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Few animals are as charismatic as crocodylians, and
poorly understood by the general public. Everybody
knows what crocodiles looks like, that they grow to awe-
inspiring dimensions, and that they sometimes sometimes
eat people. But once the conversation around the table
goes beyond the danger of become a croc’s dinner, all you
are likely to hear is a succession of myths. Crocodiles,
you’re told, are just a special tipe of a giant lizard; they
are living fossils, unchanged since the Age of Dinosaurs.
Cold-blooded, dim-witted, lazy, lyng in wait for unway
African explorers. Simple and primitive (GRIGG e
KIRSHNER, 2015, p. 6).



RESUMO

A descricdo da histologia 6ssea vem sendo utilizada como importante ferramenta para
interpretacdo de padrdes de vida em animais tanto da fauna pretérita como da fauna recente. Os
crocodilianos, por fazerem parte de um grupo que mantém suas principais caracteristicas
ostehistologicas ha milhdes de anos, vém sendo usados como modelos inferenciais. Diante
disto, este trabalho tem como objetivo caracterizar a histologia 6ssea de elementos apicais e
axiais de C. latirostris, identificando impressdes microanatdmicas que respondam questdes
relacionadas a taxas de crescimento, ontogenia, estilo de vida e a0 meio ambiente em que
estavam inseridos. Neste trabalho, foram utilizados 10 animais, com cinco duplas de idades
diferentes, selecionando para cada um elemento apical (Gmero) e um elemento axial (costela).
O material foi seccionado, incluido em resina e polido até atingir espessura de 30-60
micrdmetros, que permite a visualizagdo das estruturas em microscopio éptico de transmissao.
As costelas apresentaram, de maneira geral, tecidos do tipo paralelo-fibroso e lamelar, com
muitas cavidades de reabsorcao 6ssea e pouca vascularizagdo, com pouco indicativo de tecido
entrelacado-fibroso. Linhas de Pausa de Crescimento (LAGs) foram observadas em trés
individuos. Os Umeros apresentaram um claro gradiente tecidual, tendo nos individuos mais
jovens presenca mais significativa de tecido entrelagado-fibroso e complexo fibrolamelar e,
com o envelhecimento do animal, gradativamente a conformacdo do coOrtex 0sseo vai
diminuindo a vascularizacéo e o tecido comeca se moldar para paralelo-fibroso e lamelar-zonal.
Cavidades de reabsorcao e LAGs foram observadas em individuos mais velhos. Ha uma clara
histovariabilidade entre os elementos apendiculares e axiais. As costelas apresentaram um
crescimento mais acelerado do que os Umeros, com muitas cavidades de reabsorcdo e
remodelamento 0sseo. Os Umeros indicaram um padrdo mais claro de crescimento, sendo
possivel identificar a ontogenia e as taxas de crescimento nos individuos de diferentes idades.
Os tipos de tecidos de crescimento rapido observados ndao sdo comuns em crocodilianos, mas
em animais de metabolismo basal (jovens) e em condic¢des étimas de crescimento (temperaturas
elevadas e alimentagcdo constante) essas caracteristicas sdo melhor observadas. A histologia
Ossea de C. latirostris fornece claras marcas que podem ser utilizadas como inferéncias,

refinando e agregando informagdes osteohistoldgicas do grupo Crocodylia.

Palavras-chave: Crocodilianos. Ontogenia. Osteohistologia. Paleohistologia. Taxa de

Crescimento.



ABSTRACT

The description of bone histology has been used as an important tool for the
interpretation of animal life patterns of both the past and recent fauna. Crocodilians, because
they are part of a group that maintains their main ostehistological characteristics millions of
years ago, have been used as inferential models in osteohistology. The objective of this work is
to characterize the bone histology of apical and axial elements of C. latirostris, identifying
microanatomical impressions that answer questions related to growth rates, ontogeny, lifestyle
and the environment in which they were inserted. In this research, 10 animals were used, with
five pairs of different ages, selecting for each an apical element (humerus) and an axial elemento
(rib). The material was sectioned, included in resin and polished until reaching a thickness of
30-60 micrometers, which allows the visualization of the structures in transmission optical
microscope. The ribs presented, in general, parallel-fibrous and lamellar type tissues, with many
bone resorption cavities and little vascularization, with little indicative of woven-fibered tissue.
Lines of Arrested Growth (LAGs) were observed in three individuals. The umerus presented a
clear tissue gradient, with in younger individuals a more significant presence of woven-fibered
tissue and fibrolamellar complex. With the aging of the animal, gradually the conformation of
the bone cortex decreases vascularization and the tissue begins to form parallel -fibrous and
lamelar zonal. Resorption cavities and LAGs were observed in older individuals. There is a
clear histovariability between the appendicular and axial elements. The ribs presented a faster
growth than the humerus, with many cavities of bone resorption and remodeling. Humerus
indicated a clearer pattern of growth, and it is possible to identify ontogeny and growth rates in
individuals of different ages. The types of fast-growing tissues observed are not common in
crocodilians, but in animals with basal (young) metabolism and under optimum growth
conditions (high temperatures and constant feeding) these characteristics are best observed. The
bone histology of C. latirostris provides clear marks that can be used as inferences, refining

and aggregating osteohistological information from the Crocodylia group.

Key-words: Crocodilians. Growth rates. Ontogeny. Osteohistology. Paleohistology.
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1 INTRODUCAO

A ordem Crocodylia é um grupo monofilético de animais amplamente distribuidos por
regides tropicais, dividida em trés familias: Alligatoridae, Crocodylidae e Gavialidae (ZUG et
al., 2001). Apresentam grande importancia ecolégica dentro dos ecossistemas que estdo
inseridos, como no controle de cadeiras troficas (FERNANDEZ-FERNANDEZ et al., 2015) e
no aporte de nutrientes do ambiente aquatico (FITTKAU, 1973), além de relevancia econémica

por meio do comércio de carne, couro e outros subprodutos (DA SILVA-SOUZA, 2014).

Os Crocodilyformes sao individuos que compreendem todos 0s representantes viventes
de Crocodylia e alguns grupos pretéritos. O clado surgiu ha aproximadamente 200 milhdes de
anos, no Mesozoico, com maior diversidade durante o periodo Cretaceo, sendo representados
por Protosuchia, Mesosuchia que sdo 0s grupos extintos e os Eusuchia, grupo que engloba as
espécies atuais (FORTIER, 2011). Estes animais surgiram em uma Era de grande explosao de
diversidade de vertebrados, principalmente Reptilia (WEBB et al., 1988). Um dos grandes
fatores que permitiu os primeiros grupos nas linhagens pré-crocodilianas (Crurotarsi ou
Pseudoshuchia) sobreviverem em areas de terra firme foi o surgimento do ovo amniético, com
presenca de material nutritivo, casca resistente e permeabilidade para trocas gasosas, sendo
independente da &gua para o desenvolvimento do embrido (WEBB e MANOLIS, 1989).
Posteriormente, 20 milhdes de anos apds surgimento do grupo, estes animais comegaram a
habitar ambientes aquaticos (RICHARDSON et al., 2002).

Na Ameérica do Sul, o Caiman latirostris Daudin, 1801, € um dos mais abundantes da
familia Aligatoridae, principalmente em territorio brasileiro (COUTINHO et al., 2013). E
considerado um crocodiliano de médio porte, com registros de até trés metros e meio, mas
dificilmente alcancando dois metros e meio em vida livre (VERDADE et al., 2010). S&o
comumente encontrados em ambientes Iénticos, estando preferencialmente em aguas calmas,
como acudes e lagoas (FILOGONIO et al., 2010) e com grande adaptacdo a ambientes
antropizados (FREITAS-FILHO, 2007). Possuem comportamento alimentar oportunista e
generalista, predando desde invertebrados até peixes, testudines e pequenos mamiferos
(DIEFENBACH 1988; MELO, 2002). Também apresentam carne e couro de grande interesse
econémico, sendo permitida sua criacdo para fins comerciais, principalmente nos sistemas
fechados do Brasil (farming) e na criagdo aberta nos programas de ranching, na Argentina
(COUTINHO et al., 2013).

O conhecimento a nivel microscépico das estruturas funcionais 6sseas de Crocodylia é

uma importante ferramenta para a realizacdo de inferéncias biologicas, comportamentais,
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evolutivas e ecoldgicas das espécies de crocodilianos através dos estagios ontogénicos
(CHINSAMY et al., 2009). Para a interpretagéo das informac6es microestruturais de um 0sso
fossilizado, por exemplo, sdo necessarias uma série de analises de estruturas comparativas em
organismos existentes, através da histologia 6ssea (WOODWARD et al., 2014). A
osteohistologia € uma das ferramentas mais exploradas para a realizacdo de comparativos entre
fosseis e grupos recentes. Os crocodilianos, sendo filogeneticamente proximos a outros
Archosaurias extintos, séo utilizados como modelos inferenciais devido a similaridade dos
padrdes histoldgicos com grupos pretéritos (STORRS, 1993, ANDRADE; SAYAO, 2014,
WOODWARD et al., 2014; SAYAO, 2016, COMPANY; PEREDA-SUBERBIOLA, 2017).

Os métodos histologicos de inferéncias vém como complementos aos modelos
tradicionais de descricbes morfoldgicas (SAYAO et al., 2016). Isso se deve pela estrutura do
0ss0 ser composta por tecido biomineralizado, formado pela deposicdo de hidroxiapatita,
fosfato de calcio cristalino e, na regido interna, formado por células 6sseas conhecidas por
ostedcitos e varios canais sanguineos e linfaticos (CHINSAMY et al., 1995; ANDRADE e
SAYAO, 2014). Apbs a morte, todos 0s compostos organicos s&o decompostos, fossilizando a
parte inorganica e preservando o formato das microestruturas anteriormente presentes

(RICQULES et al., 1998), permitindo sua interpretacdo mesmo em organismos extintos.

Apesar da possibilidade de inferéncias sobre a histdria evolutiva de grupos extintos com
analises em crocodilianos atuais, as variacfes esqueléticas individuais podem afetar
generalizacGes e fatores como o desconhecimento quantitativo da influéncia ambiental sobre o
individuo, reabsorcdo déssea durante o crescimento, remodelamento do 0sso e o0 crescimento
desproporcional 6sseo podem interferir na definicdo de padrées (HUTTON, 2013). C.
latirostris é uma espécie da subfamilia Caimaninae, originaria do periodo Cenoz6ico (Brochu,
2010). As informacdes osteohistoldgicas que sirvam de ferramenta inferencial para morfologia,
fisiologia e estresses ambientais em organismos da fauna atual pertencentes a esta subfamilia
ainda s&o insipientes, restringindo-se a dados em C. yacare (ANDRADE et al., 2018). Diante
do exposto, este trabalho tem como objetivo agregar e refinar informac6es sobre as tendéncias
Osseas microanatdbmicas em Crocodylia, utilizando elementos 6sseos de individuos da espécie
C. latirostris como modelo para deducdo de respostas estruturais para questdes morfoldgicas,

fisiologicas, ontogénicas e ambientais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Descrever a histovariabilidade 0ssea de C. latirostris, definindo padrées histologicos
relacionados a fisiologia, comportamento e condi¢des ambientais submetidas para a espeécie,

refinando informacdes sobre as tendéncias microanatdmicas de Crocodylia.
2.2 Objetivos especificos

1) Descrever a composicao osteohistoldgica dos elementos apendiculares e axiais do esqueleto

dos individuos de C. latrorostris;

2) Determinar se ha histovariabilidade 6ssea entre os elementos apicais e apendiculares entre
individuos de idades diferentes e de mesma idade;

3) Estimar taxas de crescimento;

4) Determinar as adaptacdes osteohistoldgicas para o estilo de vida da espécie e para as

condig¢Bes ambientais submetidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Biologia de Crocodylia

A ordem Crocodylia € considerada como um clado monofilético que compreende 27
especies viventes (GRIGG e KIRSHNER, 2015), sendo originada no periodo Mesozoico, com
primeiros individuos registrados do Campaniano na América do Norte e Europa (FORTIER,
2011). Este grupo € derivado dos Crocodylomorpha e, a principio, Crocodylia era caracterizado
apenas por crocodilianos ndo-extintos, mas posteriormente com a descoberta de alguns fosseis
(e.g., Cuvier, 1807; Saint-Hilare, 1831) passou a incluir as subordens Protosuchia, Mesouchia
(derivadas de Crocodyliformes) e Eusuchia (FORTIER, 2011), sendo esta ultima a subordem
que inclui todas as espécies atuais. Anteriormente aos Crocodylomorpha, existiam grupos
derivados dos Crurotarsi (Pseudosuchia), considerados “répteis semelhantes a crocodilianos”,
mas com habitos e caracteristicas que poderiam divergir dos individuos atuais. As espécies que
compreendem 0s organismos viventes sdo divididas em trés familias: Alligatoridae (jacarés,
caimans e aligatores), encontrados nas regiGes Neotropicais e China; Crocodylidae
(crocodilos), encontrados em regies Neotropicais, Africana, Oriental e Australiana; Gavialidae
(gaviais), encontrado na regido Oriental (HOFLING, 1995; ZUG et al., 2001) (Figura 1). De
acordo com a Sociedade Brasileira de Hepetologia (2015), no Brasil sdo encontradas seis
espécies, sendo elas: Melanosuchus niger Spix, 1825, Paleosuchus trigonatus Schneider, 1801,
Paleosuchus palpebrosus Cuvier, 1807, Caiman yacare Daudin, 1802, Caiman crocodilus

Linnaeus, 1758 e Caiman latirostris Daudin 1801, todas da familia Aligatoridae.
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Figura 1. Cladograma das Superordens Pseudosuchia e Crocodylomorpha, evidenciando a Ordem Crocodylia.
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O grupo é encontrado em grande parte da faixa intertropical do planeta, com
similaridades comportamentais basicas entre as espécies, apresentando importantes interacdes
sociais e dominancias hierarquicas (ROSS, 1998). Os crocodilianos tém alimentacdo
generalista, sendo observado em jovens, de forma geral, predacdo de pequenos vertebrados e
invertebrados. Com o aumento do tamanho corporal, aumenta também o tamanho de suas
presas, refletindo em uma dieta com uma maior composicdo de vertebrados (WEBB,;
MANOLIS, 1989).

