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Resumo

O aquecimento global € um dos maiores efeitos das mudancas climaticas. Um
fato, este fendbmeno afeta a todos os organismos nos mais diversos ambientes.
Muitos estudos focam nestes efeitos em individuos adultos, porém pouco se
sabe sobre os efeitos do aquecimento no desenvolvimento das espeécies. O
desenvolvimento por si s6 é um evento extremamente regulado, que esta sujeito
a varios fatores intrinsecos e extrinsecos. Assim, variacdes nestes parametros
pode levar a morte do organismo em desenvolvimento, ou trazer a tona fenétipos
diversos ao habitual. Em alguns destes casos, surgem as chamadas anomalias
do desenvolvimento, alteragcdes morfoldgicas ou funcionais de estruturas inatas
do animal. Animais que possuem desenvolvimento externo ao corpo da mae,
como muitos lagartos, estao sujeitos as variacfes do ambiente de maneira mais
direta, logo o surgimento de anomalias pode ter relacdo com estes parametros.
Tropidurus torquatus, uma espécie de lagartos com ampla distribuicdo no
Cerrado, possui prole ampla e ontogenia descrita, além de um elevado grau de
sinantropia, o que a torna ideal para estudos de embriologia e teratologia. Temos
por objetivo quantificar e descrever os tipos de anomalias em T. torquatus, em
diferentes temperaturas de incubacdo dos ovos. Fémeas gravidas foram
capturadas e mantidas em terrarios até o momento da desova. Os ovos foram
aleatoriamente colocados em um dos cinco tratamentos: (Controle) temperatura
constante de 30°C, (A) temperatura ambiente; (B) temperatura constante de
32,5°C, (C) de 32,5°C com pico 39°C por duas horas, (D) temperatura constante
de 35°C. Os ovos que nao eclodiram foram fixados em formol e os embribes
dissecados. Ao todo, obtivemos 150 ovos, sendo destes 113 fertilizados. As
taxas de embrides com anomalias variaram desde 20,83% até 44,44%, nos
tratamentos B e D, respectivamente, enquanto as taxas de mortalidade variaram
de 24,24% a 100% nos tratamentos A e D, respectivamente, sendo que 0s
tratamentos de maior temperatura influenciaram significativamente na

mortalidade.



Abstract

Global warming is one of the biggest effects of climate change. A global fact, this
phenomenon affects all organisms in the most diverse environments. Many
studies focus on these effects in adult individuals, but little is known about the
effects of warming on the development of species. Development by itself is an
extremely regulated event, which is subject to several intrinsic and extrinsic
factors. Thus, any variation in these parameters can lead to the death of the
developing organism, or bring different phenotypes to appear. In some of these
cases, developmental abnormalities, morphological or functional changes in the
animal's innate structures, emerge. Animals that have external development to
the mother's body, like many lizards, are more directly affected to variations in
the environment, so the appearance of anomalies may be related to these
parameters. Tropidurus torquatus, a species of lizards with wide distribution in
the Cerrado, has a wide range of offspring and ontogeny, as well as a high degree
of synanthropy, which makes it ideal for embryology and abnormal development
studies. We aim to quantify and describe the types of anomalies in T. torquatus,
at different egg incubation temperatures, as well as the mortality rates. Pregnant
females were captured and kept in terrariums until the time of spawning. The
eggs were randomly placed in one of five treatments: (Control) constant
temperature of 30°C, (A) environment temperature; (B) constant temperature of
32.5°C, (C) of 32.5°C with a peak of 39°C for two hours, (D) constant temperature
of 35°C. The eggs that did not hatch were fixed in formaldehyde and the embryos
dissected. In total, we obtained 150 eggs, of which 113 were fertilized. Anomaly
rates ranged from 20.83% to 44.44%, in treatments B and D, respectively, while
mortality rates ranged from 24.24% to 100% in treatments A and D, with the hotter

treatments significantly influencing the mortality.



I. Contextualizacao

As mudancas climaticas globais sdo um dos pontos de maior atencao da
ciéncia atualmente. Muitos estudos buscam entender como a fauna lida com as
mudancas na precipitacdo, umidade e temperatura, por exemplo. Porém, poucos
sdo aqueles que abordam os efeitos dessas mudancas durante o
desenvolvimento embrionario. Ainda, a maioria dos estudos que buscam
esclarecer esses efeitos usam de animais modelos, 0 que ndo necessariamente
reflete a realidade de natureza.

Entre os efeitos que o aumento da temperatura tem sobre os animais, 0
mais associado é o aumento proporcional da taxa de mortalidade conforme ha
um aumento da temperatura. Isso por si s6 leva a uma diminui¢cao populacional,
além de extin¢des nos diversos niveis. No entanto, outro efeito € o aumento das
taxas de anomalias do desenvolvimento, que podem levar 0s animais a
perderem o fitness e ndo conseguirem se reproduzir.

Assim, para entender melhor os efeitos do aguecimento global sobre a
fauna, com enfoque especifico a herpetofauna do cerrado, este estudo busca
analisar as consequéncias de um aumento expressivo na temperatura global no
desenvolvimento ontogenético de lagartos. A hip6tese principal € de que o
aumento na temperatura gerara taxas maiores de mortalidade, bem como de

anomalias.
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II. Introducéo

II.1. Mudancas climaticas e o aquecimento global

As mudancgas climaticas bem como o aquecimento global sdo uma
ameaca a todos os ecossistemas do mundo (Sinervo et al., 2010; IPCC, 2014),
atingindo desde os sistemas marinhos dos recifes de coral (Hughes et al., 2018)
a diversos grupos de vertebrados (Warren et al., 2018). No ultimo século a
temperatura global aumentou em 0.74°C, e é previsto que aumente em 4.3 +
0.7°C nos préximos 100 anos (Pacifici et al., 2015). O aumento de temperatura
tem reflexos em outros aspectos da dinamica ambiental, como os padrbes e
niveis de precipitacao (Hughes, 2000) e alteracdes nos niveis oceanicos de CO:2
(Douglas & Frank, 2007), o que pode levar a eventos extremos do clima, mesmo
gue em escalas locais (Grimmond, 2007).

Como consequéncia, estes eventos tém gerado alteracdes ndo apenas na
distribuicdo e ocorréncia das espécies (Thomas et al., 2006), mas também em
sua diversidade genética e fenotipica (Booth, 2006; Habel et al., 2011), sendo
um dos maiores desafios atuais buscar compreender e predizer como tragos
fenotipicos complexos irdo responder a estas mudancas globais (Bonino et al.,
2015; Ficetola et al., 2016; Campbell-Staton et al., 2017). A maioria dos estudos
acerca dos efeitos do aquecimento global na fauna séo recentes, e focados nos
individuos adultos ou utilizando modelagem estatistica, como estudos de
termofisilogia em lagartos (Campbell-Staton et al., 2017; Diele-Viegas et al.,
2018), modelagem estatistica de distribuicéo e extincédo de espécies (Pontes-da-
Silva et al., 2018; Sinervo et al., 2018) e padrdes de migragéo (La Sorte & Fink,
2017). No entanto, o efeito do aquecimento global no desenvolvimento das
espécies silvestres ainda € pouco estudado, e por consequéncia nosso
conhecimento € impreciso e especulativo, tornando a pesquisa baseada em

experimentos controlados extremamente necessaria.

11



[I.2. Suceptibilidade de lagartos as mudancas climaticas

Os lagartos compreendem um grupo extremamente diverso de
vertebrados com aproximadamente 5500 espécies, das quais cerca de 150
ocorrem no Cerrado (Azevedo et al., 2016; Uetz, 2019). Apresentam uma imensa
variedade de comportamentos e nichos ocupados, bem como ampla variagéo
morfoldgica e comportamental (Pough et al., 2008). Além disso, possuem um
papel de grande importancia na dindmica ecoldgica dos sistemas naturais, uma
vez que ocupam posicOes-chave dentro da organizagdo trofica dos
ecossistemas, seja como predadores ou presas (Huey et al., 2009).

Como animais ectotérmicos, os lagartos, estao sujeitos as variacdes da
temperatura ambiental para desempenhar suas atividades metabdlicas e
fisiologicas (Huey, 1982) . Em espécies tropicais a temperatura passa a ser ainda
mais critica, ja que estes ja vivem proximos ao limite maximo de temperatura que
toleram (Deutsch et al., 2008; Winter et al., 2016). Sendo assim, os efeitos das
variagbes na temperatura ambiental passam a ser ainda mais criticos para
lagartos quando comparado com vertebrados endotérmicos (Huey et al., 2010).
A temperatura influencia o grau de atividade do animal, sua capacidade de
forrageamento e de reproducdo (Huey et al., 2010). Alguns poucos estudos
analisando desenvolvimento de embrides de lagartos apontam para um aumento
da taxa de mortalidade dos ovos, aumento na frenquencia cardiaca dos embrides
(Hall & Warner, 2018) e de anomalias durante o desenvolvimento (ldrisova,
2018a).

[1.3. Desenvolvimento Ontogenético

O desenvolvimento ontogenético € um processo complexo, ao qual todos
0S animais estao sujeitos, ocorrendo do momento que o ovadcito € fertilizado até
a morte, com o0s organismos crescendo e se desenvolvendo com alteracdes
morfologicas, funcionais e estruturais. Parte importante desse processo ocorre
antes mesmo de o organismo nascer, partindo de uma Unica célula (o zigoto)

gue possui todo o potencial para o que vira a ser(Gilbert & Barresi, 2016). Cada
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passo do processo é marcado por fases caracteristicas nas quais determinados
Orgaos ou estruturas surgem, e com base nessas fases, € possivel determinar o
estagiamento de organismos, ou seja, em qual ponto ontogenético o animal se
encontra baseado em suas caracteristicas morfolégicas ou estruturais (Bininda-
Emonds et al., 2002).

O processo ontogenético € rigorosamente controlado por varios fatores
intrinsecos e extrinsecos. Moléculas sinalizadoras (Gilbert & Barresi, 2016)
desencadeiam alteracBes celulares responsaveis pela diferenciagdo e
movimentagao celular, permitindo a correta formagdo dos tecidos embrionérios
e, subsequentemente, dos 6rgados. Para muitas espécies cujo desenvolvimento
€ externo ao corpo da mae, antes mesmo da sinalizacao e diferenciacéo celular,
a temperatura do ambiente embrionario € crucial para o desenvolvimento,
considerando que alteragcées na temperatura de incubacéo séo conhecidas por
influenciar o tempo de desenvolvimento embrionario em algumas espécies
(DEEMING e FERGUSON, 1991).

