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1. RESUMO

O significativo investimento reprodutivo na primavera, precedido por
redugcao metabdlica e de atividade durante a hibernagao de inverno e seguido de
alta atividade de verdao em Salvator merianae, devem ser acompanhados por
importantes alteragdes na composi¢cao corporal proteica, lipidica e mineral
O6ssea. Técnicas ndo invasivas de mensuragcao da composicdo corporal sio
fundamentais para estudos longitudinais de histéria de vida, e da relagcao entre
condigao corporal e fisiologia, além da consequente redugdo no numero de
animais experimentais. A absorciometria de raios-x de dupla energia (DEXA) é
uma técnica nao invasiva de medidas que fornece valores de conteudo mineral
0sseo, massa magra e massa de gordura. Esta técnica € amplamente utilizada
para determinar a composi¢cdo corporal de seres humanos, além de outros
mamiferos e aves, mas seu uso em lagartos é pouco conhecido, sendo
necessaria uma validagao. Portanto, os objetivos deste estudo foram: i) validar
0 uso da técnica de DEXA, a partir da comparagao com analise quimica direta,
para mensurar cada componente da composi¢cao corporal de lagartos S.
merianae; ii) determinar a variagdo sazonal da composigao corporal de S.
merianae a partir de escaneamentos de DEXA repetidos em cada estacao do
ano. Nossos resultados mostram uma forte correlacdo entre os valores obtidos
pelos modelos matematicos preditivos e valores observados na analise quimica
(valores de rentre 0,95 e 0,99) sem diferengas significativas entre as médias. Os
dados longitudinais sazonais mostram diferengas entre os sexos para massa de
proteina corporal e massa de gordura. Variagbes entre as fases do ciclo anual
foram caracterizadas por reducao de massa de proteina corporal € massa de
gordura durante a primavera, com aumento do conteudo de agua corporal total
em ambos o0s sexos, mas redugcao de massa de cinzas somente nas fémeas. Os
resultados indicam alteragdes relativas a uso de reservas energéticas lipidicas
para atender a demanda de reprodu¢cao em machos e fémeas, com possivel
recrutamento de fontes de calcio dssea pelas fémeas na producgdo de ovos.

Portanto, concluimos que a técnica de DEXA apresenta-se como uma



ferramenta potencial e excelente para mensuracdo da composicao corporal de
lagartos teiu, possibilitando a constru¢do de modelos matematicos com alto
poder preditivo para componentes corporais e altamente relacionados a historia
de vida da espécie. Com o sucesso da validacao e aplicacdo em um estudo de
variagao sazonal, a utilizacdo da DEXA parece bem promissora na realizacéo de
estudos longitudinais que avaliem padrdes na variagao da composi¢ao corporal
que estejam relacionados as alteragdes morfofisiolégicas e bioenergéticas, além

do conhecimento sobre a ecologia e a histéria de vida das espécies.

Palavras-chave: massa de gordura, massa de proteina, massa mineral

0ssea, validagdo metodoldgica, machos e fémeas.



2. ABSTRACT

The significant reproductive investment in spring, preceded by metabolic
and activity reduction during winter hibernation and followed by high summer
activity in Salvator merianae, must be accompanied by important changes in
protein, lipid and bone mineral body composition. Non-invasive techniques for
measuring body composition are essential for longitudinal studies of life history,
and the relationship between body condition and physiology, in addition to the
consequent reduction in the number of experimental animals. Dual energy X-ray
absorptiometry (DEXA) is a non-invasive measurement technique that provides
values of bone mineral content, lean mass and fat mass. This technique is widely
used to determine the body composition of humans, as well as other mammals
and birds, but its use in lizards is poorly understood, requiring validation.
Therefore, the objectives of this study were: i) to validate the use of the DEXA
technique, from the comparison with direct chemical analysis, to measure each
component of the body composition of S. merianae lizards; ii) to determine the
seasonal variation of the body composition of S. merianae from DEXA scans
repeated in each season of the year. Our results show a strong correlation
between the values obtained by the predictive mathematical models and values
observed in the chemical analysis (r values between 0.95 and 0.99) without
significant differences between the means. The results indicate changes related
to the use of lipid energy reserves to meet the reproductive demand in males and
females, with possible recruitment of bone calcium sources by females in egg
production. Therefore, we conclude that the DEXA technique presents itself as a
potential and excellent tool for measuring the body composition of tegu lizards,
enabling the construction of mathematical models with high predictive power for
body components and highly related to the life history of the species. With the
successful validation and application in a study of seasonal variation, the use of
DEXA seems to be very promising in the performance of longitudinal studies that

evaluate patterns in the variation of body composition that are related to



morphophysiological and bioenergetic changes, in addition to knowledge about

the ecology and the life history of the species.

Keywords: fat mass, protein mass, bone mineral mass, methodological

validation, males and females.



3. INTRODUCAO

3.1 Composig¢ao Corporal

A maioria dos vertebrados tem uma propor¢cdo solido-liquido muito
semelhante nas suas composi¢bes corporais. Os componentes solidos
constituem aproximadamente 30% da massa corporal total. Enquanto os fluidos
intracelular e extracelular constituem os outros 70% restantes (Wilmer et al.,
2005). Em nivel molecular, o organismo animal é composto por agua, gorduras,
proteinas e minerais (Wang et al, 1992; Borga et al., 2018), com
compartimentalizagdo da composigao corporal em trés componentes basicos,
tais como massa de gordura, massa magra e massa mineral 6ssea (Mundi et al.,
2019).

A determinagdo da composicao corporal pode ser realizada de duas
maneiras diferentes, sendo a primeira uma abordagem direta por meio da analise
quimica da carcaca de um animal e a segunda sendo uma abordagem indireta,
por meio de alguma técnica ndo-invasiva e nao-fatal (Speakman, 2001). Ambas
tém proés e contras. A primeira é considerada mais precisa nos valores de massa
obtidos para cada componente, mas temos a perda do animal, impossibilitando
estudos longitudinais. Ja na abordagem indireta, ndo temos a perda do animal,
assim tendo como vantagem a redugao do numero de animais utilizados e ainda
a possibilidade de serem reutilizados ao longo de estudos que avaliem
mudancas sazonais. Sua desvantagem sao os valores menos precisos dos
componentes da composicado corporal, 0 que pode ser amenizado por meio da
aplicacao de equagdes matematicas preditivas criadas a partir de um estudo de
validagdo que compare os valores obtidos na analise quimica com valores
mensurados pela técnica nao-invasiva para um mesmo individuo (Stone et al.,
2010).

Técnicas que permitem a mensuragao da composi¢cao corporal total ou
apenas de partes do corpo, fazem parte da histéria da medicina humana.
Atualmente técnicas n&o-invasivas possibilitam um acompanhamento de

mudangas nessa composi¢ao, sejam elas hereditarias ou patoloégicas, como por



exemplo, obesidade sarcopénica, osteoporose, osteoatrite e diabetes (Kuriyan
etal., 2018). Com isso € possivel avaliar e tragar terapias nutricionais adequadas
e outros tratamentos que melhorem a vida do paciente (Thibault et al., 2012;
Andreoli et al., 2016; Kuriyan et al., 2018). As técnicas de monitoramento da
composic¢ao corporal também vém sendo utilizadas em espécies nao-humanas
em estudos fisiolégicos, ecoldgicos, ecoimunolégicos, e comportamentais,
relacionados a histéria de vida e sobre hipoteses conservacao e produgao de
energia quando enfrentam situagdes de fome ou flutuagdo sazonal na
disponibilidade de alimento e de mudancgas climaticas (Afroz et al., 1971;
O’Connor, 1995; Buck e Barnes, 1999; McCue, 2007; McCue, 2008; Simmen et
al., 2010; Palacios et al., 2013; Verant et al., 2014; Lind e Beaupre, 2015; Willians
et al., 2016; Faherty et al, 2017).

Muitas espécies de répteis apresentam uma dorméncia sazonal, e a
concentracao de fases de atividade e reprodugdo em momentos restritos, como
na primavera (Bennett e Dawson, 1976; Gregory, 1982; Abe, 1995). O lagarto
teiu Salvator merianae pode ser considerada uma espécie com alimentagao
generalista e estudos demonstram o seu potencial como espécie invasora
introduzida (Klug et al., 2015; Jarnevich et al., 2018; Wood et al., 2018; Engeman
et al., 2019; Abrahao et al., 2020; Goetz et al., 2021). Portanto a validagéo de
uma técnica ndo invasiva que permita um monitoramento da composi¢cao
corporal de individuos da espécie € importante para entendermos sobre as
estratégias fisioloégicas e comportamentais que esses animais utilizam em seu
ciclo metabdlico anual e as possibilidades para sobreviver em locais com que

apresentam desafios, com variagcdes nas condicbes ambientais.

A espécie S. merianae tem distribuicdo nativa reportada do nordeste
brasileiro até o norte da Argentina, Uruguai, Paraguai e parte da Bolivia e trata-
se do maior lagarto da familia Teiidae, chegando a atingir um comprimento
corporal de até 1,6 metros e massa corporal de até 5 kg quando adultos (Andrade
et al., 2004). Uma caracteristica peculiar de S. merianae é seu padrdao de
variagbes sazonais marcantes, com pronunciada fase de atividade durante a
primavera e verao, sendo um ativo predador, com temperatura corporal podendo
chegar a aproximadamente 37°C durante o meio do dia, e fase de hibernagéo

durante o inverno seco e de temperaturas amenas no sudeste brasileiro (Abe,
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1995; Lopes e Abe, 1999; Andrade et al., 2004; Sanders et al., 2015; Zena et al.,
2020). Durante a hibernacéo, os teius recolhem-se em abrigos sob o0 solo e
permanecem com reduzida taxa metabdlica entre maio e agosto (Abe, 1995).
Em diferentes espécies, como humanos, por exemplo, o desuso prolongado
(inatividade fisica) normalmente resulta em aumento da porosidade Ossea,
diminuicdo da forca e da densidade mineral, o que facilmente leva a fraturas
(Wojda, et al.,, 2016). Além disso, a inatividade fisica pode ocasionar atrofia
muscular por desuso. Em humanos, por exemplo, essa atrofia por imobilizagao
apresenta um padrao em que a massa muscular € perdida precocemente, antes
que a atrofia se estabilize (Bodine, 2013). No caso do teiu, e outros animais que
hibernam ou estivam, em geral o retorno a atividade apos a fase de redugao
metabdlica é caracterizada por comportamentos reprodutivos (Buck e Barnes,
1999; Navas e Carvalho, 2010; Sanders et al., 2015; Zena et al., 2019; 2020), o
que ndo condiz com uma condi¢cdo de hipotrofia muscular e dssea. De fato, ha
dados na literatura de auséncia de reducdo de massa 6ssea e muscular em
esquilos e ursos poés-hibernacado (Lennox e Goodship, 2008; Utz et al., 2009;
Bogren et al., 2016; Doherty et al., 2016) mas esse conhecimento ndo esta

disponivel para o caso dos teius.