O ciclo reprodutivo dos crocodilianos é bastante complexo e sua maturidade sexual é
dependente do tamanho e da idade dos individuos, sendo 0os machos aqueles que apresentam
um crescimento mais rapido e alcancam portes maiores do que as fémeas (VERDADE e
LARRIERA, 1995). O periodo reprodutivo pode variar de espécie para espécie, com nidificacao
podendo ocorrer em duas épocas distintas ou em algum determinado periodo anual
(MAGNUSSON et al, 1989). A maioria dos individuos inicia seu ciclo reprodutivo nos meses
mais quentes, a exemplo do Alligator mississipiensis, considerada a espécie com a distribui¢do

mais setentrional dentre os crocodilianos. O processo de construgdo dos ninhos tambeém
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apresenta diferentes caracteristicas entre as espécies, podendo ser simples buracos escavados
na areia (GREER, 1970), interacfes com cupinzeiros (MAGNUSSON et al, 1985) e uso de
material que se encontra no substrato, formando montes (LARRIERA, 2002). Ao contrario das
aves e mamiferos, o sexo dos filhotes ndo é genotipicamente definido, mas sim por uma
caracteristica fenotipica, dependentes da temperatura de incubagdo dos ovos (BULL 1980;
WIBBELS et al, 1991).

Os crocodilianos possuem um importante papel ambiental, atuando como espécies-
chaves para a manutencdo da estrutura ecossistémica e funcionamento do ambiente em que
estdo inseridos (CRAIGHEAD, 1968; KING, 1985), predando espécies, controlando
populacbes (ROSS, 1998) e aportando nutrientes como calcio e fésforo por suas excretas, que
serdo utilizados e reciclados por zooplancton, integrantes da base da cadeia alimentar
(FITTKAU, 1973). Além da importancia ambiental, o grupo possui uma relacédo direta com o
crescimento antropico. De acordo com o Crocodile Specialist Group da IUCN (2018), das 27
espécies de crocodilianos, sete encontram-se criticamente ameagadas (CR), quatro vulnerdveis
(V), doze com baixo risco (LR) e quatro com informacGes insuficientes. No passado, a
superexploracéo e caca de animais deixaram muitas espécies em alto risco de extin¢ao. A partir
da década de 1970, apds a identificacdo de um dréstico declinio de vérias populacdes de
crocodilianos pelo mundo, iniciaram-se programas de protecdo e uso sustentavel, com a
prerrogativa de que a sustentabilidade é o elemento chave para a sua conservagao e mantimento
do recurso natural (THORBJANARSON et al., 1992; JENKIS, 1993). O surgimento de
sistemas de criacdo para abate (venda de carne e couro), a reintroducdo de individuos na
natureza e 0 manejo sustentavel surgiram nas décadas subsequentes, havendo um consideravel
aumento nas populacgdes de vida livre nos anos que se sucederam (JELDEN et al., 2005) e se
estabelecendo como uma das estratégias mais usadas na tentativa de conservacao e recuperagdo
populacional até os dias mais atuais (TENSEN, 2016, DALTRY et al., 2017, NISAGURWE,
2017).

Muitas espécies possuem amplo mercado para a venda da carne e principalmente da
pele, gerando centenas de milhares de dolares por ano (ROSS, 1998). O manejo para 0 uso
econdmico se da atraves da caca controlada de populaces selvagens, criacdo de animais
oriundos de ovos coletados na natureza (ranching) ou de reprodutores mantidos em cativeiro
(farming) (HUTTON; WEBB, 1992).

3.2 Aspectos gerais de Caiman latirostris
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C. latirostris € um crocodiliano de médio porte, popularmente conhecido por Jacaré-de-
papo-amarelo no Brasil, com registros de individuos medindo trés metros e meio de
comprimento, mas dificilmente atingindo mais de dois metros em vida livre (VERDADE et al.,
2010) (Figura 2). Ocupa rios, mangues, pantanos, lagoas e areas alagaveis na Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai, entre os paralelos de 5°N e 34°S. No Brasil, a espécie tem
distribuicdo do Rio Grande do Norte, Pernambuco, passando pelas bacias do S&o Francisco e
Paran4, até alcancar a lagoa dos Patos e Mirim, no Rio Grande do Sul (MELLO-LEITAO, 1989;
MORATO, 1991; VERDADE e PINA, 2006) (Figura 3). Estima-se que 70% de sua distribuicéo
global encontra-se em territorio brasileiro (COUTINHO et al., 2013).

Figura 2. Individuo da espécie Caiman latirostris (Jacaré-de-papo-amarelo).

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019.
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Figura 3. Distribuicdo global de Caiman latirostris.
Fonte: Adaptado de Verdade et al., 2010.
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Habitando preferencialmente ambientes Iénticos, as populacGes de C. latirostris
encontram-se majoritariamente em acudes e lagoas (FILOGONIO et al., 2010). Apesar da
crescente pressdo antrépica e da modificacdo na paisagem e ambiente natural, estes animais
conseguem adaptar-se bem a locais bastante urbanizados, (VERDADE; LAVORENTI, 1990).
Sdo também encontrados em zooldgicos brasileiros (VERDADE; SANTIAGO, 1992) e toleram
ampla variagdo climatica (WALLER; MICUCCI, 1992).

Essa espécie de aligatorideo ¢ estudada nas mais diversas areas, principalmente no
continente sul-americano. Trabalhos de ecologia (GRIGG et al., 1998; SARKIS-GONCALVES
et al., 2004; BORTEIRO et al., 2006; FUSCO-COSTA et al., 2008; CARVALHO-JUNIOR;
VERAS-BATISTA, 2013; COUTINHO, 2013, MARQUES et al., 2016 ), dieta (VERDADE e
SANTIAGO, 1992; VERDADE, 2001; MELO, 2002; BORTEIRO et al., 2009), genética
(ZUCOLOTO, 2003; VILLELA, 2004; AMAVET et al., 2009, VERDADE et al., 2002,
BURELLA et al., 2017), reprodu¢ao (VERDADE, 1992; VERDADE; LARRIERA, 1995;
MOURAO; CAMPOS, 1995; PINA et al., 2003; MOURAO; CAMPOS, 2004; CANESINI et
al., 2018), contaminagdo por metais pesados (BRAZAITIS et al., 1996; FREITAS-FILHO,
2008; MORALIS, 2013), hematologia (VIEIRA et al., 2002; BARBOZA et al., 2008, SIROSKI

et al., 2016) s@o exemplos de pesquisas que vém sendo desenvolvidas com a espécie.
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Assim como os demais crocodilianos, C. latirostris € oportunista ao quando se refere a
alimentacdo e estratégia de predacdo. Quando jovens, a alimentacdo baseia-se em invertebrados
(moluscos, artrépodes, crustaceos, entre outros) e pequenos vertebrados (peixes e anfibios). Na
fase adulta, a dieta indica a presenca de peixes maiores, outros répteis, aves e pequenos
mamiferos. Em todas as idades é comum a predacdo de moluscos (DIEFENBACH 1979, 1988;
MELO 2002).

A construcdo dos ninhos é feita, de forma geral, com a formacédo de montes de materiais
localizados no substrato, com a postura de 18-50 ovos por ninho, durante os periodos mais secos
do ano (LARRIERA, 2002). A massa dos ovos varia de 60 a 82 gramas, com diametro variando
de 3,4 a 4,5 cm e o comprimento entre seis e 7,5 cm (VERDADE; LARRIERA 1995,
CAMPOS; MOURAO, 1995). A ninhada gera um investimento de 8% a 12% da massa corporal
da fémea (VERDADE, 2001, LARRIERA et al., 2004).

C. latirostris foi incluido na lista das espécies ameacadas de 1989 (MARTINS e
MOLINA, 2008), sendo posteriormente reavaliada em 2002 na oficina preparatéria para a lista
nacional do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO) e, em escala
global, pela IUCN anos antes, em 1996, através do Grupo de Especialistas em Crocodilianos,
ambas enquadrando a espécie na categoria de Menos Preocupante (LC) (COUTINHO et al.,
2013). A presséo de caga foi um dos principais fatores que acarretaram no aumento do risco de
extingdo da espécie, iniciada entre os anos 1940 e 1950 em escala global, para abastecer o
comércio ilegal (VERDADE et al., 2010). A pele do C. latrostris é considerada de melhor
qualidade para a confeccdo de materiais do que outras espécies do género Caiman, aumentando
a atividade de caca sobre estes animais (KING; BRAZAITIS, 1971; BAYLISS, 1987). No
Nordeste do Brasil, a caca ilegal pode abastecer mercados em pequenas cidades (VERDADE,
2001). Na Argentina, esta pressdo foi reduzida com a implementacdo dos programas de
ranching, com o auxilio de moradores rurais, que recebem recompensas em dinheiro por
auxiliar na procura por ninhos (LARRIERA et al., 2008).

De acordo com a Convencéo sobre o Comércio Internacional de Espécies da Fauna e
Flora Silvestres Ameacadas de Extin¢do- CITES (2018) C. latirostris encontra-se no Apéndice
I, que enquadra espécies em que o comércio de espécimes selvagens é ilegal, excetuando-se
casos especiais, exceto na Argentina, onde esta inserida no Apéndice 11, onde este comércio é
permitido sob regulamentagéo estrita, ndo comprometendo a sobrevivéncia das populacdes de

vida livre.
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Para o desenvolvimento de planos de acdo visando a conservacdo da espécie, foram
definidas metas para a realizagdo de pesquisas sobre o status e a sua distribuicdo no Brasil,
Bolivia, Paraguai e Uruguai: Investimento no sistema de ranching, aderido na Argentina;
Implementacdo de programas para conservacdo e manejo no Brasil, Bolivia, Paraguai e
Uruguai; Investigacdo sobre a biologia das popula¢bes (VERDADE et al., 2010). No Brasil, €
crescente também o sistema de farming, que vem apresentando bons resultados desde sua
implementacao (GUIX et al., 1997; FUSCO-COSTA et al., 2008, CARREIRA et al., 2015).

Informacdes sobre padrdes osteohistologicos de C. latirostris ainda s@o insipientes.
Apesar de existirem similaridades microanatémicas na histologia 6ssea entre individuos do
clado Crocodylia, inclusive de familias diferentes, (e.g.: Tucker, 1997 estudando a familia
Crocodylidae e Woodward et al., 2014 estudando a familia Alligatoridae encontraram estruturas
semelhantes), a compreensdo e descricdo dessas informacbes em diversas linhagens pode
fornecer pistas para interpretacdes sobre a evolugdo de grupos mais derivados. A familia
Alligatoridae, por exemplo, deriva-se em duas sub-familias, Alligatorinae e Caimaninae, sendo
esta Ultima originada no inicio do Cenozdico na América do Sul (BROCHU, 2010), com
individuos mais antigos no continente registrados no Paleoceno (BROCHU, 1999). O clado
envolve seis espécies da fauna atual, divididas em trés géneros: C. latirostris, C. crocodilus, C.
yacare, P. palpebrosus, P. trigonatus e M. niger. Destas, a Unica que apresenta dados
morfologicos, fisioldgicos e ambientais inferenciais baseados na histologia 6ssea é C. yacare
(ANDRADE et al., 2018).

3.3 Osteohistologia: estruturas gerais e respostas morfofisiologicas

As analises histologicas 6sseas sdao importantes mecanismos para a identificacdo de
estruturas em resposta a condi¢Ges bioldgicas de diversos grupos de vertebrados. Em
organismos fosseis, estas microestruturas revelam, de forma geral, quatro sinais: ontogenia,
filogenia, biomecénica e adaptacdes ao estilo de vida, relacionadas com o meio ambiente, como
temperatura, habitat e alimentacdo (HORNER et al., 1999; RICQLES et al., 2001; PADIAN et
al., 2001), necessitando de informacgdes comparativas com grupos atuais para relacionar e supor

como se comportavam 0s animais da fauna pretérita diante desses fatores (PADIAN, 2013).

Para a realizacdo das comparacgdes, é necessario 0 conhecimento da composi¢éo do 0sso

e suas estruturas presentes. Ha uma hierarquia organizacional, que envolve nanoestruturas (1
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um a 10 nm), submicroestruturas (100 um a 1 pm), microestruturas (1 mm a 100 um) e
macroestruturas (qualquer estrutura observével até 1 mm) (RHO et al., 1998) (Figura 4).

Figura 4. Hierarquia organizacional do osso baseado nos diferentes tamanhos das estruturas bioldgicas
observaveis.
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Adaptado de Rho et al., 1998; Padian; Lamm, 2013.

O tecido 6sseo é um tecido conjuntivo, com especializacGes para sustentar o corpo,
protecdo de 6rgdos vitais e promover a movimentagdo dos organismos. Além disso, também
tem importancia fisiolégica como na producdo de células sanguineas, estocagem de calcio e
fosfato, além da regulacdo metabdlica da homeostase mineral (HUNTTENLOCKER et al.,
2013). Os 0ssos apresentam uma matriz extracelular mineralizada rigida, conferindo forca ao
0ss0, mas também um certo grau de elasticidade. O principal constituinte da matriz orgéanica
0ssea € 0 Colageno tipo I, que confere 95% de sua totalidade (também chamada de osteoide),
gue também ¢é integrada por cristais de hidroxiapatita, compostos por calcio e fosfato (MARKS;
ODGREN, 1996).