II.4. Desenvolvimento ontogenético em répteis

O clado dos répteis, formado pelos grupos dos lagartos e cobras
(Squamata), tartarugas (Testudines), crocodilianos (Crocodylia) e aves (Aves),
possui caracteristicas peculiares do ponto de vista reprodutivo. Estes animais
fazem parte do grupo dos amniotas, no qual os mamiferos também estéo
incluidos(Kardong, 2018) e, portanto, apresentam membrana amniética ao redor
do embrido durante todo o desenvolvimento, 0 que age na prote¢cdo mecanica
do embrido em desenvolvimento(Gilbert & Barresi, 2016).

A maioria dos répteis sdo oviparos, ou seja, 0 desenvolvimento do
embrido ocorrem fora do corpo da mée, dentro de um ovo recoberto por casca
calcaria (Pyron & Burbink, 2013), depositado no substrato, em fendas,
enterrados ou em ninhos (Vitt, 1991, 1991), podendo ou n&o haver cuidado
parental (Halliwell et al., 2017). Deste modo, os embrides estdo diretamente
sujeitos as variagcbes do ambiente (McLean & Vickaryous, 2011), como

temperatura e umidade. Assim, € de se esperar que 0 desenvolvimento seja
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influenciado fortemente por estes fatores, e que variagcbes nessas condigoes

derivem em anomalias do desenvolvimento (Noiva et al., 2014; Idrisova, 2018a).

[I.5. Temperatura e o desenvolvimento

A influéncia da temperatura no desenvolvimento esta bem registrada na
literatura, com sua elevacao geralmente indicando periodos de incubacdo mais
curtos (Deeming & Ferguson, 1991; Scott & Johnston, 2012; Moore et al., 2016;
Vargesson & Fraga, 2017). E reconhecido, também, que a temperatura tem
papel fundamental na determinacéo sexual de muitos vertebrados, como peixes
e anuros (Bull & Vogt, 1979; Conover & Kynard, 1981; Lang & Andrews, 1994).

Além disso, é conhecido que a temperatura tem relagdo com o surgimento
de anomalias do desenvolvimento (Moore et al.,, 2016; Vargesson & Fraga,
2017). Alguns dos primeiros estudos na area da teratologia experimental
testaram o efeito de hipertermia no desenvolvimento de ratos, observando o
surgimento de anomalias em consequéncia das altas temperaturas (Kalter &
Warkany, 1959; Edwards, 1968). Para outros grupos, ha registros que a
temperatura do ambiente leva ao surgimento de anomalias e a morte dos
embrides de peixes (Fitzsimmons & Perutz, 2006), aves (Noiva et al., 2014) e
répteis (Idrisova, 2018b).

I1.6. Anomalias do desenvolvimento

As anomalias do desenvolvimento, muitas vezes sinonimizadas como
malformacdes, sdo categorizadas como alteragdes estruturais ou funcionais, que
ocorrem durante o periodo embrionario ou no nascimento, e que levam a um
comprometimento da funcdo de um oOrgdo ou estrutura (World Health
Organization, 2016). O estudo das anomalias do desenvolvimento e a busca de
suas possiveis causas e consequéncias € conhecido tradicionalmente como
teratologia (Kalter, 2010). O estudo destas anomalias data desde os tempos
classicos, com registros das chamadas “monstruosidades” em vérias
culturas(O’Rahilly & Muller, 2001; Paukovics, 2013).
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Apesar de amplamente estudadas em humanos, as anomalias ndo séo
exclusividades de nossa espécie. Elas podem ocorrer em todos 0s animais,
sendo registradas na literatura cientifica (Ferguson, 1985), em ilustracdes
classicas (Paukovics, 2013) ou mesmo na midia (Wallach, 2007), podendo ter
sido a fonte de inspiragéo para diversas mitologias, como por exemplo os gregos
e romanos com descricbes pictdricas de ciclopes (Josef Warkany, 1977). O
estudo moderno do desenvolvimento andémalo, com relatos sistematizados,
surgiu na década de 1930 (Ujhazy et al., 2012), enquanto 0s experimentos
controlados passaram a ocorrer na década de 1940 (Warkany & Nelson, 1940;
Wilson, 1964).

As anomalias do desenvolvimento podem ser classificadas de acordo com
sua causa (Figura 1). Moore e colaboradores (2016) classificam as anomalias
em quatro categorias: a) malformacgfes, onde a estrutura ou 6rgdo apresenta
mudancas morfologicas ou funcionais causadas por fatores intrinsecos ao
embrido; b) perturbacbes, nas quais a causa da anomalia sdo agentes
extrinsecos ao embrido, podendo ser fisicos ou quimicos (chamados de
teratdgenos); c) deformacbes, que apresenta alteracbes morfoldgicas
decorrentes da acdo mecanica sobre o embrido; d) displasias, nas quais 0s

orgaos apresentam alteracdes na composicao celular.
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Figura 1. Tipos de anomalias do desenvolvimento, fatores e causas associados (Baseado em
Moore et al., 2016).

As malformacdes de fato possuem causas intrinsecas ao embrido. Assim,
a associacao entre a patologia e a causa requer um estudo mais aprofundado e
detalhado. Um exemplo de malformacao € visto na acondroplasia, a forma mais
comum de nanismo em humanos. Causada pela mutacédo do gene FGFR3, os
individuos que sdo afetados pela sindrome apresentam um cranio grande, com
uma testa proeminente e face subdesenvolvida, além de membros encurtados e
um tronco longo(Rosenberg & Rosenberg, 2012).

Ja um exemplo classico de uma perturbacao ocorreu nos anos 1960, onde
um numero assombroso de casos de anomalias Osseas foi constatado nas
criangas nascidas no Canada entre os anos de 1960 e 1961. Posteriormente, as
anomalias foram associadas ao uso do medicamento Talidomida pelas maes
antes e durante o inicio da gravidez(Webb, 1963), marcando a primeira
associacdo de fatores exdégenos no surgimento das anomalias em humanos.
Hoje, muitas anomalias tem suas causas associadas a fatores externos,

quimicos, bioldgicos e fisicos (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de agentes termogénicos e suas perturbacfes associadas (Adaptado de
Vargesson & Fraga, 2017 e Moore e colaboradores, 2016, Gilbert & Barresi, 2016).

Agente

Anomalias associadas

Quimicos
Acido valproico
Alcool
Aminopterina

Andrégenos e altas doses de progestogenos

Carbamazepina
Carbonato de litio
Cocaina

Dietilstilbestrol
Fenitoina

Isotretinoin (13-cis-acido retinoico)
Metotrexato
Misoprostol

Talidomida

Tetraciclina
Trimetadiona

Varfarina
Bifenilpoliclorado (PCB)

Cadmo
Mercurio
Metil mercurio

Anomalias craniofaciais, anomalias cognitivas

Sindrome fetal alcodlica

Restricdo de crescimento intrauterino, meroencefalia
Varios niveis de masculinizacéo de fetos femininos
Anomalias craniofaciais, retardamento do desenvolvimento
Anomalias do coracéo e dos grandes vasos

Restricdo de crescimento intrauterino, microcefalia,
Anomalias do Utero e da vagina

Sindrome fetal da Hidantoina

Anomalias craniofaciais, spina bifida cystica

Anomalias esqueléticas

Anomalias dos membros

Desenvolvimento anormal dos membros, como meromelia
Dentes manchados, hipoplasia do esmalte

Retardo do desenvolvimento

Hipoplasia nasal, anomalias do olho

Descoloracéo da pele, Restricdo de crescimento
intrauterino
Anomalias dos membros, anomalias cardiovasculares

Anomalias do desenvolvimento do cérebro
Atrofia cerebral

Bioldgicos
Citomegalovirus
HIV
Parvovirus B19 Humano
Toxoplasma gondii
Treponema pallidum
Virus Encefalite Equina Venezuelana
Virus Hepatite B
Virus Herpes simplex
Virus Rubéola

Virus Varicela
Virus Zika

Microcefalia, hidrocefalia

Falha no desenvolvimento, anomalias craniofaciais
Anemia fetal, morte fetal

Microcefalia, deficiéncia mental

Hidrocefalia, cegueira congénita

Microcefalia, microftalmia

Morte pré-natal, macrosomia

Hepatomegalia, Hidranencefalia

Restricdo de crescimento intrauterino, retardo do
crescimento pés natal
Cicatrizes cutaneas, hidrocefalia

Microcefalia

Fisicos
Altos niveis de radiacdo ionizante
Temperatura (Hipertermia)

Microcefalia, anomalias esqueléticas
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Para entender, entéo, o tipo de anomalia observada, se desenvolveu uma
area nova dentro da teratologia — a teratologia experimental, que busca explicar
as causas das anomalias congénitas através de experimentos controlados
(Ujhazy et al., 2012). Utilizando de grupos animais modelo, como por exemplo
anfibios (Xenopus laevis) (Burkhart et al., 1998), aves (Gallus gallus domesticus)
(Asmatullah & Shakoori, 1998) e mamiferos (Mus musculus) (Merr et al., 2010),
sdo realizados experimentos nos quais o fator que possivelmente causa
anomalias € administrado de maneira controlada, para que entdo seja feita a
inferéncia da causalidade (Wilson, 1964). Mesmo que o estudo moderno das
anomalias do desenvolvimento ja tenha mais de 70 anos, e que 0s registros
delas para as mais diversas espécies ndo sejam novos (Paukovics, 2013),
poucas sao as pesquisas voltadas para espécies silvestres (Sant’Anna et al.,
2013; Barcenas-lbarra et al., 2015), o que torna a mensuracao da real situacao

destas ainda mais complicada.
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[1.7. 60 anos de estudos em desenvolvimento ontogenético em répteis

Nos ultimos 60 anos, apenas 90 publicacdes e registros na literatura que
tratam de anomalias do desenvolvimento em répteis foram registrados, com a
maior parte dos registros tendo ocorrido na ultima década (Figura 2). Os registros
variam quanto a sua natureza, indo desde analises histologicas (Bellairs, 1963;
Carvalho et al., 2019), estudos morfométricos (de Carvalho et al., 2017) e
registros veterinarios (Gumpenberger & Henninger, 2001), além de revisdes da
literatura, que se tornam as bases de conhecimento para o tema, como Bellairs
(1981), A. d'A. Ferguson (1985), Ewert (1979) e Wallach (2007), por exemplo.

60

50
40
30
20
;- m B

1960 - 1969 1970 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 2010 - 2019
Década

Numero de publicacdes

Figura 2. Numero de trabalhos na area de anomalias do desenvolvimento em répteis publicados
nos ultimos 60 anos, por década.

