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RESUMO

Morfologia comparada da regido laringotraqueal de representantes do género

Hemidactylus, Oken 1817 (Squamata: Gekkonidae) com distribui¢éo no Brasil

Adriana Monteiro de Moraes
Angele dos Reis Martins
Daniel Cunha Passos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Poés-graduacao
em Zoologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade de Brasilia, como parte

dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Zoologia.

Gekkota constitui um clado diversificado dentro de Lepidosauria, sendo a a
familia Gekkonidae o grupo de maior relevancia, que apresenta extensa distribuicdo
geogréfica, com espécies presentes na Africa, Asia e Américas. Os representantes
desta familia sdo reconhecidos por seu repertorio vocal complexo, sustentado por
estruturas especializadas da laringe e traqueia, tipicamente com a presenca de
cordas vocais verdadeiras. Embora grande parte dos estudos morfologicos da laringe
tenham sido realizados com espécies desta familia, a diversidade morfolégica
existente nas linhagens deste taxon ainda € pouco conhecida, visto que grande parte
dos estudos atualmente disponiveis se concentram em taxons do Velho Mundo. O
género Hemidactylus é o mais rico da familia, com espécies apresentando ampla
distribuicdo geogréfica, incluindo América do Sul. Apesar da variedade e
complexidade de vocalizacBes presente em representantes do grupo, estudos
morfolégicos descritivos ou comparativos ainda sdo escassos. Este estudo teve por
objetivo realizar uma descricAo macroscopica e microscopica da regido
laringotraqueal de representantes de Hemidactylus com distribuicdo no Brasil. Os
resultados deste estudo indicam que a regido laringotraqueal apresenta morfologia
geral conservada entre as espécies estudadas, com variagdes intra e interespecificas
nos processos laterais da cricoide, na fenestra ventral da cricoide e no m. constrictor

laryngis. Além disso, foi possivel identificar transi¢cdes epiteliais compativeis com

Vi



cordas vocais em todas as espécies, padrao comum em Gekkota. Por fim foi
identificadodiferencas interespecificas entre as medidas da laringotraqueia das
espécies analisadas assim como variacdo intraespecifica ligada ao sexo e as

populacdes examinadas.

Palavras-chave: Anatomia; Laringe; Traqueia; Gekkota; Vocalizacao;

Brasilia
JULHO/2025
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ABSTRACT

Comparative morphology of the laryngotracheal region of representatives of the

genus Hemidactylus, Oken 1817 (Squamata: Gekkonidae) with distribution in Brazil.

Adriana Monteiro de Moraes
Angele dos Reis Martins

Daniel Cunha Passos

Abstract da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduacéo
em Zoologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade de Brasilia, como parte
dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Zoologia.

Gekkota constitutes a diverse clade within Lepidosauria, with Gekkonidae being
the most relevant group, which exhibits a broad geographical distribution, with species
occurring in Africa, Asia, and the Americas. Members of this family are recognized for
their complex vocal repertoire, supported by specialized structures of the larynx and
trachea, typically including true vocal cords. Although most morphological studies of
the laryngotrachea have focused on representatives of this family, the morphological
diversity present within its lineages remains poorly explored, as the majority of
currently available studies are concentrated on Old World taxa. The genus
Hemidactylus is the most species-rich within the family, with representatives widely
distributed across Africa, Asia, and the Americas, including South America. Despite
the variety and complexity of vocalizations observed in members of the group,
descriptive or comparative morphological studies are still scarce. This study aimed to
perform a macroscopic and microscopic description of the laryngotracheal region in
representatives of Hemidactylus that occur in Brazil. Morphological analysis, based on
anatomical and histological observations, revealed that the laryngotracheal region
exhibits a generally conserved morphology among the studied species, with intra- and
interspecific variation in the cricoid lateral processes, ventral cricoid fenestra, and m.
constrictor laryngis. Additionally, we identified epithelial transitions consistent with

vocal cords in all species, a pattern commonly observed in Gekkota. Finally, statistical
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analysis indicated interspecific differences in the larynx measurements of the analyzed

species, as well as intraspecific variation related to sex and populations.

Key-words: Anatomy; Larynx; Trachea; Gekkota; Vocalization;

Brasilia
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INTRODUCAO GERAL

A comunicacdo em vertebrados estd associada a transmissdo de uma
mensagem de um individuo para outro, e para muitos animais a emissao de sons € o
principal meio de comunicacdo (Frankenberg & Werner, 1991; Chen et al, 2016;
Paschoal et al, 2021). No entanto, os animais podem utilizar diferentes sistemas
sensoriais, como canais tatil/sismico, quimico/olfativo, visual e acustico, sendo
comum o uso de sinais multimodais, e a escolha do canal depende da estrutura
morfofuncional dos organismos e das condi¢cdes ambientais (Paschoal et al, 2021). A
comunicacdo acustica e emissdo de sons em Tetrapoda pode ser realizada por
diversos mecanismos, como 0S hao vocais, que ocorrem por meio de estruturas
corporais fora do sistema respiratério, ou vocais, quando envolvem a passagem do ar
por esse sistema (Paschoal et al, 2021). Para que ocorra a emisséo vocal, a laringe
precisa estar anatomicamente sustentada pelo hidide, uma estrutura cartilaginosa ou
Ossea situada na base da regido bucal, contribuindo assim para a mobilidade e
estabilidade desta estrutura (Suthers et al, 2016).

Dados sobre comunicacéo acustica sdo amplamente estudados em mamiferos,
anfibios (sobretudo anuros), répteis crocodilianos e aves, enquanto que em
representantes de Lepidosauria e Testudines os dados sdo escassos ou incipientes
(Chen & Wiens, 2020; Russell & Bauer, 2020). Os répteis ndo-avianos utilizam a
producdo e transmissdo sonora como um mecanismo fundamental para promover
comportamentos associados a defesa, reproducdo e territorialidade (Fankenberg,
1982; Suthers et al, 2016; Capshaw et al, 2021; Fernandes et al,2023)e, ainda que
menos estudados, a producdo de sons pode ser realizada por diferentes meios, tais
como expulsdo de ar (silvos, rugidos), modulacdo da laringe ou glote (chilreios,
rosnados, cliques) e interagdes tegumentares com o ambiente (atrito de escamas,
chocalhar da cauda) (Gans & Maderson, 1973; Moore et al, 1991; Russell et al ,2000;
Rohtla et al, 2019).