O lagarto S. merianae, apresenta uma caracteristica peculiar que é uma
endotermia facultativa durante a fase reprodutiva (Sanders et al., 2015; Tattersall
et al., 2016), o que traz implicagdes importantes para sua fisiologia, relacionadas
aos elevados gastos energéticos e as mudangas comportamentais. Além, disso
também traz insights sobre questdes relacionadas a evolugdo da endotermia
(Farmer, 2016). Além disso, variagdes morfologicas e metabdlicas relacionadas
ao padrao de ciclos sazonais da espécie ja foram descritos, como por exemplo
a reorganizacgao estrutural do tecido cardiaco e das vilosidades da parede do
tubo gastrointestinal e temperatura corporal durante a fase de hibernagao (de
Souza et al., 2004; Toledo et al., 2008; da Silveira et al., 2013; do Nascimento et
al., 2016). Mudangas sazonais nas concentragdes plasmaticas dos horménios
da tiredide, glicocorticdides e reprodutivos também sao conhecidas (Chamut et
al., 2012; Zena et al, 2019; Sanchez-Loria et al., 2021).



3.2 Técnicas para mensurar a composi¢cao corporal

Existem técnicas invasivas ou in vitro que permitem a mensuracao da
composic¢ao corporal total ou de apenas um dos componentes corporais citados
anteriormente. Essas englobam inalagdo ou injecdo de agentes que se
acumulam na agua ou na gordura, ou também dissec¢ao e analise quimica de
cadaveres, sendo que nesse ultimo caso ocorre a perda do animal e impossibilita
avaliar mudangas temporais ha composigao corporal no mesmo individuo (Borga
et al., 2018). Uma técnica invasiva, mas nao fatal conhecida como absorg¢ao de
ciclopropano ja foi utilizada para estimar com precisdo a massa lipidica em
Trachemys scripta (Henen, 1991). Esta técnica permite estimar a massa lipidica
por meio da absorgdo do gas ciclopropano pelos componentes lipidicos do
animal (Lesser et al., 1960). Por outro lado, também temos uma variedade de
técnicas nao-invasivas que vao desde aquelas mais simples como os indices de
condigao corporal até as mais complexas como a tomografia computadorizada
quantitativa. Os indices de condi¢cao corporal sdo muito utilizados para se estimar
os estoques de energia do individuo por meio de medidas de massa e
comprimento do animal e assim associar com possiveis patologias, condi¢gao de
reproducgao e possibilidade de sobrevivéncia ou ndo (Hayes e Shonkwiler, 2001;
Stevenson e Woods Jr, 2006). Apesar de ser uma técnica ndo invasiva e
facilmente aplicavel em estudos de campo de varias espécies (Fitzgerald et al.,
1993; Guinet et al., 1998; Secor e Nagy, 2003; McWilliams e Whitman, 2013;
Falk et al.,, 2017), ndo é possivel determinar valores precisos e diretos dos
componentes da composigao corporal. Por outro lado, ha técnicas de medidas
indiretas da composi¢ao corporal, porém que nao sao facilmente aplicaveis em
campo, como por exemplo a pesagem hidrostatica (densitometria), a
pletismografia de deslocamento de ar (ADP), a analise de impedancia bioelétrica
(BIA) e condutividade elétrica corporal total (TOBEC) (Cochran et al., 1986;
McWilliams e Whitman, 2013; Borga et al., 2018).

Técnicas ndo invasivas mais modernas, em grande parte, sdo baseadas
em energias eletromagnéticas ou mecanicas e permitem uma mensuragao
quantitativa e mais precisa de cada um dos componentes da composicao

corporal (Scholz et al., 2015; Andreoli et al., 2016). Em geral, estas técnicas



atuam em nivel molecular ou atémico, por meio de energias emitidas pelos
aparelhos podendo ser ondas sonoras, radiacdo X ou ondas de radiofrequéncia
(Scholz et al., 2015). Dentre essas técnicas, podemos destacar algumas, como
a tomografia computadorizada (CT), que funciona com um feixe e energia unica
e se obtém um coeficiente de atenuacdo de massa de tecido que posteriormente
€ transformado nas unidades Hounsfield (HU), podendo assim distinguir gordura,
musculo e 0sso, ja que cada um destes tem diferentes valores de HU (Kalender,
2006; Borga et al., 2018; Mundi et al., 2019). Essa técnica ja foi utilizada para
avaliar a composigdo corporal de varios grupos de animais com resultados
satisfatorios, por exemplo, jabutis (dePersio, et al., 2019) cagados (Newman, et
al., 2019), frangos (Milisits et al., 2013), coelhos (Nagy et al., 2006). Além da CT,
outras técnicas ndo invasivas ja foram e sdo utilizadas para a mensuragéo da
composi¢cado corporal com boa precisdo: imagem por ressonancia magnética
(Scholz et al., 2015; Borga et al., 2018), ressonancia magnética quantitativa
(Mitchell et al., 2011; McWilliams e Whitman, 2013; Warner et al., 2016) e
imagens de ultrassom (Dietz et al., 1999; Bazzochi et al., 2016; Mundi et al.,
2019). Outra técnica ndo invasiva que recebera destaque nesse estudo € a
absorciometria de raios-X de dupla energia (DEXA), que é descrita em detalhes

adiante.

3.3 Absorciometria de Raios-X de Dupla Energia (DEXA)

A DEXA opera irradiando o corpo com dois feixes de raios-X de diferentes
niveis de energia e usando um coeficiente de atenuagdo dos dois feixes para
diferenciar e quantificar os diferentes tecidos que compdem o corpo do animal,
fornecendo valores de massa mineral 6ssea, massa magra e massa de gordura
(Pietrobelli et al, 1996; Mitchell et al., 1997; Mitchell et al., 2001; Nagy, 2001). Na
DEXA o animal permanece vivo e, com isso, podemos reduzir o numero de
animais e reutilizar os mesmos individuos, o que é fundamental para estudos
longitudinais que avaliem mudangas sazonais da composi¢ao corporal, além de
estudos de bioenergia, historia de vida e ligagdo entre condi¢gdo corporal e
fisiologia (Secor e Nagy, 2003). Além disso, uma técnica que permite reduzir o

numero amostral e aumentar a repeticdo no mesmo individuo € de grande valia
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para estudos com animais raros, selvagens ou em perigo de extingdo. A DEXA
ainda apresenta outras vantagens para a realizagdo de estudos longitudinais,
como por exemplo, a baixa emissao de radiagao, facilidade no manuseio do

equipamento e boa precisao nas medidas.

A técnica é amplamente utilizada para determinar a composicao corporal
de humanos, outros mamiferos (Toll et al., 1994; Rose et al. , 1998; Elowsson et
al. al., 1998; Lukaski et al., 1999; Nagy e Clair, 2000; Black et al. 2001; Kastl et
al., 2002; Castafieda et al., 2006; Stevenson e van Tets, 2008; LeeHong et al.,
2020), aves (Dirrigl, et al., 2004; Korine et al. 2004; Swennen et al., 2004;
Schreiweis et al., 2005; Gongalves et al., 2018), peixes (Johnson et al., 2017;
Lovett et al., 2019;) e em anfibios (Park et al., 2021a; Park et al., 2021b). Em
répteis, os estudos sido escassos, limitando-se a poucas espécies, uma de
serpente (Secor e Nagy, 2003), uma de cagado (Stone, et al., 2010), e duas
espécies de jabutis (Fledelius, et al.,, 2005; Gramanzini, et al., 2013). Para
lagartos, temos dois estudos com Iguana iguana (Zotti, et al 2004; Greer et al.,
2006), com foco na relagao entre doenga 6ssea metabdlica e densidade mineral
0ssea. Mais recentemente, um estudo de Sion et al (2021) traz uma comparagéao
entre DEXA, extracdo quimica de gordura e indices calculados na lagartixa
israelense (Ptyodactylus guttatus). A DEXA ja provou ser tdo precisa ou mais
precisa do que quaisquer outros métodos nao-invasivos quando é feito uma
validacao da técnica (Secor e Nagy, 2003). No entanto, ndo temos na literatura
um estudo com lagartos que apresente uma validagao da técnica de DEXA para

mensurar os componentes da composigao corporal.
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4. OBJETIVOS

Em vista das evidéncias expostas acima, os objetivos do presente estudo

foram:

o Validar a técnica nao invasiva de absorciometria de raios-X de
dupla energia (DEXA), a partir da comparagdo com analise quimica direta, para

mensurar cada componente da composig¢ao corporal de lagartos S. merianae.

o Utilizar a DEXA para mensurar a composi¢cao corporal e avaliar
variagdes nesta composi¢cao em diferentes fases do ciclo-anual (pré-hibernagéo,
hibernagéo, pés-hibernagao, reproducgéo e atividade de verao) em lagartos S.

merianae.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Animais

Dezessete lagartos teius adultos (Salvator merianae) foram utilizados
neste estudo (Licenga SISBio 67600-1; 67600-2). Seis desses animais foram
utilizados para o protocolo de validagao, sendo 4 machos e 2 fémeas com massa
corporal de 1285 a 3191g (Tabela 1). Os onze animais restantes (6 machos e 5
fémeas), com massa corporal inicial entre 1800 a 3900g, foram utilizados no
protocolo de variagcdo sazonal da composic¢ao corporal. Todos os animais foram
mantidos na UNESP-Jaboticabal em um recinto Unico (42 m?), cercado por muro,
mas sujeito as mudancgas naturais do clima, como variagdes de temperatura,
fotoperiodo e precipitacdo, contendo areas cobertas e uma area com exposi¢cao
a luz solar direta. Haviam abrigos para os animais passarem as noites e a fase
de hibernacgéo. Eles tiveram livre acesso a agua durante todo o ano, e foram
alimentados com ovos de galinha, camundongos, frutas diversas, baratas
Nauphoeta cinerea suplementadas com calcio e vitamina D3, duas a trés vezes
por semana, exceto durante o jejum natural de hibernagdo no inverno (Abe,
1995; Andrade, et al., 2004). Os experimentos foram conduzidos com a
aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) local da FCAV /
UNESP (protocolo 008948/18).