O tecido 6sseo & formado basicamente por quatro tipos celulares: Osteoblastos,
osteoclastos, ostedcitos e células de revestimento (MARKS; ODGREN, 1996).

Os osteoblastos séo células responséveis pela formagdo da matriz 6ssea, localizadas

principalmente na regido mais externa do cortex (Figura 5 B). Sintetizam o Colageno tipo I,
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que proporciona a elasticidade do tecido, e de proteinas importantes no processo de
mineralizacdo, principalmente na ligacdo entre os colagenos e os cristais de hidroxiapatita
(JUDAS, 2012). Este tipo de mineralizacdo impede que haja um crescimento dsseo intersticial,
tendo em vista que ha uma superposicdo de novas camadas, sendo dependente da capacidade
osteogénica do peridsteo e do enddsteo. Estas células apresentam capacidade receptora e
transmissora de sinais para remodelacdo Ossea e, & medida que produzem e secretam as
proteinas, entram cada vez mais na matriz celular e convertem-se em ostedcitos. As que ndo
estiverem ativamente produzindo osteoide (porcao organica da matriz ndo mineralizada) entram
em estado de quiescéncia e recobrem a superficie que ndo estard mais formando o 0sso
(MARKS; ODGREN, 1996).

Outro tipo celular presente no tecido 6sseo sdo 0s osteoclastos, cuja principal funcao é
atuar na reabsorcdo Ossea. Sdo grandes células multinucleadas que atuam dissolvendo o
material mineral da matriz 6ssea em meio acido, encontradas principalmente no enddsteo e na
superficie do peridsteo (VAANAANEN; ZHAO, 1996; JUDAS, 2012) (Figura 5 A). A regio
que esta sendo reabsorvida apresenta cavidades no formato de cripta ou de lacuna, sendo

designada como lacuna de Howship.

A reabsorcao ocorre em duas fases consecutivas, havendo um processo de acidificacao
por liberacdo de cations de Hidrogénio e anions de Cloro, o que causa a dissolucdo dos cristais
de hidroxiapatita na fase mineral da matriz 6ssea. Em seguida, h& a liberacdo de enzimas

proteoliticas, degradando a parte organica do 0sso.

Existe uma importante relacdo entre a deposicdo e reabsorcdo dssea conferidas por
osteoblastos e osteoclastos, respectivamente, durante a vida do animal. O crescimento
longitudinal e radial do osso ocorrem majoritariamente durante a juventude do individuo e esta
relacionado com o processo de reabsor¢do-deposicdo. O remodelamento do 0sso € importante
para 0 mantimento da sua forca e homeostase mineral, reabsorvendo matriz 6ssea antiga e
sintetizando novas proteinas associadas e subsequente mineralizagdo, promovendo a formacéo
de um novo 0sso. Com isso, 0 0sso tende a alargar ao passo do envelhecimento do organismo,
com deposi¢cdo de material na regido mais superficial do cortex e reabsor¢do na parte mais
profunda. A modelagem que leva a mudancas no formato 6sseo também pode ocorrer em
resposta a fatores biomecénicos ou fisioldgicos, independente da acdo dos osteoblastos e
osteoclastos (CLARKE, 2008).
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Osteocitos sdo células tridimensionais bastante intricadas, regularmente espacadas no
interior da matriz mineralizada. Altamente ramificadas, estéo localizadas nas lacunas Gsseas e
se comunicam com as células da superficie dssea atraves de uma rede de canaliculos, contendo
varios prolongamentos (Figura 5 C). Essas comunicagdes ocorrem noS pProcessos
citoplasmaticos, chamadas de jun¢des comunicantes (gap junctions) (BURGUER et al., 2003).
Os gap junctions permitem que haja troca de ions e algumas moléculas pequenas entre 0s
ostedcitos e os osteoblastos (GUSMAO e BELANGERO, 2009). Os ostedcitos sdo formados a
partir dos osteoblastos e, incorporados na matriz celular, tém papel importante na homeostase
celular, sinalizando as outras células 6sseas sobre danos no tecido ou mudancas por influéncia
do ambiente, podendo inibir ou induzir um remodelamento (TETTI e ZALLONE, 2009). A
densidade das lacunas dos ostedcitos presente no cortex de membros de animais pode sugerir
uma relacdo entre a for¢ca mecanica e diferencial de carga, taxas de metabolismo basal e de
crescimento (RICQLES et al., 2003) e regides onde ha ligamentos musculares (BYBEE et al.,
2006).

Figura 5. Esquema celular presente no tecido 6sseo. A: Osteoclastos; B: Osteoblastos; C: Ostedcitos.

(A) Osteoclastos (C) Osteocitos

(B) Osteoblastos

Fonte: Adaptado de: http://brunorabello.com.br/osteoporose-tem-cura/osteoporose-reposicao-normal-da-matriz-
o0ssea/.

Os ossos apresentam dois tipos quanto a sua morfologia: Compacto, formado pelas
fibras de colageno altamente compactadas em lamelas, com fun¢Ges mecénica e de protegéo;
Esponjoso, com organizacéo das fibras de forma mais frouxa e grande porosidade na sua matriz,
relacionado principalmente com fun¢des metabdlicas (HUNTTENLOCKER et al., 2013). O

sistema de classificacdo de Hunttenlocker et al. (2013) foi adotado neste trabalho como base.
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O tecido 6sseo pode ser classificado de varias maneiras, levando em consideracao sua
composicdo, porosidade, modo de formacdo, estagio de desenvolvimento e caracteristicas
anatdmicas, seguindo a tipologia de Francillon-Vieillot et al. (1990), que se baseia na orientagédo
vascular e padrdo de organizacdo da matriz mineralizada. Cada padrdo carrega importantes

implicacOes funcionais e fisioldgicas.

Um dos tipos 6sseos € o de matriz lamelar, que consiste em pequenas camadas (ou
lamelas) de fibras de colageno compactadas, bem espalhadas e organizadas no tecido. As
lamelas séo depositadas no padrédo de madeira compensada (plywood-like), com alternancia de
direcdo na deposicao das fibras em cada camada concéntrica, criando uma alternéncia escuro-
claro quando observado sob luz polarizada (Figura 6A). E muito comum encontrar marcas de
crescimento neste tipo de tecido, devido a sua baixa taxa de deposic¢do. O 0sso lamelar também
pode ser encontrado nas cavidades primarias para produzirem ésteons primarios, nos espagos
de reabsorcdo para formar Osteons secundarios e podem estar presentes nas trabéculas para
reconstrucdo da cavidade medulas esponjosa (HUNTTENLOCK et al, 2013).

Outro tipo de tecido é o entrelacado-fibroso. Este consiste em fibras de colageno
arranjadas de forma desorganizada e aleat6ria na matriz, com variados tamanhos. Essa falta de
organizacdo é um reflexo a uma rapida taxa de deposicdo. Devido a falta de organizacao dessas
fibras de colageno, a matriz se mostra relativamente isotropica (mesmas propriedades fisicas)
sob luz polarizada, aparecendo com coloragéo escura (Figura 6B). O tecido entrelagcado-fibroso
¢ mais encontrado em animais imaturos, com grandes taxas de crescimento. E muito
vascularizado e mostra alta porosidade, contendo varias cavidades e sistemas haversianos
primarios (HUNTTENLOCK et al., 2013)

O tecido paralelo-fibroso, também chamado de pseudo-lamelar, contém fibras colagenas
bem compactadas, arranjadas em disposi¢do paralela. Devido a isto, esse tecido é altamente
anisotrépico sob luz polarizada (Figura 6C). Assim como a matriz lamelar, o 0sso paralelo-
fibroso tem deposi¢éo lenta e € comumente encontrado em testudines, crocodilianos, aves e em
varios mamiferos (HUNTTENLOCK et al., 2013; LEE et al., 2013).

O o0sso compacto apresenta uma série de canais vasculares, contendo vasos sanguineos,
nervosos e fluidos intersticiais, que atravessam todo o comprimento do eixo ésseo (canais de
Havers) e por canais de Volkmann, que estdo orientados radialmente e conectam canais

adjacentes. Estes canais sdo considerados como estruturas dsseas independentes, por conterem
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contetdo caracteristico (QIU et al., 2003). Os arranjos podem resultar em uma rede de
comunicacdo que definam um perfil histolégico e, a partir de sua orientacdo, é possivel o
entendimento do crescimento 0sseo, levando em consideracdo a complexidade desta
composicdo de vasos (HUNTTENLOCK et al., 2013). A caracterizacdo e compreensdo da
funcionalidade desses vasos sdo de suma importancia para o entendimento do crescimento
6sseo (ENLOW, 1969).

Durante o processo de remodelamento 6sseo, 0s canais de Havers sdo circundados por
anéis 6sseos concéntricos em lamelas, chamados de oOsteons, que compdem o 0sso cortical
(CLARKE, 2008). As lamelas sao radialmente atravessadas por pequenos canais 0sseos que
contém prolongamentos citoplasméaticos dos ostedcitos. HA um entrelagamento no tecido
devido a uma desorganizacdo da matriz quando a formacéo dssea se da de forma rapida. O
tecido vai englobar diversos vasos, havendo posterior deposicéo de osso lamelar ao redor destes
vasos, formando os Gsteons primarios, indicando a formagdo de um tecido fibrolamelar
(CHINSAMY, 1997) (Figura 6D). Estas estruturas ndo s@o equivalentes aos verdadeiros
sistemas Haversianos, que estdo associados a um remodelamento secundario
(HUNTTENLOCK et al., 2013). A espessura deste tecido auxilia na identificacdo da taxa de
deposicdo 0ssea na taxa de metabolismo basal do individuo, indicando o minimo de energia
gasta pelo organismo para o mantimento de suas fungdes vitais (PADIAN et al., 2001). Este
tecido é formado por um complexo de o0sso entrelacado-fibroso com presenca de Gsteons
primarios. Os tipos de tecido fibrolamelar ndo séo inteiramente separaveis ou distintos. Em um
unico 0sso, pode acontecer de existir um gradiente entre eles ou caracteristicas intermediarias

entre os dois tipos.

O complexo fibrolamelar é um indicativo de que ha uma alta taxa de crescimento em
consequéncia de uma alta taxa de metabolismo basal (PADIAN et al., 2001; TUMARKIN-
DERATZIAN et al., 2007; SCHEYER; DESOSJO, 2011; ANDRADE et al., 2018). Por outro
lado, tecidos em que haja dominancia de zonas lamelares ciclicas e canais vasculares simples
s&o reflexo de um crescimento lento e baixo metabolismo basal (RICQLES et al., 2003). E mais
comum encontrar tecido fibrolamelar no interior do cortex de um individuo adulto (ou
subadulto) e tecido lamelar ou paralelo-fibroso na regido da superficie do cortex. Esta transicdo
pode refletir uma mudancga na taxa de crescimento de um individuo, saindo de um crescimento
rapido, observado em individuos mais jovens, para um crescimento lento, como o que acontece
em organismos adultos. A organizacdo dos vasos laminares e reticulares apresentam-se

justapostas as taxas de crescimento nesse tipo de tecido (HUNTTENLOCK et al., 2013).
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Quando ha uma remodelagem dssea através do processo de reconstrucdo haversiana,
formam-se os dsteons secundarios (Figura 6E). Este mecanismo de remodelamento se da
quando ocorre reabsorcdo Ossea ao redor do canal vascular (realizada pelos osteoclastos) e
reposicdo subsequente na cavidade erodida, pela acdo dos osteoblastos (CHINSAMY, 1997).
Enlow (1969) diz que as principais fun¢Bes dos dsteons secundarios sdo de mobilizacdo e
distribuicdo de material mineral, realocacdo do tecido ésseo necrotico e a manutencdo dos
ligamentos do 0sso com a musculatura. O processo de remodelamento do sistema haversiano
auxilia na prevencdo de danos ou na reparacdo de microfraturas 6sseas. A presenca de 0steons
maiores pode ser um indicativo de um animal com estilo de vida mais ativo, levando a um
aumento de carga mecénica sobre 0s 0ssos e, consequentemente, um remodelamento 0sseo
(QIU et al., 2003).

Figura 6. Tipos de matrizes 6sseas e complexos nos tecidos. A: Matriz lamelar; B: Matriz entrelagada-fibrosa; C:

Matriz paralelo-fibrosa; D: Osso fibrolamelar; E: Sistema harversiano.

Fonte: Adaptado de Padian e Lamm, 2013

Dentro das andlises microestruturais do 0sso, as marcas de crescimento refletem a
variacdo ou pausa na taxa de crescimento 6sseo, sendo depositada ciclicamente pela matriz
lamelar ou paralelo-fibrosa. Varios tipos de marcas de crescimento ciclico (Cyclical Growth

Marks, CGM) podem aparecer no 0sso compacto, sendo limitado por zonas de crescimento,
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Uteis para a determinacdo da idade ou taxa de crescimento do animal (WOODWARD et al.,
2013; LEE et al., 2013).

As linhas de pausa de crescimento (Lines of Arrested Growth, LAGS) sdo marcas
ciclicas de crescimento de destaque. Séo finas linhas que indicam uma cessacdo completa do
crescimento através de tecido permineralizado depositado (Figura 7). Ocorrem paralelas a
margem do peridsteo e ndo danificam os dsteons (WILSON e CHIN, 2014). S&o utilizadas para
a determinacdo da idade dos individuos, sendo encontrados na maioria dos grupos de
vertebrados (STARCK; CHINSAMY, 2002), indicando ser um fator intrinseco a fisiologia dos
animais.