Quando se analisa os tipos de pesquisa realizados, observa-se que a
grande maioria das publicacdes na area sao restritas a estudos de caso e notas
publicadas relativas a registros pontuais e observacdes aleatérias de animais na

natureza, sem experimentos controlados, como por exemplo Passos e
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colaboradores (2014), S6nmez e colaboradores (2017) e Koleska e Jablonski
(2018) (para as proporcoes de artigos ver Figura 3). Em menor numero,
encontram-se estudos que analisam os parametros ambientais e ecoldgicos,
além de condigBes adversas sobre o organismo em desenvolvimento, com
andlises da influéncia de poluentes (Bell, 2005; Bell et al., 2006; Davy & Murphy,
2009; Hopkins et al., 2012), das condi¢cdes ambientais (Webb et al., 1983; Zimm
et al., 2017), ou tentativas de buscar as taxas naturais de embrides com
anomalias através de coletas seriadas (Olsson et al., 1996; Barcena-lbarra &
Maldonado-Gasca, 2009; Piovano et al., 2011; Skinner, 2012; Sant'‘Anna et al.,
2013; Carvalho et al., 2014, 2019; Barcenas-Ibarra et al., 2015; de Carvalho et
al., 2017; Elsey et al., 2017).

Trabalhos de revisdo na literatura foram realizados em menor ndmero,
variando quanto ao grupo estudo e grau de detalhamento. Alguns tratam apenas
dos registros publicados em revistas cientificas (Ferguson, 1985), enquanto
outros aceitam registros nao cientificos, como noticias em jornal (Wallach, 2007).
Ha também revisbes que ndo focam especificamente na descricdo e
quantificacdo das anomalias, mas sim em outros fatores do desenvolvimento,
como genes gue possuem relacdes com anomalias (Martin-Del-Campo et al.,
2019). A maior parte destas revisées, porém, ndo € focada no grupo dos répteis
(Gumpenberger & Henninger, 2001; Rothschild et al., 2012; Paukovics, 2013;
Vargesson & Fraga, 2017; DiGeronimo & Brandao, 2019) (Figura 3).

Poucos foram o0s estudos encontrados cujas as variaveis foram
controlados, com delineamento experimental e hipoteses a priori para a
determinacdo de causas e consequéncias das anomalias (classificados como
estudos experimentais na Figura 3). Eles variaram quanto ao grupo de estudo,
como em crocodilos (Webb & Cooper-Preston, 1989), serpentes (Olsson &
Madsen, 2001), variavel estudada, como picos de temperatura (Ji et al., 2007) e
efeitos da casca do ovo (Cedillo-Leal et al., 2017), ou mesmo quanto a pergunta
a ser respondida, (Poletta et al., 2009; Simoniello et al., 2011; Pewphong et al.,
2013; dos Santos Mendonga et al., 2016a, 2016b).

Ha também estudos em é&reas diversas, como evolucdo (Guinard, 2014),

estudos de estagiamento ontogenético (Treadwell, 1962; Ferguson & Chenier,
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1983; Billett et al., 1992; Kaska & Downie, 1999) e estudos moleculares
(Schwartz et al., 2011; Martin-Del-Campo et al., 2019) que descrevem anomalias

de forma ocasional e ndo como foco central do trabalho.

Revisao da
literatura

Estudos
Experimentais

Estudos
moleculares

Estudos de
caso

Estudos
evolutivos

Ontogenia

Figura 3. Proporcao das categorias de publicagdes no campo de anomalias em répteis.

Os estudos levantados nos ultimos 60 anos, além de escassos, séo
fragmentados, com énfase em casos pontuais e sem muitos registros para
espécies especificas. HA muitas anomalias que ndo sao descritas de maneira
apropriada, com falta de detalhamento ou mesmo sem a explicacédo
propriamente dita, 0 que n&o torna os registros menos validos, mas dificulta a
comparacdo com outros trabalhos. Por fim, os poucos estudos experimentais
disponiveis, apesar de possuirem um carater sistematico, ndo focavam nas
anomalias do desenvolvimento e suas causas, e Sim em outras questdes
relativas ao desenvolvimento ontogenético, e encontraram anomalias como

consequéncia da variagdo nos tratamentos.
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Il. Justificativa

Considerando a falta de conhecimento que se tem sobre as anomalias do
desenvolvimento de lagartos, assim como o0 eminente aquecimento global, este
estudo busca esclarecer os efeitos da variagao da temperatura na incubacéo dos
ovos dos lagartos do género Tropidurus torquatus (Wied, 1820).

Tropidurus torquatus, popularmente conhecido como calango, € uma
espécie com ampla distribuicdo no Cerrado (Rodrigues, 1987), sinantropica e de
facil captura. Apresenta desova com uma média de 5 ovos, podendo chegar a
10, e € uma das poucas espécies brasileiras de lagartos cujo estagiamento ja se
encontra descrito (Rapp Py-Daniel et al., 2017). (Wiederhecker et al., 2002; Ortiz
et al., 2014). Desta forma, torna-se a espécie ideal para o estudo do efeito do
aumento da temperatura durante a incubacdo dos ovos e sua estreita relacao

com anomalias desenvolvimento.
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IV. Objetivos
IV.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é descrever como a variagcao na temperatura de
incubacédo dos ovos afeta o desenvolvimento de lagartos do Cerrado da espécie

Tropidurus torquatus.

IV.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
1) Observar como o0 aumento da temperatura influi na mortalidade dos
embribes de Tropidurus torquatus;
2) Analisar como a temperatura afeta o desenvolvimento normal dos

embrides pelo surgimento de anomalias do desenvolvimento.
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V. Material e Métodos

V.1. Obtencédo e manutencédo das fémeas gravidas

Foram coletadas 43 fémeas de Tropidurus torquatus gravidas no periodo
entre outubro a dezembro de 2017 e 2018. As fémeas foram capturadas por
busca ativa, por captura manual e com auxilio de laco. As coletas ocorreram em
areas urbanas e periurbanas da cidade de Brasilia, Distrito Federal, Brasil,
durante o periodo reprodutivo da espécie(Wiederhecker et al., 2002). Uma vez
capturadas, as fémeas foram identificadas, e levadas para o biotério do Instituto
de Ciéncias Bioldgicas. As coletas foram realizadas sob licenca SISBIO/IBAMA
#53268-1.

No biotério, as fémeas foram colocadas em terrarios coletivos com
dimensdes de 70x30x50 cm, contendo até 5 fémeas por terrario, forrados com
terra e vermiculita, umidificados diariamente. Agua e alimento foram fornecidos
Ad libitum. Como os animais séo heliofilos, isto €, precisam aquecer 0 corpo para
realizar suas atividades, foram utilizadas placas de aquecimento que garantem
uma temperatura constante durante dia e noite.

Os terrarios foram checados diariamente durante todo o periodo de
permanéncia das fémeas, que foram mantidas no biotério até o momento da
desova. ApGs a desova, a fémea que desovou foi identificada e eutanasiada com
sobredose de anestésico Thionembutal 100mg/ml, para que seu tecido fosse
extraido e preservado para estudos futuros.

Os procedimentos de manutencdo dos lagartos, bem como o
subsequente tratamento com os embrides foram aprovados pelo Comité de Etica
no Uso Animal da Universidade de Brasilia (CEUA 116/2017).

V.2. Tratamento dos ovos

As desovas foram numeradas ordinalmente com relagédo as demais. Os
ovos foram retirados do terrario, limpos, individualizados e identificados com o
ano da desova e numero ordinal do ovo. Cada ovo foi colocado individualmente

em recipiente plastico identificado, preenchido com vermiculita, e umidificado
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com 50 ml de agua, e tampado a fim de manter a umidade no interior sempre
constante. Para minimizar o efeito genético da linhagem, os ovos foram
aleatoriamente alocados em um dos cinco tratamentos, descritos abaixo. Todos
os recipientes plasticos contendo os ovos foram conferidos diariamente para que
0s nascimentos fossem detectados. Caso fosse observada a perda de umidade
no recipiente era feita administracdo de agua.

Os tratamentos foram: (Controle) a 30°C constante; (A) em campo; (B) a
32,5°C constante; (C) a 32,5°C com picos de duas horas a 39°C; e (D) a 35°C
constante. O tratamento A (Figura 4) consistiu em uma simulacdo do ambiente
natural, com os potes colocados em uma gaiola alocada ao ar livre, protegida da
acao direta de intemperes como luz do sol, chuva e ventos (Vitt & Goldberg,
1983). A temperatura na gaiola foi monitorada através de um termémetro digital,

que registrava a temperatura em intervalos de 20 minutos.

t=

CUIDADO

EXPERIMENTO 1
ANDAMENTO

Figura 4. Gaiola posicionada em &rea externa para realizacdo do tratamento A do experimento.

Os demais tratamentos foram realizados com o uso de incubadoras da
marca Premium Ecologica®, em ambiente controlado dentro do biotério. Todas

as incubadoras foram preenchidas com agua para garantir umidade constante e
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um funcionamento ideal do equipamento, com variagbes minimas de

temperatura no interior da mesma (Figura 5).

Figura 5. Exemplo de incubadora utilizada nos tratamentos Controle, B, C e D.

A primeira incubadora foi programada para manter uma temperatura
constante de 30° C. Esta temperatura corresponde a temperatura Controle, uma
vez que o estudo de ontogenia realizado com a espécie (Rapp Py-Daniel et al.,
2017) utilizou desta temperatura. A segunda incubadora (Tratamento B), foi
programada para manter uma temperatura constante de 32,5° C, simulando
entdo uma situacdo de aquecimento leve do planeta. Para uma situacao de
aguecimento moderado, (Tratamento C), com picos de temperatura maxima, a
terceira incubadora foi programada para também manter uma temperatura
constante de 32,5° C, mas, durante um periodo de duas horas por dia, a
temperatura foi elevada para 39° C. Por fim o ultimo tratamento (Tratamento D),
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a incubadora simulou uma situacao de aquecimento extremo, com a temperatura
mantida a 35° C constante.

O namero absoluto de ovos viaveis assim como o numero de embrides e
neonatos com anomalias congénitas encontradas em cada tratamento foram
utilizados para calcular das taxas de anomalias. A fim de se verificar a

significancia dos dados, uma analise de variancia (Qui-quadrado) foi aplicado.

V.3. Manuseio de embrides e neonatos

Uma vez que o nascimento tenha sido observado, o recipiente com o
neonato foi retirado da incubadora. O individuo foi, entdo, pesado com o uso de
uma balanca de precisao e realocado em um novo recipiente, onde era fornecido
agua e comida (larvas de Tenebrio sp.). Os animais foram eutanasiados com a
utilizacdo de Thionembutal 100mg/ml e Lidocaine 20 mg/ml, para entdo serem
fixados em solugéo de Baker.

Os ovos que nado eclodiram dentro do periodo de incubacéo registrado
para a espécie (de trés a cinco meses)(Wiederhecker et al., 2002; Ortiz et al.,
2014), bem como aqueles que evidenciavam a morte do embrido pelo aspecto
externo do ovo (por exemplo, a casca enrugada ou seca), foram retirados da
incubadora e fixados em solucéo de Baker por 48 horas. Apdés a fixacao, os ovos
foram transferidos para tubos Falcon® individuais, preenchidos com éalcool etilico
70%.