5.2 Medidas da Composi¢dao Corporal por DEXA

Durante o escaneamento pela técnica DEXA, € necessario que o animal
esteja imével, portanto, os animais foram anestesiados durante o procedimento.
A inducdo anestésica foi realizada com isoflurano 5% em oxigénio 100%
ventilado em mascara conectada em circuito aberto. Apds a indugao, a traqueia
do animal recebeu um tubo endotraqueal de tamanho adequado, mantendo ~ 1
Vol% de anestésico com fluxo de oxigénio de 0,5 L.min"' por meio de um
vaporizador (VetCase, Brasmed, Sado Paulo, Brasil). Cada animal anestesiado

foi colocado em decubito dorsal sobre a mesa do equipamento de DEXA (modelo
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Discovery; Hologic; EUA; Fig. 1), sem reposicionamento, e foi escaneado 3
vezes, com cada varredura de anadlise de corpo inteiro durando
aproximadamente 5 minutos. Os dados foram adquiridos do software (Hologic
APEX) que acompanha o equipamento, € os valores em gramas de massa
magra (MM), massa de gordura (MG) e Contetido Mineral Osseo (CMO) de cada
individuo foram determinados a partir da média de escaneamentos em triplicata.
Todos os escaneamentos DEXA foram realizados no Laboratério de
Densitometria da Unesp em Jaboticabal, sob responsabilidade da Profa. Dra.
Silvana B. Artoni.

= i/

Figura 1. Representacdo do posicionamento do animal anestesiado para varredura de
analise de corpo inteiro no DEXA. A movimentacdo da mesa nos sentidos rostro-caudal e lateral
permite o escaneamento (haste com identificagdo: Hologic) do corpo inteiro do animal. A
anestesia foi mantida por ventilacdo com isoflurano em O2, através do tubo endotraqueal.
Detalhes no texto. Foto do autor.

5.3 Analise Quimica da Composicao Corporal

Como mencionado acima, o protocolo de validacdo da técnica de DEXA
a partir da analise quimica direta foi realizado em seis animais (4 machos e 2
fémeas; 1285-3191g; Tabela 1), baseado em estudos prévios em serpentes
(Secor & Nagy, 2003) e aves (Swennen et al., 2004; Gongalves et al., 2018). Os
escaneamentos para a validacao foram realizados entre os meses de setembro,

outubro e novembro. Logo apds as medidas de DEXA, os animais tiveram seu
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plano anestésico aprofundado pela administracdo intravenosa de Propofol
(10mg / kg) na veia coccigea ventral seguido da administragao intracardiaca de
KCI (19%) para obtencao da perda da fungéo contratil miocardica. Em seguida,
o animal foi dissecado para determinagdo da massa Uumida das visceras, corpos
gordurosos, pele e carcaga remanescente (0ssos e musculos). Em seguida, as

partes corporais foram congeladas separadamente a -20°C.

As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Bromatologia do
Laboratério de Avicultura da Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal - SP.
Cada carcaga de animal (musculo e o0ssos), ainda congelada, foi fatiada em
pedacos menores com o auxilio de uma serra de fita, e triturada junto com as
visceras limpas (exceto os corpos gordurosos) em um moedor de carne para
obteng¢do de uma amostra homogénea. A pele foi picada manualmente com uma
faca em pedagos menores. Em seguida, amostras de pele e da carcaga (0ssos,
visceras € musculos) foram coletadas em uma placa de Petri, pesadas e
congeladas por no minimo 48 horas em -80°C para posteriormente serem
liofilizadas em vacuo por 4 dias a -60°C (Edwards Super Modulyo, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA). Em seguida, as amostras foram pesadas novamente
para determinagcado de sua massa seca. Cada amostra seca foi pulverizada com
auxilio de um moinho de bolas, para as amostras da carcaga e um moinho de

faca para as amostras de pele.

As analises quimicas das amostras pulverizadas foram determinadas de
acordo com os métodos padrao descritos no livro Official Methods of Analysis da
Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2005). A massa de cinzas
(MC) foi determinada por incineragdo em mufla a 600°C por 4 horas (método
942,05). A proteina bruta (PB) foi obtida pelo método Kjeldahl (Método 2001.11,
Kjeltec 8400, Foss, Eden Prairie, MN, EUA). A massa de gordura (MG) foi
determinada pelo extrator AnkomXT15 (ANKOM Technology, Macedon, NY,

EUA) com solvente de éter de petréleo (método 920.39).

As massas seca e umida totais foram calculadas como a soma das
massas seca e umida, respectivamente, da carcaga (musculos, 0ssos e
visceras) + pele. O conteudo de agua corporal total (CACT) foi determinado pela
diferenca entre a massa total umida e seca. A massa total de cinzas (MC) foi
obtida multiplicando-se 0 a massa de cinzas das subamostras x massa seca da
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pele e da carcaca. A massa de cinzas corresponde ao conteudo mineral 6sseo
(CMO), formado principalmente por calcio (Casez et. Al.,, 1994). A massa de
gordura (MG) foi calculada somando-se a massa dos corpos gordurosos
dissecados + massa de gordura da carcaga e da pele. A massa de proteina
corporal total (PC) foi obtida multiplicando-se a quantidade de proteina bruta (PB)
das subamostras x massa seca da pele e da carcaca + o conteudo de agua
corporal total (CACT). No nosso estudo, consideramos que o valor de proteina
corporal é a soma da proteina bruta (PB) da massa seca mais o conteudo de

agua corporal total (CACT), com base no estudo de Gongalves, et al. (2018).

5.4 Medidas sazonais da Composicao Corporal por DEXA

Para avaliar as variagdes sazonais na composi¢gao corporal, foram
utiizados 6 machos e 5 fémeas com peso inicial entre 1800 a 3900g.
Escaneamentos de DEXA foram realizados para obter os valores de massa
magra (MM), massa de gordura (MG) e conteudo mineral ésseo (CMO). As
varreduras foram feitas nos meses de janeiro, margo, junho, agosto e outubro,
representando respectivamente as fases de atividade, pré-hibernacao,
hibernacao, pds-hibernacgao e reproducdo. A determinacdo dos meses avaliados
baseou-se no padrao de variacdes sazonais marcantes da espécie apresentado
anteriormente (Abe, 1995; Lopes e Abe, 1999; Andrade et al., 2004; Sanders et
al., 2015; Zena et al., 2020).

5.5 Imagens de Ultrassonografia

Para se determinar a relagdo entre a massa total de gordura corporal e a
massa de gordura dos corpos gordurosos, estes foram identificados e
mensurados via imagens de ultrassonografia em individuos machos (n= 4) e
fémeas (n=4) que foram escaneados por DEXA em cinco momentos do ano, nos
meses de janeiro, margo, junho, agosto e outubro. A ultrassonografia foi

realizada no Hospital Veterinario da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
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Veterinarias de Jaboticabal, UNESP, com o auxilio da veterinaria Marina

Emanoella Seruti Peldgia.

5.6 Analises de dados e estatistica

Primeiramente realizamos o teste de correlacdo de Pearson (pacotes
dplyr e corrplot no software RStudio, versao 4.1.0) entre os valores em gramas
de DEXA e os obtidos por analise quimica, ou seja: DEXA CMO comparado ao
MA observado na anélise quimica; DEXA MM comparado ao PC observado; e
DEXA MG comparado ao MG observado na analise quimica. Pressupostos de
normalidade (Teste de Shapiro Wilk) e auséncia de outliers, foram atendidos

para o teste de correlacdo de Pearson.

Modelos de regresséao linear simples e multipla (pacotes dplyr, rstatix,
QuantPsyc, psych e Imtest no software RStudio versao 4.1.0) foram construidos
para prever a massa de cinzas, agua corporal total, massa de gordura e proteina
corporal a partir de valores obtidos em varreduras DEXA. Pressupostos de
normalidade dos residuos (Teste de Shapiro Wilk), auséncia de outliers de
residuos e homocedasticidade (teste de Breusch-Pagan), foram atendidos para

os testes de regresséo linear simples e multipla:

Regressao Simples: Y =0 +pB1 x X +¢
Onde: Y é o componente em gramas (MA, PC, MG ou CACT); B0 é o
intercepto; B1 € o coeficiente de regressao; X é o valor da variavel mensurada
em gramas (DEXA CMO, MM ou MG); € € o termo de erro.
Regressao multipla: Y = B0 + 1 x X1+ 32 x X2 + ¢
Onde: Y € o componente em gramas (MA, PC, MG ou CACT); B0, B1, B2

sdo coeficientes de regressao; X1 e X2 sao valore das variaveis mensurada em

gramas; € € o termo de erro.
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Para demonstrar o poder preditivo de nossas equacgoes, realizamos um
teste de correlacao de Pearson entre os valores previstos para cada componente
(MA, PC, MG ou CACT) com os valores observados desses componentes na
analise quimica, analise feita utilizando os pacotes dplyr e corrplot no software
RStudio (verséo 4.1.0). Em seguida, foi realizado um teste t pareado, por meio
dos pacotes dplyr e psych no software RStudio (verséo 4.1.0), para identificar se

havia diferencas entre as médias de cada componente previsto e observado.

