al.
1995; Mohammed et al., 1995; Abdala et al., 1997; Maisano 2002 a, b; Federico e Lobo,
2006; Hugi et al., 2010).

Embora Leal et al. (2010) tenha relatado que no espécimes de G. albogularis avaliados
a cartilagem do radio € menos marcada em relacéo a cartilagem ulnar, em |. iguana iguana
ndo foi possivel avaliar esta caracteristica.

Distalmente o broto do membro se expande ocorrendo nesta fase a segmentacdo da
parte distal da cartilagem da ulna, formando o ulnar. No mesmo sentido, distal ao ulnar, a
cartilagem segmenta-se dando origem ao distal do carpo IV que alonga-se e desta cartilagem
segmenta-se 0 metacarpo IV, caracterizando assim o eixo priméario (Burke e Alberch, 1985;
Shubin e Alberch, 1986). Descrevemos este padrdo de diferenciagdio do membro pela
morfogénese do eixo primario com sequéncia proximo distal (Umero, ulna, ulnar, dclV, mc4)
para |. iguana iguana, corroborando os demais trabalhos descritos na literatura (Shapiro,
2002).

A morfogenese das cartilagens parece ocorrer durante a fase de expansao distal do

membro (Mathur e Goel, 1976; Shapiro, 2002). Os lagartos no geral apresentam o
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desenvolvimento do mesopodio dentro dos eventos comuns aos amniotas tais como a
formacdo do eixo primério e arco digital, dados que reforcam que o desenvolvimento dos
membros dos lagartos € conservativo em sua formacdo e com varia¢do limitada. Segundo
Shapiro (2002) algumas heterocronias podem ser relatadas ou ainda a auséncia de ossificacao
em alguns elementos, o que ndo implica na alteracéo do padréo de formag&o do membro.

A condrogénese dos elementos distais de I. iguana iguana é similar a de outros lagartos
(Mathur e Goel, 1976; Rieppel, 1992a,b, 1993b, 1994b; Shapiro 2002), contudo, muitos
autores apresentam ideias distintas com relacdo a algumas caracteristicas pontuais durante a
ontogenia dos membros toracicos. Ocorrem variagdes no autopodio com que diz respeito a
dominancia entre os elementos e também diferencas na composicdo estrutural, com a
presenca de condrogéneses e fusbes durante a ontogenia.

Apbs a formacdo do dclV, nos estagios seguintes as condensacdes referentes aos dclll,
dcll e dcl segmentam-se no sentido axial oriundo do dclV, compondo totalmente o eixo
primario. Este padrdo foi descrito para G. albogularis, Mabuya ssp., Agama, C. versicolor,
Hemiergis ssp., Bachia ssp., Chalcides, L. whitii, Liolaemus multicolor, L. quilmes, L. zullyi,
T. merianae, Ameiva ssp., Cnemidophorus ssp. Callisaurus draconoides e outros lagartos.

Estabelecidos os distais do carpo, estas cartilagens alongam-se distalmente a
semelhanca de barras e formam o arcabouco dos digitos. No estagio 32 a forma externa dos
cinco digitos é evidenciada por estas condensacfes G. albogularis (Leal et al., 2010). A
referida caracteristica externa é observada em |. iguana iguana porem, durante a condrogénse,
0 dedo V se forma antes do dedo I, contrariando os relatos para os demais lagartos, onde
todos indicam uma formacéo tardia para o dedo 5 (Rieppel, 1992a, 1994; Lobo et al., 1995;
Abdala et al., 1997; Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006; Hugi et al., 2010). Nestes a
sequencia condrogénica é 4>3>2>1>5 e em |. iguana iguana relatamos 4>3>2>5>1.

Sobre o dedo V, existem ainda muitas informacdes dispares acerca de sua representacao
junto ao arco digital. Classicamente Shubin e Alberch (1986) relataram este como uma nova
condensagéo em testudines baseado no relato de Burke e Alberch (1985).

Burke e Alberch (1985), Shubin e Alberch (1986), Burke e Feduccia (1997), Sanchez-
Villagra et al. (2008), Vieira et al. (2010) ndo encontraram nenhuma conectividade entre o
dedo V e os demais elementos do arco digital, sugerindo ser este uma nova condensacao na
formacgédo do autopodio dos Tetrapoda. Contudo, dados publicados para anuros relataram o
dedo V como uma estrutura que possui conectividade dos elementos ulnar e dcV em
Neobatrachia (Fabrezi e Barg, 2001) e também testudines (Sanchez-Vilagra et al., 2007a).
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Fabrezi et al. (2007) ainda apresentaram evidéncias que suportam a conectividade do referido
digito ao arco digital (restrito a um membro e um espécime de L. quilmes no estégio 32).

Também para I. iguana iguana ndo encontramos qualquer evidéncia que adicione 0
dedo V a estrtura do arco digital. Embora o referido dedo apresente sua formacédo antes do
dedo | nesta espécie, sua condensacdo possui um centro de condrificacdo distinto nédo
relacionada com o arco digital e portanto corrobora com a maior parte dos demais lagartos
(Shubin e Alberch, 1986; Miller e Alberch 1990; Rieppel, 1992; Shapiro, 2002).

Talvez seja pretencioso afirmar que exista um modelo claro para a morfogénese do
autopddio dos lagartos. Muitos autores descrevem variagcdes entre a estrutura “padrdo”,
principalmente no que tange a presenca dos centrais e intermédio (Renous-Lécuru, 1973;
Carroll 1988; Gauthier et al. 1988; Fabrezi et al., 2007). As variacdes podem ser resultado de
diferentes pressdes evolutivas desses animais, culminando na apresentacdo de estruturas
distintas para grupos diferentes.

Nos lagartos o carpo é um conservado entre as diferentes linhagens. Existe uma
variacdo numeérica para a descricdo quantitativa dos 0ssos do carpo onde Romer (1956),
Fabrezi et al. (2007), Russell e Bauer (2008) e Leal et al. (2010) consideram o carpo com 9
0ss0s, enquanto autores como El-Toubi (1947), Stokely (1950), Renous-Lécuru (1973),
Caldwell et al. (1995), Fabrezi et al. (2007) e Fontanarrosa e Abdala (2014) relatam 10 0ssos,
visto a adicdo de um pequeno 0sso na méo de alguns animais C. longicaudus, Heloderma
suspectum, E. multicarinata, E. umeces, Agama, Xenosaurus e Carsosaurus.

A morfologia em Sphenodon representa uma condi¢do ancestral em Lepdosauria
(Romer, 1956; Carrol 1988; Gauthier, et al. 1988) com um bom desenvolvimento do
intermédio entre o ulnar e radial. Em lagartos o intermédio pode ser considerado uma
variacdo interespecifica (Leal et al., 2010). Mller e Alberch (1990) relataram que existe uma
clara evidencia de que o radial e o intermédio sdo de origens distintas, embora nos estagios
posteriores estes elementos se fundem em crocodilianos.

Em muitas descrigdes o desenvolvimento deste elemento intermédio foi observado tal
como descrito aqui para I. iguana iguana. Existe uma &rea de condensagdo notada na regido
central do carpo, outrora com certa dificuldade em embriGes clareados e corados, de definir
incialmente a presenca pontual desta estrutura. Provavelmente esta area representa a pre-
formagdo do central intermédio. Leal et al., (2010) relatam esta caracteristica para G.
albogularis e afirmam ser um atributo basal em dispsida e Lepdosauromorpha.

DescricOes anteriores falharam em tentar caracterizar essa condensacao (Shapiro, 2002;

Fabrezi et al., 2007). Intermédio esta presente em testudines como trés estruturas distintas
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(Burke e Alberch, 1985; Sheil, 2003a, b, Sheil e Greenbaum, 2005), fundido ao radial em
crocodilianos e ausente em aves (Hinchliffe e Hecht, 1984; Miiller e Alberch, 1990; Burke e
Feduccia, 1997; Fabrezi et al., 2007).

Mathuer e Goel (1976) identificaram este em C. versicolor, Anguidae (Renous-Lécuru,
1973), Iguanidae (Avery e Tanner, 1964), Lacertidae (Rieppel, 1992b; Maisano, 2002a),
Teiidae (Fischer e Tanner, 1979), Varanidae (Rieppel, 1992c), e Xantusiidae (Maisano,
2002b). Em Mabuya (Shapiro, 2002; Fabrezi et al., 2007) o lateral € pequeno e dificil de
separar do ulnar e radial, fato que permite a especulacdo de que este ndo corresponde ao
intermédio ou pode representar uma condensacao transitoria tal como apresenta Agama e C.
versicolor (Holmgren 1933; Mathur e Goel 1976; Fabrezi et al., 2007).

