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ABSTRACT. Respiratory system of Amphisbaena vermicularis and Amphisbaena microcephala (Squamata, Amphisbaenia, Amphisbaenidae).
The macroscopic and microscopic morphology of the trachea and lungs of Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824 and Amphisbaena microcephala
(Wagler, 1824), as well as the ultrastructure of the pulmonary respiratory chambers of the latter, are described for the first time. The trachea does not
ramify, and its caudal segment, between the lungs, was named bronchus. The left lung is long, sac-like and unicameral, with a faveolar parenchyma
in the cranial portion and a trabecular parenchyma in the caudal portion. Respiratory chambers are present in both regions of the lungs and it is
suggested that the caudal portion acts as a reservoir of air. The right lung is reduced in both species, however in 4. vermicularis this reduction is fairly
pronounced and only a vestige of this organ can be observed, but in 4. microcephala the right lung is a delimited organ that links to the caudal portion
of the tracheal tube through two holes. Pneumocytes I and II occur in the respiratory chambers. The basal membranes of the pneumocytes I and of the
endothelial cells are fused, diminishing the air-to-blood barrier which measures approximately 0.5 um in A. microcephala. Morphological features
described in this paper may represent some adaptations that permit the survival of the specimens of Amphisbaenia in the subterranean galleries where
they spend most of their lives, under conditions of low air renewal, relatively variable levels of humidity and suspended particles.
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RESUMO. A morfologia macro e microscopica da traqueia e pulmdes de Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824 e Amphisbaena microcephala
(Wagler, 1824), assim como a ultraestrutura das camaras respiratorias, foram descritas pela primeira vez neste estudo. A traqueia nao se ramifica
e seu segmento caudal, situado entre os pulmdes, foi denominado bronquio. O pulmao esquerdo ¢ alongado, saculiforme e unicameral, com
parénquima faveolar na por¢ao cranial e trabecular, na por¢do caudal. Camaras respiratoérias estdo presentes em ambas as regides do pulmao,
mas ¢ possivel que a regido caudal funcione também como reservatorio de ar. O pulmao direito esta reduzido nas duas espécies, no entanto em A.
vermicularis a redugao ¢ bastante acentuada e apenas um vestigio deste 6rgdo pode ser observado, mas em 4. microcephala o pulmao direito é
um 6rgao com limites definidos que se comunica com a por¢ao caudal do tubo traqueal, através de dois orificios. Pneumocitos tipo I e tipo II estdo
presentes nas camaras respiratorias. As ldminas basais dos pneumdcitos I e das células endoteliais encontram-se fundidas, de forma a diminuir
a barreira ar-sangue, que ¢ de aproximadamente 0,5 pm em A. microcephala. As caracteristicas morfologicas descritas neste estudo podem
representar adaptagdes que permitem a sobrevivéncia dos espécimes de Amphisbaenia nas galerias subterraneas, onde passam a maior parte de
suas vidas sob condigdes de baixa renovagao de ar, niveis de umidade relativamente variaveis e particulas em suspensao.

PALAVRAS-CHAVE. Favéolos, pulmao, répteis fossoriais, traqueia.

Amphisbaenia compdem-se de répteis fossoriais,
que apresentam marcantes especializacdes para a vida
subterranea, dentre as quais esta a construcio de seus
proprios sistemas de tineis através da compressdao do
solo no interior das galerias, com movimentos da cabega
(Gans, 1968).

Estudos referentes a fisiologia da respiragdo em
Amphisbaenia (JOHANSEN et al., 1980; WEBER et al.,
1981; KAMEL & GATTEN, 1983; ABE & JOHANSEN, 1987;
NavAS et al., 2004) tém mostrado que algumas espécies
apresentam interessantes adaptacdes fisioldgicas para
a vida fossorial, incluindo alta afinidade sanguinea
pelo oxigénio, concentragdo elevada de mioglobina
nos musculos esqueléticos e cardiacos, significativa
taxa de trocas gasosas através da pele, além de baixa
demanda por oxigénio durante o repouso. No entanto,
a morfologia do sistema respiratorio ¢ ainda pouco
conhecida neste grupo, embora as primeiras descrigdes
sejam encontradas em estudos feitos no século XIX
(MECKEL, 1818; BEDRIAGA, 1884; SMaLIAN, 1884;
MiLaNI, 1894; BUTLER, 1895, entre outros).

A redugdo do pulmao direito € uma caracteristica
peculiar dos anfisbénios (BUTLER, 1895) e diferentes

graus de redu¢do foram observados em varias espécies
(Gans, 1960; CroOK & PaArsons, 1980; NAVEGA-
GONGALVES, 2009), embora o significado funcional
desta variagdo permaneca desconhecido. Neste caso, a
delimitacdo da “traqueia” e do “bronquio”, bem como
0 uso destes termos torna-se impreciso, uma vez que
o reconhecimento dos mesmos nao pode ser feito na
auséncia de uma bifurcagdo da traqueia que demarque
o inicio do bronquio no pulmao remanescente (LUCHTEL
& KARDONG, 1981).

O pulmédo esquerdo, por sua vez, ¢ alongado e
saculiforme com duas regides distintas: uma cranial com
um numero maior de subdivisdes internas e de aspecto
esponjoso e, uma caudal, com um numero menor de
subdivisdes internas e de aspecto reticuloso (SMALIAN,
1884; NAVEGA-GONGALVES & Souza, 2001; NAVEGA-
GONGALVES, 2009). Este tipo pulmonar ¢ classificado
como unicameral com parénquima heterogeneamente
distribuido, do tipo faveolar na por¢do cranial e,
trabecular, na por¢do caudal (conforme classificagdes
adotadas por DUNCKER, 1978; PERRY & DUNCKER, 1978;
PERRY, 1983).