Para analisar a variagado sazonal do tamanho dos corpos gordurosos por
meio do ultrassom, utilizamos o teste de correlagéo de Pearson (pacotes dplyr e
corrplot no software RStudio, versdo 4.1.0), assim comparamos valores em
grama da massa de gordura gerada pelo DEXA com diferentes medidas de
tamanho dos corpos gordurosos. Usamos diferentes medidas dos corpos
gordurosos para definir qual teria maior correlagao com a variagao da massa de
gordura. As primeiras correlagcdes foram feitas utilizando apenas uma medida,
portanto somamos o comprimento (cm) ou a largura (cm) ou a espessura (cm)
dos dois corpos gordurosos e correlacionamos com a massa de gordura dada
pelo DEXA. Em seguida, fizemos calculos para definir a area em cm? de cada
um dos corpos gordurosos utilizando duas das trés medidas (comprimento x
largura, comprimento x espessura e largura x espessura) e para ter a area total
em cm? foi feita a soma dos valores dois corpos gorduroso. Por fim, na ultima
correlagao calculamos o volume (cm3; comprimento x largura x espessura) de

cada corpo gorduroso e depois somamos os dois para ter o volume total.

Para a analise dos dados longitudinais de composigéo corporal por DEXA,
foi utilizada ANOVA mista por meio dos pacotes dplyr e ez no software RStudio
(versao 4.1.0). O desenho misto € aquele que possui tanto uma variavel
independente do tipo entre-sujeito (N0 nosso caso sera o Sexo), quanto uma
variavel independente do tipo intra-sujeito (que aqui sdo as Fases: Pré-
hibernagédo, Hibernagdo, Pds-hibernagcdo, Reprodugdo e Atividade). Foram
realizadas as analises de massa de cinzas (MA), proteina corporal (PC), massa
de gordura (MG) e conteudo de agua corporal total (CACT). Primeiramente, os
valores preditos para cada componente foram adquiridos por meio das equacgdes
modelo de predicdo geradas anteriormente no protocolo de validagao e

utilizando como base os valores obtidos pelos escaneamentos do DEXA em
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gramas. Subsequentemente, os valores preditos em gramas foram
transformados em uma base relativa (%) para a massa total in vivo (MT), da

seguinte forma:

Y% = (CCprenito/MT) x 100

Onde: CCerrenito € 0 componente corporal predito pelos modelos
matematicos (MA, PC, MG ou CACT em gramas); MT € a massa corporal total

em gramas.

Testes de pressupostos para a ANOVA mista, de normalidade (teste de
Shapiro Wilk), auséncia de outliers e homocedasticidade de variancias (teste de
Levene), foram realizados utilizando o pacote rstatix no software Rstudio (verséo
4.1.0), previamente para os dados de cada componente corporal. Todas as
premissas foram atendidas. As diferengcas entre as meédias foram ainda
determinadas pelo teste post-hoc de Bonferroni, utilizando o pacote emmeans

no software RStudio (versao 4.1.0).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software RStudio
(versdo 4.1.0). Relatamos os resultados de nossas analises estatisticas em
termos de seus valores r, r? e p. O nivel de significancia estatistica foi designado
como P< 0,05.
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6. RESULTADOS

6.1 Analise Quimica da Composicao Corporal

A analise quimica de 6 individuos de teius (Tabela 1) mostrou que 4,4 +
1,4% da sua massa corporal total é constituida por minerais (conteudo de
cinzas), com uma variagéo de 3,0 a 5,5 %. Ja a massa magra representou em
média 89,6 + 1,4% da massa total, variando de 88,6 a 92,1%. A massa de
gordura correspondeu em média a 6,0 £ 2,7 % da massa Corporal total, tendo
variado aqui de 2,3 a 7,8 %. Por fim, o conteudo de agua corporal total foi em

média 67,9 + 3,5 % da massa total dos individuos, variado entre 66,3 a 71,4%.

Tabela 1. Massas corporais Umida e seca, conteudos de agua corporal total, de massas
magras Umida e seca, de massa de gordura e de massa de cinzas a partir de analise quimica de
individuos machos (M) e fémeas (F) de lagartos teil Salvator merianae.

Sexo CRC (cm) Conteudo de agua

corporal total (g)

Gordura  Cinzas (g)

Massa Corporal (g) (9)

Massa Magra (g)

Uumida seca Umida seca

M 315 1284,6 367.5 9171 11837 266.6 29,7 712

F 33,0 1460,4 4517 1008,7 13021 293.9 1132 445

F 375 2135,0 676,7 1458.4 1891.4 4331 129.8 113.8

M 41,0 24095 800,8 1608,7 21763 567,6 135,6 97,6

M 40,0 2813.9 894,2 1919,7 25325 612,8 168,5 112,8

M 425 3191,0 956,3 21168 28271 710,3 2246 139,3
Média 37,6 22157 691,2 1504,9 19855 4807 133,6 96,5
Z?;‘i’g;‘)tagem da massa corporal 54 5,5 go, 67,935 % 89.6+15%  217¢19%  60:27% 44%1,4%
Variacao 28,6-332%  663-714%  88,6-921% 201-236% 23-7.8% 3,0-55%

CRC: comprimento rostro-cloacal
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6.2 Validagcao da Técnica DEXA

Os dados obtidos nos escaneamentos por absorciometria de raios-X de

dupla energia (DEXA) e utilizado para o protocolo de validagdo sdo mostrados

na Tabela 2. A tabela apresenta a média e desvio padrdao para os trés

escaneamentos de cada animal e para os trés componentes corporeos que o

DEXA fornece. Além disso, calculamos o Coeficiente de Variacao Intra-individual

(CV %) para os trés escaneamentos que em média foi 2,9 £ 1,4% para a CMO,
3,1+ 1,8% para MM e 8,9 + 3,9% para MG.

Tabela 2. Massa corporal total (MC) e média da triplicata de escaneamento de DEXA
para conteudo mineral 6sseo (CMO), massa magra (MM) e massa de gordura (MG) de individuos
machos (M) e fémeas (F) de lagartos teils (S. merianae).

Sexo MC (g) CMO MM MG
Média(g) DP CV (%) Média (g) DP CV (%) | Média(g) DP CV (%)
M 1249,8 87,3 4,0 4,6 876,7 23,3 2,7 285,8 19,6 6,9
F 1460,9 45,0 1,7 3,8 1018,9 50,8 5,0 397,0 48,3 12,2
F 2056,5 156,0 1,0 0,6 1360,6 23,7 1,7 539,9 27,1 5,0
M 2390,1 94,7 3,1 3,2 1776,8 46,9 2,6 518,6 48,9 9,4
M 2784,4 141,7 4,5 3,2 1876,3 100,7 5,4 766,4 111,0 14,5
M 3226,6 189,7 3,8 2,0 2074,9 19,7 0,9 962,0 49,8 5,2
Médias: 2194,7 119,1 29+14 1497,4 3,1+1,8 578,3 89+39

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao (%)

Nossas analises mostraram que os valores de DEXA para CMO, MM e

MG sao altamente correlacionadas (valores de p < 0.05, valores de r 0.97, 0.99

e 0.90) com os valores observados na analise quimica para MC, PC e MG,

respectivamente (Fig. 2).
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Figura 2. Medidas a partir da DEXA de conteudo mineral 6sseo (CMO), massa magra
(MM) e massa de gordura (MG) plotadas em relagdo a (A) massa de cinzas (MC), (B) proteina
corporal (PC) e (C) massa de gordura (MG) determinadas por meio de andlise quimica da
composigao corporal de seis lagartos teius (Salvator merianae). Para cada componente corporal,
a massa calculada pelo DEXA foi significativamente correlacionada com a determinada pela
analise quimica. A linha tracejada representa uma correlagéo perfeita (r = 1) entre DEXA e os
valores observados de composigao corporal.
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Modelos de regressao simples foram construidos e provaram ser o0s
melhores para predizer MC, PC, MG e CACT usando DEXA (Tabela 3). A
equacgdo preditiva para MC (r? = 0.94) inclui os valores de DEXA para CMO,
enquanto os valores de PC e CACT foram mais bem previstos (r? = 0.98 e 0.96,
respectivamente) usando medidas de DEXA para MM. Para MG, a melhor
equacgdo preditiva (r» = 0.90) utiliza os dados DEXA para MG. Fizemos uma
correlagao entre os valores previstos nestas equagdes e os valores observados
na analise quimica e obtivemos valores de riguais a 0.97, 0.99, 0.95 e 0.98 para
MC, PC, MG e CACT, respectivamente (Fig. 3).

Tabela 3. Equagdes modelos de regressao para prever a massa de cinzas (MC), proteina
corporal (PC), massa de gordura (MG) e conteido de agua corporal total (CACT) a partir de
medidas de absorciometria de raios-X de dupla energia (DEXA) de massa magra (MM), massa
de gordura (MG) e conteudo mineral 6sseo (CMO) para lagartos teils (Salvator merianae).

Variavel Dependente (g) Modelo r? Erro Padrao Residual
Massa de Cinzas (MC) = 0,6203*(DEXAcmo) + 22,69 0.94 9,571 on 4 DF
Proteina Corporal (PC) =1,333*(DEXAmm) — 10,61 0.98 112,2 on 4 DF
Massa de Gordura (MG) = 0,2470*(DEXAwmG) — 9,269 0.90 22,69 on 4 DF
Contetido de Agua (CACT) = 0,9664*(DEXAwum) + 57,84 0.96 101,9 on 4 DF

As equacdes foram desenvolvidas a partir da composi¢do corporal e medidas de DEXA de seis
lagartos teius. Sao apresentados para cada equagéo o r* e o Erro Padrdo Residual.
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Figura 3. Massas preditas com base na equagdao modelo para massa de cinzas (MC),
proteina corporal (PC), massa de gordura (MG) e conteudo de agua corporal total (CACT) plotada
em relagéao a (A) MC, (B) PC, (C) MG e (D) CACT observadas na analise quimica da composi¢ao
corporal de seis lagartos teils Salvator merianae. Para cada componente corporal, a massa
predita pelo modelo foi altamente correlacionada com aquela determinada pela analise quimica.
A linha tracejada representa uma correlagéo perfeita (r= 1) entre valores preditos pelas equagdes
e os valores observados de composigao corporal nas analises quimicas.