Em I. iguana iguana uma nova condensacdo na regido central do carpo origina duas
estruturas, um elemento central e outro intermédio, ocupando a mesma posicao descrita em L.
whitii, C. versicolor, C. ocellatus, G. albogularis e Agama (Hugi et al., 2010; Leal et al.,
2010). Shapiro (2002) explicita a formacéo do intermédio em H. initialis por meio de uma
pequena condensacdo aparece entre a parte distal do radio e a ulna no estagio 38, (mesma
posicao observada em I. iguana iguana no estagio 31).

O intermédio é observado na morfologia adulta ou durante a ontogenia de muitos
tetrapodas (Romer, 1956; Renous-Lécuru, 1973). Outrora, visto a dificuldade em estabelecer
uma concreta homologia deste elemento, sua evidéncia em lagartos € ainda incerta (Fabrezi et
al., 2007; Leal et al., 2010). Jerez et al. (2009) reportaram um 0sso na regido intermédia do
carpo de Gekkonidae e C. longicaudus mas preferiram classifica-lo com um sesamoide.

E relatado que em algumas espécies esta condensacio se funde ou desaparece durante a
ontogenia (Mathur e Goel 1976, Mohammed 1991; Leal et al., 2010), permanecendo nos
adultos de H. initialis (Shapiro, 2002), Panaspis breviceos, Gerrhosaurus nigrolineatus
(Fabrezi et al., 2007) e Iguana. Shapiro (2002) conclui ainda que o cenario provavelmente
indica ser este elemento um sesamoide. Fabrezi et al. (2007) relatam a auséncia do elemento
intermédio no arcabouco cartilagineo ou no esqueleto adulto em L. multicolor, L. quilmes, L.
zullyi e T. merianae e sugerem que, para a maioria dos lagartos, pode ser que ele ocorra em
algumas espécies no inicio do desenvolvimento como uma condensacdo embrionaria, mas nao
persista na forma adulta. Tal afirmacdo carece de dados adicionais que relacionem, por
exemplo, grupos de lagartos onde esta caracteristica € comum aos membros.

De acordo com a reconstrucdo a partir das caracteristicas ancestrais da posi¢do do
elemento intermédio no carpo dos lagartos, quatro morfologias seriam distintas para o grupo

(Fontanarrosa e Abdala 2014). A mais comum apresenta um espaco livre entre os elementos
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radial e ulnar com o intermédio na regido distal, representando o esboco ancestral
(Sphenodon). As trés demais apresentam varia¢fes da posi¢do do intermédio entre o radial e o
ulnar (justaposto, interposto e encaixado). Para I. iguana iguana a morfologia adulta exibe
similaridade com Kentropix viridistriga, Holoderma suspectum, Leiosaurus cetamarcensis e
Phymaturus ceii. O intermédio apresenta-se articulado entre as faces dos 0ssos radial e ulnar,
em forma de cunha.

Elementos centrais distintos ocorrem em muitos taxons, embora sua homologia seja
ainda alvo de inumeros debates, principalmente associados a presenca do elemento
intermédio. O central é caracteristico do carpo de Squamata (Renous-Lécuru, 1973). Segundo
Shubin e Alberch (1986) e Fabrezi et al. (2007) se forma por meio da bifurcacdo do
intermédio. Ndo observamos qualquer conectividade entre o central e o intermédio em |I.
iguana iguana mas como relatado para outros lagartos, ambos estes elementos surgem de uma
condensagéo independente.

Historicamente foi atribuido ao carpo dos lagartos um elemento central lateral e outro
medial (Maisano 2002a, b). Para Renous-Lécure (1973) o central medial é nominado dcl.
Dados da morfogenese explicitados por Fabrezi et al. (2007) permitem concluir que este trata-
se de um elemento do arco digital.

No carpo de I. iguana iguana duas condensacdes surgem na regido central do
autopddio, o intermédio e um central. A evidencia de um elemento central lateral e outro
central medial ndo foi observada para esta espécie, diferindo do descrito para G. albogularis e
Mabuya sp. que possuem ambos 0s centrais, sendo o central medial uma condensacdo
independente (Leal et al., 2010).

Embora existam algumas variacbes na forma adulta, bem como nas relacbes de
homologia estabelecidas pelos autores, normalmente sdo descritas duas condensac6es na parte
proximal do mcl. Holmgren (1933) descreveu, além do intermedio, duas condensacfes em
Agama e Leal et al. (2010) relataram algo semelhante em G. albogularis sendo o dcl, que
funde com o mcl e o central.

Em B. bicolor esta presente em alguns espécimes um central cartilagineo, podendo se
fundir com o radial ossificado (Jerez e Tarazona, 2009). No estdgio 32, ocorre uma
condensacédo prévia dos elementos centrais em G. albogularis, que provavelmente representa
a fusdo do central lateral e intermédio (Leal et al., 2010). Um central distinto esta presente no
carpo cartilagineo de Mabuya ssp. (Leal et al., 2010). Nenhuma fusdo entre estes elementos
ocorreu em I. iguana iguana. Ambas as condensacOes estdo presentes como elementos

ossificados nos adultos.
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Esta seria a melhor hipétese para explicar o que ocorre em |. iguana iguana.
Observamos, além do intermédio, a condensacdo de duas cartilagens na base do mcl. A
primeira segmenta-se do arco digital, alonga-se e forma o digito I. A segunda origina-se de
uma condensacao independente. Com base nas informagfes de Carroll (1988) podemos
concluir que 1. iguana iguana possui em dcl e um central corroborando os demais autores.
Vale ressaltar que o dcl em I. iguana iguana é apenas cartilagineo e ndo forma uma estrutura
ossificada no adulto.

Ambas as cartilagens ndo aparecem simultaneamente embora sejam observadas no
mesmo estagio (Leal et al., 2010). Em uma investigacdo com foco na homologia do carpo de
lagartos, Fabrezi et al. (2007) sdo categéricos ao afirmar que existe apenas um central no
carpo de lagartos, o segundo elemento (central medial) seria o dcl. Os dados relacionados
aqui para l. iguana iguana ndo nos permite concordar com tal afirmacdo. Esta discussao
reporta a morfologia do Gltimo antescessor comum dos lagartos que possuia dois carpais
proximais, um central, um intermédio, um pisiforme e cinco distais (Romer, 1956; Mathur e
Goel 1976; Rieppel, 1992b).

Apbs a diferenciacdo das estruturas do arco digital em lagartos podemos observar a
existéncia de cinco digitos e cinco elementos distais, embora o dcl seja nominado central
medial por alguns autores (Gauthier et al., 1988; Carroll e Currie, 1991; Maisano, 2002a, b).
Este elemento é certamente parte do arco digital (Fabrezi et al., 2007) tal como relatado em |I.
iguana iguana, visto sua segmentacdo a partir da cartilagem do dcll. Nos embrides analisados
observamos que deste elemento segmenta-se a cartilagem do mcl, dando origem a uma
estrutura distinta que posteriormente funde-se ao referido metacarpo.

Diversos autores relataram semelhante caracteristica no desenvolvimento do dcl em
outros lagartos. Em G. albogularis (Leal et al., 2010) seu precursor cartilagineo se desenvolve
na regiao distal do autopddio e no estagio posterior funde-se a estrutura da cartilagem do mcl.
A mesma caracteristica foi relatada para Mabuya ssp. (Leal et al., 2010), Agama (Holmgren,
1933), C. chalcides (Young et al., 2009), C. versicolor (Mathur e Goel, 1976), T. marianae e
Liolaemus ssp. (Fabrezi et al., 2007). O dcl ndo foi descrito em Callisaurus draconoides
(Maisano, 2002a).

A existéncia dos elementos central e dcl é ainda controversa. Embora muitos relatos
descrevem a presenca de um dcl fundido ao mcl e um central, a homologia entre estes é alvo
de discussdes. Esta caracteristica pode ser generalizada para outros squamatas (Carroll 1988),
embora, comparado com o arranjo basal, alguns autores consideram o medial ausente em

lagartos (Romer, 1956; Renous-Lécuru, 1973).
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Nenhuma fusdo adicional ocorre no carpo de I. iguana iguana (exceto entre o dcl e
mcl). Shapiro (2002) descreveu uma fusdo entre o dc4 e dc5 em H. initialis e H.
quadrilineata. Cada elemento surge com uma condensacdo Unica e depois se funde, embora
se ossifiguem de maneira distinta. Estas espécies exibem uma grande reducdo nos elementos
distais dos membros anteriores e portanto tal caracteristica € certamente resultado desse
processo, justificando a auséncia de fusdes adicionais em iguana, visto que a referida espécie
ndo apresenta reducéo dos digitos.