A padronizacdo da terminologia utilizada ¢
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importante para a comparagdo das estruturas respiratorias
em répteis e uma ampla revisdo sobre o assunto e
algumas propostas nomenclaturais s3o encontradas
nos trabalhos realizados por PERRY (1998) e WALLACH
(1998), os quais foram considerados neste estudo.
Diante do exposto, a proposta deste estudo ¢
contribuir para o conhecimento do sistema respiratorio
de Amphisbaenia, através de uma descrigdo
morfolégica dos pulmdes e traqueia de duas espécies de
anfisbenideos, Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824
e Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824). Objetiva-
se ainda caracterizar anatomo-histologicamente a
traqueia, as regides cranial e caudal do pulmao esquerdo
e o pulmdo direito e descrever a ultraestrutura das
camaras respiratorias, de forma a inferir possiveis
adaptagoes morfoldgicas do trato respiratoério que
estejam relacionadas ao habito fossorial destes animais.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados
espécimes de Amphisbaena vermicularis (n = 3: massa
11,2 g + 2,0 g de desvio padrdo; comprimento total 28,9
cm =+ 2,4 cm) e de A. microcephala (n =4: massa 40,1 g+
16,0 g; comprimento total 36,5 cm + 5,2 cm), procedentes
de resgates de fauna de aproveitamentos hidrelétricos
(exceto um espécime de A. microcephala proveniente
de Sdo Paulo — SP, que foi doado ao Departamento de
Zoologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sao Paulo). Os espécimes de A. vermicularis (exceto um,
que foi totalmente aproveitado para estudos histologicos)
foram depositados na Colegido Zoolodgica da Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) e os de A. microcephala
na Colegdo Zoologica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) (Tab. I).

Os espécimes recebidos vivos foram eutanasiados
com Ketamina 50 mg, na dose de 25mg/kg peso do
corpo, via intramuscular na regido ventral do corpo
(com base em COOPER, 1992 ¢ MASSONE, 1999).

Para os estudos anatdmicos, fez-se uma incisdao
cranio-caudal mediana ventral, da cloaca até a sinfise
mandibular, para melhor exposi¢do das visceras e de sua
sintopia. Incisdes longitudinais da traqueia e do pulmao
esquerdo foram feitas para o exame interno destes 6rgaos.
As imagens dos pulmdes, traqueia e parede interna dos

Tab. 1. Dados relativos aos espécimes de Amphisbaena vermicularis
Wagler, 1824 (AV) e A. microcephala (Wagler, 1824) (AM) utilizados
para a realizagdo dos estudos do sistema respiratorio (C.T., compri-
mento total; M, massa).

Espécie/tombo Procedéncia Sexo CT.(cm) M (g)

AV-720-UERJ Minagu-GO Fémea 31,6 13,5
AV-721-UERJ Minagu-GO Fémea 26,9 9,8
AV (ndo tombado) Minagu-GO Macho 28,1 10,2
AM-1540-UFRJ Anaurilandia-MS  Fémea 28,8 16,9
AM-1541-UFRJ Corumba-GO Macho 38,6 50,2
AM-1542-UFRJ Sao Paulo-SP Macho 384 41,6
AM-1543-UFRJ Corumba-GO Macho 40,1 51,5

mesmos foram obtidas com camera fotografica acoplada
em estereomicroscopio. O material foi posteriormente
fixado em formol a 10%.

Para os procedimentos histologicos, os orgdos
dos animais recém-mortos foram fixados em solugdo de
McDowell a 4,0% (McDowEeLL & TrRumP, 1976) durante
48 horas. Apés desidratacdo com etanol a 95,0%, o
material foi embebido em historresina (JUNQUEIRA, 1995)
e os cortes (de 2-3 micrometros) corados com azul de
toluidina (1,0%) e fucsina acida (0,05%). A confirmagao
da presencga de células mucosas foi feita através da técnica
de PAS (McManus, 1946). Os tecidos preparados foram
observados e fotografados sob um foto-microscopio.

Para a microscopia eletronica, os tecidos
pulmonares foram preservados em glutaraldeido a 2,0
% em tampao fosfato por aproximadamente 24 horas.
Posteriormente, foram mantidos durante 45 minutos em
solugdo de tetroxido de osmium a 1,0 %, previamente
diluida em solug@o tamponada e, novamente lavados em
solugdo isotonica. Em seguida foram desidratados em
concentragdes crescentes de etanol e colocados em 6xido
propileno puro. O material foi entdo tratado com uma
mistura de 6xido propileno e resina Spurr (HAYat, 1981),
na proporg¢ao de 1:1 por 5 horas em temperatura ambiente
e mantido em resina pura por 8 horas. Finalmente, o
material foi incluido em nova resina pura, em moldes
de silicone. Os blocos foram entdo guardados em estufa
a 60°C, por 72 horas. Cortes com 250 nm de espessura
foram feitos com a utilizagdo de um ultramicrétomo ¢
corados com solucdo de azul de toluidina a 0,2 %.