Figura 7. Marcas de crescimento evidenciadas em linhas de pausa de crescimento (Lines os Arrested Growth,
LAGs) indicadas por setas brancas.

1000 pm

Fonte: Adaptado de Padian e Lamm, 2013.

O annulus representa outra CGM, formado de uma ou mais camadas de tecido paralelo-

fibroso ou lamelar. Representa um periodo de crescimento relativamente lento e é caracterizado
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pela reducdo de ostedcitos e/ou da densidade apresentada pelos canais vasculares (WILSON;
CHIN, 2014) (Figura 8).

Figura 8. Annuli presente no cortex 6sseo indicados pela letra A, alternando com linhas de pausa de crescimento
(Lines of Arrested Growth, LAGS), indicadas por linhas vermelhas.

Fonte: Adaptado de Saydo et al., 2016.

Com o envelhecimento do animal, as zonas entre as LAGs comegam a diminuir,
indicando uma desaceleracdo no crescimento anual, até a parte mais externa do coértex ficar
composta por annuli com pouco espacamento entre as marcas, sendo um indicativo de
maturidade somatica do individuo. Vertebrados que apresentam crescimento assintético
apresentam esta composicdo de annuli na regido mais proxima da margem 6ssea, chamada de
sistema fundamental externo (External Fundamental System, EFS) (CORMARK e HAM,
1987), que sdo camadas bem definidas de osso lamelar subperiosteal, geralmente avasculares e
acelulares, indicando a cessacao virtual de crescimento 6sseo centrifugo (HUNTTENLOCK et
al., 2013) (Figura 9).



34

Figura 9. Evidéncia de sistema fundamental externo (External Fundamental System, EFS) na regido mais externa
do cortex ésseo, indicada pela regido entre as duas setas verdes.

" 4

Fonte: Adaptado de Woodward et al., 2011.

Para uma compreensdo mais a fundo dos padrbes e complexidade osteohistolégicas
encontrados em vertebrados, recomenda-se a leitura de Bilezikian et al. (1996) e Padian e
Lamm, (2013).

3.4 Osteohistologia geral em crocodilianos: adaptacdes ao estilo de vida e fatores

ambientais

O osso € uma estrutura que guarda diversas informacgdes e respostas fisioldgicas
relacionadas a ecologia dos vertebrados, sendo sua organizagdo diretamente relacionada com o
meio ambiente e estilo de vida do organismo. Entre os amniotas, hd uma semelhanca na
microanatomia 6ssea quando relacionada com a ecologia, com algumas tendéncias observadas
em diferentes habitats (HOUSSAYE et al., 2014).
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Os reflexos dos estresses ambientais sdo muitas vezes evidentes na histologia 6ssea. Em
animais ectotérmicos, por exemplo, temperaturas baixas tendem a diminuir as taxas
metabdlicas, concomitantemente refletindo no 0sso um crescimento mais lento e mostrando
diferencas de como os tecidos se expressam. Em geral, pode ser observado mais LAGS e zonas
de osso cortical mais finas entre as linhas de crescimento periddico, com menos vascularizagcdo
e menos células dsseas (PADIAN, 2013). Mas é importante salientar que essas respostas
também podem estar associadas a diversos fatores individuais de cada organismo (HUTTON,
2014), sejam fatores como deficiéncia de célcio, escassez de alimentacdo e desidratacao
(PADIAN, 2013).

Os crocodilianos atuais apresentam a parte periosteal do cértex com tecido lamelar-
zonal, sendo apenas as zonas sendo vascularizadas (RICLQES et al., 2003; KLEIN et al., 2009).
Nas ultimas zonas, a limitada rede de canais vasculares estd orientada longitudinalmente,
contornada por linhas concéntricas (HOUSSAYE et al., 2012). Os dsteons primarios estao
presentes na parte mais externa do cortex (RICQLES et al., 2003). Também é encontrado tecido
fibrolamelar junto com um padrdo de vascularizacdo reticular, durante a fase de crescimento
rapido observado em individuos mais jovens (WOODWARD et al., 2011) e individuos de
cativeiro ou selvagens (TUMARKIN-DERATZAN, 2007), dependendo da condigdo ambiental

em que o animal esta exposto.

O grupo de animais viventes engloba organismos de habitos semi-aquaticos, que
também é refletido na caracterizacao 6ssea. Ossos mais densos sdo observados em animais com
este tipo de estilo de vida, incluindo grupos fosseis (HOUSSAYE, 2009, 2012). Uma massa
Ossea elevada, principalmente nos membros, permitem uma estabilizacdo do corpo na agua,
equilibrando a flutuabilidade do crocodiliano (FISH, 1984). Cortex muito espesso e com
cavidade medular muito limitada sdo indicativos de padrdes 6sseos de animais com esse tipo
de habito (SAYAO et al., 2016).

Apesar das adaptagdes para 0 ambiente aquatico, os crocodilianos também tém padrdes
0sseos que indicam uma eficiente locomocdao no ambiente terrestre, onde ha maior interferéncia
gravitacional do que no ambiente aquatico. Esses animais retém uma organizacéo tubular nos
seus 0ssos (HOUSSAYE et al., 2016). Em taxons onde ha maxima carga gravitacional agindo
sobre os individuos, as for¢as nos 0ssos longos sdo maximas perto da superficie 6ssea e menores
no nucleo, de modo que a cavidade medular vazia reduz o peso sem alterar a forca efetiva do
0ss0 (KARDONG, 2006).
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3.5 Histologia 6ssea em Pseudosuchia e Crocodylomorpha extintos

Hua e Buffrenil (1986) utilizaram a histologia de diversos elementos ésseos como pista
para as interpretacdes das adaptagdes funcionais em um individuo do grupo Thalattosuchia. Os
padrdes observados em Thalattosuchia d&o indicios de que ha um crescimento ciclico e
caracteristicas ectotérmicas. Além disso, o grupo ndo apresenta nenhuma estrutura peculiar nos
esqueletos relacionados & vida marinha, indicando uma possivel vida anfibia. Os displays
0sseos também davam a entender que a estrutura corporal aparava a agua durante a natacg&o,

indicando que o Thalattosuchia tinha boas condic¢des de locomogéao neste ambiente.

Ricqlés et al. (2003) descreveram a histologia Ossea de um Pseudosuchus
(Terrestrisuchus) do periodo tridssico, inferindo com outros tdxons semelhantes a partir da
microanatomia 6ssea de diversos elementos, como osteodermes, vértebras, costelas e 0ssos dos
membros. E evidenciado um complexo fibrolamelar, apresentando tecido de rapido crescimento
por metabolismo basal na regido mais préxima da medula que da lugar a ciclos de deposicdo de
uma camada de 0sso menos vascularizado, predominantemente paralelo, seguido por um anel
0sseo quase avascular e uma linha de crescimento no sentido do cértex. Os padrdes encontrados
sdo considerados basais para Archosauria, sugerindo taxas de crescimento maiores do que 0s
crocodilianos tipicos, mas ndo tao elevadas como de dinossauros e pterossauros. Isso pode ser

uma evidéncia de uma linhagem de Archosauria que se separaram no Triassico Médio.

Foi identificada uma estrutura de apoio do tronco a partir de analises microanatébmicas
de osteodermes de Chronisuchideos, um grupo de crocodylomorphos fésseis por Buchwitz et
al. (2011). As analises microanatbmicas levaram a crer que existem encaixes na regido
medioventral dos osteodermes para estruturas musculares epiaxiais e também existiam
processos transversais as vértebras toracicas. Estas informacdes fortalecem a hipotese de que
as séries de osteodermes faziam parte de uma armadura e ajudavam na sustentacdo para
locomocdo terrestre, apesar de algumas espécies do grupo também apresentarem estilo de vida

aquatica.

Em 2011, Scheyer e Desosjo descreveram a histologia 6ssea de um individuo do clado
Raiusuchia atraves da analise de osteodermes pos-craniais. A presenca de tecido muito
vascularizado e deposicdo de tecido fibrolamelar indicam maiores taxas de crescimento em
estagios mais juvenis, enquanto a matriz compacta com deposi¢do no tecido paralelo-fibroso

indica uma redug&o nestas taxas de crescimento quando o individuo vai se tornando mais velho.
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Outras anélises microanatdbmicas também indicam que a formacdo das osteodermes em

Raiusuchus difere de linhagem de Crocodilomorpha atualmente vivente.

As andlises histologicas podem trazer outras perspectivas investigativas além dos
padrdes fisioldgicos e estilo de vida. Botfalvai et al. (2014) avaliaram a causa da perfuracédo de
um crénio de um individuo do género Hylaeochampsa (Eusuchia) encontrado na regido de
Iharkut, na Hungria. Duas hipoteses foram levantadas, uma relacionada a alguma patologia e
outra devido a perfuracdo por mordida de outro animal, sendo esta Ultima comprovada pela
inexisténcia de alteracGes nos padrées histologicos do 0sso craniano e por testes realizados no
molde da cavidade formada. Estas perfuracdes encontradas encaixam com o tipo dentério de
outro crocodiliano encontrado na regido, o Allodaposuchus (Eusuchia), indicando uma possivel

competicdo por recursos entre estes dois predadores.

O estilo de vida e a paleohistologia do fémur e tibia de um individuo da familia
Dyrosauridae foram descritos por Andrade e Sayao (2014). Foram encontrados 6steons nas
partes mais profundas do cértex e na parte esponjosa, indicando que era um animal de
crescimento lento, tendo espécime sido identificado como sub-adulto. Os padrbes de
distribuicdo dos osteoclastos também sugerem que este animal era um rapido nadador. Mesmo
com estas informacdes inferenciais, € necessario que sec¢des adicionais sejam realizadas para

que as informac0es sobre sua ecologia se tornem mais precisas e robustas.

Sayao et al. (2016) realizaram a descricdo paleohistolégica do Suchisuchus anatoceps
(Neosuchia), inferindo estratégias de crescimento e estilo de vida através de analises na costela
e ulna. Os resultados mostraram que havia um crescimento lento dos padrdes microestruturais,
comum nos crocodyliformes. O grande numero de linhas de crescimento na sec¢do ulnar
mostrou que o individuo era subadulto, préximo a atingir a maturidade sexual, contradizendo
outros estudos com a mesma espécie considerando-o0s juvenis, mas com estruturas semelhantes.
Isso sugere que estes animais séo individuos de corpo pequeno, até mesmo em comparagdo com

crocodilianos andes existentes.

Ricart (2017) trouxe a histologia 0ssea de dentes e 0ssos longos (Umeros e fémures) de
trés Notosuchia (Crocodyliformes): Baurusuchidae, Sphagesauridae e Mariliasuchus. Os dois
ultimos foram associados a uma dieta herbivora devido a um espesso esmalte encontrado no
dente. O Baurusuchidae apresentou padrdes 0sseos de crescimento semelhante aos
crocodilianos atuais, principalmente evidenciado pelas marcas ciclicas no tecido lamelar das
LAGs, sendo possivel inferir que o individuo teria entre 8 e 15 anos de idade no momento de

sua morte.
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Company e Pereda-Suberbiola (2017) descreveram a histologia de osso longo (Umero)
de um Crocodyliformes (Eusuchia) do Cretaceo superior. As analises microanatdmicas 6sseas
indicaram claras varia¢Ges na estrutura do cdrtex, podendo estares relacionadas com variagdes
na velocidade de deposicao 6ssea, ou seja, no crescimento do individuo. A presenca de tecido
secundario na regido perimedular do cortex e a presenca de um EFS na regido mais cortical
servem de proxy para uma maturidade somatica e cessacao efetiva do crescimento, indo de
encontro com caracteristicas de um animal ectotérmico, como esperado em grupos de
crocodilianos extintos. O espécime analisado tinha aproximadamente 16 anos e estava em um

estado ontogénico avangado.

Cubo e colaboradores (2017) realizaram a descricdo osteohistoldgica do fémur de
Iberosuchus macrodon (Mesosuchia) e utilizaram estes padrdes para relacionar com estratégias
fisioldgicas e também comportamentais. O cortex apresenta um tecido paralelo-fibroso que se
transforma em osso lamelar. HA uma densidade média da rede de canais vasculares
longitudinais e linhas de crescimento interrompidas em assintota. Estas informacdes podem
elucidar inferéncias sobre suas estratégias alimentares por serem muito semelhantes a lagartos
Teiidae e Varanidae, que predam ativamente. H4 também indicativos de que este animal

apresentava um crescimento lento, ciclico e com taxa metabdlica de repouso elevada.

Waskow e Mateus (2017) utilizaram a costela de um Crocodylomorpha néo identificado
para relacionar os padrGes microanatdbmicos com sua histéria de vida. Foi identificado presenca
de tecido lamelar-zonal e baixa vascularizacdo, fibras com orientacdo longitudinal e possivel
identificacdo de 18 LAGs, além de metade do tecido original ter se remodelado em 0sso
Haversiano. As informacdes encontradas podem indicar uma lenta taxa de deposicéo no tecido
6sseo e que o individuo ainda ndo havia atingido maturidade esquelética antes da morte. Através
de célculos, considerou-se a auséncia de suas linhas de pausa de crescimento e foi possivel
estimar que o individuo tinha entre 19 e 20 anos e a diminui¢cdo na taxa de crescimento
(observada a partir da nona LAG) é um indicativo de que o individuo atingiu a maturidade

sexual.