Em diversas espécies ocorre reducdo dos elementos que formam os digitos ou o
membro. Tais processos envolvem genes que regulam a expressao de falanges, metacarpos e
carpos em mecanismos de reducao principalmente por fusdo entre os precursores cartilagineos
(Romer e Parsons, 1985; Shapiro, 2002; Shapiro et al., 2003; Maxwell e Larsson, 2009). Para
Burke e Alberch (1985) os elementos que se formam mais tardiamente sdo 0s mais
susceptiveis a reducdo durante a evolugcdo, embora as mudancas progressivas ao longo da
evolugéo ndo sejam completamente compreendidas.

E provavel que os Squamata retém completamente os elementos do carpo presentes em
outros lepdosauromorpha, ao menos como elementos transitérios durante a ontogenia. O
aspecto geral do autopddio destes animais é bastante especializado e portanto exibe
modificacbes conspicuas em sua arquitetura e formacdo, podendo refletir particularidades
oriundas de milhares de anos de adaptacéo.

Alguns o0ssos sesamoides podem ocorrer no carpo de lagartos. Segundo Renous-Lécuru
(1973), o pisiforme é um elemento constante nos Squamata. Shapiro (2002) e Fabrezi et al.,
(2007) completam que ele é considerado um sesamdide pois ndo se forma do eixo primério,
estando associado aos tendBes dos musculos adjacentes. Outros elementos foram descritos
mas o pisiforme é altamente conservado na estrutura do carpo dos repteis (Carroll e Currie
1991). Em Bachia existe um segundo sesamoide denominado sesamdide palmar, que
permanece cartilagineo em neonatos, tal como em outros lagartos (Maisano, 2002a; Jerez,
2007). O pisiforme néo existe conexao com qualquer outro elemento do autopodio.

Em I. iguana iguana o unico sesamdide que se desenvolve no periodo embrionario e
também descrito no esqueleto adulto é o pisiforme. Embora esta espécie ndo apresente
reducdo digital, a presenca de poucos sesamoides é uma caracteristica associada esta
particularidade nos lagartos, tal como Chalcides (Jerez, 2007). Maisano (2002b) completa que
a constancia de alguns sesamoides pode ser interpretada como um possivel sinapomorfia para

0 grupos. A presenca destes elementos pode estar associada a diversos outros fatores tais
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como o aporte biomecanico, fatores ambientais, genéticos e ontogénicos especificos ligados
ao desenvolvimento ou a historia epigenética (Vickaryous e Olson, 2007).

Nesta e em outras investigacdes as disparidades entre os padrdes de condrificacdo e
ossificacdo séo claros (Rieppel 1993a; Maisano 2002b; Sheil e Greenbaum 2005, Fabrezi et
al., 2007, 2009; Sanchez-Vilagra et al., 2007; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Vieira et al.,
2010). Os dados relacionados apontam que a ossificacdo em lagartos exibe uma grande
variacdo, mas no geral mantém constante os elementos formados durante a condensdo das
cartilagens.

A sequéncia de ossificagdo em vertebrados em sido discutida extensivamente durantes
as Ultimas décadas (Keller, 1946; Mohammed, 1991; Rieppel, 1992, 1993, 1994; Caldwell,
1994, 1997; Abdala et al.,1997; Haas, 1999; Maisano, 2002a, b; Shapiro, 2002; Fabrezi et al.,
2007; Frobisch, 2008; Werneburg et al., 2009; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Vieira et
al., 2010; Lima et al., 2012). InvestigacOes diversas tem se preocupado em esclarecer 0s
eventos de formacdo do esqueleto. Frébisch (2008) resumiu os dados de ossificacdo de varias
espeécies e conclui que os Tetrapoda exibem uma plasticidade geral no desenvolvimento dos
membros em comparacdo com os lagartos de habitos terrestres sem reducdo de membros.
Segundo este estudo, a sequéncia ontogénica destes é sempre proximo-distal (Rieppel, 1992,
1993a, 1993b, 19944, 1994b; Frobisch, 2008; Hugi et al., 2010).

Maisano (2002 a, b) contradiz tal afirmacdo quando relata que a sequéncia de
ossificacdo ndo segue o modelo do eixo proximo-distal, o eixo primario e o arco digital tal
como relatado nas cartilagens. A dominancia durante a formacao dssea varia entre 0s dedos
Il e IV para os lagartos e indica uma formacdo tardia para o dedo V (Rieppel 1992, 1994;
Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006; Fabrezi et al.,
2007, 2009; Hugi et al., 2010), inclusive para I. iguana iguana. Em L. whitii (Hugi et al.,
2010), L. agilis exigua (Rieppel, 1994), Hemiergis ssp. (Shapiro 2002), C. ocellatus
(Mohammed, 1991), T. marianae (Federico e Lobo, 2006) existe uma dominéncia do dedo IV
e para Z. vivipara (Rieppel 1992) e G.oceanica (Rieppel 1994) do dedo IIlI tal como
apresentado por I. iguana iguana.

Embora exista uma dominancia compartilhada entre o digito IV (parte integrante do
eixo primario) e o digito Ill, a sequéncia de formacdo 0ssea foi completamente distinta da
formacéo condrogénica em I. iguana iguana e na maioria dos lagartos (Rieppel 1992a, 1994,
Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006; Fabrezi et al.,
2007, 2009; Hugi et al., 2010). Para os metacarpos, em L. agilis exigua (Rieppel, 1994) a

sequéncia foi mc3>mc4>mc2>mcl>mc5, Z. vivipara (Rieppel, 1992)
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mc3>mc4>mc2>mcl>mc5, para L. whitii (Hugi et al., 2010) é comum encontrar variagdo
entre mc3> mc4>mce2>mel>me5 ou mcd>mce3>mc2>mcl>mc5, em Bachia (Jerez e
Tarazona 2009), mc3>mc4>mc2>mcl>mc5, similar a C. draconoides (Maisano, 2002a;
Jerez, 2007) e em . iguana iguana mc3>mc4>mc2>mc1>mcb.

Em geral, os padrdes sdo correspondentes entre os lagartos a sequéncia primitiva
(mc4>mc3>mc2>mcl>mc5) (Miller 1991) haja vista que a ossificacdo em Lacertilia exibe
um alto grau de conservacdo (Caldwell, 1994), diferente de outros grupos de répteis que
possuem conspicuas diferencas (Vieira et al., 2010). A dominancia do dedo 3 para os lagartos
é evidente nos relatos acima. Esta caracteristica ocorre também na ossificagdo em outros
animais (Alligator, Chelydra Rieppel, 1993a, b), confirmando a dissociagdo dos eventos de
condrogénese e osteogénese (Rieppel, 1994), bem como a manutencdo de um padrdo geral
para os lagartos (Caldwell, 1994).

Segundo Fabrezi et al. (2007) a ossificagdo ocorre somente quando as cartilagens estdo
completamente diferenciadas. Em |. iguana iguana a ossificacdo teve inicio somente apds a
completa formacdo do arcabouco cartilagineo, corroborando Hinchliffe e Johnson (1983) e
Thorogood (1983). Estes autores reforcam que, por tratarem-se de eventos distintos,
condrogénese e osteogénese podem acontecer simultaneamente mas devem ser interpretados
como eventos independentes.

A regido do autopodio ndo apresenta muitas variagdes no que diz respeito a dominancia,
mas mostra algumas diferencas em sua composicdo. Alguns elementos que se formam durante
a condrogénse podem se fundir (Romer, 1956; Shubin e Alberch 1986; Mathur e Goel 1976),
mantendo os centros de ossificagdo (Romer eParsons 1985; Shapiro, 2002; Maxwell e
Larsson 2009).

Como supracitado, apenas a fusdo entre o dcl e o mcl ocorre em |. iguana iguana.
Miller (1991) dentre outros concordam que a heterocronia representa um fator importante
para o entendimento de muitas das alteragdes que ocorrem durante a embriogenese do
esqueleto e tais modificacBes no padrdo de condrogénse sdo de conspicua importancia no
entendimento de aspectos filogenéticos.