Apds exame das sec¢des de 250 nm, o material foi
novamente cortado para obtengdo de cortes de 60 nm,
que foram depositados sobre tela de cobre (300 mesh) ¢
contrastados com acetato de uranila (2,0%), por 5 minutos.
As secgoes foram lavadas em agua destilada, colocadas
em citrato de chumbo (REyNOLDS, 1963) e, por fim,
novamente lavadas em agua destilada ¢ secas. O estudo
da ultraestrutura e a documentagdo fotografica foram
realizados sob microscopio eletronico no Departamento
de Biologia Celular e do Desenvolvimento do Instituto de
Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sao Paulo.

RESULTADOS

Morfologia macroscopica e mesoscopica. O
tubo traqueal de Amphisbaena vermicularis e de A.
microcephala inicia-se apds a glote, na regido oral
e, estende-se cranio-caudalmente ao longo da linha
mediana da cavidade pleuroperitoneal. A parte oral
da traqueia ou laringe estd delimitada pelos cornos
posteriores do hioide. A traqueia ¢ ventral ao eséfago,
ao qual estd unido pela lamina mesentérica esofagica-
traqueal. Penetra na face medial do pulmao esquerdo em
sua porgao cranial, sem ramificar-se (Figs. 1, 2).

O pulmio esquerdo ¢ alongado e saculiforme,
ventral ao tubo digestério e unido ao estbmago e ao
figado, respectivamente, pelos mesentérios pulmogastrico
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Figs 1, 2. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), traqueia e pulmdes em vista dorsal: 1, morfologia externa; 2, por¢do caudal da traqueia
(bronquio) e pulmao esquerdo em sec¢do longitudinal (ab, abertura bronquial; br, bronquio; fv, favéolos; pd, pulmao direito; pe, pulméao esquerdo;

tr, traqueia). Escalas: 2,5 mm, 1,67 mm.

e pulmo-hepatico. E formado por uma tinica cAmara (tipo
unicameral), cujas paredes internas apresentam trabéculas
que formam pequenas cdmaras respiratorias.

Duas regides sao distintas no pulmao esquerdo:
uma cranial e de aspecto esponjoso e outra caudal,
semelhante a um saco membranoso. Na regido cranial,
que corresponde aproximadamente a metade do pulmao,
o parénquima pulmonar ¢ densamente subdividido
em trabéculas primarias, secundarias e terciarias e
constituido de muitas camaras respiratdrias, os favéolos,
0 que caracteriza um parénquima faveolar (Fig. 3). As
trabéculas primarias estdo em contato com o limen
pulmonar e apresentam didmetros maiores em relagdo
as secundarias e tercidrias, sendo as ultimas de menor

diametro e em contato com a regido pleural do pulmao
(Fig. 4). A regido caudal ¢ formada por um nimero
menor de camaras respiratorias de paredes baixas,
que lembram as malhas de uma rede. Nesta, apenas as
trabéculas primarias estdo presentes e caracteriza um
tipo de parénquima denominado trabecular (Fig. 4).
Uma regido de transi¢do pode ser identificada entre a
por¢ao cranial e caudal do pulmao esquerdo, na qual se
observa a perda gradativa de trabéculas, de forma que o
parénquima passa de faveolar para trabecular (Fig. 5).
O pulmio direito ¢ reduzido em ambas as
espécies. Em Amphisbaena vermicularis a redugdo
¢ bastante acentuada e apenas um vestigio do pulmao
direito, localizado latero-dorsalmente a por¢ao caudal

Figs 3-5. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), pulmao esquerdo em sec¢io longitudinal: 3, porgao cranial com parénquima faveolar; 4, por¢ao caudal
com parénquima trabecular; 5, por¢ao média com a transi¢do do parénquima faveolar para o parénquima trabecular (pv, parénquima faveolar; pt, parénquima
trabecular; tb1, trabécula primaria; tb2, trabécula secundaria; tb3, trabécula terciaria). Escalas: Fig. 3, 0,91 mm; Fig. 4, 1,25 mm; Fig. 5, 2,5 mm.
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da traqueia, pode ser observado. Em A. microcephala o
pulmao direito, embora reduzido, ¢ um 6rgdo com limites
definidos separado do pulmdo esquerdo pela porgéo
caudal da traqueia, com o qual se comunica através de
dois orificios circundados por cartilagem, sugerindo
serem estas as vias de passagem do ar para 0 mesmo. A
abertura cranial ¢ menor que a caudal e o parénquima
apresenta arranjo faveolar tipico (Figs. 1, 2).

Morfologia microscopica. Trés regides
histologicamente distintas podem ser caracterizadas no
tubo que conduz o ar da cavidade oral até os pulmdes,
denominado macroscopicamente de traqueia. A primeira
ou laringe ¢ um curto segmento apoés a glote que possui em
sua parede pegas cartilaginosas hialinas irregulares, unidas
entre si por tecido conjuntivo frouxo, que nao formam
anéis definidos. Um epitélio do tipo pseudo-estratificado
prismatico, com células ciliadas e células produtoras de
muco (PAS positivo), reveste de forma predominante a
face interna do segmento. O epitélio esta apoiado sobre
uma espessa lamina propria de tecido conjuntivo frouxo,
com cinco ou mais camadas de fibroblastos (Fig. 6).