Para facilitar a extracdo dos embribes dos ovos, o alcool foi substituido
por dgua e os tubos aquecidos em uma estufa por 24 horas. Entdo, com a
utilizacdo de uma lupa estereoscopica Nikon®, os ovos foram cuidadosamente
abertos, e o embrido, quando presente, separado do vitelo, para posterior analise
detalhada.
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V.4. Obtencédo de imagens, andlise de dados e descricdo das anomalias

Todos os espécimes foram fotografados com o uso de camera Canon®
Eos 40D DS126171. Os neonatos foram radiografados com o uso de uma
maquina de raios-x (Faxitron DX), para que estruturas internas pudessem ser
avaliadas sem que o espécime fosse destruido. No caso dos embrides que ndo
concluiram o seu desenvolvimento, foi determinado o estagio desenvolvimento
que o animal se encontrava pela comparacdo com a tabela de estagiamento
descrita para a espécie (Rapp Py-Daniel et al., 2017).

Para fins de comparacéo, as radiografias de um individuo neonato sem
anomalias foram utilizadas para descricdo das anomalias e determinacédo dos
0Sso0s e estruturas afetadas nos demais individuos, conforme indicado na Figura
6.

Para a descrigdo e nomenclatura das anomalias congénitas encontradas,
as imagens tanto dos embriées quanto dos neonatos foram comparadas com a
bibliografia levantada nos ultimos 60 anos, mas principalmente os trabalhos de
Bell (2006), Sant’/Anna e colaboradores (2013) e Cedillo-Leal e colaboradores
(2017). As imagens de raios-x obtidas foram utilizadas para visualizar anomalias
0sseas internas, principalmente associadas a coluna vertebral e membros.

De acordo com Bell (2006), as anomalias foram classificadas, em leves,
quando muito provavelmente geram pouco ou nenhum comprometimento
funcional da estrutura do individuo, moderadas, quando podem gerar
desvantagens competitivas no organismo ao comprometer as estruturas, ou

severas, quando a existéncia da anomalia torna o embrido inviavel.
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Figura 6. Ossos visualizados nas radiografias de Tropidurus torquatus, descritos com base em
Klaczko et al, 2019. Ca: Carpais; De: Dentario; Es: Esquamosal; Fa: Falanges; Fe: Fémur; Fi:
Fibula; Mc: Metacarpais; Mt: Metatarsais; Mx: Maxilar; Na: Nasal; Oc: Occipital; Pa: Parietal; PF:
Pré-frontal; PM: Pré-maxilar; PO: Pés-orbital; Qu: Quadrado; Ra: Radio; Ta: Tarsais; Ti: Tibia;
Ul: Ulna; Um: Umero; VA: Vértebras Caudais; VC: Vértebras Cervicais; VL: Vértebras Lombares;
VS: Vértebras Sacrais; VT: Vértebras Toraxicas
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VI. Resultados

VI.1. Avaliacdo da temperatura na viabilidade dos ovos, embrides viaveis e

anomalias por tratamento

Ao todo, foram obtidos 150 ovos, de um total de 27 desovas, 13 em 2017
e 14 em 2018. Ao tratamento controle foram submetidos 34 ovos, 32 ao
tratamento A, 28 ao tratamento B, 37 ao tratamento C e 19 ao tratamento D. Do
total, 113 ovos foram viaveis, com 84 animais completando o desenvolvimento e
vindo a eclodir dos ovos (Tabela 2; para a descricdo completa dos dados ver

Apéndice 2).

Tabela 2. Niomero de ovos e embrifes e taxas de anomalias por tratamento. (Controle: 30°C
constantes; A: em campo; B: 32,5°C constantes; C: 32,5° C com pico de duas horas a 39°C; e D:
35°C constantes) p representa a significancia do teste qui-quadrado entre o tratamento Controle
e o tratamento em questéo.

TRATAMENTO OoVOSs EMBRIOES NEONATOS TAXAS DE EMBRIOES P
COM ANOMALIAS (MORTALIDADE
TRATATAENTO)
CONTROLE 34 27 25 40,74% -
A 32 30 24 36,67% 0.8914
B 28 24 19 20,83% 0.6244
C 37 23 16 43,48% 0.0099
D 19 9 0 44,44% <0.0001
TOTAL 150 113 84 - -

As taxas de mortalidade encontradas foram de 26,47% para o tratamento
Controle, 25% para o tratamento A, 32,14% para no tratamento B, 43,24% para
o tratamento C, e 100%para o tratamento D (Figura 7). Quando comparadas as
taxas de mortalidade entre os tratamentos e o controle (Tabela 2) observou-se
gue o aumento da temperatura gera um aumento significativo na taxa de

mortalidade.
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Figura 7. Taxas de mortalidade observadas por tratamento. (Controle: 30°C constantes; A: em
campo; B: 32,5°C constantes; C: 32,5° C com pico de duas horas a 39°C; e D: 35°C constantes).

Dos 113 embrides analisados, 41 individuos apresentaram anomalias, das
quais 27 foram classificadas como leves, sete como moderadas e sete como
severas (Figura 8 e 9), sendo que os tratamentos influenciaram

significativamente os resultados (p = 0,0042).
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Figura 8. Relagbes de anomalias e sua propor¢do com ndmero total de individuos por tratamento
(Controle: 30°C constantes; A: em campo; B: 32,5°C constantes; C: 32,5° C com pico de duas
horas a 39°C; e D: 35°C constantes).

As anomalias observadas em cada tratamento estdo apontadas abaixo, e
foram classificadas de acordo com a tabela presente no Apéndice 1. Ao todo,
foram encontradas sete tipos de anomalias entre leves, moderadas e severas:

(1) Leves: a) amputacdo de cauda; b) cauda enrolada; c)
hemivértebras (vértebra formada incompletamente); d) vértebras caudais
deformadas.

(2) Moderadas: a) hemimelia: auséncia ou encurtamento dos 0SSOS
distais; b) oligodactilia nimero de digitos inferior ao normal.

(3) Severas: a) exencefalia: massa encefalica projetando-se da caixa
craniana. Também foram encontradas anomalias que ndo se enquadram em
uma categoria previamente estabelecida, como deformacdes do esqueleto,
deformagdes do crénio, e anomalias extremas, referenciadas aqui de maneira

descritiva, porém consideradas severas.
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Figura 9. Relacdo de anomalias moderadas e severas, por tratamento. (A: em campo; B: 30°C
constantes; C: 32,5°C constantes; D: 32,5° C com pico de duas horas a 39°C; e E: 35°C
constantes).
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VI1.2. Tratamentos

VI.2.1. Tratamento Controle: 30°C constantes

Foram submetidos 34 ovos ao tratamento Controle, a 30°C constantes.
Destes, 27 se mostraram viaveis (Figura 7), sendo que 11 individuos

apresentaram anomalias (Figura 10), conforme descrito na Tabela 4, abaixo.

Tabela 3. Relacdo de individuos submetidos ao tratamento B, a 30° constantes, que
apresentaram anomalias, com estagio de desenvolvimento, denominacdo da anomalia e

descricdo desta.

Individuo Estégio Anomalia Descrigcéo
2017E127 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando torcdo na
cauda.
2017E33 Nasceu Cauda amputada Cauda com amputacdo proximal.
2017E47 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando torcdo na
cauda.
2017E71 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢géo na
cauda.
2017E97 41 Esqueleto com Torgdes e assimetrias presentes
torcoes e por todo o corpo do individuo.
deslocamentos.
2018E20 Nasceu Vértebras Vértebras caudais fundidas.
fundidas
2018E03 Nasceu Cauda enrolada Extremidade terminal da cauda
com projecdes 6sseas que levam
a torcdo da cauda.
2018E45 Nasceu Hemivértebra; Corpo vertebral formado
Vertebras caudais parcialmente causando torcao na
deformadas cauda;
Calcificacao lateral na vértebra
caudal levando a tor¢cédo da cauda.
2018E50 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando torgéo na
cauda.
2018E53 Nasceu Hemimelia; Reducéo do osso Umero e
Oligodactilia; auséncia dos ossos Radio, Ulna,
Vertebras caudais Carpais, Metacarpais e Falanges;
deformadas Reduc¢éo no numero de digitos;
Calcificagao lateral na vértebra
caudal levando a tor¢ao da cauda.
2018E74 Nasceu Vertebra caudal ProjecOes O0sseas nas vertebras

deformada

caudais
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m Saudaveis = Leve Moderada Severa

Figura 10. Propor¢éo de anomalias e de sua severidade encontradas nos individuos submetidos
ao tratamento Controle.

Dentre as anomalias identificadas foram registradas: Hemivértebras em
5 individuos (Figura 11); Vértebras Caudais Deformadas (Figura 12) em 3
individuos; Hemimelia (Figura 13), Oligodactilia (Figura 13), Anomalia na

Cauda (Figura 14) e Exencefalia (Figura 14), cada uma em um individuo.
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Figura 11. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018EQ3, tratamento
Controle. Observar a anomalia na cauda longa e enrolada. Exemplo de anomalia leve
encontrada. Escala = 5mm.

Figura 12. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E127, tratamento
Controle. Observar a anomalia na cauda (Hemivértebra) (Estrela). Exemplo de anomalia leve
encontrada. Escala = 5mm.
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Figura 13. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E33, tratamento
Controle. Observar a amputagdo proximal da cauda (Estrela). Exemplo de anomalia leve
encontrada. Escala = 5mm.

Figura 14. Vista lateral (A e B), ventral (C) e dorsal (D) do embridao 2017E97, estagio 41,
tratamento Controle. Observar as tor¢cdes no esqueleto e crénio. Escala = 5mm.
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Figura 15. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018E53, tratamento
Controle. Observar a anomalia na cauda (Hemivertebra), bem como a auséncia do membro
anterior direito (Hemimelia) (Seta) com reducdo do Umero e auséncia do Réadio, Ulna, Carpais,
Metacarpais e Falanges, bem como a diminuicdo no niumero de digitos (Oligodactilia) (Ponta de
seta) e a: Vértebra caudal deformada (Estrela). Escala = 5mm.
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VI.2.2. Tratamento A: em campo

Durantes os dois periodos de experimento, as temperaturas no tratamento
A foram monitoradas. O gréfico abaixo (Figura 16) mostra a variacao geral das

temperaturas, bem como a maxima e a minima e a temperatura média durante
0 experimento.
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Figura 16. Evolucdo da temperatura no tratamento A (em campo) durante os dois periodos do
experimento. Linhas vermelhas representam a temperatura maxima; linhas azuis representam a
temperatura minima; e linhas verdes representam a temperatura média., onde A referente ao

periodo de fevereiro a agosto de 2018 e B referente ao periodo de Novembro de 2018 & maio de
2019.