A ossificagdo do carpo entre os lagartos ocorre tardiamente em relagdo aos demais
elementos dos membros. Em Hemiergis ocorre somente no periodo pos natal (Shapiro, 2002).
Outras espécies apresentam poucos elementos ossificados no periodo embrionario. No estagio
de eclosédo o ulnar e o dclV possuem centros de ossificagdo desenvolvidos, e o dclll inicia sua
ossificacdo neste estagio em L. agilis exigua (Rieppel, 1994). O primeiro centro ossificado

surge tardiamente no grande elemento central, indicado como dclV em Chamaleo (Rieppel,
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1993). Em L. whitii Hugi et al. (2010) relataram apenas o radial e o dc4 se ossificando no
periodo embrionario.

Para as espécies C. draconoides, U. stansburiana, e L. scapularis é relatada a mesma
sequéncia. Os o0ssos ulnar, radial e os dcll a V ossificam-se no mesmo estagio. Os demais
elementos apenas no periodo pds eclosdo. Em C. pubisulcus o ulnar e o dclV no mesmo
estagio e no seguinte o radial e dclll.

Dentre estas espécies, apenas em U. stansburiana e Z. vivipara o pisiforme néo foi o
ultimo elemento a se formar no carpo (Rieppel 1992, 1993, 1994; Maisano, 2002a; Shapiro,
2002; Fabrezi et al., 2007). Visto a ossificacdo do pisiforme no periodo p6s eclosdao em |I.
iguana iguana, ndo podemos confirmar esta informacéo para a especie embora, acreditemos
ser este 0 padrdo para a espécie visto que a sequéncia de ossificacdo dos demais elementos é
bastante similar (ulnar e o dclV no estagio 43; dclll e dcV, seguido pelo radial estagio 44),

corroborando o padréo conservativo deste grupo.

Membro pelvino

A contribuicdo dos varios elementos e sua identidade para a formacdo dos ossos do pé é
controversa. Nas Ultimas décadas investigacdes diversas tiveram foco em tentar subsidiar e
esclarecer este topico. O tarso de Squamata € composto por poucas estruturas sendo um
elemento proximal (astragalus+calcaneo) e dois distais (distal do tarso 3 -dtlll- e distal do
tarso 4 -dtlV) (Camp 1923; Romer, 1956; Robinson 1975; Mohammed 1988; Rieppel &
Grande 2007; Conrad 2008; Russel e Bauer, 2008), tal como relatado para I. iguana iguana.
Outrora, em C. versicolor Mathur e Goel (1976) descreveram trés distais (dtl).

Ossos adicionais e distintos foram descritos em alguns adultos, interpretados como
distais do tarso ou sesamdides (Russel e Bauer, 2008; Hugi et al., 2010), embora nos adultos
de I. iguana iguana sesamoides tenham sido relatados apenas nas mé&os.

O inicio da condrificacdo ocorre no estagio 29 em G. albogularis (Leal et al., 2010) e I.
iguana iguana, sendo relativamente cedo nos lagartos. Nesta fase os elementos do tarso sdo
ainda indiferenciados na porcdo distal do membro visto a presenca de uma é&rea de
condensacdo. O eixo primario ja se estabeleceu com sua formacdo partindo do fémur e
seguindo para a tibia e a fibula. Nos estagios seguintes o fibular (calcaneo) e dt IV e mtlV
segmentam-se do eixo primario (Holmgren, 1933; Schaeffer, 1941; Mathur e Goel, 1976;
Burke e Alberch, 1985; Shubin e Alberch, 1986; Shapiro 2002).

Neste momento, 0 membro apresenta parte distal bem desenvolvida que exibe uma
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condensacdo na regido central do tarso. Em I. iguana iguana esta regido ocupa a area entre a
segmentacdo do fibular e a borda lateral do pé. Informacdo que corrobora Leal et al. (2010)
que relatam no centro da estrutura a existéncia de extensa area corada que dard origem a
varias condensacfes. Segundo os autores estas se fundirdo para formar o astragalus. A
homologia desta estrutura tem sido debatida, mas é consenso que esta trata-se de uma fuséo
de condensaces da regido intermédia do tarso (Holmgren, 1933; Mathur e Goel, 1976; Burke
e Alberch, 1985; Shubin e Alberch, 1986; Rieppel, 1993c; Abdala et al., 1997; Shapiro 2002;
O’Keefe et al., 2006; Fabrezi et al., 2007, 2009, Leal et al., 2010; Hugi et al., 2012).

Apo0s a segmentacdo do dt4 e mt4, os digitos IlI, IV e V sdo observados em I. iguana
iguana e G. albogularis (Leal et al., 2010). O digito Ill tem clara segmentacdo do dt3. Em
Mabuya (Fabrezi et al., 2007) o dt2 segmenta-se do mt2, mas em |. iguana iguana esta
segmentacdo ndo foi completa, permanecendo o dt2 fundido ao mt2.

No estdgio 31 em G. albogularis (Leal et al., 2010) a regido central exibe uma
condensacao que sugere a fusdo do central e intermédio. Condensacdo similar foi observada
em |. iguana iguana. Em Mabuya, além do fibular, duas condensacGes adicionais dardo
origem ao astragalus: tibial e uma segunda preaxial ao fibular (possivelmente a fusdo entre
central 4 e intermédio). Posteriomente o central tarso Il e Il sdo incluidos neste. Em
Liolaemus ssp. essa cartilagem e o fibular formam o grande proximal do tarso como
encontrado em Amniota basais (Romer, 1956).

Dados fosseis sugerem que o astragalus é formado pela fusdo de numerosos elementos
como tibial, intermédio, central Il e central IV (O’Keefe et al., 2006), contudo a contribuicéo
do distal central e tibial permanece ainda incerta (Holmgren, 1933; Mathur e Goel, 1976;
Mohammed, 1991; Fabrezi et al., 2007; Leal et al., 2010). Devido a caracteristica do processo
de condrificacdo, com a formacdo de centros de condensacdo fica fécil observar o
desenvolvimento dos elementos, porém, relacionar sua homologia depende de mais
informagdes.

Embora seja claro que o astragalus representa um compilado de varios outros elementos
do tarso (Berman e Henrici, 2003; O’Keefe et al., 2006), Rieppel (1993c) sugeriu ser esta uma
nova estrutura, visto que em seu relato é formada por um Unico centro de ossificacdo. Ele
sugere que o0s varios elementos que supostamente formam o astragalus cartilagineo ndo sdo
homologos ao individuo basal. Assim, a fusdo dos elementos e a formacdo de apenas um
centro de ossificacdo justifica sua teoria (Romer, 1956, Carrol, 1998). Dados fosseis refutam
esta teoria e evidenciam a fuséo dos elementos do tarso para formagdo do astragalus (Berman

e Henrici, 2003; O’Keefe et al., 2006), tal como ficou conspicuo nos relatos acima e
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adicionados os dados encontrados em |. iguana iguana.

Fabrezi et al. (2009) relataram que o fibular e o intermédio-central sdo as cartilagens
que formam o astragalus. Esses dados séo similares aos descritos para outros répteis (Mller,
1991) embora em testudines exista mais elementos centrais (Burke e Alberch, 1985; Sheil,
2003). Romer (1956) relatou ainda que este seria formado apenas por um tibial ou um
intermédio, embora Schaeffer (1941) tenha reportado a perda do elemento tibial em répteis.
Mohammed (1991) descreveu um terceiro elemento em C. ocellatus como distal central, ndo
foi obervado em L. whitii ou I. iguana iguana.

Visto as incertezas no que diz respeito a homologia e as condensagfes que formam o
astragalus, ndo conseguimos determinar com clareza quais elementos formam o astragalus de
I. iguana iguana. A partir dos embrides analisados podemos confirmar que dois grandes
precursores (provavelmente um intermédio e um central) se fundem para formar o astragalus,
tal como relatado para a maioria dos lagartos (Fabrezi et al., 2007; Hugi et al., 2010; Leal et
al., 2010).

Outra caracteristica que parece conservada para os lagartos é a fusdo do astragalus ao
calcaneo (fibular). Em todas as espécies relacionadas nesta investigacdo a fusdo ocorre apds o
completo estabelecimento da cartilagem do astragalus, formando um amplo elemento
denominado proximal do tarso (Mathur e Goel, 1976; Burke e Alberch, 1985; Shubin e
Alberch, 1986; Rieppel, 1992a, b, 1994a, b; Holmgren, 1933; Shapiro 2002; Fabrezi et al.,
2007, Leal et al., 2010; Lobo et al., 2010; Hugi et al., 2012).