A segunda e maior porgdo do tubo condutor do
ar, ou traqueia propriamente dita, caracteriza-se pela
presenga de pecas cartilaginosas em forma de ferradura,
que fornecem sustentagdo ao tubo. A face dorsal do
segmento em contato mais proximo com o esdfago
ndo apresenta cartilagem. Trés tipos de epitélios sdo
observados: cubico simples, pavimentoso simples e
pseudoestratificado prismatico com células ciliadas e
produtoras de muco. Excetuando-se as células ciliadas,
praticamente todas as demais células do revestimento

traqueal produzem muco (PAS positivo). O epitélio
cibico simples ¢ o epitélio pavimentoso simples
revestem predominantemente areas do tubo associadas
as cartilagens de suporte. Nas areas sem cartilagem
predominam o epitélio pseudoestratificado ciliado.
Os epitélios estdo apoiados sobre delgada lamina
propria de tecido conjuntivo frouxo, que se confunde
com o pericondrio. A cartilagem ¢ do tipo hialina com
matriz basofila mais densamente corada ao redor dos
condroécitos, que se encontram retraidos na matriz. O
revestimento externo da traqueia ou camada serosa ¢
composto por mesotélio sobre espessa camada de tecido
conjuntivo frouxo, vascularizado. Na regido em que a
traqueia estd em contato com o es6fago ha uma camada
adventicia que une estes orgdos (Fig. 7).

A terceira regido ¢ o segmento caudal do tubo
condutor do ar, ou bronquio, localizado entre os pulmoes
e que penetra no pulmio esquerdo. A medida que entra
em contato com os tecidos pulmonares, o bronquio
torna-se mais vascularizado e sofre reducdo gradativa
do tecido cartilaginoso que o sustenta (Figs. 8-11). O
revestimento epitelial ¢ o mesmo descrito para a traqueia,
no entanto, os capilares sanguineos sdo abundantes sob
as células epiteliais das areas sem cartilagem e, mesmo
nas areas com cartilagem, os capilares estdo presentes
(Fig. 11). Finalmente, o limen bronquial funde-se ao
limen pulmonar pelo desaparecimento dos tecidos que
delimitam o bronquio, dando lugar as trabéculas que
formam o parénquima pulmonar (Fig. 9).

Na margem das trabéculas primarias, em contato
com o limen pulmonar, observam-se conjuntos de

Fig. 6. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), laringe em corte histologico transversal (ces, célula epitelial secretora; cec, célula epitelial
ciliada; lp, lamina propria; n, nucleo; tc, tecido conjuntivo). A seta indica os cilios das células epiteliais ciliadas. Coloragao: toluidina/fucsina.

Escala: 5 pm.
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Fig. 7. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), traqueia e eséfago em corte histologico transversal (adv, adventicia; ca, cartilagem; ep, epité-
lio; es, esOfago; se, serosa; tr, traqueia; vs, vaso sanguineo). Escala: 100 pm.

Figs 8, 9. Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824, porg¢ao cranial do Figs 10, 11. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), pulmao direi-
pulmao esquerdo em corte histologico transversal na altura do bron-  to em corte histologico transversal: 10, pulmao direito e bronquio; 11,
quio: 8, bronquio; 9, vestigio do bronquio e fusdo do limen bronquial ~ detalhe do bronquio (brl, limen bronquial; ¢, capilar; ca, cartilagem;
¢ pulmonar (brl, limen bronquial; ca, cartilagem; ml, musculo liso; ep, epitélio; fv, favéolo; Ip, lamina propria; ml, musculo liso; pd, pul-
pe, pulmio esquerdo; pl, lamen pulmonar; tb, trabéculas pulmonares; mao direito; tc, tecido conjuntivo frouxo; vl, vaso linfatico). Escalas:
vl, vaso linfatico; vs, vaso sanguineo). Escalas: 100 pm. 100 pm, 25 pm.
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musculos lisos arranjados em forma de pacotes.
Estes sdo revestidos predominantemente por epitélio
pseudoestratificado prismatico com células ciliadas e
células produtoras de muco (PAS positivo), sendo as
células ciliadas abundantes (Fig. 12). Pacotes menores
de musculos lisos sdo encontrados também nas margens
de algumas trabéculas secundarias e terciarias, porém no
revestimento destas ndo se encontram células ciliadas,
nem produtoras de muco. Capilares sdo abundantes sob
o epitélio que reveste as trabéculas.

Ao longo do eixo de cada trabécula, que forma
uma camara respiratoria, encontra-se uma delgada
camada de tecido conjuntivo frouxo, com uma ou duas
camadas de fibroblastos e fibras colagenas. Células
musculares lisas também estdo presentes ao longo de
todo o eixo da trabécula, assim como vénulas e arteriolas
preenchidas por eritrocitos (Fig. 13).

O revestimento epitelial do pulmido ¢
predominantemente respiratorio. Dois tipos de células
revestem as camaras faveolares: células pavimentosas
ou pneumdcitos tipo I e, células piramidais secretoras
com aspecto vacuolizado, cuja morfologia é compativel
com os pneumocitos tipo II. Um grande niimero de
capilares preenchidos por eritrocitos esta presente sob as
células de revestimento (Fig. 13).

X ¢ . s

—

O numero de trabéculas diminui drasticamente
na regido caudal do pulmio esquerdo ¢ o parénquima
pulmonar caracteriza-se pela presenga de trabéculas
curtas ¢ fundidas a parede do pulmido. Como
consequéncia, o limen pulmonar ¢ comparativamente
maior nesta regido do que na regido cranial (Fig. 14).
Capilares estdo sob o epitélio caracteristico e nas areas
onde aparecem os pacotes musculares o revestimento
epitelial ¢ do tipo pseudoestratificado prismatico, com
células ciliadas e células produtoras de muco. Uma
menor quantidade de pneumécitos tipo 11 foi observada
nesta regido (Fig. 15).