Pepesuchus deiseae (Crocodyliformes) teve seus habitos e alguns processos ecoldgicos
determinados pelas analises histoldgicas de elementos apendiculares (ulna, tibia e metacarpo)
e osteodermes (SENA et al., 2018). Os metacarpos apresentam cortex amplo, com uma
cavidade medular de didmetro curto, sete marcas de crescimento e tecido 6sseo Haversiano
(caracteristica de individuo sexualmente maduro) na regido mais endosteal, além de um

aumento na massa do 0sso, relacionado com um habito em regies de aguas rasas. A ulna
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apresentou grande porosidade e diversas cavidades de reabsorcao dssea, com reducdo da massa,
0 que proporciona uma maior amplitude de movimento entre as articulagdes que estdo entre os
carpos e a ulna. A tibia apresentou EFS, sendo possivel relacionar com a maturidade somatica
atingida pelo individuo. As osteodermes eram compostas por tecido paralelo-fibroso, com
cavidades de reabsor¢do no nucleo, indicando uma possivel mobilizagdo de célcio para a

formacéo da casca do ovo, sugerindo que o individuo era uma fémea.

3.6 Histologia 6ssea em crocodilianos atuais

Hutton (1986) determinou a idade de Crocodylus niloticus a partir da estratificacéo
cortical dssea. Osteodermes foram utilizados para mensurar este crescimento, sendo observado
gue em periodos quentes esta taxa era acentuada, visto através da formacdo de anéis de
deposicdo de calcio nas estruturas observadas, representando cada anel um ano de vida de um
individuo. As analises foram realizadas com individuos de vida livre e podem ndo ser

precisamente iguais quando comparadas a individuos de cativeiro.

A esqueletocronologia foi validada como uma determinante de idade em crocodilos de
agua doce (Crocodylus johnstonii) com a utilizacdo de osteodermes pos-occipitais (TUCKER,
1997). As marcas de crescimento calcificadas foram observadas em crocodilos com idades ja
conhecidas (mais de 19 anos) e as amostras foram coletadas em diferentes épocas do ano.
Individuos jovens também foram avaliados, mas as informacdes ndo foram precisas devido a
dificuldade de identificacdo das beiras das zonas de crescimento. A estimativa em fémeas
adultas também ndo foi possivel ser realizada, pois muitos dos 0ssos sao remodelados e o célcio
é relocado para a formagdo da camada dos ovos. O autor identificou uma precisdo de mais ou
menos um ano na determinacdo da idade, além de haver uma relacdo direta entre as dimensdes
dos osteodermes e do comprimento rostro-cloacal dos individuos, sendo esta a biometria mais

precisa para identificar o tempo de vida do individuo.

As inervacdes e fibras de ligamento periodontal também ja foram estudadas a partir da
histologia 6ssea em Caiman crocodilus (TAKODORO et al., 1998). Estas estruturas
apresentavam fibras horizontais, ligando o0 0sso aveolar ao cemento daraiz e fibrar longitudinais
paralelas ao eixo do dente, apresentando capilares e nervos na por¢do média do ligamento. As
terminacgOes nervosas foram densamente distribuidas na regido periodontal, tanto de forma livre

como encapsuladas. Os autores concluiram que isto pode ser um indicativo de que os dentes
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podem, além da funcdo de mordida, também conferir uma capacidade de 6rgao sensitivo para

os crocodilianos.

Lee (2004) usou o fémur do Alligator mississipiensis como objeto de estudo para
determinar a organizacao histoldgica e sua relacao funcional, aplicando teste de correlagéo entre
0 meio de deformacéo e as microestruturas observadas. Através das microanalises, foi possivel
sugerir que a dindmica de crescimento é o fator histolégico dominante na organizacdo de 0ssos

primarios em fémur de A. mississipiensis.

Para relacionar a estrutura da superficie 6ssea com a maturidade esquelética relativa,
Tumarkin-Deratzian et al. (2007) utilizou ossos longos (fémur, tibia e Umero) de A.
mississipienis como modelo inferencial. Os autores encontraram que superficies com mais
porosidade estdo associadas a zonas de tecido fibrolamelar e as texturas mais suaves sao
sustentadas por zonas de tecido lamelar ou anular. Texturas de porosidade intermediarias
podem conter mais de um tipo de caracteristica microanatdbmica, com mesclagem entre os tipos
de tecido. Os autores afirmam que este tipo de analise pode ser importante para a determinacao
do envelhecimento de crocodilianos, mas deve ser aplicado com cautela, principalmente quando

se usados estes dados para inferéncias com Archosauria fésseis.

A identificacdo de padrfes de para a fisiologia reprodutiva em crocodilianos é de suma
importancia quando se objetiva compreender esta caracteristica em Archossauros fosseis.
Schweitzer et al. (2007) buscaram avaliar se em fémures de fémeas (em fase reprodutiva e
outras fora desta fase) de A. mississipiensis havia 0sso medular, tecido reprodutivo altamente
mineralizado encontrado nas cavidades endosteais em algumas aves durante o periodo
reprodutivo e em dinossauros (HORNER e PADIAN, 2004), podendo elucidar questdes sobre
a evolucéo do grupo Crocodylia. Os autores ndo identificaram presenca do osso medular, o que
corrobora com a hipdtese de que essa caracteristica evoluiu primariamente na linhagem entre

Dinossauria e aves, posterior a separa¢do do clado com os crocodilianos.

Em contrapartida, Klein et al. (2009) afirmam que esta técnica de inferéncia da idade
por seccOes 6sseas podem nao ser tao precisas pelo fato dos nimeros de marcas de crescimento
algumas vezes ndo condizerem com o tempo de vida do individuo, mostrando que esta técnica
de esqueletocronologia é limitada. Os autores sugerem que analises isotépicas (como de
Carbono, Nitrogénio e Oxigénio) podem gerar resultados mais fidedignos, sendo estes is6topos
encontrados nas formagdes dsseas e alimentacdo dos crocodilianos, variando nos elementos
0sseos, podendo ser encontrados em diferentes taxas nos elementos apendiculares e axiais,

como fémur e osteoderme. Os autores dizem que a melhor técnica para o conhecimento da
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historia ambiental e dieta do individuo ¢ atraves da analise de isotopica, preferencialmente de

0ssos longos, como o fémur.

Woodward et al. (2011) afirmam que o EFS sdo microestruturas presentes na parte mais
externa do cortex que indicam maturidade esquelética, havendo uma efetiva cessacdo do
crescimento periosteal. Os autores identificaram em fémures de A. mississipiensis de cativeiro
a presenca de um tecido paralelo-fibroso com EFS na regido mais proxima do peridsteo. Os
resultados trouxeram importantes implicacdes para tetrapodes fdsseis e atuais. O fato de que
aves, dinossauros ndo avianos, pterossauros, Pseudosuchia basais e crocodilianos atuais
apresentaram EFS, indicando uma caracteristica compartilhada por Archosauria. Além disso,
em individuos de cativeiro a presenca de EFS ndo pode estar associada ao estagio de velhice,
por apresentarem um crescimento atipico. Por fim, a auséncia de EFS ndo necessariamente
implica a um crescimento indeterminado, mas sim que o individuo ndo atingiu maturidade

esquelética no momento da sua morte.

Burns et al. (2013) também compararam a histovariabilidade 6ssea em A. mississipiensis
e C. crocodilus, a fim de definir implicacdes sisteméticas e funcionais para analises
paleontoldgicas com o uso de osteodermes. Os autores encontraram que existia uma diferenca
significativa entre o tamanho e a forma dos osteodermes dos aligatorideos atuais e os fosseis,
dado a restricdes morfolégicas dos proprios elementos, e ndo por uma diferenga taxondmica,
tendo implicacbes para o reconhecimento de caracteristicas histolégicas em Archosauria

extintos com representantes atuais semelhantes.

Woodward e outros autores descreveram as microestruturas anatdmicas e quantificaram
a histovariabilidade 6ssea de elementos apendiculares e osteodermes em trés juvenis de A.
mississipiensis (jacaré americano), visando entender as organizacdes teciduais e marcas de
crescimento entre espécimes e entre 0s 0ssos, a fim de validar informacdes paleontologicas
(WOODWARD et al., 2014). Foram encontrados resultados que corroboram com observacgdes
anteriores, havendo maior deposicdo Ossea nos elementos apendiculares, mas sem grandes

diferenciagdes entre as estruturas dos membros direito ou esquerdo.

Andrade et al. (2018) fizeram a avaliacdo da osteohistologia para inferéncias com
historia de vida e ecologia de dois individuos da linhagem dos Caimaninae, sendo um deles
fossil (espécie ndo identificada) e outro moderno (Caiman. yacare), tendo em vista a escassez
de trabalhos que abordem estes tipos de trabalhos na América do Sul. Em ambos os casos, foi
possivel a identificagdo de um crescimento lento no radio e imero e, pelas anélises de tibia e

fémur de C. yacare, é possivel observar um tecido fibrolamelar. Os autores concluiram que a
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ambos os Caiman tém capacidade de ajustar suas taxas de crescimento de acordo com a

sazonalidade do ambiente e, em C. yacare, foi possivel classificar o individuo como juvenil.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Espécimes

A andlises realizadas neste trabalhos foram feitas em C. latirostris de cativeiro
fornecidos pelo Abatedouro Aruman Ltda, localizado na Estrada municipal, bairro da Gloria,
sem numero, Gleba 2, no municipio de Porto Feliz, Sdo Paulo. O empreendimento apresenta
licenca da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) para o efluente, nimero
61000099. O abatedouro tem autorizacdo da Secretaria do Meio Ambiente para 0 uso e manejo
de C. latirostris através da licenca de numero 000001409, com processo de numero 000762,
ano de 2016. Todo o material utilizado neste trabalho foi entregue com a emissao de nota fiscal
ndamero 000000097 (ANEXO A).

Para a realizacdo desta pesquisa, uma licenca do ICMBIio também precisou ser emitida,

estando amparada legalmente sob a autoriza¢ao de nimero 59048-1 (ANEXO B).

Foram doados 10 animais fémeas, sendo selecionadas duplas de um, dois, trés, quatro e
seis anos, totalizando cinco duplas de idades diferentes. A massa corporal variou de 6,99 Kg
até 21,35 Kg (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo (ID) dos individuos de Caiman latirostris provenientes do Abatedouro Aruman Ltda

utilizados para a analise osteohistolégica quanto a idade e peso. N: Nimero do individuo.

N ID IDADE PESO (Kg)
1 3VD4E259 6 anos 15,08
2 3VD4E239 6 anos 21,36
3 5vD2D348 4 anos 19,17
4 5vD6D467 4 anos 12,62
5 6VD3D568 3 anos 10
6 6VD3D237 3 anos 10,8
7 7VD5E248 2 anos 8,49
8 7VD5D479 2 anos 7,12
9 8VvD7D9 1 ano 6,99
10 8VD2E345 1 ano 7,31

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P.B. 2019

4.2 Criagdo dos animais em cativeiro

Nas baias de criagdo, os individuos eram alimentados diariamente até os dois anos e trés
Vezes por semana ao iniciar o terceiro ano de vida. Os recintos eram formados por tanques com

agua, areas secas e estufas a parte superior, para a retencdo térmica e acelerar o crescimento
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dos animais. Cada recinto apresenta uma &rea total de 7x5 m, sendo destes 2 metros de area
seca e 3 metros de area Umida, com piscinas de 80 cm de profundidade. As paredes possuem
1,20 metros, contados a partir da superficie dos tanques e do piso seco (Figura 10). Todos os
jacarés foram abatidos no mesmo periodo e também tiveram sua massa corporal mensurada no
momento do abate. A classificacdo individual de cada animal segue os protocolos de controle
utilizados pelo abatedouro. No momento do abate os animais tiveram suas massas corporais
(peso) definidas, mas as informacdes biométricas de comprimento total e rostro-cloacal ndo

puderam ser mensuradas.

Figura 10. Baia de criagdo de Caiman latirostris designados para abate comercial pelo Abatedouro Aruman Ltda

na cidade de Porto Feliz, Sdo Paulo.
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Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019

4.3 Dados abioticos

As temperaturas minimas e maximas diarias da cidade de Porto Feliz durante os anos
em que os individuos estavam no criatério foram obtidas a partir de dos dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Estas foram categorizadas levando em consideracao cada
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ano de vida do animal, sendo: Minima absoluta; Minima média, Média, Maxima média e Média
absoluta. E importante observar que as temperaturas tendem a ser maiores nos recintos de
criagdo, devido a utiliza¢do de coberturas que funcionam como estufas para contencéo do calor
e otimizacdo do crescimento dos animais, principalmente nos periodos mais quentes do ano
(SARKIS-GONCALVES et al., 2001).

Dentro das baias de criacdo, a temperatura ndao é constante, formando microclimas em
diferentes lugares, como no piso seco, na superficie e no fundo dos tanques de agua. Para
determinar a estimativa das temperaturas nestes trés microhabitats, foi utilizado o trabalho de
Fincatti e Verdade (2002) como referéncia por apresentar padrdes de criacdo semelhantes aos
animais de cativeiro doados pelo Abatedouro Aruman Ltda. As estimativas de temperatura para
este trabalho foram estimadas a partir da diferenca entre as médias mensuradas por Fincatti e
Verdade (2002) na baias de criacdo e a temperatura local aproximada do ambiente externo, a
partir de dados do INMET (2018).