Por fim, foi realizado um teste t pareado para avaliar diferenca entre as
médias de cada componente corporal (Tabela 4). Nao houve diferenga
significativa (t (5) = 0,00038; p = 0,9997) entre a massa de cinzas (MC)
observada na analise quimica e a massa de cinzas (MC) prevista pelas equacgdes
geradas (0,0013 gramas; com e intervalo de confianga de 95%: -8,98 e 8,99).
Nao houve também diferenca significativa (t (5) = -0,0052; p = 0,9961) entre a
massa de proteina corporal (PC) observada na analise quimica e a massa de PC
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prevista pela equacéao (-0,212 gramas e com intervalo de confianga de 95 por
cento: -105,55 e 105,13). Para massa de gordura, também nao houve diferencga
significativa (t (5) = -0,00104; p = 0,9992) entre a MG observada na analise
quimica e aquela prevista pela equagdo (-0,0086 gramas e com intervalo de
confianga de 95%: -21,31 e 21,29) a média da MG prevista (t (5) =-0,00104; p =
0,9992). Por fim, ndo houve também diferencga significativa (t (5) = 0,00044; p =
0,9997) entre o conteudo de agua corporal total (CACT) observada na analise
quimica e o CACT previsto pela equagao (0,0163 com intervalo de confianca de
95%: 95,60 e 95,64).

Tabela 4. Valores minimos e maximos, média, diferenga entre médias e intervalo de
confianga para valores observados em analise quimica e preditos pelas equagbes para os
componentes corporais massa de cinzas (MC), preteina corporal (PC), massa de gordura (MG)
e conteudo de agua corporal total (CACT) de lagartos teils Salvator merianae. Valores obtidos
por meio do teste t Pareado.

MC PC MG CACT

Observada Predita | Observada Predita | Observada Predita Observada Predita
Valor Minimo (g) 445 50,6 1184 1158 29,68 61,32 917,1 905, 1
Valor Maximo (g) 139,3 140,3 2827 2755 224,61 228,34 2116,8  2063,1
Média (g) 96,5 96,5 1986 1985 133,58 133,57 1504,9  1504,9
Diferenca entre 0,0013 0,2117 -0,0086 0,0163
médias (g)
'C’grelgi'gadge 05% -8,98 e 8,99 -105,5 e 105,1 21,31e 21,29 -95,60 e 95,64

6.3 Variagcao Sazonal da Composig¢ao Corporal

Os resultados da variagao sazonal dos componentes corporais analisados
(MC, PC, MG e CACT) relativos a massa corporal total estdo representados na
Figura 4. Os valores médios para cada Fase e Sexo da analise de variagao
sazonal de cada componente da composicdo corporal sdo apresentados na
tabela 5. Enquanto que as Figuras 5 e 6, respectivamente mostram imagens
geradas pelo DEXA para uma fémea e para um macho ao longo das fases

analisadas.
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Analise da massa de cinzas (Fig. 4.A) mostrou efeitos significativos de
Fase (p < 0,05), mas nao para Sexo (p = 0,92). Houve diferenga significativa (p
< 0,05) entre os sexos apenas para a fase reprodutiva (outubro). Os valores
meédios de % MC em relacdo a Massa Total das fémeas mostraram que a fase
de reproducéo/outubro (3,36%) foi menor que as fases pds-hibernagdo/agosto
(4,08%), atividade/janeiro (4,34%) e pré-hibernacdo/marco (4,52%), mas néo
diferiu para fase de hibernagao/junho (3,92%). Nos machos, nao houve diferenca
entre as fases para MC. Para a proteina corporal (Fig. 4.B), foi observado um
efeito significativo de Sexo e Fase (p < 0,05). Houve diferenga significativa (p <
0,05) na comparagado entre os sexos para todas as fases, com os machos
apresentando valores maiores que as fémeas, exceto na fase de reproducéo (p
= 0,85). Os valores médios de %PC em relacdo a Massa Total das fémeas foi
maior (p < 0,05) na fase de reprodugéo/outubro (92,6%) em comparacgao a todas
as demais fases. Nos machos a fase de reprodugao (92,4%) foi maior (p < 0,05)
em relagcdo as fases de atividade (88,5%) e pré-hibernacéo (88,1%). Para a
massa de gordura (Fig. 4.C), foi observado efeito significativo de Sexo e Fase (p
< 0,05), mas nao para a interagao Sexo:Fase (p = 0,18). Houve diferenca
significativa (p < 0,05) na comparagao entre os sexos para todas as fases, com
os machos apresentando valores maiores que as fémeas, exceto Reprodugao (p
= 0,74). Os valores médios de %MG em relacédo a Massa Total das fémeas foi
menor (p < 0,05) na fase de reprodugao/outubro (4,08%) em relagc&o a todas as
demais fases. Nos machos a fase de reproducéo (3,80%) foi menor (p < 0,05)
em relacao as fases de atividade (7,30%) e pré-hibernagao (7,58%). Além disso,
existe uma forte correlagao (valor de r entre 0,77 e 0,85, dependendo de como
foi calculado o tamanho dos corpos gordurosos) entre a variagdo do tamanho
dos corpos gordurosos e a massa de gordura total dada pelo DEXA nesses
animais (Fig. 7), sendo que a melhor correlagao (r = 0,85) foi a que utilizou a
soma da area em cm? (feita com as medidas de comprimento e largura; Fig. 7D)
dos dois corpos gorduroso. Finalmente, os dados de Agua Corporal Total (Fig.
4.D) mostraram um efeito significativo para Fase (p < 0,05), mas ndo para Sexo
(p = 0,20). Os valores médios de %CACT em relagdo a Massa Total das fémeas
foi maior (p < 0,05) na fase de reprodugéo (69,9%) em comparagao a todas as
demais fases. Nos machos a fase de reprodugao (69,4%) foi maior (p < 0,05) em

relacéo as fases de atividade (66,6%) e pré-hibernagéo (66,4%).
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Figure 4. Variacdo média para machos e fémeas da % de (A) massa de cinzas, (B)
proteina corporal, (C) massa gordura e (D) contelido de agua corporal total, em relagéo a massa
corporal total (MT) durante um ciclo anual. Os asteriscos (*) representam diferengas significativas
entre os sexos. As letras “a”, “b” sinalizam que houve diferengas significativas entre as fases,
para ambos 0s sexos.

Tabela 5. Valores médios de cada componente corporal, massa de cinzas (MC),
proteina corporal (PC), massa de gordura (MG) e conteudo de agua corporal total (CACT),
relativos a massa total corporal, e desvio padrdo (DP) em machos (M) e fémeas (F) do lagarto
teiu (S. merianae), para cada fase do ciclo anual.

Variaveis
Sexo Fase

Média MC (%) DP Média PC (%) DP Média MG (%) DP Média CACT (%) DP
F  Hibernagdo 3.92 0.327 87.4 1.42 8.64 1.18 66.5 1.06
M  Hibernagdo 3.92 0.223 90.0 1.20 6.10 1.29 67.7 0.98
F  Pés-hibernagdo 4.08 0.460 87.2 2.35 8.76 1.90 66.4 1.66
M  Pés-hibernagdo 4.08 0.331 89.8 1.36 6.03 1.27 67.6 0.55
F  Reprodugdo 3.36 0.568 92.6 1.69 4.08 1.17 69.9 1.06
M Reprodugao 3.85 0.373 924 0.98 3.80 0.73 69.4 1.08
F  Atividade 4.34 0.207 85.8 1.17 9.82 1.09 65.7 1.08
M  Atividade 4.22 0.496 88.5 2.59 7.30 2.21 66.6 1.94
F  Pré-hibernagéo 4.52 0.342 85.6 1.52 9.90 1.36 65.6 1.27
M Pré-hibernagéo 4.25 0.339 88.1 1.31 7.58 1.21 66.4 0.91
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Figura 5. Imagens geradas pela DEXA para uma fémea de lagarto Salvator
merianae ao longo das fases de hibernagdo (junho), pés-hibernacdo (agosto),
reprodugao (outubro), péds-postura (novembro), atividade de verédo (janeiro) e pré-
hibernagdo (margo). E possivel notar a variagdo ao longo das fases dos tecidos moles,
magro (cores entre rosa e vermelho) e gorduroso (cores entre laranja e amarelo). O
retdngulo em azul que se repete na posigdo inferior esquerda do abdémen é um
datalogger de temperatura implantado para outros objetivos.

Junho Agosto Qutubro Janeiro

Figura 6. Imagens geradas pela DEXA para um macho de lagarto Salvator
merianae ao longo das fases de hibernagdo (junho), pés-hibernacdo (agosto),
reprodugado (outubro), atividade de ver&o (janeiro) e pré-hibernagéo (margo). E possivel
notar a variagdo ao longo das fases dos tecidos moles, magro (cores entre rosa e
vermelho) e gorduroso (cores entre laranja e amarelo). O retadngulo em azul que se
repete na posigcéo inferior esquerda do abdémen é um datalogger de temperatura
implantado para outros objetivos.
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Figura 7. Medidas por DEXA de massa de gordura (MG) plotadas em oposicéo a (A)
soma do comprimento dos dois corpos gorduroso (cm); (B) soma da largura dos dois corpos
gordurosos (cm); (C) soma da espessura dos dois corpos gordurosos (cm); (D) soma das areas

superficiais (comprimento x largura;cm?) dos dois corpos gordurosos; (E) soma da relagao ;

comprimento x espessura (cm?) dos dois corpos gordurosos; (F) soma da relagdo largura x
espessura (cm?) dos dois corpos gordurosos; (G) soma dos volumes (cm?3; comprimento x largura
x espessura) dos dois corpos gordurosos. Medidas dos corpos gordurosos obtidas por ultrassom
de oito lagartos teius (S. merianae), em diferentes fases do ciclo anual. A linha tracejada
representa uma correlagéo perfeita (r = 1) entre MG por DEXA e as medidas de corpos
gordurosos por ultrassom.
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7. DISCUSSAO

No presente estudo, foi possivel demonstrar a variacdo da composi¢cao
corporal de lagartos teiu Salvator merianae ao longo de seu ciclo anual por meio
de técnica nao invasiva de absorciometria de raios-x de dupla energia. A técnica
do DEXA foi validada com sucesso, e assim verificou-se diferengas entre os
sexos para massa de proteina corporal e massa de gordura e variagdes entre as
fases do ciclo anual dos lagartos teiu para massa de proteina corporal, massa
de gordura, conteudos de agua corporal total e para massa de cinzas, sendo

este ultimo apenas nas fémeas.