Ao utilizar o sistema respiratério, 0 som pode ser modulado por uma laringe
cartilaginosa que pode apresentar ou ndo cordas vocais (Suthers et al, 2016). A
auséncia de cordas vocais na laringe levou diversos autores a considerar que certos
grupos de répteis sejam considerados como “sem voz”, uma vez que estas estruturas

estdo ausentes (Moore et al, 1991; Labra et al, 2013; Suthers et al, 2016; Baeckens



et al, 2019; Rohtla et al, 2019; Russell e Bauer, 2020; Paschoal et al, 2021). Neste
contexto, representantes de Iguania (ex. camaledes, iguanas e agamas), maioria dos
Crocodylia e alguns Testudines que vibram o tecido mole dos l&bios gléticos ou
possuem diferentes tipos de pregas mucosas nas paredes da laringe, mas nao
utilizam modulacéo por cordas vocais, ou mesmo a maioria das espécies de “lagartos”
sibilam forcando o ar rapidamente através da laringe, vibrando as dobras gléticas
membranosas (Capshaw et al, 2021); serpentes que expelem o ar utilizando labios
glotais localizados nas cartilagens aritenoides e especializacdes na traqueia (Moore
et al,1991; Russell & Bauer, 2020) ndo poderiam ser considerados como linhagens
gue apresentam uma vocaliza¢ao verdadeira por diversos autores (Moore et al,1991;
Russell & Bauer, 2020; Capshaw et al, 2021).

Gekkota constitui um clado diversificado dentro de Lepidosauria, atualmente
representado por aproximadamente 2.417 espécies descritas (Bauer, 2013; Daza et
al., 2014; Uetz et al., 2025) tradicionalmente conhecida como geckos. As espécies
gue compdem este clado séo caracterizados por adaptacdes associadas a habitos
noturnos, ecologia arboricola e dieta insetivora (Frankenberg, 1978; Gamble et al,
2015; Meyer et al., 2023), sendo alocadas nas familias Carphodactylidae,
Diplodactylidae, Eublepharidae, Gekkonidae, Phyllodactylidae, Pygopodidae e
Sphaerodactylidae (Gamble et al, 2008; Russell & Bauer, 2002; Gamble et al, 2011).
Os geckos estédo distribuidos globalmente, ocorrendo em todos os continentes, com
excecao da Antartica e regides articas, como Groenlandia e Islandia, bem como nas
porcgOes setentrionais da América do Norte (incluindo todo o Canada e a maior parte
dos Estados Unidos) e da Asia. Contudo, estdo presentes em areas temperadas
dessas duas regides (Bauer, 2013). A maior diversidade do grupo concentra-se em
regides tropicais e subtropicais, onde ocupam praticamente todas as areas

continentais e diversas ilhas oceanicas (Bauer, 2013).

Apesar de diversos estudos relatarem a vocalizacdo em répteis nado-avianos, o
conhecimento sobre a morfologia da laringe neste grupo ainda se baseia a descri¢cdes
classicas, como as de Bojaus (1819 e 1821) e Henle (1839) (revisado em Sacchi et
al, 2004), e, atualmente, grande parte dos estudos anatdmicos da regiao da laringe
em Squamata estao concentrados em representantes de Gekkota (Moore et al, 1991;
Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Russell & Bauer,
2020), com poucas descricdes para representantes de “lagartos” nao Gekkota,
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serpentes (Fernandes et al, 2023) e para anfisbenideos (Guilhon et al, 2024). Em
termos de estudos anatdbmicos descritivos da laringe, Tiedemann (1818) e Meckel
(1819) foram os primeiros a examinar o aparelho vocal em Gekkota, enquanto Henle
(1839) associou a presenca de cordas vocais a vocalizacdo em espécies como
Tarentola mauritanica, Hemidactylus tiedrus, Hemidactylus mabouia e Cosymbotus
platyurus (revisado em Moore et al, 1991). Steck (1908) analisou histologicamente a
glote e o ligamento aritenoide-cricoide de Hemidactylus garnotii, Ping (1932)
descreveu a musculatura da laringe de Hemidactylus bowringii, e Mahendra (1967)
observou que as cordas vocais de Hemidactylus flaviviridis estavam orientadas
horizontalmente. Paulsen (1967) discutiu os mecanismos de vocalizacdo em
vertebrados, incluindo geconideos, enquanto Nieman (1971) forneceu detalhes
anatébmicos da laringe de Gekko gecko. Vogel (1976) e Moore et al (1991) revisaram
sua estrutura (Gekko gecko), com Moore e colaboradores focando na histologia das
cordas vocais e na posicdo da laringe na cabeca. Além disso Moore et al. (1991)
descreveram em detalhes a morfologia da laringe em Gekko gecko, se tornando a
base estrutural para estudos futuros. Estudos mais recentes, como Rothla et al.
(2019) e Russell & Bauer (2000, 2020), representam contribui¢cdes significativas para
0 conhecimento da anatomia descritiva e histologia da regido laringotraqueal de
Gekkota, atualizando o conhecimento no grupo sob uma perspectiva anatbmica e
evolutiva, relacionando com a vocalizagdo, ainda que estes estudos foquem em

taxons do Velho Mundo.

Dentro de Gekkota, o grupo de maior relevancia € a familia Gekkonidae, cuja
grande maioria de espécies € noturna (Gamble et al 2015; Russell e Bauer, 2020;
Capshaw et al, 2021; Paschoal et al, 2021). Gekkonidae constitui uma familia diversa
com 112 géneros e aproximadamente 2389 espécies amplamente distribuidas
geograficamente, na Africa, nas Américas e Asia (Gamble et al, 2008; Rohtla et al,
2019; Uetz et al, 2025). Desses 112 géneros, espécies de pelo menos 20 géneros
produzem sons (Phongkangsananan et al, 2014). Essa familia é reconhecida por
apresentar um extenso repertério vocal, possuindo estruturas especializadas que
produzem “chamados” tonais complexos, podendo apresentar cantos com
harmoénicos e um elaborado aparato vocal com cordas vocais elasticas que variam
em posicao e orientacao, facilitando a producéo vocal (Gans & Maderson, 1973;
Marcellini, 1974; Marcellini, 1997;; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al 2000; Jono &
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Inui, 2012; Labra et al, 2013; Chen et al, 2016; Suthers et al, 2016; Russell & Bauer,
2020). As vocalizacbes variam em amplitude e frequéncia, sendo inseridas em
interacdes interespecificas e intraespecificas, desempenhando papel importante em
comportamentos como defesa contra predadores, territorialidade e acasalamento
(Hibbits et al, 2007; Chen et al, 2016; Rohtla et al, 2019; Russell & Bauer, 2020;
Fernandes et al, 2023). Além das especializacGes para vocalizacdo, esses animais
possuem também uma sensibilidade auditiva consideravel em comparac¢do a maioria
dos outros répteis, por esse contexto, sinais acusticos desempenham um papel
importante na comunicacéo social. (Labra et al, 2007; Jono & Inui 2012; Labra et al,
2013; Baeckens et al, 2019; Fernandes et al, 2023).