A camada serosa que recobre o pulmao ¢ formada
por tecido conjuntivo frouxo contendo vasos sanguineos
¢ linfaticos e feixes de nervos sob um epitélio
pavimentoso simples (Figs 14, 15).

O pulmio direito de A. microcephala possui
trabéculas com as mesmas caracteristicas descritas para
a regido cranial do pulmio esquerdo ¢ muitas camaras
respiratorias. Algumas areas com células ciliadas e células
produtoras de muco também estdo sobre os pacotes
musculares no limen pulmonar (Fig. 10). Amphisbaena
vermicularis também possui camaras respiratorias no
pulmdo resquicial, embora 0 mesmo ndo apresente o
arranjo trabecular observado em 4. microcephala.

A i

Figs 12, 13. Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824, porcao cranial do pulmao esquerdo em corte histologico transversal: 12, detalhe dos mus-
culos nas margens de uma trabécula primaria; 13, detalhe das camaras respiratorias (c, capilar; cml, célula muscular lisa; ep, epitélio pseudoestra-
tificado prismatico com células ciliadas e células produtoras de muco; fv, favéolo; pl, limen pulmonar; pnl, pneumocito tipo I; pn2, pneumocito
tipo II; ml, musculo liso; tc, tecido conjuntivo). Coloragao: toluidina/fucsina. Escalas: 25 um, 10 pm.

- o il 14

Figs 14,15. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), por¢do caudal do pulmao esquerdo em corte histologico transversal: 14, parénquima
trabecular; 15, detalhe da parede (c, capilar; ep, epitélio; pl, limen pulmonar; pnl, pneumdcito tipo I; pn2, pneumocito tipo II; ml, misculo liso;

se, serosa; tc, tecido conjuntivo frouxo). Escalas: 10 pm, 100 pum.
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Ultraestrutura das camaras respiratorias. As
camaras respiratdrias apresentam dois tipos de células de
revestimento: os pneumocitos tipo I e os pneumocitos tipo
II (Figs 16-18). O pneumocito tipo I ou célula epitelial
de revestimento ¢é tipicamente achatada, de formato
irregular com nucleo alongado, basal e heterocromatico.
Apresenta um grande numero de vesiculas de pinocitose
em seu interior. O citoplasma ¢ espesso ao redor do
nucleo e delgado nas outras regides da célula (Fig. 17). O
pneumocito tipo I possui formato arredondado a cuboidal.
O nucleo ¢ grande e central, com a heterocromatina bem
distribuida e o nucléolo evidente. O citoplasma apresenta
muitos granulos e corpos lamelares elétron-densos. Estes
ultimos sdo responsaveis pelo aspecto vacuolizado do
citoplasma observado sob microscopia de luz. A superficie
apical da célula possui muitos microvilos (Figs 16, 18).

Um tipo celular grande de formato arredondado e
contendo muitos granulos elétron-densos no citoplasma
foi observado entre as células de revestimento. O
nucleo ¢ oval, basal e com eucromatina predominante.
A presenga discreta de corpos lamelares em seu interior
sugere que esta célula possa ser um pneumocito tipo 11
em estagio imaturo (Fig. 18).

Os capilares pulmonares estdo localizados sob a
camada epitelial e sdo constituidos de células endoteliais
pavimentosas tipicas que possuem citoplasma espesso
na regido perinuclear e delgado nas outras regides
da célula. O nucleo ¢ alongado com eucromatina ¢
heterocromatina periférica, em proporg¢des equivalentes.
As células endoteliais também apresentam intimeras
vesiculas de pinocitose em seus respectivos citoplasmas
e membranas plasmaticas. No interior dos capilares,
observam-se eritrocitos (Figs 16, 17).

As laminas basais das células epiteliais (pneumaocitos
tipo I) e das células endoteliais encontram-se fundidas
(Fig. 17). As extensdes citoplasmaticas da célula epitelial
e da célula endotelial ¢ suas respectivas laminas basais
fundidas constituem a barreira entre o ar e o sangue, que ¢
de aproximadamente 0,5 mm de espessura (medida em um
espécime de Amphisbaena microcephala).

Entre duas camaras respiratorias adjacentes foram
observadas células musculares lisas e fibrocitos, sob
as células de revestimento epitelial. A célula muscular
lisa possui citoplasma elétron-denso e nucleo com
heterocromatina em sua periferia. O fibrocito apresenta
citoplasmaescasso,elétron-densoecompoucasorganelas.
O nucleo é grande, com heterocromatina predominante
na periferia do mesmo. Muitas fibras colagenas, imersas
na matriz extracelular, foram observadas cortadas
transversalmente e longitudinalmente, com suas
tipicas estriagdes periddicas (Figs 16, 18). Complexos
juncionais tipo “tight” unem as células adjacentes.