Garthia gaudichaudii, Hemidactylus mabouia, e Phyllopezus pollicaris apresentam um
0sso adicional entre 0 mtl e mt2, sendo considerado o dt1 (Mathur e Goel, 1976; Mohammed,
1988) ou a fusdo dos dtl e dt2 (Holmgren, 1933). O anterior distal do tarso e dt3 estdo
presentem em varios lagartos (Stephenson, 1960; Mathur e Goel, 1976; Mohammed, 1988;
Bauer, 1990). Fabrezi et al. (2007) chamaram este elemento de distal do tarso anterior, visto a
caréncia de dados embrioldgicos para confirmar o exposto por Holmgren (1933). Nenhuma
segmentacdo ou condensacdo adicional foi relatada em I. iguana iguana. O padrdo de
formacdo para 0s 0ssos do tarso desta espécie foi congruente com de outros lagartos.

A segmentacdo do arco digital em lagartos mostra sequéncia e conectividade que
corrobora a descricdo de Shubin e Alberch (1986). Os elementos do eixo primario séo
conservados inclusive nos taxon com reducdo de membros (Shapiro, 2003). A sequéncia para
a condensacédo dos digitos pode variar um pouco, mas a dominancia do dedo IV e a tardia
formacdo do dedo V é conspicuo para os lagartos (Mohammed 1991; Rieppel, 1992a, b,
19944, b; Lobo et al. 1995; Abdala et al. 1997; Shapiro 2002; Federico e Lobo 2006; Fabrezi
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et al., 2007; Hugi et al., 2010; Leal et al., 2010; Lobo et al., 2010).

As investigacOes relatam a ossificacdo do mtV tardia em lagartos (Rieppel, 19923,
1994; Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Shapiro 2002; Federico e Lobo, 2006). Em L.
whitii (Hugi et al., 2010), L. agilis exigua (Rieppel 1994b), T. merianae (Federico e Lobo
2006) existe predominancia na ossificacdo do digito IV antes do Il nos pés. Em Z. vivipara
(Rieppel, 1992b) e G.oceanica (Rieppel 1994a), digito Il precede o digito IV em pé e mao. O
gradiente de ossificacdo de todos os Hemiergis spp. (Shapiro, 2002) como em C. ocellatus
(Mohammed, 1991) reflete a teoria de dominancia do digito IV, tal como ocorrem em |.
iguana iguana.

O astragalus é o primeiro elemento do tarso a se ossificar (Rieppel, 1992a, b, 1993b,
1994a, b; Mohammed et al., 1995; Lobo et al., 1995; Abdala et al., 1997; Maisano 2002 a, b;
Shapiro, 2002; Federico e Lobo 2006; Hugi et al., 2010, Leal et al., 2010). O padréo
normalmente ocorre: astragalus>fibular>dtIVV>dtlll e para a maioria dos lagartos este
processo ocorre apos a eclosao (Shapiro, 2002). Lobo et al. (2010) relataram para Liolaemus a
ossificacdo tardia do dtlVV. Em Z. vivipara Rippel (1992) relatou a ossificacdo do dt4 antes do
fibular.

Em I. iguana iguana, o centro de ossificacdo do astragalus esta presente nos embries
corados com alizaria no estagio 42. E possivel observar o inicio da formagao de dois centros
de ossificacdo distintos para o proximal do tarso. Tal informacdo corrobora Mohammed
(1988) e Fabrezi et al. (2007) que destacaram a existencia dos centros de ossificacdo
correspondentes ao fibular e o astragalus. Tal caracteristica € comum em lagartos com
excecdo de Chamaleo (Rieppel 1993b) onde apenas um centro ossificado esta presente.

Embora exista um grande dtIV e um menor dtlll, a presenca de um distal tarsal anterior
pode ser reportada em Gekkonids (Fabrezi et al., 2007) e G. albogularis. Pode ser o dtl ou
dtll, mas em G. albogularis e Mabuya o dtll esta presente mas se funde ao mtll e o dtl ndo
segmenta-se do mtl. Contudo aparece entre mtl e o dtll um menisco cartilagineo, assim
definimos a existéncia de um sesamoide (Leal et al., 2010).

O dtV funde ao mtV (Fabrezi et al., 2007). Em Sphenodon (Howes e Swinnerton, 1901)
ndo reportam o dtV mas ele provavelmente se funde ao mt5. Romer (1956) inferiu que a
auséncia do dt5 seria provavelmente resultado de sua fusdo com o mtV ou o dtlV.
Posteriormente Mohammed (1988) conclui para C. ocellatus que a presenca do mtV néo é
devido a fusdo com o dtV, e sim resultado de um provavel ajuste anatdmico na parte distal do
membro. A relacdo entre o0 mtV e o dtV foi (e talvez ainda seja) motivo de debate. Esta

presente na maioria dos répteis, embora sua homologia e formagéo seja atualmente pontuada
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como distinta entre alguns grupos.

Nos lepdosauromorpha e Archosauromorpha e em outros répteis primitivos é
considerado a Ultima sinapomorfia dos Sauria e diapsida. A primeira descri¢cdo pormenorizada
foi realizada por Robinson (1975) que relatou a presenca de um mtV similar aos demais
metatarsos que se articula com um dtV ou, para a maioria dos lagartos descritos, representa
um elemento diferenciado com expanséo medial que articula-se com o mtlV, estando o dtV
sempre ausente.

Podemos analisar este cenario como uma modificacdo da morfologia do dtV. Em
testudines é consenso que o dtV e o mtV estdo presentes durante a ontogenia e na maioria dos
adultos (Burke e Alberch, 1985; Sheil, 2003, 2005; Sanchez-Villagra et al., 20074, b; Fabrezi
et al., 2009). Estudos recentes mostram que o mtV é modificado em Lepdosauria e
Archosauria (Muller; Alberch, 1990; Fabrezi et al., 2007). Nao existem dados até 0 momento

que evidenciem a formacdo condrogénica do dtV em qualquer espécie de lagarto.

06 CONSIDERACOES FINAIS

Embora tenham sido averiguadas algumas diferencas na cronologia, a sequéncia de
formacdo das estruturas durante os estadgios de desenvolvimento embrionario de Iguana
iguana iguana é similar a de outros lagartos. Existem 44 estagios de desenvolvimento para |.
iguana iguana dos quais 27 ocorrem antes da oviposi¢do e os demais (28 ao 44) no periodo
pGs-oviposicao.

O desenvolvimento dos arcos faringeos, dos membros e das estruturas cranio-faciais, a
formagéo das vesiculas do sistema nervoso e dos somitos sdo elementos determinantes nos
estagios iniciais. A formacdo de escamas, pigmentacéo, ossificacdo, palpebras, dente do ovo e
0 incremento corporal sdo caracteristicas fundamentais que marcam o desenvolvimento
tardio, permitindo a identificacdo dos estagios finais.

Iguana possui 0 desenvolvimento do cranio de maneira similar aos demais lagartos. Os
primeiros elementos a se ossificar sdo o pterigdide, maxila, palatino e o0ssos dérmicos da
mandibula. Tal caracteristica € comum aos vertebrados visto o atendimento de necessidades
bésicas durante a formacdo do arcabougo esquelético do crénio. Ossos relacionados com a
estrutura do assoalho e teto craniano, bem como aqueles de origem endocondral, se formam
tardiamente. A presenca da fontanela craniana no embrido é uma caracteristica dos membros

do grupo lguania, tal como a reducdo do osso lacrimal, a fusdo dos 0ssos opstético e
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excoccipital, formando o otoccipital e a presenga de um frontal impar, embora formado por
duas placas distintas no embrido.

Esta ausente no adulto e durante a ontogenia o 0sso quadradojugal. O osso jugal
apresenta reducdo de tamanho. O o0sso pos-frontal estd presente como uma estrutura
independente durante a formacdo tal como descrito no adulto, posicionado rostralmente ao
osso frontal, na margem dorsal da érbita.

As vértebras e 0s 0ssos dos cingulos pelvino e toracico se formam em um padrdo
conservativo para os lagartos. O gradiente de ossificacdo das vértebras é cranio-caudal. O
arco vertebral, centro vertebral e costelas apresentam centros de condrificacdo e ossificacdo
distintos para cada vértebra. As vértebras sacrais sdo duas e em I. iguana iguana sao
independentes. Anexo a estas existe um par de costelas sacrais com origem endocondral e
ossificacdo por meio de um centro independente do arco e corpo vertebral, fundindo-se a este
durante a ontogenia.

Nos cingulos a sequéncia de ossificacdo é padrdo segundo o reportado para os demais
lagartos e répteis e ndo existe reducdo neste segmento.

A formacdo dos membros segue o padrdo geral para os Tetrapoda com a formacéo do
eixo primario, o arco digital e com presenca de condensa¢des independentes que dao origem a
elementos no esqueleto adulto.