O uso da DEXA ganhou destaque na década de 1990 com estudos sobre
principios fisico-quimicos e testes de validagao e precisao da técnica para medir
composicao corporal (Mazzes, et al., 1990; Casez et al., 1994; Laskey et al.,
1996; Pietrobelli et al., 1996; Jebb et al. 1997; Kelly et al., 1998). Inicialmente, o
DEXA foi desenvolvido para uso em humanos (Peppler e Mazess, 1981) e
atualmente é considerado uma excelente ferramenta para estudos relacionados
principalmente a densidade mineral éssea, como nos casos de osteoporose
(Shevroja et al., 2021). Portanto, o software que acompanha o equipamento &
otimizado para realizar calculos de composi¢ao corporal em humanos adultos e
pode ser aprimorado com o estudo da composicao corporal quimicamente
determinada de diferentes populagdes (Mitchell et al., 1997). Mesmo sendo hoje
uma técnica precisa e exata, € necessario saber o grau de erro para as mais

diversas espécies para que a ferramenta seja cada vez mais precisa.

Os estudos com vertebrados ndo humanos que usaram a DEXA incluem
espécies de mamiferos (Toll et al., 1994; Rose et al. , 1998; Elowsson et al. al.,
1998; Lukaski et al., 1999; Nagy e Clair, 2000; Black et al. 2001; Kastl et al.,
2002; Castaneda et al., 2006; Stevenson e van Tets, 2008; LeeHong et al., 2020)
de peixes (Johnson et al., 2017; Lovett et al., 2019;), de anfibios (Park et al.,
2021a; Park et al., 2021b) de répteis ectotérmicos, tais como cagado (Stone et
al., 2010), jabuti (Fledelius et al., 2005; Gramanzini et al., 2013), serpente (Secor
e Nagy, 2003) , iguana (Zotti et al., 2004; Greer et al., 2006) e lagartixa (Sion et
al., 2021), e de aves (Dirrigl, et al., 2004; Korine et al. 2004; Swennen et al.,
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2004; Schreiweis et al., 2005; Gongalves et al., 2018). Apenas alguns dos
estudos prévios mensuraram a composig¢ao do corpo inteiro e estes demonstram
que existem erros de precisdao que podem ser definidos pelo coeficiente de
variacao intra-individual (CV) para dois ou mais escaneamentos. A Tabela 6 é
uma adaptagdo da tabela publicada por Stone e Turner (2012), e apresenta
valores de CV para varias espécies de vertebrados, comparando com os gerados
no presente estudo, 2,9 + 1,4% para a CMO, 3,1 + 1,8% para MM e 8,9 + 3,9%
para MG.

Tabela 6. Valores de coeficiente de variagdo intra-individual entre dois ou mais escaneamentos,
para os componentes corporais fornecido pela DEXA, conteudo mineral ésseo (CMO), massa
magra (MM) e massa de gordura (MG), em diferentes espécies de vertebrados. Tabela adaptada
de Stone e Turner (2012) com acréscimo dos dados do presente estudo.

Coeficiente de Variagao (%)
Espécie Fonte
CMO MM MG
bagre Ictalurus punctatus
2,45 1,06 33,70 Johnson et al., 2017
(Dorso-ventral)
bagre lctalurus punctatus 2,59 0,75 26,82 | Johnson etal., 2017
(Lateral)
salmao Oncorhynchus
7.67 0.24 0.67 Lovett et al., 2019
tshawytscha
cagado Trachemys scripta 1,0 1,05 28,54 Stone et al., 2010
serpente Nerodia rhombifer 1,0 0,6 9,2 Secor e Nagy, 2003
lagarto Salvator merianae 2,9 3.1 8,9 Presente estudo
passandeos_ Lgscm/a svecica NR 1,87 4,92 Korine et al., 2004
e Calidris minuta
primata Macaca mulatta 1,2 2,3 10,3 Black et al., 2001
cao Canis lupus familiaris 1,4 0,51 1,55 Toll et al., 1994
rato Zucker 6,34 2,88 12,16 Rose et al., 1998
, , Stevenson e van
roedor Clethrionomys rutilus 2,3 1,6 6,8 Tets, 2008
porco Sus scrofa domestica 1,12 0,72 2,37 Lukaski et al.,1999

NR = Nao reportado
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Portanto, a acuracia da DEXA para diferentes espécies merece atencao
na analise e interpretacdo dos dados obtidos. No entanto, esses erros podem
ser corrigidos por meio de equagdes de regressao que podem ser desenvolvidas
em estudos de comparag&o com analises quimicas (Stone et al., 2010). Nota-se,
por exemplo, que a massa de gordura apresenta maior CV e em alguns estudos
ocorrem superestimagdes desse valor (Brunton, et al. 1993; Mitchell, et al., 1997;
Secor e Nagy, 2003; Korine, et al., 2004; Gongalves et al., 2018; Sion, et al.,
2021). Ja em outros podem haver subestimagao da gordura (Stone et al., 2010).

Esse cenario ndo é diferente para lagartos teius. Mesmo com a
superestimagcdo da gordura, nossos dados de validacdo mostraram uma
correlagao forte entre os dados gerados pela DEXA e aqueles determinados em
analise quimica (Fig. 2). Isso permitiu a criacdo de modelos de regressdes
lineares simples com alto poder preditivo e que corrigem erros de mensuragao
para massa de cinzas, proteina corporal, massa de gordura e agua corporal total
(Tabela 2). A maior confianga nos dados adquiridos pode ser suportada pela
analise de correlagdo entre os valores preditos e os valores observados na
analise quimica (Fig. 3) e pelo teste t pareado que ndo mostrou diferenca entre
0s componentes corporais analisados. Assim, com o sucesso da validagao da
técnica de absorciometria de raios-x de dupla energia, foi possivel realizar a
avaliagdo longitudinal para rastrear variagées sazonais na composig¢ao corporal
de individuos da espécie aqui destacada (Salvator merianae). E uma espécie
com padrao de variagbes sazonais morfofisiolégicas, metabdlicas, hormonais e
comportamentais que ja foram descritas anteriormente (Abe, 1995; Lopes e Abe,
1999; Andrade et al., 2004; Souza et al., 2004; Toledo et al., 2008; Silveira et al.,
2013; Sanders et al., 2015; Nascimento et al., 2016; Tattersall et al., 2016; Zena
et al., 2019 e Zena et al., 2020).

A massa de cinzas corresponde ao conteudo mineral 6sseo, que é
formado principalmente por calcio e fosfato (Casez et. al., 1994). Nos teius, a
propor¢cao do conteudo mineral 6sseo em relagao a massa corporal total nao
diferiu entre machos e fémeas. Observou-se que, mesmo diante de variagdes
evidentes de atividade motora e metabdlica, principalmente entre hibernacao e
reproducgao (Abe, 1995; Lopes e Abe, 1999; Andrade et al., 2004; Souza et al.,
2004; Toledo et al., 2008; Silveira et al., 2013; Sanders et al., 2015; Nascimento
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et al., 2016; Tattersall et al., 2016; Zena et al., 2019 e Zena et al., 2020), os
machos de S. merianae ndo mostraram variagao na propor¢ao do conteudo
mineral 6sseo ao longo do ano. Em contraste, as fémeas, que também passaram
pela hibernagdo sem alterar o conteudo mineral ésseo, apresentaram queda
deste durante a fase de reproducdo. Isso pode estar relacionado ao
recrutamento de caélcio para vitelogénese, uma vez que um aumento na
concentracdo de calcio no plasma esta associado com a vitelogénese (Ho,
1987). De fato, ha descrigdo de aumento nas concentragdes de calcio no plasma
de fémeas vitelogénicas de S. merianae durante a fase de reproducédo até a
oviposicdo (Sanchez-Loria et al., 2021), indicando recrutamento do calcio
possivelmente dos estoques 6sseos. O mesmo foi observado em Alligator
mississippiensis (Guillette et al., 1997), lagartos Dipsosaurus dorsalis (Gerstle e
Callard, 1972) e fémeas gravidicas de serpentes Sistrurus catenatus (Slater et
al., 2017). O calcio liga-se a vitelogenina durante a vitelogénese, portanto um
aumento do caélcio plasmatico é indicador do inicio da vitelogénese (Rostal et al.,
1998). A vitelogenina € uma lipoglicofosfoproteina que é produzida no figado dos
vertebrados oviparos, sendo que este 6érgéo possui alto teor de fosforo e lipidios
(Ho et al., 1982; Ho et al., 1991; Jones, 2011). A vitelogenina é considerada a
principal proteina componente do vitelo, que aloca também calcio, fésforo e
colesterol (Gavaud, 1986; Bonnet et al., 1994). Esses componentes minerais
também sao incluidos na sintese da casca macia do ovo em S. merianae
(Campos-Casal et al., 2020). Além disso, foi demonstrado que estradiol esta
ligado a indugado da producéo de vitelogenina em répteis (Hamann et al., 2002;
Jones, 2011). Assim o0 aumento nas concentragdes plasmaticas de estradiol nas
fémeas de Salvator merianae observados durante a fase reprodutiva (Zena et al.
2020), pode ser relacionado a indugao de sintese de vitelogenina e, portanto,
inicio da vitelogénese, com concomitante recrutamento de calcio ésseo. Esse
aumento do estradiol durante a fase reprodutiva também foi observado e
relacionado a vitelogenina no figado em Lacerta vivipara (Gavaud, 1986) e

Vipera aspis (Bonnet et al., 1994).

Como mencionado acima, um fato interessante a ser destacado é que ao
final da fase de hibernagdo nao foi observada variagao significativa na massa de

cinzas dos teius, tanto machos quanto fémeas. Durante a hibernacao os teius se
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retiram para suas tocas (Abe, 1995; Lopes e Abe, 1999; Andrade et al., 2004;
Sanders et al., 2015), reduzindo sua atividade locomotora (Zena et al., 2020),
podendo ficar varios meses seguidos sem grandes movimentagdes, o que
poderia levar a uma perda de conteudo mineral 6sseo. O desuso prolongado
(inatividade fisica) pode resultar em aumento da porosidade 6ssea, diminui¢do
da forca e da densidade mineral, o que levaria facilmente a fraturas (Wojda et
al., 2016) em algumas espécies. Em humanos, a inatividade fisica por um longo
tempo pode levar a um quadro de osteoporose, por causa da reducdo do
estresse mecanico sobre os 0ssos, principal estimulo para a sua formagao e a
inibicdo de sua reabsorgdo (Carvalho et al., 2001). No entanto, auséncia de
reducdo na densidade mineral 6ssea por desuso da hibernagdo, mas com
variagao em como suas propriedades sao afetadas, foi demonstrada em varios
mamiferos hibernantes, tais como Perognathus longimembris (Pineda et al.,
2017); Urocitellus parryii (Wojda et al., 2016; Bogren et al., 2016); Ictidomys
tridemlineatus (McGee-Lawrence et al., 2011); Marmota flaviventris (Wojda et al.
2012); Marmota monax (Doherty et. al., 2012); Ursus americans (Harvey e
Donahue, 2004; Harvey et al., 2005; McGee-Lawrence et al., 2009a; McGee-

Lawrence et al., 2009b) e Ursos arctos horribilis (McGee-Lawrence et al., 2009a).