DISCUSSAO

O presente estudo mostrou que o pulméio esquerdo
de Amphisbaena microcephala ¢ de A. vermicularis sao

, . 18
Figs 16-18. Amphisbaena microcephala (Wagler, 1824), cdmaras res-
piratorias em microscopia eletronica (c, capilar; cl, corpo lamelar; cml,
célula muscular lisa; en, endotélio; er, eritrocito; fb, fibrocito; fc, fibras
colagenas; lb, laminas basais fundidas; pnl, pneumocito tipo I; pn2,
pneumdcito tipo II; pni2, pneumdcito tipo II imaturo; n, nicleo; nu;
nucléolo). As setas indicam os microvilos na superficie das células e as
vesiculas de pinocitose no interior. Escalas: 2 ym, 1 pm, 2 pm.

e ES AR

do tipo unicameral conforme descri¢do de DUNCKER
(1978), com arranjo hierarquico de trabéculas primarias,
secundarias e terciarias (GUIBE, 1970) descrito também
para outros Squamata como os lagartos Tupinambis
nigropunctatus Spix, 1825 (KLEMM et al., 1979) e
Rhacodactylus leachianus (Cuvier, 1829) (PERRY ef al.,
1989) ¢ a serpente Crotalus viridis oreganus Holbrook,
1840 (LucHTEL & KARDONG, 1981). O parénquima ¢

Theringia, Série Zoologia, Porto Alegre, 103(1):20-30, 31 de marco de 2013



Sistema respiratorio de Amphisbaena vermicularis € Amphisbaena microcephala... 27

do tipo faveolar na regido cranial e trabecular na regido
caudal, o que caracteriza um pulméio heterogeneamente
subdividido. Esse padrio ¢ também encontrado em
lagartos teideos, lacertideos e sincideos e em serpentes
(PERRY, 1983). A reducdo da espessura da parede do
pulm@o na regido caudal do mesmo, observada nos
anfisbenideos citados, deve-se provavelmente a perda de
trabéculas secundarias e terciarias a julgar pelo tamanho
das trabéculas restantes e pelas grandes dimensodes dos
pacotes musculares, que permanecem em contato com o
limen pulmonar.

A despeito da redugdo do niimero de trabéculas
¢ da perda de favéolos na parede da regido caudal do
pulmdo esquerdo, ha muitos capilares evidenciando
sitios de trocas gasosas, o que indica que os pulmdes de
Amphisbaena vermicularis ¢ de A. microcephala podem
ser considerados inteiramente funcionais para as trocas
gasosas. O mesmo ndo acontece em serpentes, cuja regiao
caudal do pulmao direito (o esquerdo ¢ menor, reduzido
ou ausente), ou regido sacular, como ¢ comumente
designada, ndo tem fungdo respiratoria (LUCTHEL &
KARDONG, 1981). Outras fungdes, no entanto, tém sido
atribuidas a regido sacular do pulméo de serpentes, que
poderia funcionar principalmente como um reservatorio
de ar (VARDE, 1951; BRATTSTROM, 1959). Foi sugerido
que o ar inspirado, apos passar pela regido vascularizada,
fluiria para a regido sacular retornando novamente para
a por¢ao cranial vascularizada aumentando, desta forma,
as chances de trocas gasosas em cada ciclo respiratorio
(BrarTsTROM, 1959). Aumentando o fluxo total de ar,
o déficit em volume seria compensado (MCDONALD,
1959). A regido sacular poderia também agir como um
fole na retirada do ar do parénquima pulmonar, quando
a regido cranial do corpo estivesse ocupada com outras
fungdes e, ndo disponivel para comprimir ou expandir o
pulméo, como acontece, por exemplo, quando o alimento
esta sendo engolido (KArRDONG, 1998). Com base nestas
informagoes, ¢ possivel inferir que a regido caudal do
pulmio esquerdo em espécies de Amphisbaenia tenha
outra fungdo, além da respiratéria, que justifique a
redu¢do parenquimatica. Neste caso, poderia atuar
também como um reservatorio de ar, compensando
a baixa disponibilidade de oxigénio verificada nos
ambientes subterraneos onde vivem estes animais
(JOHANSEN ef al., 1980; KAMEL & GATTEN, 1983; ABE &
JOHANSEN, 1987).

A redugdo do didmetro do corpo em relagdo ao
comprimento do mesmo favorece o habito fossorial e
pode levar a redugdo unilateral de orgdos pares (GANS,
1975), como os pulmdes, que ocupam um consideravel
espago na cavidade pleuroperitoneal. No entanto, ha
diferentes graus de reducdo do pulmao direito entre as
espécies de Amphisbaenia observadas (Gans, 1960;
CROOK & PARSONS, 1980; NAVEGA-GONGALVES, 2009),
sugerindo que outros fatores possam estar relacionados
ao tamanho do mesmo nas diferentes espécies, como
as modificacdes associadas a escavag¢do (GANs, 1978,

NAVEGA-GONGALVES, 2009). Mesmo sendo reduzido,
o pulmio direito de Amphisbaena microcephala, que
equivale em média a 9,2% do pulmio esquerdo em
comprimento (NAVEGA-GONGALVES, 2009), apresenta
morfologia compativel com a realizagdo de trocas
gasosas. O mesmo ndo pode ser afirmado para A.
vermicularis, cujo pulmio resquicial (ndo mensurado
no estudo realizado por NAVEGA-GONGALVES, 2009)
possui area respiratéria demasiadamente reduzida. Em
algumas serpentes, os pulmoes reduzidos apresentam
uma extensa rede de capilares, aparentemente envolvida
com a respira¢ao (KARDONG, 1972a).

A reducdo ou perda do pulmio direito em
Amphisbaenia (BUTLER, 1895) provavelmente levou
a perda da ramificagdo da traqueia em dois bronquios,
como € observado também em serpentes que apresentam
perda ou redugdo pulmonar (KARDONG, 1972a,b). Desta
forma, o uso dos termos “traqueia” e “bronquios”
sd0, nestes casos, arbitrarios quando a observagdo se
restringe a0 ambito macroscopico. O termo bronquio
foi atribuido ao curto segmento do tubo condutor
do ar, que se localiza entre os dois pulmdes tanto em
Amphisbaena vermicularis como em A. microcephala
em virtude das modificagdes observadas com relagdo a
reducdo do tecido cartilaginoso e consequente aumento
na vascularizagdo.