No membro torécico o dedo 4 é predominante na condrogénese. Sdo formados
elementos distais que ddo origem aos digitos. No digito | o elemento distal ndo se segmenta
do metacarpo. Sdo formadas duas condensacdes independentes do arco digital no carpo, o
central e o intermédio.

No membro pelvino a relagdo de homologia do elemento astragalus é ainda incerta. Foi
possivel observar a formacdo de uma grande area de condensagdo no autopodio, identificada
como intermédio que se funde ao fibular e forma o proximal do tarso. A presenga de
elementos adicionais para formagéao deste ndo foram relatados. Existem 2 elementos distais no
tarso de Iguana. Os demais distais ndo se segmentam da cartilagem dos respectivos
metatarsos.

Como nos demais répteis o desenvolvimento do dedo V é atrasado em relacdo aos
demais, sendo este resultado provavel de uma condensacao independente do arco digital.

S&0 necessarios ainda estudos adicionais para completa elucidacdo da homologia dos
elementos do carpo e tarso, principalmente. Embora algumas destas estruturas sejam bem

relatadas, as discussdes a respeito da presenca, ontogenia, morfologia e homologia do
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intermédio, central e distal do carpo | na médo, bem como do astragalus, metatarso V e distais
do tarso no pé carecem de mais dados para elaboracdo de conceitos mais claros.
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Osteologia do neurocranio de Iguana iguana iguana
(Squamata: Iguanidae)?

Fabiano C. Lima?*, Kleber F. Pereira?, Augusto S. Abe® e Antonio Sebben*

ABSTRACT.- Lima EC,, Pereira K.F, Abe A.S. & Sebben A. 2014. [Neurocranium osteology
of Iguana iguana iguana (Squamata: Iguanidae).] Osteologia do neurocranio de Iguana
iguana iguana (Squamata: Iguanidae). Pesquisa Veterindria Brasileira 34(Supl.1):69-73. La-
boratério de Anatomia Humana e Comparativa, Curso de Ciéncias Biolégicas, Universidade
Federal de Goias, Regional Jatai, Cidade Universitaria, BR-364 Km 192, Setor Parque Indus-
trial, Jatai, GO 75801-615, Brazil. E-mail: fabianocl21@hotmail.com

Skull represents the segment with conspicuous adaptations that, in lizards, may be con-
servative or promoted by selective pressures. The aim of assisting the morphological kno-
wledge of reptiles, we provide a detailed description of the neurocranium of Ilguana iguana
iguana based on analysis of three dried adult skeletons. The skull of this species has basal
characteristics in lizards without closure of cranial openings and general triangular shape.
Bony structures that form the caudal base have many fusions, especially on the floor. In the
caudal face the exoccipital and the opisthotic are fused and form the otooccipital, which
contributes to the formation of the lateral part of the condyle. The central part is formed by
the condyle supraocciopital. Fusions and skeletal structures in Iguana are similar to other
lizards. There are no autopomorphies in the neurocranium for this species.

INDEX TERMS: Iguana iguana iguana, green iguana, reptiles, neurocranium, skull, skeleton.

RESUMO.- O cranio representa o segmento com conspicuas
adaptagdes que, nos lagartos, podem ser conservativas ou
impulsionadas por pressoes seletivas. Objetivando subsi-
diar o conhecimento morfolégico dos répteis, fornecemos
uma descri¢io detalhada dos ossos que formam o neuro-
cranio de Iguana iguana iguana com base na analise de trés
esqueletos secos de espécimes adultos. O cranio da refe-
ria espécie possui caracteristicas basais entre os lagartos
sem o fechamento das aberturas cranianas e formato geral
triangular. As estruturas 6sseas que formam a base crania-
na apresentam muitas fusdes, principalmente no assoalho.
Na face caudal o exoccipital e o opistético estdo fundidos
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e formam o otoccipital, que contribui para a formacdo dos
tercos laterais do condilo occipital. A parte central do con-
dilo é formada pelo supraoccipital. Fusdes e estruturas es-
queléticas presentes em Iguana sio similares aos demais
lagartos. Nao foram descritas autapomorfias no neurocra-
nio para esta espécie.

TERMOS DE INDEXAGAO: Iguana iguana iguana, iguana verde,
répteis, cranio, esqueleto.

INTRODUCAO

Empregado como ferramenta para desvendar aspectos da
biologia evolutiva e na reconstrucdo de filogenias (Shubin
& Alberch 1986, Mabee et al. 2000, Gilbert et al. 2001), o co-
nhecimento morfolégico auxilia também na compreensio
das tendéncias funcionais e das preferéncias ambientais
em diferentes estagios de desenvolvimento. O esqueleto é
suficientemente conservativo, a ponto do seu padrao geral
mostrar as amplas linhas filogenéticas dos vertebrados, de-
sempenhando fundamental papel funcional, apresentando
plasticidade para responder aos habitos particulares dos
varios animais (Hildebrand & Goslow 2006).

Dentre os elementos esqueléticos, o cranio dos verte-
brados corresponde ao segmento corporal com as maiores
adaptagdes e responde de maneira satisfatoria as necessi-
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dades destes animais. Desempenha fun¢des importantes
para protecdo, estabilidade e acuidade de todos os sistemas
neuro-sensoriais da cabega e dos aparelhos de alimentacdo
e respiracdo (Kearney et al. 2005, Herrel et al. 2007). Cada
grupo de animais possui caracteristicas distintas em sua
anatomia craniana o que, dentre outras aplicagdes, sdo uti-
lizadas de ampla forma para a descrigdo de relagdes filoge-
néticas (Rieppel 1984, Benton 1985,Herrel etal. 2007, Con-
rad & Norell 2010, Jerez 2012). Nos lagartos, sua anatomia
pode ser conservativa em para algumas caracteristicas sen-
do impulsionada pelas demandas de construcdo impostas
por pressdes seletivas. Assim, este segmento do esqueleto
¢é ideal para explorar como as diferentes pressoes seletivas
e restrigdes tendem a agir para moldar a evolu¢do de um
sistema integrado complexo (Herrel et al. 2007).

Popularmente como iguana verde, Iguana iguana igua-
na (Linnaeus, 1758) se distribui pelas Américas e no Brasil
ocorre nos biomas Amazdnia, Caatinga, Pantanal (Campos
2004, Swanson 2004, Campos & Desbiez 2013). Possuem
habitos arboricolas (Lazel 1973, Swanson 2004) e ca-
vam os ninhos no solo (Rodda 1990). Pertencem a familia
Iguanidae, cujas caracteristicas diagnosticas sdo, fusdo da
premaxila, presenc¢a de tuberosidade prefrontal, processo
ventromedial do pterigéide, quilhas presentes na vértebra
cervical e planos de autotomia caudal presentes posterior-
mente aos processos transversais (Conrad 2008).

Embora existam algumas descri¢des da morfologia
craniana de lagartos do grupo Iguania (Abdala et al. 1997,
Torres-Carvajal 2003, Silva & Verrastro 2007, Banzato et al.
2012), os relatos acerca da anatomia pormenorizada de I.
iguana iguana sao genéricos ou relatam pontualmente al-
guns aspectos (Conrad & Norell 2010, Banzato et al. 2012).
Objetivando contribuir com o conhecimento morfolégico
dos lagartos, fornecemos aqui uma descri¢do detalhada do
neurocranio de I. iguana iguana.

MATERIAL E METODOS

Trés espécimes adultos de I iguana iguana (dois machos e uma
fémea) que morreram por causas naturais no Jacarezario da
UNESP de Rio Claro foram preparados seguindo métodos osteolé-
gicos usuais. Todo tecido mole (tegumento, musculos e visceras)
foi removido com auxilio de bisturi, tesoura e faca deixando o es-
queleto exposto e o mais limpo possivel. Alguns segmentos foram
desarticulados (membros, coluna vertebral, cauda e cranio) e le-
vados a cocgdo por uma hora, retirados o excesso de tecido mole,
e banhados com &gua quente por mais 30 minutos. Estes foram
colocados em solugdo de peréxido de hidrogénio (3%), identifica-
dos, fotografados e documentados.

A coldnia de iguanas mantidas na Unesp-Rio Claro/SP é de-
vidamente licenciada pelo ICMBIO-IBAMA n0.973766. A investi-
gacdo esta amparada pelo parecer do comité de ética da Univer-
sidade Federal de Uberlandia sob protocolo CEUA 070/2012. A
utilizagdo do material cadavérico animal é respaldado pela Ins-
trugdo Normativa nimero 154/2007 do IBAMA e pela legislagdo
vigente (Lei numero 11.794/2008 que regulamenta Pesquisas
com Animais no Brasil).