As vocalizacbes emitidas pela maioria dos representantes de Gekkonidae
(assim como nos Gekkota no geral) possuem uma variagao tao extensa quanto a sua
diversidade de espécies. Com isso algumas espécies possuem seus homes comuns
e cientificos baseados em suas vocalizacdes (e.g. Tokay, nome comum de Gekko
gecko, refere-se em malaio ao som emitido; O epiteto especifico de Ptenopus garrulus
também enfatiza a natureza vocal) (Marcelini, 1978). Os sons produzidos s&o
consideradas como “vocalizagbes verdadeiras”, visto que a mesma é emitida por um
mecanismo morfofuncional complexo que integra laringe e cordas vocais
(verdadeiras) compostas por fibras de elastina, que viboram e produzem sons mais
elaborados que variam do inaudivel até o muito alto (Gans & Maderson, 1973;
Marcellini, 1977; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Tang et al, 2001; Chen
et al, 2016; Colafrancesco & Gridi-Papp, 2016; Russell & Bauer, 2020). Algumas
espécies podem produzir vocalizacbes que podem ser ouvidas a 100 metros de
distancia (Ptenopus garrulus maculatus — Rittenhouse et al,1998), outras possuem
um dialeto interpopulacional (Gekko japonicus — Jono & Inui, 2012) (Paschoal et al,
2021).

Mesmo sendo um grupo muito conhecido por essa capacidade vocal, dada a
ampla diversidade da familia, a maioria das espécies carece de estudos descritivos
morfolégicos da laringotraqueia, bem como estudos que relacionem morfologia e
mecanismos de emissao sonora. Atualmente grande parte dos estudos morfolégicos
e/ou funcionais em Gekkonidae (inclusive Gekkota) estdo concentrados em taxons do
Velho Mundo, ndo havendo estudos descritivos morfolégicos para tAxons da América
do Sul (Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Colafrancesco & Gridi-Papp,

-4-



2016; Russell & Bauer, 2020). De fato, a literatura apresenta algumas descricfes das
vocalizacdes, dos contextos das emissdes sonoras e observacfes aneddticas sobre
as espécies aptas a vocalizar, contudo, a maior parte tem descricdes pouco
informativas e incompletas obre as estruturas da laringe dos gekkos (Russell et al,
2000).

Dentro da familia Gekkonidae, Hemidactylus Oken, 1817 constitui 0 género mais
rico, reunindo atualmente 194 espécies reconhecidas (Kluge, 1969; Carranza &
Arnold, 2006; Anjos & Rocha, 2008a; Andrade et al., 2020; Uetz et al., 2025). Seus
principais centros de especiacdo estio localizados na Africa — especialmente em
regides aridas do nordeste africano — e no sul e sudeste da Asia, abrangendo areas
tropicais e subtropicais, incluindo o sudoeste asiatico e a regido mediterranea
(Carranza & Arnold, 2006). A distribuicdo do género também se estende a América
do Sul, sugerindo eventos de dispersdo natural e introducbes antropicas,
possivelmente por meio de embarcagbes originadas do continente africano ou
jangadas naturais (Carranza & Arnold, 2006; Anjos & Rocha, 2008a). Hemidactylus
ocorre ainda em diversas ilhas continentais e oceanicas situadas em regides tropicais

e subtropicais (Carranza & Arnold, 2012).

Embora o género apresente ampla distribuicdo como um todo, a maioria das
espécies apresenta distribuicdo geogréfica relativamente restrita e elevado grau de
endemismo, sendo poucas aquelas com ocorréncia mais ampla (Carranza & Arnold,
2006). As espécies de Hemidactylus variam em suas vocaliza¢cdes: Hemidactylus
flaviviridis raramente produz sons e muito baixos; Hemidactylus frenatus emite séries
rapidas de sons guturais altos e claros, e quando capturado faz um som fraco
semelhante a um guincho; Hemidactylus leschenaultii vocaliza de forma semelhante
a Hemidactylus frenatus, mas eventualmente emite um som agudo e prolongado
durante a noite (Mahendra 1947; Marcellini, 1974). Hemidactylus turcicus apresenta
diferentes tipos de vocaliza¢gbes associadas dentro de classes sexuais e contextos
sociais (Frankenberg, 1982). Hemidactylus mabouia apresenta chamados e
comportamentos associados semelhantes aos descritos para outras espécies do
género, incluindo vocalizacdes ligadas a defesa territorial, interacbes agressivas e
fuga de predadores (Regalado, 2003), enquanto Hemidactylus agrius, embora possua
uma vocalizagdo estruturalmente simples, apresenta harménicos e caracteristicas

acusticas que podem ter valor comunicativo (Passos & Wachlevski, 2019). Até geckos
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partenogenéticos, como H. garnotii possuem uma voz relativamente alta produzindo
chamados de exibicdo que diferem de seus chamados de angustia (Mahendra 1947;
Frankenberg & Werner, 1991).

Apesar de existirem diversos estudos sobre registros de vocalizacdo em
Hemidactylus, a relacéo entre a morfologia laringotraqueal e a capacidade vocal ainda
€ pouco explorada (Russell et al, 2000). Mahendra (1947) abordou esse sistema sob
uma perspectiva funcional no género, e somente em Rohtla et. al (2019) a anatomia
da laringe e da traqueia foi novamente abordada, incluindo caracteristicas vocais em
geckos, e uma descricdo da regido laringotraqueal de Hemidactylus turcicus. No
entanto, estudos morfolégicos com enfoque descritivo ou comparativo ainda sao
escassos para demais representantes do género, sem quaisquer estudos com foco
em representantes sul-americanos (Rittenhouse et al, 1998; Russell et al 2000;
Colafrancesco & Gridi-Papp, 2016; Russell & Bauer, 2020). Diante dessa lacuna,
torna-se essencial ampliar os estudos morfofuncionais da regido laringotraqueal em
Gekkonidae, tanto para compreender sua anatomia descritiva e evolugao morfoldgica,
guanto da presenca de estruturas relacionadas a emissdo sonora para subsidiar

guestdes sistematicas, ecoldgicas e comportamentais.