O conhecimento sobre os mecanismos fisiologicos que diferentes
espécies de hibernadores utilizam para a preservacao da densidade mineral
O0ssea durante a fase de inatividade fisica ainda é escasso. No urso preto
americano (Ursus americanus), ndo se observa diferenca na concentracao de
calcio plasmatico entre a fase de hibernagao e as demais fases do ano (McGee-
Lawrence et al., 2015). Além disso, ocorre uma redugdo na renovagao 0ssea
durante a hibernacao, o que contribui para a supressdo metabdlica que ocorre
nessa fase (McGee-Lawrence et al., 2015). Essa ideia é sustentada por conta da
reducao durante a hibernacdo de marcadores séricos (BSALP e TRACP) de
remodelagcdo 6ssea (McGee-Lawrence et al., 2015). Portanto, esses fatos dao
suporte a ideia de que durante a hibernagao ocorre um equilibrio na reabsorcéo
e na formacgao 6ssea, o0 que resulta na preservagao 6ssea (Donahue et al., 2006;
Seger et al., 2011; McGee-Lawrence et al., 2015). Isso é corroborado por
estudos histolégicos que demonstram uma redugdo na porosidade e

manutengdo das propriedades geométricas e mecéanicas do 0SSO em ursos,
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quando comparados um grupo logo apds a hibernagdo e outro grupo ativos
mantidos ativos por um tempo poés hibernagdo ou comparando amostras
coletadas na pré-hibernagdo com amostras coletadas logo apds a
hibernagéo(Floyd et al., 1990; Pardy et al., 2004; McGee et al., 2008; McGee-
Lawrence et al., 2009a). Além disso, o principal mediador de regulagéo do calcio
plasmatico, o paratorménio (PTH), produzido nas paratireoides, pode atuar nos
rins aumentando a reabsorcédo de calcio e diminuindo a de fosfato. No Ursus
americanos, o PTH parece agir durante a hibernagao para facilitar a reciclagem
de calcio, uma vez que nessa fase as concentragdes séricas de calcio ionizado
aumentam e o de fosfato diminui (Hellgren et al., 1993; Donahue et al., 2006).
Além disso, outra explicagdo para a auséncia de alteragbes esta diretamente
relacionada a reducdo da taxa metabdlica durante essa fase e,
consequentemente, a baixa demanda por calcio ionizado (Pineda et al., 2017).
De qualquer forma, independente do mecanismo envolvido na preservagao da
massa mineral 6ssea durante a hibernagao, seu valor adaptativo parece evidente
diante do cenario de atividade reprodutiva ocorrendo logo apos a emergéncia da
dorméncia de inverno, tanto em mamiferos (Hellgren, 1998; Seger et al., 2011)

quanto nos teius (presente estudo).

Em espécies de anfibios e répteis que possuem uma longa fase de
inatividade fisica, seja estivando ou hibernando, as investigacbes sobre perda
Ossea sao escassas. Portanto, mais estudos sao necessarios em histologia,
biologia celular, alteragdes endocrinas, analises de indicadores de metabolismo
0sseo no soro sanguineo (por exemplo, osteocalcina, calcitonina e leptina) e
comparagdes entre espécies para melhor avaliar os mecanismos que
possibilitam entender essa preservacao dssea durante as fases de reducao de
atividade fisica (Wojda et al., 2012).

Em relacdo a variagao da proteina corporal, soma da proteina bruta da
massa seca e da agua corporal total (Gongalves, et al., 2018), observou-se nos
teils uma diferenca significativa no perfil sazonal da composicao relativa de
proteina corporal (%MT) entre machos e fémeas, durante quase todas as fases
do ciclo anual analisado. Apenas na fase de reprodugéo (outubro) ndo houve
diferenca entre os sexos. Essa diferenga ja era esperada, pois em outras

especies, sabe-se que 0os machos apresentam maior proporgdo de proteina

34



corporal/massa magra do que as fémeas, inclusive em humanos (He et al.,
2018). Em relagdo a variagao entre as fases do ciclo anual para proteina
corporal, a principal diferenga ocorreu durante a reprodu¢cao em ambos 0s sexos,
com aumento da % relativa de proteina corporal. Uma possivel explicagao para
isso é a presenga de ovos com alto conteudo proteico nas fémeas (Campos-
Casal et al., 2020), além da diminuigdo da gordura em ambos o0s sexos. Essa
explicacédo faz sentido quando entendemos o principio que a DEXA usa para
calcular a massa magra (MM). A varredura realizada pelo equipamento gera uma
imagem em 2D do corpo do animal, a qual é construida por varios pixels e cada
pixel é criado com base em uma razao de atenuacgéao dos fétons de duas energias
diferentes. Essa razao de atenuagao € conhecida como valor R e é calculada a
partir da composi¢ao molecular do tecido, cada elemento quimico possuindo um
coeficiente de atenuagao (Pietrobelli et al., 1996). Embora a DEXA apresente
valores para trés componentes (massa de gordura, conteudo mineral ésseo e
massa magra), em cada pixel € possivel obter a propor¢gdao de apenas dois
desses componentes. Assim, primeiro os pixels analisados sdo divididos em
pixels contendo ossos e pixels contendo apenas tecido mole. A partir dos pixels
contendo tecido mole, é feito um calculo da proporgéo de tecido mole magro e
gordura. A proporgao desse tecido mole é extrapolada para o tecido mole que
recobre o 0sso em pixels que contém osso. Em humanos estima-se que 40%
dos pixels do corpo contenham o0sso e a massa mole desses pixels é calculada
indiretamente pela propor¢do de massa magra de tecido mole e tecido mole de
gordura de pixels vizinhos que nao contém osso (Jebb, 1997; Laskey et al.,
1996). Ainda em humanos, estima-se que em pixels com 0ssos, apenas 40% de
sua massa e tecido 6sseo e o restante € tecido mole ao redor do osso (Mazess
et al., 1990). Portanto, devemos estar atentos as diferengas morfolégicas que
influenciam na determinacéao precisa da composicao corporal a partir das leituras
por DEXA (Pietrobelli et al., 1996).

Assim, podemos supor que o aumento da % de proteina corporal em
relacdo a massa total ndo significa necessariamente um aumento da massa
magra, mas sim um aumento da relagdo tecido mole magro/tecido mole de
gordura. Isso pode ser observado nas figuras 5 e 6 onde vemos uma variagéo

na quantidade de pixels de tecido mole magro e tecido mole de gordura, o que
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provavelmente se deve ao alto recrutamento de energia que os animais fazem
durante a fase de reproducdo, conforme descrito para uma espécie
filogeneticamente muito proxima, Salvator rufescens (Fitzgerald et al., 1993;
anteriormente conhecida como Tupinambis rufescens). Em S. rufescens, as
fémeas alocam seus estoques de energia para o desenvolvimento dos ovos e
construgcéo do ninho, enquanto os machos alocam a gordura corporal para o
desenvolvimento testicular e espermatogénese com aumento de atividade
relacionada a comportamentos de dominancia (Fitzgerald et al., 1993). Além
disso, em S. merianae, tanto machos quanto fémeas s&o observados terem

maior atividade na fase de reprodugao (Zena et al., 2020).

Outro ponto a ser discutido em relagc&o as alteragbes de massa magra &
sobre a hidratagdo dos animais. Espera-se que as proteinas corporais e a agua
sejam 0s principais componentes da massa corporal magra. Assim, a variagao
da agua corporal total afeta diretamente a variagao da proteina corporal. O grau
de hidratagdo do individuo também interfere no calculo de DEXA para tecidos
moles (Pietrobelli et al., 1998). A DEXA estd programada para assumir
hidratagdo constante e conteudo de eletrdlitos de tecidos moles magros em
humanos. Embora a hidratacdo do tecido livre de gordura possa variar entre
68,2% e 78,2%, sem afetar o percentual de gordura total, uma super-hidratagéo
(acima dos 78%) levaria a uma subestimacéo da gordura e uma desidratacao
(abaixo dos 68%) levaria a uma superestimacao da gordura (Pietrobelli et al.,
1998). Em diferentes espécies de vertebrados, dentre peixes (Phillips et al.,
1960; Woo e Murat, 1981; Moon, 1983; Simpkins e Hubert, 2003; Frick et al.,
2008), anfibios (Grably e Peiery, 1981; Merkle e Hanke 1988; Hervant et al.,
2001), répteis ectotérmicos (McCue, 2007a, McCue, 2007b) e aves (Hiro-Omi, et
al., 1992; Cherel et al., 1992), que foram submetidos a jejum prolongado, foi
demonstrado aumento do conteudo relativo de agua corporal, por causa do
recrutamento de outros componentes, principalmente lipideos, para atender a
demanda metabdlica. A explicagao para tal resposta fisioldgica ainda ndo é bem
definida, mas duas provaveis explicacbes podem ser encontradas na literatura
(McCue, 2007b; McCue, 2010). A primeira defende que é uma resposta passiva
ao aumento das concentrag¢des de soluto resultante da mobilizagdo de nutrientes

endogenos. Ja a segunda defende a ideia que a agua € ativamente absorvida
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pelos tecidos para minimizar a perda de volume celular resultante do catabolismo
de substratos organicos. Nossos resultados revelaram um padrao de variagéo
sazonal na % do conteudo de agua corporal total semelhante ao observado para
a proteina corporal, com aumento durante a fase de reprodugédo (outubro),
independente do sexo, fase onde também observamos um grande recrutamento
de gordura. Portanto, tais aumentos de conteudo de agua corporal e da massa
magra durante a reprodugao pode ser devidos uma estratégia semelhante a
utilizada por animais em estado de jejum quando ocorre o recrutamento de
lipidios para a demanda metabdlica. Esses fatos reforcam a importancia de
estudos de validagao técnica para diferentes espécies e a criacdo de modelos

matematicos que possam corrigir erros de precisao.