RESULTADOS

Basioccipital (Basioccipitale). Esta posicionado en-
tre as capsulas 6pticas e forma a parede caudal da caixa
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craniana e a por¢do media do coéndilo occipital (condylus
occipitalis). Articula-se amplamente com o parabasisfendi-
de rostralmente. Articula-se com o processo inferior do
pro-otico (processus inferioris) rostrolateralmente e com a
crista tuberal do otoccipital (crista tuberalis) laterocaudal-
mente (Fig.1B, C).

Supraoccipital (Supraoccipitale). Esta orientado ros-
trodorsalmente. Apresenta forma similar a uma sela que
repousa caudoventralmente ao parietal e forma a porgao
caudal do teto do cranio. Sua por¢do medial forma a bor-
da dorsal do forame magno (foramen magnum). A margem
ventrolateral articula-se com a margem dorsolateral do
processo alar do pré-6tico (processus alaris) rostralmente
e com a margem posterocaudal do corpo do otoccipital cau-
dalmente. As faces ventrocaudal e dorsocaudal possuem
uma depressdo, um recesso concavo orientado anterome-
dialmente que constitui a metade anterior da bula audi-
téria (auditory bulla), a metade anterior é formada pelo
otoccipital. Sua por¢do mais caudal possui duas depressoes
cOncavas lateralmente orientadas. Na por¢do mediana des-
ta face, uma crista protuberante e delgada separa as refe-
ridas depressoes. A superficie dorsal contata o parietal e
exibe, préximo a linha mediana, dois pequenos tubérculos
lateralmente dispostos a crista mediana do supraoccipital
(Fig.1C).

Parabasisfendide (Parabasisphenoidale). A porgio
dérmica deste elemento é fundida com o basisfendide e,
portanto, indistinguivel, exceto por um longo e delgado
processo cultriforme rostromedial (processus cultriforme).
Assim, esses 0ssos sdo descritos genericamente como um
Unico elemento assim denominado. Ele forma o assoalho
do cranio e se articula com o basioccipital caudalmente e
com o pro-6tico dorsalmente. Suas bordas ventrolateral e
rostrodorsal sdo formadas pela crista selar transversa (cris-
ta sellaris). Ele possui trés pares de processos em adigdo ao
processo cultriforme. Dois delgados, planos e laterocaudais
processos que sobrepdem o basioccipital rostrolateral-
mente e se estendem na face rostrodorsal até o tubérculo
esfenoccipital (tuberculum sphenoccipitale). Entre as extre-
midades destes processos, a superficie ventral apresenta
um recesso. Rostralmente dois processos basipterigdideos
(processus basipterigoideus), orientados ventrolateralmen-
te, estdo presentes e expandem esta extremidade. Esta por-
¢do articula-se com o pterigdide. Dorsal a cada processo
basipterigbide existe um pequeno processo alar dorsola-
teral (processus alaris). As extremidades deste processo e
da porgdo anterior do processo anteroventral do pré-ético
estdo aderidos a pila antética (pilae antotica). Lateralmen-
te é perfurado, na base de cada processo posterolateral, por
um canal carético (canalis caroticus), que percorre a por¢iao
ventrolateral na superficie anterior. O delgado e alongado
processo cultriforme repousa sobre a trabécula comum
(trabecula communis) e se estende rostrodorsalmente até
o ponto correspondente ao limite posterior da maxila, dor-
salmente ao espago piriforme (Fig.1).

Otoccipital (Otoccipitale). Formando pela fusdo do
exoccipital e opistético. Estes elementos serdo entdo des-
critos como Unicos. Este forma a parede posterior do cranio
e contata o pré-dtico rostrolateralmente, o supraoccipital
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dorsomedialmente e o basioccipital ventromedialmente.
Forma a margem lateral do forame magno e a porgao late-

Fig.1. (A) Cranio de Iguana iguana iguana em vista lateral, (B) vista
palatal e (C) vista caudal. Basioccipital (Bo), crista sagital (Cs),
ectopterigdide (Ec), epipterigoide (Ep), esquamosal (Es), fa-
ceta basioccipital (Fbo), forame hipoglosso (Fh), forame mag-
no (FM), faceta otoccipital (Fot), forame vagal (Fv), jugal (Ju),
lacrimal (La), maxila (Ma), nasal (Na), otoccipital (Ot), parie-
tal (Pa), parabasisfendide (Pb), processo basioccipital (Pbo),
processo basipterigéide (Pbp), processo cultriforme (Pc), pré-
-frontal (Pfr), palatino (P1), pré-maxila (Pm), pds-orbital (Po),
pos-frontal (Pof), processo paroccipital (Ppo), processo pares-
fenoide (Pps), frontal (Pr), pterigoide (Pt), quadrado (Ou), su-
praoccipital (So), supratemporal (St), vomer (Vo). Barra = 2cm.

ral do condilo occipital. Possuem um processo paroccipital
(processus par occipitalis). A superficie interna deste possui
uma depressdo concava em forma de recesso que compre-
ende na metade posterior da bula auditéria. Os forames
hipoglosso e vagal estdo presentes na por¢do caudal. O pro-
cesso paroccipital estende-se laterocaudalmente como um
par de barras robustas e quadrangulares. Sua porgdo late-
ral apresenta uma pequena dilatagdo similar a um tubércu-
lo que contata o quadrado, o parietal e o supratemporal. A
extremidade lateral de cada processo paroccipital é sobre-
posta pela extremidade posterior do supratemporal ros-
tralmente, o processo supratemporal do parietal (processus
supratemporalis) dorsalmente e a ventralmente. O esqua-
mosal também contata discretamente este. Anterior ao
processo paroccipital, cada otoccipital possui um recesso
jugular (recessos jugularis). Caudalmente exibe uma crista
tuberal (crista tuberalis), que possui lateralmente um fora-
me hipoglosso ventral (canalis nervus hipoglossi ventralis).
Esta porgdo do otoccipital ainda possui trés forames hiplo-
glossos juntamente dispostos com o forame vagal (Fig.1).
Orbitoesfenéide (Orbitosphenoidei). Correspondem
em um par de elementos ossificados na parte anterior do
neurocranio. Sdo alongados, concavos caudalmente, cranial-
mente ao parabasisfendide e cartilagem intercalar (cartilago
intercalaris) medialmente dispostos aos epipterigdides. Li-
mitam a margem lateral da fenestra 6ptica (fenestra optica).
Pro-ético (Prooticum). Posicionados na parede ros-
trolateral do cranio possui, cada um, trés processos, o
processo alar (processus alaris), o rostroventral (processus
rostroventralis) e o dorsocaudal (processus dorsocaudalis).
O processo alar é pequeno e rostrodorsalmente orientado
com a margem lateral do supraoccipital, caudalmente. A
margem rostral do processo alar forma a crista alar (crista
alaris). O processo rostroventral articula-se com o paraba-
sisfendide rostralmente e com o basioccipital ventralmen-
te. Este possui ventralmente uma ampla cavidade perfura-
da pelo forame facial (foramen facialis). A margem lateral
deste processo forma a metade anterior da crista pré-oética.
O processo dorsocaudal sobrepde a superficie rostral do
processo paraoccipital do otoccipital e a margem medial
forma a margem anterior da fenestra oval. Este recesso for-
ma o assoalho e a parede medial da cavidade timpanica.

DISCUSSAO

De maneira geral o cranio mantém as caracteristicas de
lagartos ancestrais, sem o fechamento das aberturas cra-
nianas (George & Smallwood 1992). George & Smallwood
(1992) e Banzato et al. (2012) relatam que o cranio de
Iguania é grosseiramente triangular na vista dorsal e com
uma pequena regido pré-orbital, mesmas caracteristicas
encontradas em I iguana iguana. Dentre as espécies de
lagartos, aquelas que apresentam tamanho reduzido pos-
suem cranios largos e fundidos (Riepel 1984, Miiller 2002).
Em [ iguana iguana o cranio pode ser considerado grande
em relacdo ao grupo de lagartos no geral, mas esta é uma
caracteristica relacionada ao porte do animal. As estrutu-
ras Osseas estdo bem delimitadas e ndo existem processos
aparentes de fusdo, exceto na parte caudal e assoalho cra-
niano.