Esta dissertacdo € composta por dois capitulos, os quais correspondem a dois
artigos cientificos a serem submetidos a publicacdo em periédicos especializados. O
primeiro intitulado “Morfologia comparada da regido laringotraqueal de representantes
de Hemidactylus Oken 1817 (Squamata: Gekkota) nativos do Brasil”, onde é realizado
a descricao anatdmica da regido laringotraqueal de trés espécies de Hemidactylus
com distribuicdo no Brasil, incluindo descricbes sobre comparacgéo interespecifica
dessa regido para reconhecer variaces morfolégicas entre as espécies estudadas;
enquanto que o segundo capitulo, intitulado “Morfologia da regido laringotraqueal de
Hemidactylus mabouia (Moreau De Jonnés, 1818) (Squamata, Gekkota)”, ira focar na
anatomia descritiva da regido laringotraqueal de H. mabouia, uma espécie invasora
amplamente distribuida em diversos biomas brasileiros, incluindo descrigcbes sobre
variagao intraspecifica com base em uma amostra representativa da espécie. A
dissertacao foi estruturada em dois capitulos em razdo da diferenga significativa no
numero de amostras entre as espécies analisadas, visto que Hemidactylus mabouia
apresentou um tamanho amostral consideravelmente maior em comparagdo as

demais representantes do género incluidas no estudo. Além disso, por se tratar de
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uma espécie invasora, com registros na literatura de ampla plasticidade fenotipica,
optou-se por dedicar um capitulo exclusivo a sua analise, a fim de abordar suas

particularidades com maior profundidade e clareza.
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Resumo: Entre os répteis Squamata, a emissdo sonora € particularmente bem
conhecida em Gekkonidae, familia composta majoritariamente por espécies noturnas
e reconhecida por seu repertorio vocal extenso. Esse grupo apresenta estruturas
especializadas, como uma laringe cartilaginosa e cordas vocais verdadeiras, que
permitem a producéo de sons mais elaborados. O género Hemidactylus é o maior da
familia, estando representado no Brasil por quatro espécies. Embora existam
descricbes acusticas das vocalizacOes de algumas espécies de Hemidactylus, os
estudos anatdbmicos e morfolégicos da laringe e da traqueia sao consideravelmente
pouco explorados para varias espécies. Neste estudo descrevemos e avaliamos a
variagcdo estrutural da laringe e da traqueia para trés espécies nativas de
Hemidactylus do Brasil, Hemidactylus agrius, Hemidactylus brasilianus e
Hemidactylus palaichthus. A analise morfologica, baseada em observacdes
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anatbmicas macroscopicas e exames histolégicos revelou que a regido
laringotraqueal apresenta uma morfologia conservada entres as espécies estudadas,
assim como foi possivel identificar variagdes intraespecificas e interespecificas, nas
medidas da laringe, nos processos laterais da cricoide, na fenestra ventral da cricoide
e no m. constrictor laryngis. Foi possivel identificar a presenca de transi¢ces epiteliais
na mucosa da laringe que condizem com cordas vocais para todas as espécies

examinadas, num padrdo semelhante a maioria das espécies de Gekkota.

Palavras-chaves: Anatomia; Laringe; Traqueia; Gekkonidae; Emisséo vocal

Abstract: Among squamate reptiles, sound production is particularly well known in
Gekkonidae, a family composed mainly of nocturnal species and recognized for its
extensive vocal repertoire. This group exhibits specialized structures, such as a
cartilaginous larynx and true vocal cords, which enable the production of more
elaborate sounds. The genus Hemidactylus is the largest within the family, being
represented in Brazil by four species. Although acoustic descriptions of the
vocalizations of some Hemidactylus species exist, anatomical and morphological
studies of the larynx and trachea remain considerably underexplored for several
species. In this study, we describe and evaluate the structural variation of the larynx
and trachea in three native Brazilian species of Hemidactylus, Hemidactylus agrius,
Hemidactylus brasilianus, and Hemidactylus palaichthus. Morphological analysis,
based on macroscopic anatomical observations and histological examinations,
revealed that region laryngotracheal exhibits a conserved morphology among the
studied species. It was also possible to identify intra- and interspecific variations in the
measurements of the larynx, in the lateral process of the cricoid, in the cricoid ventral
fenestra, and in the m. constrictor laryngis. Furthermore, transitional epithelia were
identified in the mucosa of the larynx, consistent with vocal cords across all examined

species, following a pattern similar to that observed in most Gekkota species.

Key-words: Anatomy; Larynx; Trachea; Gekkonidae; Vocal emission
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Introducao

A transmissao de mensagens entre individuos, interespecifica ou intraespecifica,
pode ocorrer por diversos meios, sendo a emissao sonora o principal recurso na
comunicacédo acustica (Paschoal et al., 2021; Frankenberg & Werner, 1991; Russell
& Bauer, 2020). Entre os tetrapodes, a comunicagao acustica tem sido documentada
em mamiferos, anfibios (anuros), répteis crocodilianos e aves, mas ainda pouco
explorada em Lepidosauria e Testudines (Chen & Wiens, 2020; Russell & Bauer,
2020). Nos répteis ndo-avianos que ocupam ampla variedade de habitats, a producao
de sons pode favorecer comportamentos relacionados a sobrevivéncia e reproducao
(Gans & Maderson, 1973; Russell et al., 2000; Rohtla et al., 2019; Russel & Bauer,
2020; Capshaw et al., 2021). Os sons podem ser gerados por mecanismos nao vocais,
gue ocorrem por estruturas corporais fora do sistema respiratério, como interacdes
tegumentares com o ambiente (atrito de escamas, chocalhar da cauda), ou vocais,
envolvendo a passagem do ar pelo sistema respiratorio, como expulsao de ar (silvos,
rugidos) ou modulacdo da laringe ou glote (chilreios, rosnados, cliques) (Gans &
Maderson, 1973; Moore et al., 1991; Russell et al., 2000; Rohtla et al., 2019; Paschoal
et al., 2021). Nesse tipo de producéo sonora, o ar € expelido dos pulmdes e percorre
as vias do trato respiratério, passando por uma laringe cartilaginosa que pode ou nao
conter cordas vocais (Labra et al., 2013; Moore et al.,, 1991; Rohtla et al., 2019;
Russell & Bauer, 2020; Paschoal et al., 2021;). Além disso, a emissdo sonora é
especialmente vantajosa para espécies noturnas, uma vez que sinais acusticos

funcionam na auséncia de luminosidade (Chen e Weins, 2020; Paschoal et al., 2021).