Foram submetidos 32 ovos ao tratamento A, em campo. Destes, 30 se

mostraram viaveis (Figura 7), sendo que 11 individuos apresentaram anomalias
(Figura 17), conforme descrito na Tabela 3, abaixo.
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Tabela 4. Relacao de individuos submetidos ao tratamento A, em campo, que apresentaram
anomalias, com estagio de desenvolvimento, denomina¢édo da anomalia e descri¢cdo desta.

Individuo Estagio Anomalia Descricao
2017E104 Nasceu Vertebra caudal Calcificagdo lateral na vértebra
deformada caudal levando a tor¢céo da cauda.
2017E110 40 Exencefalia Protrusdo de massa encefalica do
cranio
2017E51 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢cdo na
cauda.
2017E70 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando torcdo na
cauda.
2017E77 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢cdo na
cauda.
2017E96 Nasceu Hemimelia; Auséncia dos ossos Réadio,
Oligodactilia Carpais, Metacarpais, Falanges;
Reduc¢éo no numero de digitos.
2018E27 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢cdo na
cauda.
2018E36 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando torcdo na
cauda.
2018E42 Nasceu Vertebra caudal Calcificacdo lateral na vértebra
deformada caudal levando a tor¢ao da cauda e
projecéo Ossea.
2018E43 Nasceu Vertebra caudal Calcificagcdo lateral na vértebra
deformada caudal levando.
2018E55 41 Anomalia na Extremidade terminal da cauda
cauda com torcao.
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m Saudaveis = Leve Moderada = Severa

Figura 17. Propor¢éo de anomalias e de sua severidade encontradas nos individuos submetidos
ao tratamento A.

Dentre as anomalias identificadas foram registradas: Hemivértebras em
5 individuos (Figura 18), Vértebras Caudais Deformadas (Figura 19) em 3
individuos; Hemimelia (Figura 20), Oligodactilia (Figura 20); Anomalia na
Cauda (Figura 21) e Exencefalia (Figura 21), cada uma em um individuo.
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Figura 18. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E70, Tratamento A.
Observar anomalia leve (Hemivértebra) (Estrela) na cauda. Exemplo de anomalia leve
encontrada. Escala =5 mm.

Figura 19. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E70, tratamento A.
Observar anomalia leve (Vértebra Caudal Deformada) (Estrela) na cauda. Exemplo de anomalia
leve encontrada. Escala =5 mm.
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Figura 20. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E96, tratamento A.
Observar a auséncia dos ossos Radio, Carpais, Metacarais e Falanges (Hemimelia) (Ponta de
seta) e a diminuicdo no nimero de digitos (Oligodactilia) (Seta). Escala = 5mm.

Figura 21. Vista lateral (A e B), ventral (C) e dorsal (D) do embrido 2017E110, estagio 40,
tratamento A. Observar a protusdo de massa encefalica (Exencefalia) (Circulo) e anomalia na
cauda (Estrela). Escala = 5mm.
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VI1.2.3. Tratamento B: 32,5°C constantes

Foram submetidos 28 ovos ao tratamento B, a 32,5°C constantes. Destes,
24 se mostraram viaveis (Figura 7), sendo que 5 individuos apresentaram

anomalias (Figura 22), conforme descrito na Tabela 5, abaixo.

Tabela 5. Relacdo de individuos submetidos ao tratamento B, a 32,5°C constantes, que
apresentaram anomalias, com estdgio de desenvolvimento, denominacdo da anomalia e
descricdo desta.

Individuo Estagio Anomalia Descrigcéo

2018E19 Nasceu Hemimelia; Reducéo do osso Ulna e auséncia
Oligodactilia; dos ossos Radio, Carpais,
Vertebras caudais Metacarpais e Falanges;
deformadas Reducédo no numero de digitos;

Calcificacdo lateral na vértebra
caudal levando a tor¢éo da cauda.

2018E24 ? Anomalia severa Anomalia extrema ou em estégio
ou em estagio muito inicial
muito inicial

2018E41 Nasceu Hemimelia Reducédo do osso Ulna e auséncia

dos ossos Ra&dio, Carpais,
Metacarpais e Falanges.

2018E47 Nasceu Hemimelia; Auséncia dos ossos Radio, Carpais
Oligodactilia; e Metacarpais e Falanges;
Hemivértebra Reduc¢éo no numero de digitos;
Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢do na
cauda.
2018E54 Nasceu Hemimelia; Auséncia dos ossos Fibula, Tarsais,
Vértebra  caudal Metatarsais e Falanges;
deformada Calcificacdo lateral na vértebra

caudal levando a tor¢do da cauda e
projecao Ossea.
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m Saudaveis = Leve Moderada = Severa

Figura 22. Proporgéo de anomalias e de sua severidade encontradas nos individuos submetidos
ao tratamento B.

Dentre as anomalias identificadas foram registradas: Hemimelia (Figura
23 a 26) em 4 individuos; Oligodactilia (Figura 24) em 2 individuos; Vértebras
Caudais Deformadas em 2 individuos; Hemivértebras (Figura 22) e Anomalias

extremas ou em estagio muito inicial, ambas em um individuo cada.
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Figura 23. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018E54, tratamento B. Seta:
hemimelia com auséncia de Falanges, Metatarsais, Tarsais e Fibula. Estrela: hemivértebras.
Escala = 5mm.

Figura 24. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018E19, tratamento B.
Observar a reducéo do osso Ulna e auséncia dos ossos Radio, Carpais, Metacarpais e Falanges
(Hemimelia) (Seta), além da reducdo do numero de digitos (Oligodactilia) (Ponta de seta) e
Vertebra caudal deformada (Estrela). Escala = 5mm.
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Figura 25. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018E47, tratamento B.
Observar a auséncia dos ossos Radio, Carpais e Metacarpais (Hemimelia) (Seta), bem como a
reducdo no nimero de digitos (Oligodactilia) (Ponta de seta) e a Vértebra caudal deformada
(Estrela). Escala = 5mm.

Figura 26. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2018E41, tratamento B.
Observar a reducéo do osso Ulna e auséncia dos ossos Radio, Carpais, Metacarpais e Falanges
(Hemimelia) (Seta). Escala = 5mm.

47



VI.2.4. Tratamento C: 32,5°C com pico de duas horas a 39°C

Foram submetidos 37 ovos ao tratamento C, a 32,5°C constantes com

pico de duracéo de duas horas a 39°C. Destes, 23 se mostraram viaveis (Figura

7), sendo que 10 individuos apresentaram anomalias (Figura 27), conforme

descrito na Tabela 6, abaixo.

Tabela 6. Relagédo de individuos submetidos ao tratamento C, a 32,5°C constantes com pico de
duracao de duas horas a 39°C, que apresentaram anomalias, com estagio de desenvolvimento,
denominacdo da anomalia e descri¢éo desta.

Individuo Estagio Anomalia Descrigcéo
2017E109 7 Anomalia extrema Anomalia extrema ou em estagio
ou em estagio muito inicial
muito inicial
2017E125 Nasceu Hemivértebra; Corpo vertebral formado
Vertebra caudal parcialmente causando tor¢cdo na
deformada cauda; Calcificacdo lateral na
vértebra caudal levando a torcdo
da cauda.
2017E126 Nasceu Vertebra caudal Vértebra caudal com curvatura
deformada claramente visivel levando a tor¢cao
da cauda.
2017E31 Nasceu Cauda amputada Cauda com amputacdo terminal.
2017E68 Nasceu Hemivértebra Corpo vertebral formado
parcialmente causando tor¢gdo na
cauda.
2017E69 Nasceu Vertebra caudal Calcificacdo lateral na vértebra
deformada caudal levando a tor¢éo da cauda.
2018E25 7 Anomalia extrema Anomalia extrema ou em estagio
ou em estagio muito inicial
muito inicial
2018E32 40 Cranio deformado; Caixa craniana achatada dorso-
Exencefalia ventralmente; Protrusdo de massa
encefalica do cranio.
2018E49 Nasceu Vertebra caudal Calcificacdo lateral na vértebra
deformada caudal levando a tor¢ao da cauda.
2018E77 Nasceu Caudaamputada Cauda com amputacdo terminal
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m Saudaveis = Leve = Moderada m= Severa

Figura 27. Proporgéo de anomalias e de sua severidade encontradas nos individuos submetidos
ao tratamento C.

Dentre as anomalias identificadas foram registradas: Vértebras Caudais
Deformadas (Figura 28) e Hemivértebra (Figura 28) em 2 individuos; Cauda
com amputagdo terminal (Figura 27) em 2 individuos; Crénio achatado e
exencefalia (figura 29) em um individuo; e Anomalias Extremas ocorrendo em

2 individuos.
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Figura 28. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E31, tratamento C.
Observar a amputacdo da cauda, terminal (Estrela). Escala = 5mm.

Figura 29. Vista ventral (A), dorsal (B) e radiografia (C) do individuo 2017E125, tratamento C.
Observar a Vertebra Caudal deformada (estrela) e o corpo vertebral parcialmente formado
(Hemivértebra) (Seta). Escala = 5mm.
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Figura 30. Vista lateral (A e B), ventral (C) e dorsal (D) do embrido 2018E32, estagio 40,
tratamento C. Observar o cranio achatado (Asterisco), assim como a protusdo de massa
encefalica (Exencefalia) (Circulo). Escala = 5mm.
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VI1.2.5. Tratamento D: 35°C constantes

Foram submetidos 19 ovos ao tratamento D, a 35°C constantes. Destes,
nenhum se mostrou viavel (Figura 7), e 4 individuos apresentaram anomalias

(Figura 31), conforme descrito na Tabela 7, abaixo.

Tabela 7. Relacdo de individuos submetidos ao tratamento D, a 35°C, que apresentaram
anomalias, com estégio de desenvolvimento, denomina¢éo da anomalia e descricdo desta

Individuo Estagio Anomalia Descrigéo

2017E100 40 Anomalia na Extremidade terminal da cauda
cauda; com torcdo; Pigmentacédo diferente
Pigmentacao daquela encontrada neste estagio
disforme. do desenvolvimento

2017E106 ? Anomalia extrema Anomalia extrema ou em estagio
ou em estagio muito inicial
muito inicial

2017E86 41 Anomalia na Extremidade terminal da cauda
cauda com torgao.

2017E99 40 Exencefalia Protrusdo de massa encefalica do

cranio

m Saudaveis = Leve = Moderada m= Severa

Figura 31. Proporcéo de anomalias e de sua severidade encontradas nos individuos submetidos
ao tratamento D.
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Dentre as anomalias foram registradas: Anomalia na cauda (Figura 32)
em dois individuos; Pigmentacdo disforme (Figura 33) em um individuo;
Exencefalia (Figura 33) em um individuo; Anomalias extrema ou em estagio

muito inicial (Figura 34) ocorrendo em um individuo.