Pesq. Vet. Bras. 34(Supl.1):69-73, dezembro 2014
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Posicionados na parte caudal, os ossos que limitam a
caixa craniana sdo o basioccipital, supraoccipital, exocci-
pital, opstético (ou otoccipital, quando estdo fundidos),
parabasisfenéide, prodtico, epidtico e orbitoesfendide.
Supraoccipital e basioccipital sdo ossos impares, e for-
mam parte do teto e assoalho craniano, respectivamente.
Este tltimo contribui para a parte mediana do condilo. Em
Anolis, Scincus e Lygosma néo é possivel averiguar a sutura
entre o basioccipital e o exoccipital, sendo o céndilo for-
mado provavelmente apenas pelo basioccipital. Tal sutura
é perfeitamente diferenciada em I. iguana iguana, eviden-
ciando a contribui¢do de elementos 6sseos distintos na
formacdo do cdndilo, padrdo averiguado nos demais la-
gartos (Romer 1956, Torres-Carvajal 2003, Khosravani et
al. 2011) Lateralmente nesta regido esta posionado o par
de prodticos que, nos lagartos adultos, ndo apresentam
divisdo conspicua entre os demais ossos do neurocranio
(Simdes-Lopes e Krause, 1988) e limitam lataralmente o
forame magno.

Vérios sdo os relatos de fusdo de estruturas do neuro-
cranio (pro-o6tico, opistdtico e exoccipital principalmente).
Todos estes elementos possuem centros de ossificagdo dis-
tintos e sdo, normalmente, diferencidveis nos jovens (Ste-
phenson & Stephenson 1956). Sua fusdo pode estar asso-
ciada ao grau de ossifica¢do do cranio nestes animais (Jolie
1960).

0 otoccipital é par e lateralmente disposto na face cau-
dal do cranio. Em L. occipitalis ele é formado pela unido
do exoccipital e opistdtico, sendo este ultimo diferencia-
do em algumas espécies (Oelrich 1956). Estes elementos
estao fundidos em I. iguana iguana, tal como em Steno-
cercus guentheri (Torres-Carvajal 2003), Varanus prisca
(Head et al. 2009), Eremias persica, Measalina watsonana
(Khosravani et al. 2011), Shinisaurus crocodilurus (Bever
et al. 2005), Naultinus (Stephenson & Stephenson 1956),
Ctenosauria pectinata e Sator grandaevus (Oelrich 1956,
Etheridge 1962) dentre outros. A fusdo acontecem ainda
durante o desenvolvimento pré-natal em muitos lagartos
(Maisano 2001) mas pode eventualmente ocorrer em jo-
vens tal como relatado para S. crocodilurus (Bever et al.
2005). Este elemento forma o tergo lateral do condilo e a
borda lateral do forame magno, delimitando a parede pos-
terolateral do cranio. O par de processos paroccipitais sdo
amplos e lateralmente dispostos contatando os osso qua-
drado, parietal e esquamosal (Head et al. 2009). O opst6-
tico, quando diferenciado, é muito reduzido (Stephenson
& Stephenson 1956), embora nenhuma das descrigoes,
inclusive para I iguana iguana tal morfologia tenha sido
observada.

Contribuindo na delimita¢do da margem rostral do pro-
cesso paroccipital, o pré-otico forma a parede anterolateral
do neurocranio nos répteis em geral (Stephenson & Ste-
phenson 1956, Torres-Carvajal 2003, Bever et al. 2005, Bell
et al. 2009, Head et al. 2009, Khosravani et al. 2011). Na
transigdo com a regido orbital, o orbitoesfendide (lateroes-
fendide, Romer 1956) é uma ossificagdo da parte dorsal da
pila metética, localizada na parte anterior da caixa craniana
que contribui para a formagdo da parede posterior da 6rbi-
ta (Bellairs & Kamal 1981, Torres-Carvajal 2003, Bell et al.
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2009). Nos répteis, tal como em I. iguana iguana, trata-se de
um pequeno par de 0ssos curvados que se formam préximo
a linha mediana, anteriormente ao parabasisfendide e me-
dialmente aos epipterigdides. Bever et al. (2005) relatam
sua presenc¢a em S. crocodilurus, embora Conrad (2004) e
outros autores ndo tenham descrito o orbitoesfenéide na
referida espécie. Em Xenosaurus sua presenca é variavel,
e a auséncia é relatada em Gekkota, Heloderma e Anniella
(Jolie1960), representando provavelmente varia¢des intra-
especificas ou mesmo problemas durante o preparo do ma-
terial. Tarazona et al. (2008) relatam que em Bachia bicolor
tratam-se de um largo e laminar par de ossos posicionados
proximo a linha mediana, fechando anteriormente o neu-
rocanio. Tal caracteristica é similar as espécies do grupo
Amphisbaenia e diferente dos demais répteis, onde estes
normalmente nio contatam outros 0ssos do cranio.

O parabasisfendide foi descrito em diversos lagartos
(Head etal. 2003) e com a mesma topografia encontrada em
Iguana, anterolateral na base do neurocanio. Abriga a cela
turca, bem como os forames para artérias cerebrais e o ner-
vo craniano VI. As relagdes filogenéticas e a anatomia deste
elemento apresentam uma extensa discussdo (Jolie 1960,
Bellairs & Kamal 1981). O padrio atribuido aos répteis é
a fusdo do paresfenoide e basisfendide formando este ele-
mento impar. Eremias persica, Measalina watsonana (Khos-
ravani et al. 2011), Varanus (Head et al. 2003), S. crocodilu-
rus (Bever et al. 2005), Moloch horridus (Bell et al. 2009) e
L. iguana iguana apresentam os elementos paresfenéide e
basisfendide fundidos formando um tnico parabasisfenoi-
de (Rieppel 1993, Torres-Carvajal 2003). Em Chamaeleo o
paresfendide é distinto, embora seja pouco desenvolvido. O
processo cultriforme (rostro parabasisfenéide) esta usual-
mente fundido a placa basal, podendo ser laminar ou como
em [guana, afilado e projetado rostralmente, alcancando a
metade da extensdo da oérbita. Bever et al. (2005) relatam
que em S. crocodilurus existe uma fontanela basicranial em
alguns espécimes que apresentam uma area nio ossificada
na sutura basioccipital. Possivelmente seja uma heterocro-
nia, haja vista ndo ser uma exclusividade da espécie e estar
relacionado a idade dos espécimes. Nos exemplares de I
iguana iguana que avaliamos, todos adultos, a sutura esta-
va visivelmente bem ossificada.

CONCLUSOES

0 Neurocranio de I iguana iguana possui todos os ele-
mentos dsseos descritos nos demais lagartos. Ndo foram
descritas caracteristicas particulares para a espécie na re-
gido do neurocranio.

A fusdo entre o opstético e o exoccipital forma o otocci-
pital, e entre o paresfendide e basisfendide origina o para-
basisfendide tal como na maioria dos lagartos.

A parede anterior do cranio é aberta constando apenas
o par de barras curvas do orbitoesfendide que ndo se arti-
culam com os demais ossos do cranio.

A morfologia geral desta estrutura é conservativa den-
tre os lagartos.
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Anexo IV

Tabela I11: Resumo da sequéncia de ossificacdo do esqueleto axial de I. iguana iguana.

Premaxila
Septomaxila

Maxila

Nasal

Pré-frontal
hASE

Frontal

Parietal
Supratemporal
Pos-frontal
Pds-orbital
Esquamosal
Jugal

Vémer

Palatino
Ectopterigoide
Pterigoide
Dentario
Corondide
Suprangular
Angular

Esplenial
Basioccipital
Supraoccipital
Parabasisfendide
Otoccipital
Orbitoesfenodide
Pro-otico
Quadrado
Epipterigdide
Articular

Hioide

Ossiculos da esclera
Vértebras cervicais
Vértebras dorsais
Vértebras lombares
Vértebras sacrais
Vértebras caudais

36 37 38 39 40 41 42 43 44
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Tabela 1V: Resumo da sequéncia de ossificagdo dos elementos da cintura e membros

torécicos de I. iguana iguana.

Escapula

Coracoide

Umero

Radio

Ulna

Radial

Ulnar

Distal do carpo |
Distal do carpo Il
Distal do carpo Il
Distal do carpo IV
Distal do carpo V
Central
Intermédio
Pisiforme
Metacarpo |
Metacarpo Il
Metacarpo Il
Metacarpo IV
Metacarpo V
Falanges

36 37

38 39

40 41

42

43 44
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Tabela V: Resumo da sequéncia de ossificacdo dos elementos da cintura e membros pelvinos

de I. iguana iguana.

lliaco

Pubis
isquio
Fémur

Tibia

Fibula

Proximal do tarso
Distal do tarso Il
Distal do tarso IV
Metatarso |

Metatarso I

Metatarso Il

Metatarso IV

Metatarso V
Falanges

36 37

38 39 40 41 42 43 44
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