Entre os Squamata, a emissdo sonora € especialmente frequente e estudada
em representantes da familia Gekkonidae, composta majoritariamente por espécies
noturnas (Frankenberg, 1978; Labra et al., 2013; Phongkangsananan et al., 2014;
Gamble et al, 2015; Russell & Bauer, 2020; Capshaw et al., 2021; Paschoal et al.,
2021; Fernandes et al., 2023). Das aproximadamente 2389 espécies do mundo, ao
menos 112 géneros produzem sons (Phongkangsanana et al., 2014; Rohtla et al.,
2019; Uetz et al., 2025). Esse clado é reconhecido por apresentar um repertdrio vocal
extenso, possuindo estruturas especializadas, que integra a laringe e cordas vocais
verdadeiras compostas de fibras de elastina, capazes de vibrar e gerar sons mais
elaborados (Haacke,1969; Gans & Maderson, 1973; Marcellini, 1974; Marcellini,
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1977; Moore et al., 1991; Rittenhouse et al., 1998; Russell et al., 2000; Jono & Inui,
2012; Labra et al, 2013; Colafrancesco & Gridi-Papp, 2016; Chen et al., 2016; Russell
& Bauer, 2020). As vocalizagbes ocorrem em interagBes interespecificas e
intraespecificas, estando associadas a comportamentos como defesa, territorialidade
e acasalamento (Chen et al, 2016; Hibbits et al., 2007; Rohtla et al., 2019; Russell &
Bauer, 2020; Fernandes et al., 2023).

Dentro de Gekkonidae, Hemidactylus Oken 1817 constitui 0 género mais rico,
possuindo atualmente 194 espécies reconhecidas (Kluge, 1969; Carranza & Arnold,
2006; Anjos & Rocha, 2008a; Andrade et al., 2020; Uetz et al., 2025). Seus centros
de especiagdo sao reportados para o continente africano, de modo que as espécies
deste clado podem estar presentes em regides mais aridas do Nordeste Africano, e o
Centro Sul da Asia, ocorrendo na parte tropical e ao Sudoeste, além de se estenderem
pelo Mediterraneo tendo alcancado a América do Sul (Carranza & Arnold, 2006; Anjos
& Rocha, 2008). Sua distribuicdo também ocorre em regides tropicais e subtropicais,
abrangendo algumas ilhas continentais e oceanicas (Carranza & Arnold, 2012). E
possivel que a ampla distribuicdo desses animais esteja associada, em grande parte,
a introducdo humana, por meio de embarcaces trazidas da Africa ou por jangadas
naturais (Carranza & Arnold, 2006; Anjos & Rocha, 2008), como no caso de
Hemidactylus mabouia, Hemidactylus turcicus e Hemidactylus garnotii (Rédder et al.,
2008). A maioria das espécies de Hemidactylus apresenta distribuicdo geografica
relativamente restrita com elevado grau de endemismo, sendo poucas aguelas com

extensa distribuicdo (Carranza & Arnold, 2006).

No Brasil o género Hemidactylus esta representado por quatro espécies, das
guais duas espécies - Hemidactylus agrius Vanzolini, 1978 e Hemidactylus brasilianus
Amaral, 1935 - ocorrem exclusivamente neste pais, e duas ndo endémicas,
Hemidactylus mabouia (Moreau De Jonnes, 1818) e Hemidactylus palaichthus Kluge,
1969 (Costa & Bérnils, 2018). Hemidactylus palaichthus é considerada endémica da
regido amazonica, com ocorréncia restrita a este bioma, especialmente ao longo do
rio Negro (Ribeiro, 2015; Costa & Bérnils, 2018), e representa uma espécie noturna e
escansorial, habitando florestas primarias e secundarias, bem como areas
periantropicas, também registrada na Guiana, Venezuela, Colémbia, Trinidad e

Tobago e na ilha de Santa Lucia (Ribeiro, 2015). J4 H. agrius e H. brasilianus séo
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encontrados na Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (Passos et al., 2015; Costa &
Bérnils, 2018). Hemidactylus agrius esta associada a ambientes preservados, de
areas abertas e com afloramento rochoso, possuindo habitos noturnos (Anjos et al.,
2011; Andrade, 2014; Andrade, 2018). Hemidactylus brasilianus € uma espécie
arboricola que também apresenta habitos noturnos (Andrade, 2018). Hemidactylus
mabouia é uma espécie exotica invasora de origem africana ja consolidada no Brasil,
possui hébitos noturnos e periantropicos, ocorrendo predominantemente em
ambientes antropicos, mas também registrada em ambientes naturais, como em
diversos biomas brasileiros (Almeida-Gomes et al., 2008; Anjos & Rocha, 2008; Costa
& Bérnils, 2018).

Diversos estudos descrevem as vocalizacbes em representantes de Gekkota,
abordando aspectos como tipos de chamadas, frequéncias sonoras e presenca de
harménicos (Frankenberg, 1982; Marcelline, 1997; Rittenhouse et al., 1998). No
entanto, a capacidade de produzir sons ndo implica necessariamente o uso regular
de padrdes de fonacdo complexos, como parte do repertério comportamental, como
observado em algumas espécies de Hemidactylus (Russell et al., 2000). As
vocalizagbes dentro do género variam consideravelmente: H. flaviviridis emite sons
raramente e muito baixos; H. frenatus vocaliza sequéncias rapidas de sons guturais
altos e claros, e quando capturado faz um som fraco semelhante a um guincho; H.
leschenaultii vocaliza de forma semelhante a H. frenatus, mas as vezes emite a noite
um som agudo e prolongado (Mahendra, 1947; Marcellini, 1974). Hemidactylus
mabouia exibe vocalizacbes e comportamentos associados semelhantes aos
descritos para outras espécies do género, incluindo vocaliza¢bes ligadas a defesa
territorial, interacdes agressivas e fuga de predadores (Regalado, 2003), enquanto H.
agrius, embora possua uma vocalizagcdo estruturalmente simples, apresenta
harménicos e caracteristicas acusticas que apresentam valor comunicativo (Passos
& Wachlevski, 2019). Até espécies partenogenéticas, como H. garnotii possuem uma
voz relativamente alta, produzindo chamados de exibicdo que diferem de seus
chamados de angustia (Mahendra, 1947; Frankenberg & Werner, 1991). Mesmo que
os estudos de descricdo acustica das vocalizagcdes de Hemidactylus ndo sejam
completos, o conhecimento da anatomia da laringe associada a producao dos sons €