Tanto quanto a falta de interferéncia na massa mineral éssea pela
inatividade fisica de hibernacdo dos teius, também nao foi observada
modificagdo na massa de proteinas. Sabe-se que a inatividade fisica por
restricdes na locomogédo pode gerar um quadro de hipotrofia muscular por
desuso em humanos e varios outros animais (Parker e Holm, 1990; Cherel et al.,
1992; Piersma et al., 1999; Bauchinger e Biebach, 2005; Bodine, 2013;
Cussonneau et al., 2021). Essa atrofia também ja foi demonstrada em ratos
Wistar submetidos a imobilizacdo dos membros posteriores por 4 a 8 dias
(Vazeille et al., 2008; Slimani, et al., 2015; Cui, et al., 2020). Entretanto, assim
como para a manutencdo da densidade mineral 6ssea, os mamiferos
hibernantes também possuem mecanismos adaptativos que impedem a atrofia
do musculo esquelético por desuso durante a hibernagao (Harlow et al. 2001;
Lohuis et al. 2007; Gao et al. 2012; Fedorov et al., 2014; Hindle et al., 2015;
Miyazaki et al., 2019; Goropashnaya et al., 2020). No caso do esquilo terrestre
(Spermophilus lateralis), foi proposta uma teoria da fisiologia poupadora de
proteinas através da reciclagem do nitrogénio da uréia, que contribuiria para o
aumento da sintese proteica a conservacao das proteinas durante a hibernacao
(Nelson, 1978; Steffen, et al.,, 1980; Riedesel e Steffen, 1980) e
consequentemente uma diminuicdo da necessidade de catabolismo muscular.
Um estudo recente mostra também um mecanismo alternativo para reciclagem
de nitrogénio a partir da microbiota intestinal em esquilos durante a hibernagéo

(Regan, et al. 2022). Além disso, a reducdo metabdlica, com diminuicdo da
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demanda energética, do catabolismo proteico e da biossintese proteica, é outra
explicagcdo, nao excludente das anteriores, encontradas para a atenuacao da
atrofia muscular por desuso em mamiferos hibernantes, como esquilos terrestres
e ursos (Fedorov et al., 2014; Miyazaki et al., 2019; Jansen et al., 2019; Mugahid
et al., 2019; Goropashnaya et al., 2020). No caso do teiu, o retorno a atividade
apos a hibernagao é caracterizado por comportamentos reprodutivos (Sanders
et al.,, 2015; Zena et al., 2019; 2020), o que condiz com uma condi¢cdo de
auséncia de hipotrofia tanto muscular quanto 6ssea. No entanto, o mecanismo
de protegao contra a hipotrofia muscular em lagartos em hibernagéo ainda néo

€ conhecido e necessita de mais estudos.

Os resultados observados para as medidas sazonais da massa de
gordura revelam primeiramente que as fémeas possuem maior composi¢cao
relativa de gordura do que os machos. Isso é observado também em humanos
e outras espécies de vertebrados (Young, 1997; Blaak, 2001; Lacy et al., 2002;
Smith e Moore, 2003; Paz et al., 2019). A gordura é a principal fonte energética
do organismo animal, sendo utilizada em fases de escassez ou privagéo de
alimentos. No presente estudo, mostramos que ha uma queda na massa de
gordura relativa em ambos os sexos na fase de reproducdo, recuperando-se
rapidamente nas fases seguintes, de atividade no veréo e de pré-hibernagéo. A
variacdo sazonal na massa de gordura ja foi descrita em diversas espécies de
lagartos, como por exemplo Klauberina riversiana (LaPoint e Rodriguez, 1974),
Podarcis sicula (Paolucci et al., 2001), Urosaurus ornatus (Lacy et al. 2002),
Liolaemus koslowskyi (Paz et al., 2019), e Uromastix hardwickii (Afroz, et al.
1971). Neste ultimo, a fase de reprodugédo € acompanhada por uma queda rapida
para metade a um ter¢co da massa original do tecido adiposo (Afroz, et al. 1971).
Em fémeas de Salvator rufescens, além de outras espécies de lagartos (Hahn e
Tinkle, 1965; LaPointe e Rodriguez, 1974; Derickson, 1976; Paolucci et al., 2001;
Lacy et al.,, 2002; Paz et al., 2019), observa-se uma alocagdo da energia
armazenada nos corpos gordurosos para o desenvolvimento de odcitos
(Fitzgerald et al., 1993). Nos machos de S. rufescens, o volume de gordura
corporal esta inversamente relacionado a massa testicular, indicando que podem
recrutar lipidios dos corpos gordurosos para o desenvolvimento testicular e a

espematogénese (Fitzgerald et al., 1993). Além disso, os machos de teius
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parecem mais ativos do que as fémeas durante a reproducgado, incluindo
competi¢ao por acasalamento (Fitzgerald, et al., 1991; Zena et al., 2020), o que
pode indicar uma utilizagdo dos corpos gordurosos também para suprir
demandas energéticas dos comportamentos descritos nessa fase. No presente
estudo, a variagdo do tamanho dos corpos gordurosos, avaliados por imagens
de ultrassom, foi altamente correlacionada a variagdo da massa de gordura
corporal em Salvator merianae, independente do sexo, indicando que estes
corpos devem concentrar a maior parte da massa de gordura que é recrutada

em momentos de demanda elevada.

A alta demanda energética de S. merianae durante a fase de reprodugao
pode ser atribuida ndo somente ao aumento da atividade locomotora, devido a
comportamentos de forrageamento e reprodutivos (Sanders et al., 2015; Zena et
al., 2020), mas também a uma condi¢cdo de endotermia facultativa (Tattersall et
al.,, 2016). Essa alocagao energética durante a fase reprodutiva, pode ser
regulada por horménios tais como os tireoidianos, principalmente a triiodotironina
(T3), que atua como um regulador direto da taxa metabdlica de repouso (Afroz,
et al. 1971; Wilsterman et al., 2015). De fato, fémeas de S. merianae, tém um
pico de T3 durante a fase de reproducéo (Zena et al., 2019), o que pode sinalizar
um aumento da demanda energética para a vitelogénese e a construgcado de
ninho durante a reprodugéo. Isso condiz com a queda na massa de gordura
corporal observada no presente estudo, que deve ser por recrutamento dos
corpos gordurosos. Adicionalmente, foi demonstrado que o aumento na
concentragao plasmatica de triglicerideos esta associado a vitelogénese e esse
aumento acentuado pode ser explicado pelas altas exigéncias de lipidios para a
sintese de vitelo (Sanchez-Loria et al., 2021). Esse aumento plasmatico de
triglicerideos na reproducédo também foi descrita em outras espécies de répteis
como Caretta caretta (Deem et al., 2009; Kawazu et al., 2013), e Chelonia mydas
(Hamann et al., 2002), Vipera aspis (Bonnet et al., 1994) e Sistrurus catenatus
(Slater et al., 2017), e Cyclura cychlura inornata (Webb, 2019). Além disso, o
aumento da concentracao plasmatica de corticosterona ocorrendo na primavera
€ no verao em ambos os sexos de S. merianae (Zena et al., 2019) também pode
ser relacionada a mobilizacdo de estoques de gordura e modulagdo de

comportamentos de territorialidade.
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Tao interessante quanto o recrutamento das reservas energéticas na fase
de reproducao é a manutencao dessas reservas durante a fase de hibernacao,
fase em que o animal nao forrageia, assim impossibilitando a reposicdo de
energia por meio da alimentagdo. Essa manutencéo das reservas energéticas é
possivel devido a reducdo da taxa metabdlica que essa espécie apresenta
durante a hibernagdo (Abe, 1995; Souza et al.,, 2004; Toledo et al., 2008;
Nascimento et al., 2016), além da inatividade fisica (Zena et al., 2020). Isso
também pode ocorrer em outras espécies hibernadoras ou estivadoras (Buck e
Barnes, 1999; Navas e Carvalho, 2010;).
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8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No presente estudo, foi possivel determinar a composi¢cao corporal de
machos e fémeas de lagartos teiu Salvator merianae seguindo 0 mesmo
individuo ao longo das estagdes do ano utilizando a DEXA como uma ferramenta
adequada para esse fim. Foi possivel a construgao de modelos matematicos com
alto poder preditivo para componentes corporais por escaneamento por DEXA,
comparados a analises quimicas diretas, garantindo a validagdo da metodologia.
Com isso, os dados longitudinais gerados para componentes da composi¢cao
corporal mostraram-se em sintonia com outros padroes de variagao sazonal para
a espécie, em que ocorre uma demanda energética alta na fase reprodutiva, com
recrutamento de gordura como principal fonte energética e que é seguida por
fases de recuperagao nos estoques de energia e, por fim, a manutencao desses
estoques durante a fase de hibernacdo devido a reducdo da taxa metabdlica.
Além disso, foi possivel verificar também a auséncia de alteragdo da massa
mineral 6ssea e da massa de proteina durante os meses de imobilidade da
hibernacéo, o que deve garantir sustentagao estrutural para os comportamentos

reprodutivos que ocorrem logo apds a emergéncia dessa fase hibernante.

Assim, incentivamos a realizacdo de estudos longitudinais que avaliem
padrées na variagdo da composi¢cao corporal que estejam relacionados as
alteragdes morfofisiologicas e bioenergéticas, além do conhecimento sobre a
ecologia e histéria de vida das diferentes espécies. O fato da DEXA ser uma
técnica de facil aplicagao, baixa radiacio e boa precisao, além de nao destrutiva,
reforca sua importancia para o estudo de espécies raras, silvestres e até
ameacadas de extingdo. Apesar de todas essas vantagens, um contraponto que
deve ser levantado é o ainda elevado custo do equipamento, ndo sendo
disponivel, por enquanto, equipamentos menores ou portateis, que facilitem o
seu uso mais regular ou em campo, por exemplo. A partir de evidéncias de sua
aplicagcao em diferentes contextos da fisiologia comparada e ecofisiologia, pode-
se talvez fomentar o investimento nessas adequagdes para tal uso amplo em

diversas espécies.
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