Figura 32. Vista lateral (A e B), ventral (C) e dorsal (D) do embrido 2017E100, estagio 40,
tratamento D. Notar a pigmentacao disforme e a extremidade da cauda com leve tor¢do terminal
(Anomalia na cauda) (Estrela). Exemplo de anomalias leves. Escala = 5mm.
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Figura 33. Vista lateral (A e B), ventral (C) e dorsal (D) do embrido 2017E99, estagio 40,
tratamento D. Observar a pigmentacao atipica para este estagio de desenvolvimento, assim
como a presenca de protusdo da massa encefalica (Exencefalia) (Circulo). Escala = 5mm.

Figura 34. Vista dorsal (A) e ventral (B) do embrido 2017E106, estdgio indeterminado, tratamento
D. Embrido com anomalia extrema.
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VIl. Discusséao

VII.1. A temperatura como fator na mortalidade dos lagartos

Arelacéo entre a taxa de mortalidade e a temperatura € bem reconhecida.
Ferguson (1983) demonstrou que uma temperatura elevada (36°C) causou uma
taxa de mortalidade de 86% em Crocodylus porosus, assim como Webb &
Cooper-Preston (1986), que averiguara um aumento na mortalidade de ovos da
espécie com a elevacdo da temperatura. Estudos realizados com lagartos
demonstraram que n&o apenas temperaturas altas constantes levam a um
aumento de mortalidade, mas que picos de temperatura elevada também
influenciam significativamente a mortalidade dos embrides (Radder et al., 2002).
Com o aumento da temperatura, o nimero de ovos que vieram a termo, isto &,
gue completaram o desenvolvimento e eclodiram decaiu, indo de uma taxa de
25% de mortalidade para o tratamento A até 100% no tratamento D.

As taxas encontradas em Tropidurus torquatus sao similares aquelas
encontradas para outras espécies, o que sugere que o efeito deletério da
temperatura € homogéneo, pelo menos dentro dos diversos grupos de répteis.
Ainda, o0 aumento da temperatura parece ter uma relacao direta com o aumento
da mortalidade, logo, gradualmente conforme a temperatura se elevou, as taxas

de mortalidade, ou seja, a viabilidade dos ovos foi reduzida.

VII.2. O paradoxo das anomalias leves

Primeiramente, devemos definir como as anomalias séo reconhecidas. Se
considerarmos todo desvio do controle como uma anomalia, todos os
tratamentos tiveram taxas elevadas de anomalia, com uma taxa média de 36,3%.
Porém, se desconsiderarmos as anomalias leves, que ndo comprometem o
funcionamento da estrutura e restritas as vértebras caudais dos animais, a taxa
média de anomalias cai para 7,9%.

Anomalias na cauda sao extremamente comuns em lagartos, sendo
descritas em diversas familias (Martins et al., 2013; Koleska, 2017; Koleska &

Jablonski, 2018). Porém, em muitos casos, a anomalia aparenta ser proveniente
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de um erro na regeneracao apos a perda por autotomia (Koleska, 2017). Como
neste estudo todas as anomalias observadas sdo provenientes unica e
exclusivamente do desenvolvimento em si e ndo consequéncias da interacdo do
organismo com o0 meio, acreditamos que as anomalias na cauda de lagartos
sejam muito mais comuns do que se considerava.

Estudos anteriores calcularam a taxa de anomalias para espécies do
género Tropidurus em 0,6% (Pelegrin, 2007), um valor muito menor mesmo
desconsiderando as anomalias caudais encontradas em nossa pesquisa. O que
sugerimos entdo € que as ‘anomalias’ observadas tdo predominantemente na
cauda de T. torquatus correspondam, na verdade, a variagdes morfologicas
comuns a espécie, isto €, outras formas de como a estrutura se desenvolve,
mantendo sua funcdo e ndo gerando comprometimento ao individuo. Essas
variacdes consistiriam de efeitos da plasticidade fenotipica da espécie,
decorrentes da influéncia ambiental, podendo ou ndo ser adaptativa (Sears &
Angilletta, 2003; Telemeco et al., 2010).

Mesmo que se trate de uma anomalia que possa causar prejuizo ao
animal, esse fendtipo pode ter passado despercebido por outro motivo: um
grande namero de familias de lagartos apresentam a capacidade de realizar
autotomia, ou seja, a capacidade de voluntariamente se desfazer de uma parte
do corpo descartavel (Clause & Capaldi, 2006), o que por sua vez possibilita que
a estrutura afetada seja substituida por outra, sem anomalias ou variacées.

A autotomia representa uma maneira eficaz do animal conseguir escapar
de um predador (Bateman & Fleming, 2009), logo é frequente a captura de
animais sem cauda ou com a mesma regenerada. A consequéncia € que a
informacédo de que a cauda possuia anomalias ou variacdes, quaisquer que
sejam, é perdida. Assim, a estimativa das taxas de anomalias fica defasada e
restrita aquelas decorrentes de processos de regeneracdo incorreta, ou
anomalias mais severas que podem afetar a sobrevivéncia do animal (Bell,
2005).

Temos, portanto, um paradoxo: a Unica informacgéo que se obtém € aquela
proveniente das anomalias moderadas e severas, que reduzem a chance de

sobrevivéncia do animal, ou seja, ndo se espera obté-las. Estudos como de
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Pelegrim (2007) estdo subestimando as anomalias, com taxas que nao
representam o que ocorre na natureza ao capturar individuos que apresentam
anomalias moderadas. A mensuracdo do que pode estar ocorrendo se torna
mais complicada e o risco para as espécies atingidas pelo aquecimento global
se torna ainda mais dificil de se calcular.

Neste estudo, todas as anomalias foram observadas ao nascimento. Ou
seja, ndo ha influéncia de predacao ou qualquer outro parametro na permanéncia
ou ndo da estrutura. Logo, € mais seguro afirmar que as taxas de anomalias
encontradas aqui, em especifico no tratamento A que simulou um ninho com

variacdo natural de temperatura, estejam mais proximas da realidade.

VII.3. As anomalias e a temperatura

Sabendo que as anomalias leves podem nao representar de fato uma
anomalia, mas sim uma variacao intraespecifica, devemos abordar apenas as
anomalias moderadas e severas. Ao todo, foram encontradas 14 anomalias
classificadas em moderadas ou severas (Figura 9).

Os testes apontam que os tratamentos influenciaram significativamente
nas taxas de anomalias (p = 0,0042). Assim, é possivel observar a tendéncia no
aumento de anomalias moderadas com o aumento da temperatura. AO mesmo
tempo, as anomalias severas, incompativeis com a vida, surgem de maneira
mais expressiva nos tratamentos de maior temperatura (C e D), o que indica uma
relacdo com a temperatura extremamente alta.

A nocédo de que o aumento da temperatura tem um reflexo no surgimento
de anomalias do desenvolvimento em répteis ndo € nova. Ferguson (1985)
sintetizou em seu livio um numero elevado de registros dessa associacao.
Palmieri e colaboradores (2013) sugeriram que a temperatura tem relagdo com
o surgimento de anomalias em tartarugas, enquanto Pewphong e colaboradores
(2013) em seu estudo com Malayemys macrocephala observaram um aumento
de trés vezes no numero de anomalias com seu tratamento com temperaturas
elevadas. Para lagartos, um estudo constatou que o tratamento com temperatura

mais elevada apresentou um aumento significativo de 3% na taxa de anomalias
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(Idrisova, 2018a). Porém, a autora observa que os individuos deste tratamento
eram aparentados, o que pode indicar um fator genético, ou seja, o aparecimento
de malformacdes em conjunto as perturbacodes.

Como a maioria dos estudos na area de anomalias do desenvolvimento
em répteis consiste em estudos de caso (Barcenas-lbarra et al., 2015), poucos
sdo aqueles que conseguem isolar causas provaveis destes desvios do
desenvolvimento. Estudos com serpentes apontaram que a taxa natural de
anomalias do desenvolvimento varia de 2,4% a 11,1% (Sant’Anna et al., 2013),
enquanto tartarugas marinhas apresentaram taxas que variam entre 11% e 67%.
Os estudos com lagartos sdo mais escassos, mas calculam taxas que variam de
0,6% (Pelegrin, 2007) a 10% (Olsson & Madsen, 2001). A variacdo nestas taxas,
e 0 desencontro destas com o que foi encontrado para Tropidurus torquatus
reforca nossa teoria de que o nimero de anomalias € sempre subestimado e
impreciso.

A consequéncia maxima de subestimar as taxas de anomalia é que
acabamos por ndo saber de fato qual a situacéo dos animais em seu ambiente
natural. Isso, somado a influéncia deletéria do aumento de temperatura sobre 0os
0oVvO0S, gera uma combinacdo muito perigosa para a conservagao de qualquer
animal.

Considerando os resultados obtidos, fica evidente o efeito nocivo que o
aumento da temperatura gera sobre os ovos de Tropidurus torquatus. Os
registros neste experimento ja demonstraram aumento de mais de 3°C na
temperatura maxima (Figura 16) de um ano para o outro (2017 e 2018). Mesmo
que isso possa se tratar de um fenémeno pontual, ja é esperado um aumento de
mais de 4°C na temperatura global (Pacifici et al., 2015). O que se tem entao, €
que o aquecimento global levarad a uma diminuicdo no tamanho das populacdes
de lagartos e sua eventual inviabilidade, reflexo do aumento das taxas de
anomalias e de mortalidade que tendem a subir sob regimes constantes de

temperaturas altas.

58



VIIl. Conclusao

Em suma, este estudo constitui, até onde foi possivel observar, o primeiro
relato de um experimento sistematico com espécies neotropicais de lagartos
acerca dos efeitos deletérios de um eminente aquecimento global relativos ao
desenvolvimento embrionério. Nosso trabalho demonstrou que o aumento de
temperatura de incubacao 2° acima do controle influencia negativamente na
sobrevivéncia dos embrifes de Tropidurus torquatus, e pode levar a um aumento
nas taxas de anomalias, independentemente do efeito genético. Por fim,
detectamos que as taxas naturais de anomalias no género sdo muito mais
elevadas que aquelas previamente descritas para 0 grupo, 0 que pode
representar novos efeitos de plasticidade fenotipica ndo detectados

anteriormente.
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Apéndices

Apéndice |. Anomalias registradas na literatura acumulada nos ultimos 60 anos

para os diversos grupos de répteis.