ainda menos conhecida para algumas espécies.
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A relagédo entre morfologia laringotraqueal e a capacidade de vocalizacdo em
lagartos ainda é pouco explorada na literatura (Russell et al., 2000). Mahendra (1974)
foi um dos primeiros a investigar esse tema em H. flaviviridis, relacionando a anatomia
da laringe a produgdo sonora em um contexto funcional, embora esse estudo
apresente certas limitacbes por conta da época. Moore et al (1991) realizaram uma
descricao detalhada da laringe de Gekko gecko, fornecendo uma base morfolégica
importante para pesquisas posteriores. Mais recentemente, Rohtla et al (2019)
associaram diretamente a anatomia da laringe e da traqueia com caracteristicas da
vocalizacdo em geckos, incluindo uma descricdo da regido laringotraqueal de H.
turcicus. Apesar de Gekkonidae ser um grupo destaque em estudos bioacusticos
(Rittenhouse et al., 1998; Russell et al, 2000; Colafrancesco & Gridi-Papp, 2016;
Russell & Bauer, 2020; Labra et al., 2007; Labra et al., 2013; Rothla et al., 2019),
devido ao seu aparato vocal desenvolvido e uma audi¢cdo mais sensivel que a de
outras familias, ainda existe uma escassez de estudos morfofuncionais descritivos

voltados a espécies da América do Sul.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral caracterizar a morfologia
da regido laringotraqueal de representantes do género Hemidactylus nativos do Brasil.
Especificamente, buscamos (1) descrever a regido da laringe e traqueia a nivel
macroscopico e tecidual, (2) investigar a existéncia de dimorfismo sexual nas
estruturas descritas; (3) avaliar a variacao interespecifica da regido laringotraqueal
das espécies de Hemidactylus;

Material e Métodos

Para a descricdo da regido laringotraqueal, foram dissecados 36 espécimes
adultos pertencentes as seguintes espécies: Hemidactylus agrius (18), Hemidactylus
brasilianus (12) e Hemidactylus palaichthus (6). Para a sexagem dos individuos foi
feita por uma incisdo na base da cloaca com auxilio de bisturi para a verificacdo da
presenca de hemipénis. Os individuos considerados adultos foram selecionados com
base no tamanho minimo de maturidade, a saber: > 40 mm em H. agrius (Andrade et
al., 2020); > 31,50 mm em H. brasilianus (dados néao publicados); e > 45,56 mm em
H. palaichthus (dados ndo publicados). Para compor as analises de morfometria

classica (Rohtla et al., 2019, Russell et al., 2000), previamente a dissec¢cao da regiao
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laringotraqueal, foram aferidas um total de duas medidas lineares, por meio de um
paquimetro digital da marca Mitutoyo (0,01 milimetros), a saber: comprimento rostro-
cloacal (CRC) e comprimento rostro-aditus (CRA) (Figura 1) para todos os espécimes
de ambos os sexos.

mandibula
cabega

basihioide

laringe

traqueia

A

Figura 1: Desenho esquemético da regido ventral cabeca de representantes de

r's

Hemidactylus, indicando a medida do comprimento rostro-aditus (CRA). A linha
pontilhada em vermelho representa os marcos anatbmicos utilizados para a

mensuracao do CRA. Barra de escala = 1 mm.

Posteriormente, a regido laringotraqueal foi removida manualmente com auxilio
de pincas e bisturi sob microscépio estereoscépio disponivel no Laboratério de
Anatomia Comparada de Vertebrados (LACV) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade de Brasilia. Um total de 6 medidas lineares da laringe (Figura 2) foram
aferidas por meio do software FIJI v. 2.16 calibrado com uma escala de 0,1 mm (1
milimetro), a saber: comprimento dorsal da laringe (CDL), comprimento ventral da
laringe (CVL), comprimento labio glotal (CLG), distancia do processo lateral labio
glotal (DPLLG), largura da laringe (LL) e largura da traqueia (LT) para todos os

espécimes.
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Figura 2. Desenho esquematico da regido laringotraqueal de representantes de
Hemidactylus. Em vista dorsal (A) e ventral (B), ilustrando as medidas realizadas para
a caracterizacao morfométrica linear. As setas pretas indicam as estruturas da laringe:
lg — labio glotal; al — aditus laryngis; pl — processo lateral; ¢ — cricoide. As linhas
pontilhadas vermelhas indicam as variaveis mensuradas, a saber: 1 — comprimento
dorsal da laringe (CDL); 2 — comprimento ventral da laringe (CVL); 3 — comprimento
labio glotal (CLG); 4 — distancia do processo lateral labio glotal (DPLLG); 5 — largura

da laringe (LL); 6 — largura da traqueia (LT). Barra de escala = 1 mm.
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Apo6s a descricdo morfoldgica da regido laringotraqueal, estas estruturas foram
selecionadas para que fossem submetidas a dois procedimentos: (1) diafanizacéo ou
(2) histologia. O protocolo de diafanizagéo foi modificado a partir de Taylor & Van
Dyke (1985) para evidenciar as estruturas cartilaginosas e/ou possivelmente
ossificadas nesta regido, conforme descrito a seguir. Para as amostras que foram
selecionadas para diafanizacéo, apds a disseccao, as laringes foram acondicionadas
em etanol absoluto (100%) por 48h. Em seguida as amostras foram transferidas para
uma solucdo de azul de alcian para corar cartilagens, por 24h. Apos esse periodo, as
mesmas foram submetidas a uma solucdo de borax (tetraborato de sodio)
supersaturado, para tamponar e ajustar o ph, por 24h, sendo realizado apos as 12h
a troca por uma solucdo nova de bérax (tetraborato de sodio). As mesmas foram
posteriormente transferidas para uma solucdo de vermelho de alizarina, para
coloracéo de possiveis ossificacdes, permanecendo de 6-8h. ApGs esse processo, as
pecas foram novamente acondicionadas em borax por 24h com a troca ao completar
12h por uma nova solucdo. Posteriormente, as laringes foram imersas em uma
solugédo de KOH 1% por 5 dias de modo a clarificar a musculatura e possibilitar a
visualizacdo das estruturas catilaginosas. Uma vez que a cartilagem estava visivel e
a musculatura clarificada, as laringes foram novamente submetidas a etapa do borax
24h com atroca de 12h. Finalmente, as estruturas foram preservadas em etanol 70%.
A fotografia das pecas anatdmicas da regido laringotraqueal diafanizadas foi feita pela
camera Canon EOS 5D Mark Il disponivel no laboratério associada ao software
Helicom Remote para a edicdo das fotos. Para os desenhos esquematicos foram