A diferenca dos trés microclimas, sendo area seca, superficie do tanque e fundo do
tanque, para o ambiente externo, considerando as condi¢es fisicas das baias de criagdo, variam
aproximadamente em 8°C, 10°C e 10°C nos dados minimos absolutos, 8°C, 10°C e 9°C nas
médias minimas, 9°C, 4°C e 0,1°C nas médias maximas e 14°C, 11°C e 0,4°C nas temperaturas
maximas absolutas (FINCATTI e VERDADE, 2002). Cada dupla de idade foi submetida a
diferentes variacOes de temperatura, tendo em vista que algumas estiveram mais tempo no

criatorio por serem mais velhas (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativa das temperaturas em que 0s animais estavam submetidos em graus Célsius pelos individuos
de cativeiro durante o periodo que estavam no criatorio. AS: Area seca; ST: Superficie do tanque; FT: Fundo do
tanque. N: NUmero do individuo

TEMPERATURAS SUBMETIDAS (°C)

N Minima absoluta Minima média Maxima média Maxima absoluta
AS ST FT AS ST FT AS ST FT AS ST FT
1 12 14 14 16 18 18 46 41 37 52 49 37
2 12 14 14 16 18 16 46 41 37 52 49 37
3 12 14 14 15 18 16 46 41 37 52 49 37
4 12 14 14 15 18 16 46 41 37 52 49 37
5 12 14 14 15 17 16 46 41 37 52 49 37
6 12 14 14 15 17 16 46 41 37 52 49 37
7 12 14 14 15 17 16 46 41 37 52 49 37
8 12 14 14 15 17 16 46 41 37 52 49 37
9 12 14 14 14 16 15 46 41 37 51 48 36
10 12 14 14 14 16 15 46 41 37 51 48 36

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019

4.4 Elementos 0sseos

Dos 10 animais utilizados neste trabalho, foram selecionados 20 0ssos a serem
analisados histologicamente. Para cada individuo, foi escolhido um Umero e uma costela
(retirada do mesma posi¢do anatdmica), representando um elemento apical e outro axial,
respectivamente (Figura 11). Cada osso foi mensurado quanto ao seu comprimento, didmetro e
0 comprimento da amostra utilizada. A costela teve o seu comprimento definido pela distancia

entre as partes proximais e distais.

Nos elementos Gsseos avaliados, 0 Umero apresentou comprimento e didmetro maximo
variando entre 64,12 mm e 103,34 mm e 7,27 mm e 11,36 mm, respectivamente. As costelas
indicaram uma variacdo no comprimento entre 94,5 mm e 129,82 mm e um gradiente de
didmetro que variou entre 5,24 mm e 8,01 mm. A média do comprimento da amostra seccionada
que foi utilizada na confeccdo da Iamina microscépica foi de 5,35 mm e 6,08 mm para Umero
e costela, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3. Morfometria dos Umeros e costelas seccionadas, mensurados por comprimento (C), Diametro (D) e
Comprimento da amostra seccionada (A), sendo milimetro (mm) a unidade de metragem. N: NUmero do individuo.

ELEMENTOS OSSEOS
N UMERO COSTELA
C D A C D A

1 84,07 9,2 6,4 111,65 5,65 6,71
2 92,11 10,63 6,51 123,57 6,38 6,82
3 87,54 8,84 6,8 122,84 5,38 7,15
4 81,98 9,75 6,23 94,5 5,58 6,16
5 72,56 8,66 4,23 105,62 5,39 6,39
6 69,14 7,93 4,47 129,82 5,92 6,32
7 70,55 8,02 4,51 105,43 6,66 5,52
8 64,12 8,25 5,67 109,05 5,86 6,87
9 67,49 7,27 3,83 118,9 5,24 5,11
10 64,85 7,93 4,76 105,91 5,24 45

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019

4.5 Preparacao das amostras

Todo o material foi preparado no Laboratério de Microscopia 3 do Centro Académico

de Vitoria (CAV), campus avancado da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Para a preparacdo das laminas histologicas, foram feitas finas sec¢fes nas regides
mediais das diafises dsseas selecionadas (Figura 11) através da técnica osteohistolégica padréo
(ver CHYNSAMY e RAATH, 1992; LAMM, 2013), com o processo de serragem o6ssea feito
com a utilizacdo de uma retifica Dremel 400 (Figura 12A). Ap6s completa a seccdo, a amostra
foi incorporada em resina transparente PLT 208 IBX, catalisada com B-M-50 IBX, utilizando-
se a proporc¢éo de 1 ml de catalisador para cada 100 ml de resina (Figura 12B,C). A resina com
o material incluido foi aderida em laminas de microscopia com cola e endurecedor Epoxi
Araldite (Figura 12D,E).
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Figura 11. Elementos 6sseos selecionados para a descrigdo osteohistolégica. Local da secgdo destacado entre as
linhas tracejadas. A: Elemento apical- Umero; B: Elemento axial- Costela.

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019

Para atingir o tamanho esperado, o lado da montagem foi polido em maquina
petalografica ARAPOL VV, com uso de papel abrasivo Arotec (granulometrias de 60/P60,
120/P120, 320/P400, 1200/P2500) (Figura 12F), até a amostra ter uma espessura final de 30-

60 micrometros.
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Figura 12. Preparacéo do material osteohistologico. A: Seccdo da amostra dssea com utilizagao de retifica Dremel
400; B: Resina transparente PLT 208 IBX e catalisador B-M-50 IBX; C: Inclusdo da amostra seccionada na solucéo
de resina e catalisador; D: Cola e endurecedor Epoxi Araldite; E: Material incluido na resina colado em lamina de
microscopia; F: Desgaste da amostra em maquina petalografica Aropol VV, com utilizacdo de papel abrasivo
Avrotec.

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR, P. B. 2019

4.6 Analise do material histolégico

O material preparado foi analisado a partir de imagens capturadas em microscépio
Optico de luz transmitida. O equipamento utilizado conta com uma camera digital AxioCam
acoplada em um microscépio de luz transmitida Axio Imager M2 (Figura 13). As inferéncias e
descri¢des seguem o trabalho de Francillon-Vieillot et al. (1990). A descrigdo do material
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histoldgico sera apresentada em ordem cronoldgica das idades dos individuos (dos mais jovens
para os mais velhos). Todas as estruturas de interesse observaveis foram selecionadas em

recortes do cortex 6sseo.

Figura 13. Microscépio Axio Imager M2 com camera digital AxioCam acoplada.
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Fonte: MASCARENHAS JUNIOR P. B. 2019

4.7 Analise de dados

Devido a auséncia das informagfes sobre o tamanho dos animais, foram testadas as
relaces entre os individuos de acordo com idades (varidvel independente) e 0s pesos,
comprimentos dos Umeros e comprimentos das costelas (variaveis dependentes). Os resultados
apresentados foram realizados no software BioStat 5.9.8, sendo a normalidade dos dados
determinada pelo teste de Shapiro-Wilk e o grau de significancia entre as variaveis foi testada
a partir de regressdes lineares. Todas as conclusGes foram tomadas ao nivel de significancia
estatistica de 5% (p=0,05).
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5. RESULTADOS
5.1 Relagbes Idades X Pesos/Comprimentos dos Umeros/Comprimentos das costelas

Foi possivel identificar normalidade em todos as variaveis dependentes, sendo calculado
o nivel de significancia estatistica do peso, comprimento do imero e comprimento da costela
de 0,1139, 0,2214 e 0,7254, respectivamente. A medida que os individuos envelhecem, ha um
aumento correlacionado no peso dos animais (p=0,001) e no comprimentos dos Umeros
(p=0,0004). Por outro lado, ndo ha uma relacéo entre o envelhecimento e o comprimento das
costelas (p=0,5992).

A relagdo do peso com os comprimentos 6sseos também foi testada, sendo identificada
uma relacdo significativa entre as massas corporais € 0s comprimentos dos umeros (p=0,00) e
sem diferenca estatistica significativa com os comprimentos das costelas (p=0,2567). Também
ndo foi encontrada nenhuma relacédo estatisticamente significante entre o comprimento dos

umeros e o comprimento das costelas (p=0,5968).
5.2 Umero
5.2.1 INDIVIDUO 10 (1 ANO)
Foi observado um coOrtex com presenca de matriz entrelacada-fibrosa, altamente
vascularizado. Os canais vasculares anastomosados sdo observados em padréo reticular, com

presenca de canais simples longitudinais e dsteons primarios distribuidos pelo cértex, com

maior vascularizagédo na regido endosteal, formando um complexo fibrolamelar (Figura 14).
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Figura 14. Histologia do imero do individuo 8VD2E345, que apresentava um ano de idade no momento do
abate. A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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Fonte: MASCARENHAS J

5.2.2 INDIVIDUO 9 (1 ANO)

Na matriz 6ssea é possivel identificar a presenca de um tecido entrelagcado-fibroso, com
alta vascularizacdo, evidenciada por canais vasculares simples longitudinais e anastomosados
reticulares. A cavidade medular estd livre, sendo possivel a observacdo de um complexo

fibrolamelar (Figura 15).
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Figura 15. Histologia do imero do individuo 8VD7D9, que apresentava um ano de idade no momento do abate.
A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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Fonte: MASCARENHAS JUNIOR P. B. 2019

5.2.3 INDIVIDUO 8 (2 ANOS)

O cértex 6sseo indicou a presenca do complexo fibrolamelar, apresentando uma zona
de transicdo entre um tecido lamelar pouco vascularizado na regido subperiosteal e um tecido
entrelacado-fibroso, no sentido endosteal. Canais simples e anastomosados sdo encontrados no

interior do cortex, com presenca de dsteons primarios (Figura 16).



54

Figura 16. Histologia do Umero do individuo 7VD5D479, que apresentava dois anos de idade no momento do
abate. A linha vermelha indica a area de transicéo entre o tecido lamelar e o tecido entrelacado-fibroso. A: Regido
periosteal; B: Regido endosteal.
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Fonte: MASCARENHAS JUNIOR P. B. 2019

5.2.4 INDIVIDUO 7 (2 ANOS)

A matriz celular apresenta um gradiente de vascularizagdo, apresentando um maior
numero de canais vasculares (tanto simples como anastomosados longitudinais) no sentido
endosteal. Ha presenca de dsteons primarios, com tecido paralelo-fibroso na porgéo periosteal

e entrelacado-fibroso no endosteo, formando um complexo fibrolamelar (Figura 17).
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Figura 17. Histologia do Umero do individuo 7VD5E248, que apresentava dois anos de idade no momento do
abate. A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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Fonte: MASCARENHAS JUNIOR P. B. 2019

5.2.5 INDIVIDUO 6 (3 ANOS)

Héa vascularizacdo moderada, com canais simples e poucos anastomosados, com padrdes
longitudinais e reticulares. O tecido paralelo-fibroso € identificado na regido mais externa do
cortex, com presenca de 6Osteons primarios. Na regido supramedular, ha um desarranjo na

organizacéo das fibras de colageno, indicando um tecido entrelacado-fibroso (Figura 18).



56

Figura 18. Histologia do mero do individuo 6VD3D237, que apresentava trés anos de idade no momento do
abate. A linha vermelha indica a area de transicao entre o tecido paralelo-fibroso e o tecido entrelagado-fibroso.
A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.

Fonte: MASCARENHAS JUNIOR P. B. 2019
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5.2.6 INDIVIDUO 5 (3 ANOS)

A matriz apresenta reducdo da vascularizagdo, apresentando poucos canais
anastomosados reticulares, sendo a maioria dos canais considerados como simples. O tecido
apresenta alternancias entre organizacao das fibras de colageno, indicando um tecido paralelo-
fibroso na maior parte da regido periosteal e tecido entrelagcado-fibroso na porcdo supra-
medular. E possivel identificar 6steons primarios neste tecido, formando um complexo

fibrolamelar, 6steons e secundarios e cavidade de reabsorgédo 6ssea (Figura 19).
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Figura 19. Histologia do imero do individuo 6VD3D568, que apresentava trés anos de idade no momento do
abate. A linha vermelha indica a area de transicéo entre o tecido paralelo-fibroso e o tecido entrelagado-fibroso.
A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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5.2.7 INDIVIDUO 4 (4 ANOS)

Neste elemento 6sseo é possivel a identificacdo do tecidos lamelar-zonal na porgéo
superior do cortex, com alterndncia de porcBes claras e escuras, apresentando pouca
vascularizagdo e com trés linhas de crescimento observadas. Ha também indicativo de tecido
paralelo-fibroso a partir do centro do tecido, com ésteons primarios e osteocitos espalhados
pelo cortex. Na regido supramedular, é possivel observar um tecido entrelacado-fibroso e
Osteons secundarios. A vascularizacdo do cortex aumenta no sentido da medula, apresentando
canais simples e anastomosados, com padrdo reticular e também ha cavidade de reabsor¢éo
(Figura 20).
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Figura 20. Histologia do imero do individuo 5VD6D467, que apresentava quatro anos de idade no momento do
abate. A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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5.2.8 INDIVIDUO 3 (4 ANOS)

O tecido encontrado € predominantemente lamelar na regido mais periosteal, com pouca
vascularizagéo de canais simples longitudinais e anastomosados reticulares e indicativo de duas
linhas de pausa de crescimento. Nas regifes mais interiores da matriz, no sentido medular, ha
presenca de tecido paralelo-fibroso, com grandes quantidades de canais vasculares

anastomosados plexiformes, com presenca de cavidade de reabsorcdo dssea. (Figura 21).
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Figura 21. Histologia do imero do individuo 5VD2D348, que apresentava quatro anos de idade no momento do
abate.. A: Regido periosteal; B: Regido medial; C: Regido endosteal.
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5.2.9 INDIVIDUO 2 (6 ANOS)

Foram encontrados tecidos lamelar e paralelo-fibroso neste 0sso, com quatro linhas de
crescimento observaveis. Osteons primérios sdo encontrados por todo o cortex e Gsteons
secundarios na regido mais proxima da medula. Ostedcitos sdo encontrados espalhados pelo
cortex. Acima da medula é possivel identificar uma lamela endosteal. Na regi&o periosteal, ha

pouca vascularizagdo, com canais dispostos de forma longitudinal. No interior do cortex, é
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possivel identificar canais simples e poucos canais anastomosados, até chegar na regido
supramedular, onde a vasculaziracdo é pequena (Figura 22).