Grupo Espécie

Anomalia

Descrigé@o

Trabalho

Fésseis

Arcossauro basal

Mesossauro

Réptil féssil

Crocodylia

Alligator
mississippiensis

Caiman latirostris

Caiman latirostris

Fuséo cervical

Hemivertebra

Bifurcagéo axial

Polidactilia

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Vértebras cervicais fundidas

Falha na segmentacéo
durante a osteogenese

Presenca de duas cabegas,
com dois pescogos

Digitos supernuméricos

Auséncia de membros

Deformagéo de membros

Coluna vertebral com
torgdes

Vitelo ndo completamente
absorvido

Mandibula pequena

Olhos protuberantes

Mandibula pequena

NUmero reduzido de digitos
no membro anterior

Sengupta, 2018

Szczygielski et al., 2017

Buffetaut et al., 2007

Elsey et al., 2017

Cedillo-Leal et al., 2017

Poletta et al., 2009
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Grupo

Lacertilia

Furcifer pardalis

Cauda em acordeon

Cauda deformada em
ondulagbes

Espécie Anomalia Descricao Trabalho

Um Unico digito no membro

Sem nome posterior
Membro anterior com trés

Sem nome digitos
Membro posterior com

Sem nome quatro digitos unidos

Sem nome Auséncia de cauda
Coluna vertebral com

Torgéo da coluna torgdes

Torgéao da cauda Cauda deformada
Cabeca deslocada em
relacéo as vértebras

Torgéo da cabega cervicais

Crocodylus
porosus Webb et al., 1983

Auséncia das vértebras

Abdomem reduzido toracicas ou lombares

Inchago da plataforma craniana Proeéminencia no cranio
incapacidade de absorver
todo o vitelo causando

Abdomem distendido inchaco no abdomem
Tamanhos desproporcionais

Anomalias na mandibula da mandibula

Anolis sagrei F]’e» exira projetando-se da Norval et al., 2009
Sem nome tibia
Enyalius iheringii  Sem nome Malformagao na cauda** Migliore et al., 2014

Gehring, 2009
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Grupo

Espécie

Anomalia

Descricao Trabalho

Gecko japonicus

Hemidactylus
agrius

Hemidactylus
agrius

Iguana
delicatissima

Lacerta agilis

Lacerta agilis e
Zootoca vivipara

Torgéo da coluna

Sem nome

Hipoplasia do membro anterior

Polidactilia

Sem nome

Cauda supernumérica*

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Hemimelia

Meromelia

Coluna vertebral com
torgdes

Membro posterior em
posigéo atipica

Membro anterior menor que

Caldwell, 2012
o normal

. - Andrade et al., 2015
Digitos supernuméricos

Cauda bifurcada Andrade et al., 2016

- Koleska & Jablonski, 2018
Vérias caudas

Extremidade ddeformada,
semiparalisada

Cauda deformada, torta
Auséncia de digitos
Cranio curto
Olsson et al., 1996
Unido dos digitos

Cauda deformada, enrolada

Mandibula pequena e
deformada

Extremidades ausentes**
Membros defeitusos

Kolenda et al., 2017

Auséncia de digitos
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Grupo Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Lacerta schreiberi  Polidactilia Digitos Supernuméricos Megia, 2012
Marisora ) Curvatura anormal da coluna ARRIVILLAGA & Brown, 2019
brachypoda Cifose vertebral
Redugéo do tamanho de um
Sem nome nico olho **
Pachydactylus Rosler, 1993
vansoni
N&o aumento de peso com o
Sem nome desenvolvimento pds-natal*
Podacris muralis ~ Sem nome Bifurcagéo da cauda Pola & Koleska, 2017
Interrupgéo da coloragéo
Sem nome normal
Podarcis bacagei .
Neftali Sillero et al., 2011
Sem nome Leve torcéo do corpo
Podarcis muralis  Polidactilia Digitos supernuméricos Lazi¢ & Crnobrnja-Isailovi¢, 2012

Podarcis sicula

Microftalmia unilateral

Anencefalia

Exencefalia

Hipoplasia medfacial

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Redugéo do tamanho de um
Unico olho

Auséncia do cérebro

Cérebro nédo contido pela
caixa craniana

Porgéo medial da face
subdesenvolvida

Deformagdes da base do
cranio, mandibula e palato.

Inchaco das vesiculas
cerebrais

Assimetria dos lobos
cerebrais

Simoniello et al., 2010



Grupo Espécie Anomalia Descricao Trabalho
coragéo localizado
Rhacgdactylus externamenente a cavidade  Melidone et al., 2009
ciliatus . ) - .
Ectopia cordis pericardica
Tropidurus .
etheridgei Polidactilia Digitos supernuméricos Pelegrin, 2007
Tropidurus gr. Duplicagdo da extremidade .
torquatus Cauda bifida posterior da cauda Martins etal., 2013
Tropidurus
semitaeniatus Sem nome Bifurcagdo da cauda Passos etal., 2014
Gémeos siameses unidos
pelo cranio e pelo tecido
Cefalotoracopagus abdominal
Sem nome Coluna vertebral curvada
Varanus melinus Sem nome Crénio malformado** Van Schingen & Ziegler, 2014
Sem nome Cavidade abdominal aberta
Escamas laterais em
Sem nome formato de espinho
Serpentes
Boa constrictor N_Ialformacao do olho Andreotti, 1993
Sem nome direito**
Bicefalia **

Bothrops jararaca
e Crotalus
durissus

Braquignatia

Buftalmia

Cephalic

ke

ok

Malformagéo cefalica**

Carvalho et al., 2019
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Sem nome Cauda incompleta
Labio leporino bl
Sem nome Extremidade de cauda torta
Cifoescoliose hid
Cifose bl
Lordose bl
Prognatia ki
Escoliose i
Esquistosomia b
Sem nome Fusé&o das escamas ventrais
Bungarus ; Jietal, 2017
multicintus Sem nome Malformacéo na cauda** ’
Coronella I . Jablonski & Mikuliek, 2015
austriaca Anofitalmia unilateral Auséncia de um olho ’

Crotalus durissus
aff. vegrandis

Crotalus durissus
e Bothrops
jararaca

Bicefalia

Cifose

Lordose

Escoliose

Presenca de duas cabegas

Curvatura convexa anormal
da coluna

Curvatura concava anormal
da coluna

Curvatura lateral da coluna

Esqueda et al., 2016

Sant'anna et al., 2013
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Anomalia Descricao Trabalho
Anoftalmia Auséncia de um globo ocular
Microfitalmia Olho de tamanho reduzido

Heterotopia das escamas ventrais

Bicefalia

Braquignatia

Hidrocefalia

Micrognatia

Labio leporino

Cabeca deformada

Esquistossomia

Ponta da cauda torta

Cauda incompleta

Nanismo

Lordose

Fus&o das escamas ventrais
ou escamas ventrais unidas

Presenca de escamas
semelhantes as ventrais, na
porcéo dorsal do organismo

Presenca de duas cabegas

Encurtamento da mandibula

Dilatagé&o do cranio,
formando domo

Encurtamento da maxila

Defeito na formag&o do labio
superior

Formato anormal da cabeca,
geralmente com formato
conico

Cefhamento incompleto do
corpo

ok

ke

Redugéo do Comprimento
Rostro-cloacal

** de Carvalho et al., 2017
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Grupo

Espécie

Anomalia

Descricao Trabalho

Crotalus durissus
e Bothrops
jararaca

Epicrates cenchria
crassus

Cifose

Escoliose

Cifoescoliose

Anoftalmia

Microfitalmia

Buftalmia

Bicefalia

Bifurcagéo rostral

Braquignatia

Hidrocefalia

Micrognatia

Prognatia

Labio leporino

Sem nome

Sem nome

Cifose

ok

ok

%

%

ke

ke

**

ok

ke

ke

**

**

ke

Malformagéo cefalica**

Cauda enrolada

Desvios dorsais da coluna
com aumento do
comprimento do corpo das
vertebras

Sesoko et al., 2012
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Grupo Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Malformagéo das escamas
Sem nome ventrais
I—_||_eroph|s Malformagéo das escamas Paterna, 2015
viridiflavus Sem nome da cabeca
Sem nome Malformacéo da traqueia
Lampropeltis Orés etal., 1997
hondurensis "
Duplicagéo da cabega e
Teratogigynus inicio da coluna vertebral
Pituophis Coluna vertebral com

melamoleucus sayi

Pituophis
melanoleucus sayi

Python bivittatus e
Python regius

Python regius

Vipera ammodytes

Vipera lebetina

Vipera ursinii
rakosiensis

Sem nome

Sem nome

Anoftalmia

Microftalmia

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Gémeos siamesos

Sem nome

Sem nome

torgdes

Malformagé&o no cranio,
mandibula e coluna**

Auséncia dos dois olhos

Auséncia de apenas um olho

Ventriculo com sulco
profundo occorendo na face
externa

Atrio alargado

Pupila do olho direito com
malformagao, apresentando
abertura retangular.

Malformagcéo unilateral da
borda superciliar

Dois animais fundidos

Auséncia de dentes e presas

Deformagdes do cranio**

Treadwell, 1962

Treadwell, 1962

Da Silva et al., 2015

Jensen & Waing, 2009

Cubri¢ & Crnobrnja-lsailovié, 2017

Bohme & Wied|, 1994

Téth et al., 2005

Olson & Madsen, 2001
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Grupo Espécie

Anomalia

Descricao

Trabalho

Lacerta agilis e
Vipera berus

Testudine

Caretta caretta e
Chelonia mydas

Caretta caretta,
Lepidochelys
olivacea e
Lepidochelys
kempi

Chelidra
serpentina

Chelonia mydas

Chelydra
serpentina e
Chrysemys picta

Sem nome

Placas supernuméricos

Placas subnuméricos

Albinismo

Malocluséo da mandibula

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Aplasia pulmonar unilateral

Dicefalia

Sem nome

Assimetria de membros**

NUmero de placas dsseas e
dérmicas superior ao normal

Numero de placas dsseas e
dérmicas inferior ao normal

Auséncia de pigmento

ke

Ausséncia de olhos

Auséncia de narinas

Auséncia de membros

Auséncia do bico corneo

Deformag&o da cabeca

Padréo anormal das
escamas no casco das
tartarugas

Auséncia de um pulméo

Presenca de duas cabegas

Padréo anormal das
escamas no casco das
tartarugas

Kaska & Downie, 1999

Zimm et al., 2017

Schanchner et al., 2017

Soénmez et al., 2017

Davy & Murphy, 2009
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho

NUmero de placas 6sseas e

Sem nome dérmicas inferior ao normal
NUmero de placas dsseas e

Sem nome dérmicas superior ao normal
Curvatura lateral anormal da

Escoliose coluna vertebral
Sinfese mandibular n&o

Sem nome fundida

Sem nome Membro deformado **
Processo extra projetando-

Sem nome se da junta carpal
Cauda acabando

Sindrome de Cauda de Pomba abruptamente

Sem nome Casco ou plastrédo disforme

Sem nome Cauda deformada

Sem nome Placas deformadas

Sem nome Placas supernuméricas

Chelydra
serpentinae Sem nome Placas subnuméricas Bell et al., 2006
Chrysemys picta