feitos utilizando o software Inkscape verséo 1.3.

A histologia da regido laringotraqueal foi realizada para examinar a disposi¢ao
dos tecidos, permitindo uma analise detalhada da composi¢éo histolégica da laringe
e da tragueia. Uma vez fixadas, todas as amostras foram desidratadas, impregnadas
e incluidas em Parafina; os blocos foram cortados longitudinalmente em 10um de
espessura com o auxilio de um micrétomo. As laminas foram coradas com
hematoxilina eosina. Para evidenciar as fibras colagenas e elasticas, foi empregado
um protocolo adaptado da coloragédo Tricrdmica de Mallory, que é tradicionalmente
especifico para colageno. Entretanto, areas amareladas observadas na coloracao
podem corresponder a fibras elasticas, embora o método ndo seja totalmente

especifico para a detecgdo de elastina. Inicialmente, as laminas foram hidratadas por
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meio de trés banhos sucessivos de 1 minuto cada, primeiro em xilol e, em seguida,
em alcool etilico absoluto (100%). Posteriormente, foram coradas sequencialmente:
solugédo A (Fucsina &cida — 0,5 gramas diluida em 100ml de agua destilada) por 1
minuto, solugdo B (Azul de Anilina — 0,5 gramas; Orange G — 2,0 gramas; Acido
fosfotingstico — 1,0 gramas, todos diluidos em 100ml de agua destilada) por 1 minuto
e hematoxilina por 1 minuto. Apés a coloracédo, as laminas foram imersas em alcool
etilico a 93% em trés banhos de 1 minuto cada. A etapa seguinte consistiu na
desidratacdo, realizada com trés banhos de 1 minuto em &lcool absoluto (100%) e
trés banhos de 1 minuto em xilol. As imagens foram obtidas com uma camera Sony
DSC-H1 e um microscopio 6tico Olimpus (400x). A técnica de histologia foi realizada
no Laboratério de Anatomia Comparada de Vertebrados e no Laboratério de
Endocrinofisiologia e Reproducdo Animal e Humana da Universidade de Brasilia
(UnB).

As andlises estatisticas foram conduzidas no software R v.4.5.0 (R Core Team,
2025) e Rstudio (Posit Team, 2025). Para avaliar a diferenga no tamanho corporal
(CRC) entre as trés espécies inicialmente foi aplicada uma analise de variancia
(ANOVA), seguida do teste post hoc de Tukey. Em seguida, testamos a existéncia de
dimorfismo sexual e de diferenca interespecifica em sete medidas lineares da laringo-
traqueia através de modelos lineares generalizados (GLM). Cada modelo geral foi
estruturado tendo uma das medidas laringo-traqueais como variaveis-resposta e o
CRC, a interacdo do CRC com o sexo e a interacdo do CRC com a espécie como

variaveis preditoras.

Resultados

As descricbes a seguir estdo organizadas com base na estrutura anatéomica,
iniciando-se com uma caraterizagcdo geral que inclui as semelhancas observadas
entre as espécies de Hemidactylus estudadas. Em seguida, sdo destacadas as
variacOes e diferencas morfoldgicas especificas encontradas em cada espécie, caso

existam.

Cartilagem cricoide. A cartilagem cricoide (Figura 3) possui um formato de anel,

gue circunda o lumen da laringe, orientada verticalmente. Sua regido medial € um
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pouco estreita, se estendendo para suas extremidades anterior e posterior. Os
processos laterais se estendem a partir do corpo da cricoide. Sua regidao posterior se
junta a extremidade anterior da traqueia. Essa cartilagem apresentou morfologia
bastante conservada entre todas as espécies.

Em relacéo a orientacao dos processos laterais da cricoide (Figura 3) observou-
se variacao interespecifica, conforme descrito a seguir. Em Hemidactylus agrius os
processos laterais sdo curtos (mais proximos da cricoide) em fémeas (n= 11; 100%)
e machos (n=7;100%) e se orientam lateralmente com a porc¢éo distal arredondada
(n=18; 100%), em ambos os sexos. Em H. brasilianus os processos laterais sao
longos tanto em fémeas (n=6; 100%) quanto em machos (n=6; 100%), se orientam
lateralmente em ambos os sexos (n=6; 100%), com a por¢ao distal do processo lateral
arredondada (n=12; 100%). Em Hemidactylus palaichthus os processos laterais
também sao curtos se orientando lateralmente em fémeas (n=4; 100%) e em machos

(n=2; 100%), com a ponta distal mais arredondada em ambos os sexos (n=6; 100%).

A fenestra dorsal da cricoide (Figura 3) € elipsoidal longitudinalmente, recoberta
por tecido conjuntivo sendo bem evidente e delimitada. Foi constatada variagao
interespecifica na fenestra dorsal da cricoide, em relacdo ao tamanho relativo da
fenestra, sendo possivel classifica-la em duas categorias: grande e pequena. Em H.
brasilianus (n=12; 100%) e H. palaichthus (n=6; 100%) a fenestra é grande em ambos
0S sexos, enquanto que H. agrius (n=18; 100%) exibe fenestra pequena. A fenestra
da cricoide em vista ventral (Figura 4) também apresentou variacao interespecifica.
Em H. agrius (n=5) machos (n=2; 100%) e fémeas (n=2; 66,67%) apresentaram uma
fenestra elipsoidal transversal ampla (Figura 4, A), e menos comumente elipsoidal
transversal com um estreitamento medial anterior e posterior em uma fémea
(n=1,;33,33%). Em H. brasilianus (n=2; 100%) ambos os sexos a fenestra € elipsoidal
transversal com um estreitamento medial anterior (Figura 4, B). Em H. palaichthus
(n=2; 100%) ambos os sexos a fenestra é elipsoidal transversal com um estreitamento

medial anterior e posterior (Figura 4, C).