Figura 22. Umero do individuo 3VD4E239, que apresentava seis anos de idade no momento do abate. A: Regi&o
periosteal; B: Regido endosteal.
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5.2.10 INDIVIDUO 1 (6 ANOS)

E possivel observar um gradiente tecidual no cortex dsseo. Na regifo periosteal ha
evidéncias de um tecido lamelar, com alternancias de fases claras e escuras e com indicativo de
quatro linhas de crescimento. Na regido central do cértex o tecido observavel € paralelo fibroso
e, na parte supramedular, ha um desarranjo nas fibras de colageno, indicando a presenca de um
tecido entrelagcado-fibroso. O tecido € pouco vascularizado na regido periosteal, aumentando
gradativamente o nimero de canais vasculares simples e anastomosados reticulares no interior

do cortex. Osteons primarios e secundarios também sdo evidenciados (Figura 23).
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Figura 23. Histologia do imero do individuo 3VD4E259, que apresentava seis anos de idade no momento do
abate. A: Regido periosteal; B: Regido endosteal.
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5.3 Costela
5.3.1 INDIVIDUO 10 (1 ANO)

H& pouca vascularizacdo evidenciada, com poucos canais vasculares simples e
anastomosados. Também ha indicativo de Osteons primarios, com um tecido entrelacado-

fibroso. E possivel observar grandes cavidades de reabsorcao (Figura 24).



Figura 24. Histologia da costela do individuo 8VD2E345, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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5.3.2 INDIVIDUO 9 (1 ANO)
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O tecido paralelo-fibroso é presente na regido periosteal, vascularizada principalmente

por canais simples e presenca de Osteons primarios. No interior do cértex, hd uma

desorganizacdo nas fibras, que podem indicar a presenga de um tecido entrelacado-fibroso, com

presenca de dsteons secundérios. Cavidades de reabsorcéo também séo visiveis (Figura 25).

Figura 25. Histologia da costela do individuo 8VD7D9, que apresentava um ano de idade no momento do abate.
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5.3.3 INDIVIDUO 8 (2 ANOS)

Tecido paralelo-fibroso evidenciado, com canais vasculares simples longitudinais e
presenca de Osteons primarios e secundarios. Cavidade de reabsorcao presente principalmente

no interior do cortex (Figura 26).

Figura 26. Histologia da costela do individuo 7VD5D479, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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5.3.4 INDIVIDUO 7 (ANOS)

Hé& pouca vascularizagdo no cértex, com presenca de canais simples longitudinais e
anastomosados reticulares, com presenca de 6steons primarios. O tecido exibe um padréo
paralelo fibroso, com locais de desorganizacao das fibras (entrelacado-fibroso) e duas
possiveis linhas de crescimento evidenciada no cortex. No interior da matriz 6ssea, hd uma

grande cavidade de reabsorcao 6ssea (Figura 27).

Figura 27. Histologia da costela do individuo 7VD5E248, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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5.3.5 INDIVIDUO 6 (3 ANOS)

Neste elemento 6sseo hd uma grande quantidade de cavidades de reabsorcéo, tomando
a estrutura dssea até proximo da regido periosteal. Ha evidéncias de tecido paralelo-fibroso na
regido periosteal e tecido entrelacado-fibroso nas porcdes entre as cavidades de reabsorcdo. Ha
pouca vascularizagdo evidente, com canais simples longitudinais e anastomosados reticulares e

6steon priméario (Figura 28).

Figura 28. Histologia da costela do individuo 6VVD3D237, que apresentava um ano de idade no momento do abate
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5.3.6 INDIVIDUO 5 (3 ANOS)
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O tecido encontrado é do tipo paralelo-fibroso, com vascularizacdo moderada,
apresentando canais vasculares simples longitudinais e anastomosados reticulares, bem como
Osteons primarios. Na regido do interior do cortex, € possivel identificar varias cavidades de
reabsorcéo 6ssea. Em uma das porcdes periosteais, foram identificadas 3 linhas de crescimento
(Figura 29).

Figura 29. Histologia da costela do individuo 6VVD3D568, que apresentava um ano de idade no momento do

abate. A: Porcéo endosteal a esquerda e porcéo periosteal a direita; B: Porcao endosteal a direita e porgédo
periosteal a esquerda.
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5.3.7 INDIVIDUO 4 (4 ANOS)

O tecido paralelo-fibroso é encontrado neste 0sso, com vascularizacdo moderada,

apresentando canais vasculares simples longitudinais e anastomosados reticulares. Osteons
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primarios e secundarios podem ser observados. Além disso, quatro linhas de crescimento s&o

observaveis na regido periosteal (Figura 30).

Figura 30. Histologia da costela do individuo 5VD6D467, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.

Cavidade de reabsorcao

Canal vascular
anastomosado reticular

Osteon primario

Osteon secundario

LAGs

5.3.8 INDIVIDUO 3 (4 ANOS)

Extensa expansdo de cavidades de reabsorcdo, tomando grande parte do cortex 0sseo.
Pouca vascularizacdo evidenciada, com Osteons primarios e canais vasculares simples

longitudinais. O tecido encontrado nesse elemento 6sseo é o paralelo-fibroso (Figura 31).

Figura 31. Histologia da costela do individuo 5VD2D348, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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5.3.9 INDIVIDUO 2 (6 ANOS)

Presenca de varias cavidades de reabsor¢do 6ssea, com tecido entrelagcado-fibroso. O
cortex é pouco vascularizado, com pequenas quantidades de canais vasculares simples

longitudinais, anastomosados reticulares e 6steons primarios (Figura 32).

Figura 32. Histologia da costela do individuo 3VD4E239, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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5.3.10 INDIVIDUO 1 (6 ANOS)

Tecido paralelo-fibroso presente no cértex désseo, com desorganizacdo das fibras.
Presenca de 6steons primarios e secundarios, com evidéncias de formacdo de um sistema
Haversiano, com baixa vascularizacdo e canais simples longitudinais e anastomosados

reticulares. Cavidades de reabsorcao dssea concentradas na regido mais endosteal do 0sso.



Figura 33. Histologia da costela do individuo 3VD4E259, que apresentava um ano de idade no momento do
abate.
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6 DISCUSSAO

De maneira geral, as costelas mostraram um padréo de crescimento mais acelerado do
que os umeros. Engquanto os individuos mais jovens apresentavam tecidos majoritariamente
entrelacado-fibroso (de crescimento rapido) nos Umeros, as costelas demonstravam uma
prevaléncia de tecido paralelo-fibroso. Além disso, a vascularizagdo das costelas é bastante
reduzida se comparada aos Umeros. Estas informacGes podem estar relacionadas com uma
auséncia de relacdo na tendéncia de crescimento entre esses elementos 6sseos e leva a crer que
as costelas podem ter um crescimento e remodelamento mais acelerado do que os Umeros
(ENLOW; BROWN, 1958), demonstrando histovariabilidade nos elementos de um mesmo
individuo (SAYAO et al., 2016; SENA, 2017), corroborando com o que ja foi descrito em
animais da fauna atual da familia Alligatoridae, nos géneros Alligator e Caiman
(WOODWARD et al., 2014; ANDRADE et al., 2018).

As costelas apresentaram um grande remodelamento na regido medular, que se expandiu
por grande parte do cortex 6sseo, como ja observado em outros Crocodylomorpha (ANDRADE
et al., 2015; SAYAO et al., 2016; SENA, 2017). Estes processos de remodelamento podem
influenciar diretamente nas determinagdes da esqueletocronologia. Os individuos 7, 5 e 4 (dois,
trés e quatro anos, respectivamente) foram os Unicos que apresentaram LAGs evidentes,
corroborando o numero de linhas com a idade dos animais, como encontrado em Waskow e
Mateus (2017). Por outro lado, as demais costelas ndo apresentaram evidéncias de LAGs,
indicando que o o0sso possivelmente j& havia sido retrabalhado e as linhas destruidas. Esta
deficiéncia na determinacdo das idades a partir de elementos axiais também ja foi observada na
literatura, tanto em individuos recentes (HUTTON, 1986) como em fésseis (SAYAO et al.,
2016; SENA, 2017). Devido & essa inconsisténcia nos padrées microanatdmicos, as costelas
ndo sdo os elementos mais indicados para a esqueletocronologia (PADIAN, 2011). Waskow e
Sander (2014) afirmam que nas por¢des proximais das costelas registram as informacoes de
crescimento, sugerindo que outros autores tenham retirado amostras de por¢es mais distais,
ndo evidenciando assim as linhas. Neste trabalho, todas as amostras foram retiradas das por¢oes
proximais das costelas e em apenas trés casos foi possivel a identificacdo de LAGS,

contradizendo essa premissa.

As analises realizadas mostraram ndo haver uma relagdo estatisticamente significante
entre 0 aumento do comprimento das costelas com o envelhecimento dos animais. Apesar disso,
é possivel fazer uma associa¢do do tamanho do elemento axial com a presenca de LAGs. Os

trés individuos que tiveram as linhas de pausa de crescimento evidenciadas (individuos 4, 5 e
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7) apresentaram as menores costelas, o que pode estar relacionado diretamente com o
remodelamento do tecido 0sseo, que possivelmente ainda ndo tenha sido retrabalhado o

suficiente para a destruicao das linhas.

Os Umeros apresentaram tendéncias na microanatomia osteohistoldgicaa relacionadas
com a idade do animal. Os jacarés mais novos (10, 9 e 7) apresentaram um padrdo homogéneo
na composicdo tecidual, sendo do tipo entrelagado-fibroso, indicada pela grande
desorganizacdo das fibras. Este tecido € muito comum em individuos jovens, com altas taxas
metabdlicas e crescimento répido, apresentando grande vascularizacdo e dGsteons primarios
(HUNTTENLOCK et al., 2013). A presenca do tecido entrelacado-fibroso com Osteons
primarios, como ja reportado em crocodilianos (DE RICQLES, 1983, REID, 1984; REID, 1990;
REID, 1997; RICQLES et al., 2001; CHINSAMY e HILLENIUS, 2004; TUMARKIN-
DERATIZAN, 2007, WOODWARD et al., 2014; ANDRADE et al., 2018) séo indicativos de
estratégias fisioldgicas de rapido crescimento, consideradas como um complexo fibrolamelar.
Estas observacOes teciduais indicando crescimentos acelerados dao suporte a hipdtese de que
os crocodilianos retém essa caracteristica ancestral de Archosauria (CUBO et al., 2012),

evidenciada em animais jovens.

A identificacdo de ossos fibrolamelares ndo é o esperado para crocodilianos, mas é
identificada em jovens e com condicdes de crescimento 6timas em criatorios, alimentacdo
constante e temperatura em torno de 30 °C a 33°C (LANG, 1987; WOODWARD et al., 2014).
Durante o dia, os jacarés tendem a se deslocar dentro das baias, expondo-se as faixas de
temperaturas mais proximas ao Gtimo de crescimento (VERDADE; LARRIERA, 1995). E
provavel que durante o inverno e dias de temperaturas mais baixas 0s animais se encontem nas
areas secas nos periodos de sol e nas areas Umida durante a noite, devido as diferentes taxas de
acumulo de calor entre o ar e a 4gua, sendo o ar melhor dispersor de calor do que a 4gua. Durante
0 verdo ou em épocas de altas temperaturas, 0s animais devem seguir a légica contréria,
preferindo os microambientes imidos durante o periodo de sol e os secos durante a noite
(VERDADE et al., 1994). Apesar de temperaturas mais reduzidas, as baias apresentam estufas
que tendem a reter o calor do espaco, deixando o ambiente com temperatura mais elevada em
relagdo a temperatura externa (FINCATTI; VERDADE, 2002). E possivel que, com esses
estimulos térmicos e alimentacdo constante, os individuos tendam a manter maiores taxas de
metabolismo basal, aumentando consequentemente seu crescimento de forma mais rapida com

estratégias mais duradouras de metabolismo basal.
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O individuo 8, apesar de ter a mesma idade do individuo 7 (2 anos), apresentou um
inicio de estratégia de crescimento diferenciada, observada na composicdo tecidual dos
individuos mais velhos. No decorrer do envelhecimento do animal, a tendéncia é que a taxa de
crescimento rapido seja reduzida, havendo uma transicdo entre tecidos que demonstram taxas
de metabolismo basal e tecidos de crescimento lento, em animais mais maduros (DE RICQLES,
2003; HUTTENLOCKER et al., 2013). Com o envelhecimento, a tendéncia tecidual foi
lamelar-zonal e paralelo-fibrosa, principalmente na regido periosteal, com gradientes
associados a idade e refletindo um crescimento lento, mas sem finalizagdo de um crescimento
6sseo definitivo, evidenciado pela auséncia de Sistema Fundamental Externo (DE RICQLES et
al., 2003, ANDRADE et al., 2018). A diminuicdo da presenca de complexos fibrolamelares
implicam na predominancia de taxas de crescimento lento, caracteristica basal de tetrdpodes em
geral (WOODWARD et al., 2014).