Em Amphisbaena microcephala, as duas aberturas
que fazem a comunicag@o do bronquio com o pulmio
direito estdo em contato direto com os favéolos e sdo a
unica via de entrada de ar para o pulméo direito, uma vez
que 0 mesmo nao se comunica diretamente com o pulmao
esquerdo. No anfisbenideo Aulura anomala Barbour,
1914 apenas um orificio faz a comunicagdo entre o
pulmao direito reduzido e o tubo traqueal (NAVEGA-
GONGALVES, 2009), bem como em Amphisbaena alba
Linnaeus, 1758 (MiLani, 1894). De acordo com
WaLLAcH (1998), em serpentes a traqueia torna-se um
bronquio na entrada do pulmio esquerdo atrofiado. Ou
seja, a traqueia termina e o bronquio tem inicio ao nivel
do orificio que se abre no pulméo atrofiado. O conceito
de WALLACH (1998) pode ser aplicado para definir os
limites entre a traqueia e o bronquio em A. microcephala,
A. anomala ¢ A. alba, mas ndo em A. vermicularis, cujo
pulmdo direito ¢ rudimentar e ndo apresenta orificio
que o comunica com o tubo traqueal. Neste caso ¢ nas
demais espécies em que o pulmao direito esta ausente ou
¢ muito reduzido, a delimitacdo do brénquio sé poderia
ser feita microscopicamente.

O epitélio traqueal foi descrito para poucas
espécies de répteis e entre as espécies de lagartos ¢
serpentes estudados, as células ciliadas ¢ as células
secretoras estdo presentes em quantidades diferentes no
mesmo. TESIK (1984) observou que as células secretoras
sdo abundantes no epitélio traqueal dos lacertideos
Lacerta agilis Linnaeus, 1758 e Lacerta vivipara Jacquin,
1787 enquanto as células ciliadas aparecem em menor
numero. No geconideo Rhacodactylus leachianus, as
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células ciliadas ndo sdo frequentes na traqueia (PERRY
et al., 1989). Na serpente Natrix maura Linnaeus, 1758,
estas células foram quantificadas mostrando uma razao
de 30-40 células ciliadas para 160-170 células secretoras
(PasTor, 1990). Embora as mesmas ndo tenham sido
quantificadas nos anfisbenideos aqui estudados, ¢
notavel o predominio das cé€lulas secretoras em relagdo
as células ciliadas na laringe e na traqueia.

De acordo com PERRY et al. (1989), a presenga
de grande quantidade de células secretoras na traqueia
poderia aumentar a umidificagdo do ar inalado e
exalado e, deste modo, diminuir a probabilidade de
perda de umidade através do epitélio pulmonar. Para
os anfisbénios ¢ provavel que tanto as células mucosas
como as ciliadas contribuam também para a remogao
de particulas em suspensdo encontradas nas galerias
subterraneas, onde vivem estes animais, uma vez
que os atos de escavagdo ¢ de locomogdo dentro dos
tineis provocam o movimento de particulas do solo.
A superficie pulmonar, que é continuamente exposta
ao ar atmosférico, ¢ mantida limpa através da ag@o de
células mucosas ¢ ciliadas, que em pulmdes primitivos
intercalam-se as células envolvidas com as trocas
gasosas (Liem, 1988). As células mucosas agiriam na
umidifica¢@o do ar inspirado e na captura de particulas
estranhas, que seriam removidas pelos movimentos
ciliares das células ciliadas deixando as superficies de
trocas gasosas livres de qualquer obstrugdo (KLEMM et
al.,1979; LucTHEL & KARDONG,1981). Da mesma forma
como mencionado para o epitélio traqueal, as células
mucosas ¢ ciliadas nos pulmdes dos anfisbenideos
examinados teriam particular importancia na remogao
de particulas das superficies respiratorias, que sao
constantemente expostas ao ar das galerias subterraneas.

Os pacotes musculares nas margens das trabéculas
pulmonares dos anfisbenideos estudados poderiam
promover uma mudanga no diametro das aberturas dos
favéolos, assim como tém sido sugerido para lagartos
e serpentes (LUCHTEL & KARDONG, 1981), sustentando
os mesmos abertos durante a variagdo nos estagios
de inflagdo dos pulmdes (DUNCKER, 1978; PERRY &
DUNCKER, 1978). A contragdo dos musculos lisos
das trabéculas, ao provocar o estreitamento do limen
pulmonar, tornaria os favéolos alongados promovendo
um mecanismo ventilatorio intrapulmonar, fazendo
com que o ar se movesse em diregdo as superficies
respiratorias (KLEMM et al., 1979).

Em répteis, a ultraestrutura das camaras
respiratorias foi descrita primeiramente nas serpentes
Elaphe  climacophora (Boie, 1826) e Elaphe
quadrivirgata (Boie, 1826) e no geconideo Gekko
japonicus  (Schlegel, 1836) (OkaDA ef al., 1962;
NacGaisHI et al., 1964). Naqueles estudos, os pneumocitos
I e II foram identificados como célula epitelial alveolar
e célula da parede alveolar, respectivamente. Os
pneumocitos tipo I e Il descritos em Amphisbaena
vermicularis € A. microcephala ¢ em outras espécies de

Squamata estudadas (MEBAN, 1978; KLEMM ef al., 1979;
LUCHTEL & KARDONG, 1981; POHUNKOVA & HUDGES,
1985; PERRY et al., 1989) sdo similares as mesmas
células conhecidas em mamiferos (NAGAISHI et al.,
1964; WEIBEL, 1973).