Sem nome Auséncia de um digito

Sem nome Digitos deformados

Sem nome Auséncia de um pé

Sem nome Auséncia de pigmentagéo
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Sem nome Corpo estreito
Poucas ou nenhuma
Sem nome escama
Sem nome Cranio menor que o normal
Sem nome Auséncia de um olho
Cifose bl
Escoliose i
Um lado da maxila néo
Sem nome fundido com o nasal
Sem nome Dois pés deformados
Assincronia do
Sem nome desenvolvimento
Nanismo b

Gastrotrichsis

Sem nome

Exéncefalia

Hidrocefalia

Sem nome

Ectocardia

ke

Auséncia de dois ou mais
membros

ke

ke

Auséncia de lobos

ok
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Anoftalmia **
Sem nome Créanio n&o fundido
Coluna / notocorda dobrada
em dois ou mais lugares,
Sem nome prejudicando o movimento
Partes da mandibula
ausentes ou severamente
Sem nome deformadas
Assimetria nas placas do
Sem nome casco
Placa vertebral dividida,
Sem nome simetricamente
Deirochelys McKnight & Ligon, 2014
reticularia miaria
Malformagéo do casco com
Sem nome constrigdo nas placas.
Alteragéo na coloragdo do
Sem nome casco

Emys orbicularis

Eretmochelys
imbricata,
Chelonia mydas e
Lepidochelys
olivacea

Microfitalmia bilateral

Leucenismo

Craniopagus

Omphalopagus

Gémeo Parasita

Anasarca

Diminuig&o dos olhos

Pigmentagé&o reduzida no
corpo e olhos escuros

Gémeos siameses unidos
pela cabega

Gémeos siameses unidos
pelo corddo umbilical

Porgdes do irm&o menor
presentes no gémeo maior e
completamente formado

Acumulo de fluido intersticial
no tecido conjuntivo
subcutaneo

Escoriza, 2012

Béarcenas-Ibarra et al., 2015
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Tamanho reduzido do corpo
Nanismo todo
Tamanho exacerbado do
Gigantismo corpo todo
Bicefalia Presenca de duas cabegas
Acefalia Auséncia de uma cabega
Cabeca
desproporcionalmente
Mircocefalia pequena
Acumulo de fluido na
cavidade craniana,
Hidrocefalia causando sua dilatagéo

Encefalocele

Disostose do cranio

Anencefalia

Exencefalia

Hiperplasia da palpebra

Microftalmia

Macroftalmia

Ciclopia

Saliéncias no cranio por
onde o tecido cerebral
extrapola da caixa craniana,
coberto por membranas

Crescimento anormal de
0ssos do cranio

Auséncia ou diminui¢do do
cérebro

Cérebro néo contido pela
caixa craniana, em
decorréncia da auséncia de
toda ou parte da caixa
craniana

Aumento da palpebra

Redugéo do tamanho do
olho

Aumento do tamanho do
olho

Presenca de apenas um
olho
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Grupo

Espécie

Anomalia

Descricao Trabalho

Ciclope paroxistico

Anoftalmia

Rinoquisi

Arhinia

Rinocefalia

Laterognatismo

Mandibula disforme

Braquignatia

Prognatia

Gnatosquise

Prosoposquise

Agnatia

Cisto cervical

Pescoco curto

Pseudofistula no pescogo

Presenca de um terceiro
olho entre os dois olhos
normais

Auséncia de olhos

Separacdo vertical das
narinas em duas partes
iguais

Auséncia das narinas

Narina na forma de
propécite presente na
porcéo anterior da cabega

Mandibula projetada para as
laterais

Mandibula com formato
anormal

Mandibula pequena

Mandibula grande ou
projetada do créanio

Mandibula separada

Fissura da face se
extendendo-se da mandibula
até o olho

Auséncia da mandibula

Protuséo da pele no
pescoco

Encurtamento do pescogo

Passagem falsa entre o
interior e exterior do pescogo
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Grupo

Espécie

Anomalia

Descricao Trabalho

Casco comprimido

Placas Disformes

Placas subnumeéricos

Placas supernuméricos

Cifose

Escoliose

Ossos disformes

Osteoagenese

Placas femorais brancas

Metaplasia do plastrdo

Cauda disforme

Braquiurus

Anurus

Atresia cloacal

Falta de pigmentacdo dos membros

Depresséo irregular em um
casco formado normalmente

Placas dérmicas com formas
anormais

NUmero de placas 6sseas e
dérmicas inferior ao normal

NUmero de placas dsseas e
dérmicas superior ao normal

Aumento da convexidade na
curvatura espinhal

Curvatura lateral anormal da
coluna vertebral

Ossos com formato anormal

Auséncia de 0ssos

Coloragéo branca das
escamas femorais do
plastrao

Tecido anormal no plastrao

Forma anormal da cauda

Cauda encurtada

Cauda ausente

Auséncia ou fechamento da
abertura cloacal

Auséncia de pigmento na
regido dos membros, ndo
compondo albinismo
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
Contragao incorreta da
Hiperflexdo musculatura
Membro
desproporcionalmente
Micromelia pequeno
Presenca de unha na porcédo
Garras aplasticas mais distal do membro
Macrodactilia Digitos alargados
Braquidactilia Digitos encurtados
Polidactilia Digitos supernuméricos
Adactilia Auséncia de digitos
Fus&o parcial ou total dos
Sindactilia digitos
Diplopodia Duplicagdo de membros
Desenvolvimento anormal
Hipoplasia do membro
Membro n&o ocorrendo na
Malposi¢ao posigéo correta
Redug&o ou auséncia
Focomelia proximal dos ossos
Auséncia ou encurtamento
Hemimelia dosm ossos distais
Auséncia completa de um ou
Amelia mais membros
- Auséncia do membro .
.H'b”dos de . Semnome posterior direito Galgon & Fritz, 2002
Chinemys reevesii
x Cuora
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Grupo

Espécie Anomalia Descricao Trabalho
amboinensis
kamaroma
Casco e plastrao
Sem nome deformados e assimétricos
Exencefalia **
Ciclopia b
Anoftalmia **
Arhinia bl
Prognatia ki
Agnatia ki
Casco comprimido i
Cifose *
Lepldochelys Béarcenas-Ibarra & Gasca, 2009
olivacea
Albinismo =

Gémeos idénticos

Gémeos néo-idénticos

Aplasia completa

Sinofitalmia

Monofitalmia

Rinodino

Monoamelia

ok

ke

ke

ok

ok

ke

ke
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Grupo

Espécie

Anomalia

Descricao Trabalho

Lerista dorsalis e
Lerista timida

Macroclemys
temminckii

Malayemys
macrocephala

Mauremys leprosa

Biamelia frontal

Tetramelia

Hipoplasia da nadadeira

Bifurcagdo da nadadeira

Sem nome

Cauda torta

Escoliose

Sem nome

Sem nome

Nanismo

Sem nome

Sem nome

Sem nome

Chifre cutéaneo

Dicefalia

ok

ok

%

%

Auséncia ou reducéo de

digitos Skinner, 2012

= ) McCallum & Trauth, 2000
Cauda com torgéo proximal

Curvatura lateral anormal da
coluna vertebral

Auséncia de olhos

Corpo deformado

Tamanho reduzido do corpo  Pewphong et al., 2013
todo

Créanio achatado

Casco deformado**

Corpo estreito

Proliferacéo local de
excrementos cornificados,
sem suporte de 0sso, na
pele

Franch & Martinez-Silvestre, 2016

Duas cabegas Palmieri et al., 2013
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Grupo Espécie

Testudo graeca
ibera

Trachemys
dorbigni

Trachemys scripta

Anomalia Descricao Trabalho
Duplicagdo deo esofago,
estomago, figado, vesicula

Sem nome biliar e traqueia

Valvula pilérica atrésica

Hipoplasia do figado esquerdo

Sem nome

Dipropiasis

%

ok

Auséncia de membro

- Carniatto et al., 2017
anterior

Duplicagéo da face Lanteri et al., 2017
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Apéndice Il. Tabela com identificagdo das desovas,
utilizados no experimento.

Individuos sem anomalias

Individuos com anomalias leves

Individuos com anomalias moderadas

Individuos com anomalias severas

Ovos inférteis/Invidveis

Amarelo

Salméo

individuos e anomalias

Desova

ANO

2017

ID

29

Temperatura
de Incubagéo

Embrido

Estagio

Anomalia

Grau da Anomalia

Anomalia

2017

Controle

11 2017 43 Controle ? - = -
11 2017 44 D ? - = -
11 2017 45 © 0 - - - -
11 2017 46 © 0 - - - -

12 2017 48 D ? - - -
12 2017 49 D ? - - -
12 2017 50 © 0 - - - -

16

2017

65

16 2017 61 A 0 - - = -
16 2017 62 Controle 0 - - = -
16 2017 63 D 0 - - = -

16

2017

66

17 2017 72 © 0 - - = -
17 2017 73 © 0 - - = -
17 2017 74 D 0 - - = -
17 2017 75 D 0 - - - =
18 2017 76 Controle 0 - - - o
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Temperatura
de Incubagéo

Desova | ANO ID Embrido Estagio Anomalia | Grau da Anomalia Anomalia

19 2017 83 Controle 0 - - = -

19 2017 84 D 0 - - - -

19 2017 87 C 0 - - - -
19 2017 88 C 0 - - - -
19 2017 89 C - - - -

22 2017 96 A 1 Nasceu 1 Hemimelia

22 2017 97 Controle 1 41 1 Esqueleto com tor¢des e deslocamenentos.

22 2017 98 D 0 - - - -

Controle

D
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Temperatura
de Incubagéo

Desova | ANO ID Embrido Estagio Anomalia | Grau da Anomalia Anomalia

4 2018 15 A 0 = = =
4 2018 16 c 0 - - ) =

4 2018 17 € 0 - - . =
4 2018 18 | Controle 0 - - - =

Hemimelia;
Oligodactilia;
4 2018 19 B 1 Nasceu 1 Vertebras caudais deformadas
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Temperatura
de Incubagéo

Desova | ANO ID Embrido Estagio Anomalia | Grau da Anomalia Anomalia

Hemimelia;
Oligodactilia;
9 2018 47 B 1 Nasceu 1 Hemivértebra

® 2018 48 C 0 = = =

2
Hemimelia;
Oligodactilia;
11 2018 53 Controle 1 Nasceu 1 Vertebras caudais deformadas
2 Hemimelia;
11 2018 54 B 1 Nasceu 1 Vértebra caudal deformada

12 2018 57 B 0 - - ) -
12 2018 58 B 0 - - ) -
12 2018 59 B 0 - - 3 -
12 2018 60 Controle 0 - - B .

12 2018 61 C 0 - - 3 -
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Temperatura
de Incubagéo

Desova | ANO ID Embrido Estagio Anomalia | Grau da Anomalia Anomalia

95