As LAGs observadas fornecem pistas tanto para a esqueletocronologia como para as
taxas de crescimento dos individuos de forma anual. Estas linhas delgadas que ocorrem
paralelas a margem do peridsteo (WILSON; CHIN, 2014) sdo observadas em maiores
quantidades com o aumento da idade. De acordo com Castanet et al. (1993), deposicdo das
LAGs ocorre de forma anual em crocodilianos, independente de alimentacdo, temperatura ou
fotoperiodo, sugerido em testes comparados entre animais de cativeiro e selvagens. Neste
trabalho, os individuos que estavam nos primeiros, segundos e terceiros anos de vida ndo
apresentaram linhas evidentes e os individuos que estavam nos quartos e sextos anos de vida
apresentaram numeros subestimados de marcas de crescimento em relacdo a idade. Em alguns
individuos, é possivel observar cavidades de reabsorcdo dssea, que remodelam, fortalecem ou
corrigem danos (ENLOW, 1969). A mobilizacéo de calcio para a formacdo de ovos pode ser
um fator de remodelamento ésseo em fémeas de crocodilianos (HUTTON, 1986). Schweiter et
al. (2007) afirma que ossos longos em fémeas de Alligator mississipiensis silvestres nédo
apresentam grandes atividades de remodelamento. Ja Klein et al. (2009) diz que fémeas de
cativeiro exibem maior reabsorcéo nos 0ssos longos para mobilizagdo mineral. Este processo
pode destruir alguma marca de crescimento ciclico, causando variagdes na regido cortical.
Outro fator que pode influenciar no remodelamento dsseo sdo patologias de deficiéncia de

calcio, que frequentemente sdo observadas em animais de cativeiro (KLEIN et al., 2009).

Por outro lado, é possivel que, devido a escassez de trabalhos realizados com uma
amostragem elevada, a premissa de que as LAGs se formam necessariamente de forma anual

em crocodilianos ndo seja condizente com os padrées em individuos recentes ou até mesmo
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com o género Caiman ou com a espécie C. latirostris. Woodward et al. (2014) foram os Gnicos
autores que publicaram trabalhos com amostragens maiores que 10 individuos (A.
mississipiensis), 0 que elucida a insipiéncia de dados concretos sobre um padrao de formacao

das marcas de crescimentos em crocodilianos.

A partir das LAGs, foi possivel identificar a velocidade de crescimento dos animais que
tiveram as marcas evidenciadas. Os individuos de quatro anos apresentaram um espagamento
relativamente similar entre as linhas de pausa, o que pode indicar uma taxa de crescimento
semelhante entre o primeiro e o segundo ano. A terceira linha do individuo 4 encontra-se
préxima ao periosteo, indicando que o animal veio a obito antes da formacéo da quarta LAG.
Ja nos individuos de seis anos apresentaram disposic¢des diferentes entre as marcas. O individuo
2 apresentou grande espagamento entre a primeira e segunda LAG e entre a segunda e a terceira.
Entre a terceira e a quarta a distancia torna-se reduzida, levando a crer que o animal cresceu
com altas taxas entre os trés primeiros anos e teve um declinio na curva de crescimento no
quarto ano. O individuo 1, diferentemente, apresentou um pequeno espacamento entre a
primeira e a segunda LAG, com um grande espacamento entre a segunda e a terceira e,
novamente, tendo uma reducgéo entre a terceira e a quarta, indicando que o animal teve baixa
taxa de crescimento até chegar no terceiro ano de vida, crescendo mais acelerado até atingir o
guarto ano, em que a deposicdo torna-se baixa novamente. Tanto o individuo 1 como o
individuo 2 foram abatidos antes da formacdo da possivel quinta linha. Estas diferencas nos
padrbes de crescimento podem estar relacionadas tanto a fatores fisioldgicos intrinsecos dos
animais que influenciem no crescimento, como também em fatores externos, como dominancia
na competicdo por alimentacdo e escolha de faixas térmicas nas baias (HUTTON, 1986;
VERDADE et al., 1994).

C. latirostris, assim como as demais espécies de crocodilianos atuais, apresentam
habitos semi-aquaticos, refletidos na caracterizacdo 6ssea. Foram identificados 0ssos densos,
que permitem uma estabilizacdo no corpo do animal a &gua, equilibrando a flutuabilidade
(FISH, 1984; HOUSSAYE, 2009, 2012). A presenca de um cortex muito espesso com cavidade
medular limitada nos elementos apendiculares sdo indicativos de padrdes 0sseos de animais
com esse tipo de habito (SAYAO et al., 2016). Além das adaptaces para o ambiente aquatico,
C. latirostris, assim como outros crocodilianos (HOUSSAYE et al., 2016) apresentou
organizacdo tubular nos 0ssos, caracteristica de animais adaptados a eficiente locomogéo em
ambientes terrestres. Em taxons onde ha maxima carga gravitacional agindo sobre os

individuos, as forcas nos 0ssos longos sdo méximas perto da superficie 6ssea e menores no
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nacleo, fazendo com que a cavidade medular reduza o peso sem que haja alteracdo na forca
efetiva do osso (KARDONG, 2006).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A histovariabilidade entre elementos Gsseos apicais (Umeros) e axiais (costelas) de um
mesmo individuo é bem clara e sugere uma necessidade de cautela quando inferéncias
relacionadas a osteohsitologia foram realizadas. As costelas, por apresentarem uma taxa de
crescimento mais acelerado do que os Umeros e por apresentar grandes remodelamentos, ndo
sdo indicadas para determinagdes esqueletocronoldgicas. A presenca de grandes cavidades de
reabsorcéo, pouca vascularizacao e tecidos com maior organizacao das fibras (paralelo-fibroso
ou lamelar) indicam que estes elementos crescem mais rapidamente que 0s 0ssos dos membros,

provavelmente atingindo uma maturidade 6ssea mais precocemente.

Apesar do que é descrito na literatura, a realizacdo do corte histoldgico priorizando a
regido proximal da costela ndo mostrou total eficiéncia na determinacdo da
esqueletocronologia, sendo um método incerto para predicdo de idades. A determinacdo da
idade a partir da contagem de linhas de pausa de crescimento sé foi possivel em trés individuos,
sendo os trés com os elementos de menor tamanho, levando a crer que o tecido 6sseo destes
animais ainda ndo haviam sido retrabalhados ao ponto de destruirem as LAGS, sugerindo que
estas determinacdes a partir do elemento axial podem variar de acordo com fatores intrinsecos
ou externos, que influenciam na remodelagem do tecido 6sseo, e ndo como um fator relacionado

necessariamente com a idade.

Os Umeros apresentaram uma tendéncia na conformidade tecidual, mostrando-se bons
elementos para a determinacdo de provaveis estagios ontogénicos e taxas de crescimento. Foi
possivel a identificagdo de um claro gradiente tecidual, com individuos mais jovens
apresentando mais desorganizacdo nas fibras, com tipologia de tecido prevalentemente
entrelacada-fibrosa, sendo observados complexos fibrolamelares e grande vascularizagéo,
indicando estratégias de crescimento rapido. Com o envelhecimento, os tecidos de réapido
crescimento e a vascularizagcdo diminuem, surgindo uma maior organizacdo tecidual, com
presenca de tecido lamelar e paralelo-fibroso. Dentro do cértex 6sseo de um mesmo individuo
foi possivel identificar a presenca dos reflexos as estratégias de crescimento rapido e de
crescimento lento, indicando uma relagdo com o tempo de abandono do metabolismo basal e
de uma estratégia de crescimento lento. Quanto mais tecido organizado, ha mais tempo o

individuo deixou a estratégia de crescimento rapido.

A determinagéo da idade dos individuos nos Umeros ndo foi eficiente de acordo com o

que se foi observado nas amostras. O numero de LAGs observadas ndo condiziam com a
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verdadeira idade do animal, estando em quantidade subestimada. O surgimento de linhas de
forma anual, independente de agentes externos, é descrito amplamente na literatura, inclusive
no grupo Crocodylia. Este quantitativo subestimado sugere que algum fator intrinseco ou
externo pode ter influenciado na ndo formacao ou no atraso da formacéo das LAGs ou que C.

latirostris ndo siga o padrdo anual de deposicédo das linhas.

Uma possibilidade que tenha levado a falta de relagdo entre o nimero de linhas e a idade
dos animais pode estar relacionada ao retrabalhamento 6sseo. Individuos fémeas tendem a
redistribuir célcio no seu organismo, retirando dos 0ssos e enviando para a 0ogénse, 0 que pode
levar a um processo de remodelamento 0sseo e destruicdo das LAGSs, como pode ser sugerido
pela presenca de cavidades de reabsorcdo observadas em alguns animais. Outra possibilidade é
de alguma patologia que leve a uma deficiéncia de célcio, erodindo o tecido ésseo, levando ao
remodelamento. Sugere-se que futuras anélises mais detalhadas sejam realizadas para eliminar
estas lacunas, como o conhecimento prévio sobre a salde dos animais em relacdo a patologias
de deficiéncia de célcio e trabalhos comparativos entre sexos de individuos de mesma idade.

identificar

A presenga de tecidos entrelagados-fibrosos e de complexos fibrolamelares ndo séo
muito comuns em crocodilianos, excetuando-se animais jovens com metabolismo basal e de
cativeiro. As condicdes de temperatura elevada e alimentacdo constante tendem a levar os
individuos de C. latirostris a acelerarem seu crescimento, refletindo em uma maior composi¢éao
tecidual de répido crescimento, se comparado a outros animais de metabolismo
termodependentes submetidos a condicdes de estresse, como baixas temperaturas e escassez de

alimentacao.

A composicédo 6ssea de C. latirostris também reflete nos hébitos da espécie e corrobora
com habitos do grupo Crocodylia, servindo como bom modelo inferencial. As caracteristicas
observadas em relacdo a espessura do cortex 0Osseo, limitacdo da cavidade medular e
organizacdo tubular nos elementos apendiculares indicam uma adaptacdo ao habito semi-
aquatico, com possibilidade de locomocéo eficiente tanto no ambiente terrestre com nos

ambientes aquaticos.

Concluimos assim que C. latirostris apresenta caracteristicas osteohistoldgicas que
corroboram em maioria com o que ja se foi descrito no grupo Crocodylia, apresentando
excecOes que devem ser discutidas com a ampliagdo do conhecimento da microanatomia dssea

a respeito destes animais e de grupos filogeneticamente proximos. As interpretacGes realizadas
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fornecem boas ferramentas para a realizacdo de inferéncias relacionadas a diferentes estagios
ontogénicos, habitos, biomecénica, taxas de crescimento e influéncias ambientais, como

alimentacédo e temperaturas submetidas.
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2 | LUIS ANTONIO BOCHETTI BASSET Coordenador 115.285.098-97 15.232.478-1 SSP-SP Brasileira

Este documento (Autorizagao para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n? 03/2014. Através do codigo
de autenticacao abaixo, qualquer cidadéo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Cadigo de autenticagao: 25372991 ”’ |‘ ‘"IV ‘ ‘l “ H I‘l’ |’
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
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Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 59048-1 Data da Emissao: 07/06/2017 17:37 | Data para Revalidacao*: 07/07/2018

* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniverséario de sua emisséo.

Dados do titular

Nome: Paulo Braga Mascarenhas Junior CPF: 102.831.544-97

Titulo do Projeto: OSTEOHISTOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA OBTENCAO DE DADOS MORFOFISIOLOGICOS EM Caiman latirostris

(Archosauria, Crocodylia)

Nome da Instituicao : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO CNPJ: 24.134.488/0001-08

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

[#] Municipio | UF JDescricao do local [ Tipo |
[1 [PORTO FELIZ | SP | Abatedouro Aruman Ltda | Fora de UC Federal |

Atividades X Taxons

[#] Atividade | Taxons |
[1_] Coleta/transporte de amostras bioldgicas ex situ | Caiman Iatirostris |

Material e métodos

1 | Amostras bioldgicas (Répteis) Animal encontrado morto ou partes (carcaga)/osso/pele
2 | Método de captura/coleta (Répteis) Outros métodos de captura/coleta(Material doado pelo Abatedouro Aruman Ltda)
3 | Método de marcacao (Répteis) Foto-identificacao

Destino do material biolégico coletado

[#] Nome local destino | Tipo Destino |
[1_JUFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO | |

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo
de autenticacao abaixo, qualquer cidadéo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na
Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Caodigo de autenticacao: 25372991 m |‘ ‘“I” ‘ ’l “ H w |’
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
" Sistema de Autorizagao e Informagao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 59048-1 Data da Emissao: 07/06/2017 17:37 | Data para Revalidacao*: 07/07/2018

* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniverséario de sua emisséo.

Dados do titular

Nome: Paulo Braga Mascarenhas Junior CPF: 102.831.544-97

Titulo do Projeto: OSTEOHISTOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA OBTENCAO DE DADOS MORFOFISIOLOGICOS EM Caiman latirostris

(Archosauria, Crocodylia)

Nome da Instituicao : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO | CNPJ: 24.134.488/0001-08

Registro de coleta imprevista de material biologico

De acordo com a Instrugdo Normativa n® 03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato nido
contemplado na autorizagao ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por
ocasido da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do
material biologico ou do substrato devera ser acompanhado da autorizacdo ou da licenca permanente com a devida
anotacao. O material bioldgico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicao cientifica e, depositado,
preferencialmente, em colegéo bioldgica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Biolégicas (CCBIO).

Téaxon* Qtde. Tipo de amostra Qtde. Data

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo
de autenticacao abaixo, qualquer cidadao podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na
Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Caodigo de autenticacao: 25372991
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
" Sistema de Autorizagéo e Informagao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 59048-1 Data da Emissao: 07/06/2017 17:37 | Data para Revalidacao*: 07/07/2018

* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniverséario de sua emisséo.

Dados do titular

Nome: Paulo Braga Mascarenhas Junior CPF: 102.831.544-97

Titulo do Projeto: OSTEOHISTOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA OBTENCAO DE DADOS MORFOFISIOLOGICOS EM Caiman latirostris

(Archosauria, Crocodylia)

Nome da Instituicao : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO CNPJ: 24.134.488/0001-08

* Identificar o espécime no nivel taxonémico possivel.

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo
de autenticacao abaixo, qualquer cidadao podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na
Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Caodigo de autenticacao: 25372991
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