Os pneumocitos I e as células endoteliais possuem
suas membranas basais fundidas diminuindo, desta
forma, a barreira para a realizacdo das trocas gasosas
entre o ar ¢ o sangue, que ¢ de aproximadamente 0,5
mm em um espécime de Amphisbaena microcephala
examinado. Espécies de lagartos e serpentes também
possuem as membranas basais das células citadas
fundidas e a barreira ar-sangue apresenta valores variados
entre as mesmas: 0,3 mm em Elaphe climacophora
e Elaphe quadrivirgata (OKADA et al., 1962); 0,4 a
0,6 mm em Crotalus viridis oreganus (LUCHTEL &
KARDONG, 1981); 0,1 mm em Gekko japonicus (OKADA
etal., 1962); 0,5 a 0,6 mm em Rhacodactylus leachianus
(PERRY et al., 1989) ¢ 0,7 a 1,0 mm em Tupinambis
nigropunctatus (KLEMM et al., 1979). Alguns destes
valores sdo semelhantes ao reportados para aves (0,1
mm) (NAGAISHI et al., 1964) ¢ mamiferos (0,3 a 0,5 mm)
(WEIBEL, 1973).

A forma caracteristica do pneumdcito tipo I pode
ser associada a sua fungfo, onde a por¢do perinuclear,
com citoplasma espesso, encarrega-se da nutri¢do
celular, enquanto a delgada extens@o citoplasmatica
incumbe-se das trocas gasosas (NAGAISHI et al.,1964).
Os pneumdcitos tipo II estdo provavelmente envolvidos
com a sintese de surfactante pulmonar (SOROKIN,
1967; Kunn, 1968; MEBAN, 1972). Este tipo celular
¢ encontrado tanto em pulmdes primitivos como
nas formas avangadas, porque a producdo de fluido
surfactante ¢ essencial na protegdo das delicadas células
epiteliais e na reducdo da tensdo superficial, evitando que
as paredes das camaras respiratorias colapsem (LIEM,
1988). O surfactante pulmonar poderia ainda prevenir
a adesdo de muco sobre o epitélio ciliado (ALLEGRA
et al., 1985) ou agir como um agente anti-edema, nos
pulmdes de répteis, prevenindo possiveis hemorragias
nas camaras respiratorias (SMITS et al., 1995).

Os pulmdes de répteis apresentam grande
diversidade de estruturas e fungdes que pode estar
relacionada a um modo de vida peculiar da espécie
(PonunkovA & HuUGDEs, 1985). Sendo assim, os
anfisbénios, que sdo répteis fossoriais, possuem 6rgaos
respiratorios que devem garantir a eficiéncia das trocas
gasosas a variadas profundidades no solo, sob condigdes
diferentes das encontradas na superficie, como mostram
alguns dos estudos realizados.

Foi demonstrado que Amphisbaena alba quando
comparada com outros répteis, apresenta maior afinidade
sanguinea ao oxigénio (JOHANSEN et al., 1980) e que
seus musculos esqueléticos ¢ cardiacos revelam alta
concentragdo de mioglobina, que pode ser atribuida a
atividade muscular (escavagdo e predacdo), assim como
em resposta as condi¢des de hipdxia e hipercapnia, que
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poderiam prevalecer nos tuneis (WEBER et al.,1981).
A tomada de O, por 4. alba é consideravelmente mais
baixa quando comparada aos valores reportados para
lagartos e serpentes de pesos equivalentes, sugerindo
uma adaptacdo para a vida fossorial. A espécie citada
realiza também uma parcela das trocas gasosas através
da pele, ou seja, 20% do volume total de O, e mais que
43% das trocas de CO, ocorrem por esta via (ABE &
JOHANSEN, 1987).

O anfisbénio Trogonophis wiegmanni Kaup, 1830
apresenta baixo metabolismo em situacdo de repouso,
0 que poderia ser vantajoso em habitat subterraneo,
devido as baixas concentragdes de O, (KAMEL &
GATTEN, 1983). Navas et al. (2004) demonstraram em
Amphisbaena microcephala que os musculos envolvidos
nos movimentos craniais durante a atividade de
escavagdo apresentam acentuada capacidade oxidativa e
um evidente aumento na concentra¢do de mioglobina.

Dentre as principais caracteristicas morfologicas
do sistema respiratorio de Amphisbaena vermicularis ¢
A. microcephala podem ser citadas o pulmao esquerdo
muito alongado, que funciona como reservatorio de
ar, contendo uma regido cranial com parénquima
altamente vascularizado e densamente subdividido
em camaras respiratorias e uma regido caudal que
realiza trocas gasosas; ¢ o pulmio direito funcional
em A. microcephala, apesar de reduzido. Essas
caracteristicas nos levam a acreditar na hipétese de que
as especializacdes fisiologicas conhecidas aliadas as
caracteristicas morfologicas descritas neste estudo estdo
entre as adaptagdes que permitem a sobrevivéncia dos
Amphisbaenia em galerias no solo, onde passam a maior
parte de suas vidas sob condi¢des de baixa renovagdo do
ar, umidade relativa variavel e particulas em suspensdo.
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