Cartilagens aritenoides. Na porcdo anterior da laringe, se originam as
cartilagens aritenoides (Figura 3) que sdo pareadas e pequenas com formato de
bastonete, se estendendo um pouco além dos labios glotais nas laterais e contiguas

a cartilagem cricoide. Essa estrutura mostrou-se semelhante entre todas as espécies.
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Na porcédo medial dorsal da cricoide, entre as aritenoides, se apresenta um sulco, o
aditus laryngis, orientado verticalmente com extenséao uniforme entre os exemplares

analisados.

Traqueia. Se estende posteriormente a partir da laringe e apresenta um formato
cilindrico (Figura 3). E majoritariamente composta pelos anéis traqueais, que
possuem um formato retangular levemente arredondado nas pontas e sao uniformes
em espessura e por¢cdes membranosas ao longo da extensao da traqueia, por toda a
sua circunferéncia. Esses anéis sdo conectados por inter-espacos de tecido
conjuntivo. Além disso, a espessuras dos anéis podem variar, mas no geral sao
uniformes tanto na vista dorsal quanto ventral. Essa estrutura apresentou morfologia

bastante conservada entre todas as espécies.
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laringotraqueal das espécies estudadas:

Figura 3: Desenhos esquematicos da regido

D) (CHSAR 550) de Hemidactylus

(C

um macho (A, B) (CHSAR 2226) e uma fémea
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agrius em vista dorsal (A, C) e ventral (B, D); um macho (E, F) (CHSAR 2461) e uma
fémea (G, H) (CHSAR 2461) de Hemidactylus brasilianus em vista dorsal (E, G) e
ventral (F,H); um macho (I, J) (INPA-H43598) e uma fémea (K, L) (INPA-H43596) de
Hemidactylus palaichthus em vista dorsal (I, K) e ventral (J, L).A saber: Ig - labio glotal,
al - aditus-laringe, mdl - m. dilator laryngis, mcl - m. constrictor laryngis, rtc — rafe de
tecido conjuntivo, fdc - fenestra dorsal da cricoide, pl - processo lateral, ¢ - cricoide,

at - anel traqueal, t - traqueia e eit - espaco inter-anel traqueal. Barra de escala = 1

mm.
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Figura 4. Desenhos esquematicos do tipo de fenestra ventral da cricoide encontrados
nos espécimes. A seta vermelha indica a estrutura que apresentou variacdo. A)
fenestra elipsoidal transversal ampla (Hemidactylus agrius); B) fenestra elipsoidal
transversal com um estreitamento medial anterior (Hemidactylus brasilianus); C)
fenestra elipsoidal transversal com um estreitamento medial anterior e posterior
(Hemidactylus palaichthus). Siglas: a - aritenoides, fvc - fenestra ventral da cricoide,

pl - processo lateral, ¢ - cricoide. Barra de escala = 1 mm.

Musculatura associada. A laringe é recoberta por dois musculos, o M.

constrictor laryngis e o M. dilator laryngis.
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Musculus constrictor laryngis (MCL): Representa o0 musculo mais volumoso da
laringe (Figura 3 e Figura 5), ele esta presente sob a cartilagem cricoide, recobrindo
grande parte da porcao anterior e lateral, em suas faces dorsal e ventral.
Ventralmente, este masculo se origina na rafe medial a partir do basihioide (formato
de haste), suas duas metades com fibras musculares se orientando de forma obliqua
ao redor dos processos laterais para se inserir ventralmente ao m. dilator laryngis na
linha media dorsal da cricoide, separados por uma rafe. Na parte ventral ele recobre
a maior parte da cartilagem cricoide, se orientando anteromedialmente com fibras

paralelas.

Em todas as espécies analisadas, foi observada variagdo intraespecifica na
orientacao das fibras musculares (Figura 5) em vista dorsal, de modo que essas fibras
se dispdem em diagonal e diferem no grau de obliquidade e concavidade das fibras.
O padrao denominado cdncavo (Figura 5, A), apresenta uma curvatura mais aparente,
com suas fibras se unindo na linha média dorsal. J4 o padréo paralelo (Figura 5, B),
exibe fibras mais retilineas e obliquas, que também se unem na linha média dorsal,
mas com menor curvatura. Adicionalmente, todos os padrdes foram observados em
machos e fémeas de todas as espécies, conforme descrito a seguir. Em Hemidactylus
agrius foi possivel observar na maioria das fémeas o padréo paralelo (n=9; 81,82%),
comparado ao padréao céncavo (n=2; 18,19%). J& em machos o padrdo céncavo foi o
mais presente para todos os individuos (n=7; 100%). Hemidactylus brasilianus em
fémeas foi possivel observar o padrdo concavo (n=3; 50%) e o paralelo (n=3; 50%).
J4 em machos é nitido que o padrédo cdncavo foi o predominante (n=5; 83,33%), e
menos comumente o padréo paralelo (n=1; 16,67%). Em Hemidactylus palaichthus o
padrao paralelo em fémeas foi predominante (n=3; 75%), sendo menos comumente
o padréo céncavo (n=1; 25%). Em machos, um individuo (50%) com o padrédo paralelo

e o outro (50%) com fibras com o padréo concavo.
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Figura 5: Desenho esquematico em relacdo a variacdo encontrada em vista dorsal
das fibras do m. constrictor laryngis. A) representa o padrdo cdéncavo, com fibras que
apresentam uma curvatura mais aparente e que se unem na linha média dorsal. B)
representa o padrao paralelo, com fibras que se dispem de forma mais retilineas e
obliqua e se unem na linha média dorsal. Siglas: al — aditus laryngis; Ig — labio glotal;
mdl - m. dilatorr laryngis; mcl - m. constrictor laryngis; fdc — fenestra dorsal da cricoide.

Barra de escala = 1 mm.

A juncéo das fibras musculares na linha médio dorsal da cricoide (figura 6) em
alguns espécimes de ambos o0s sexos se encontravam (A) imediatamente
anteriormente a fenestra da cricoide, (B) anterior a fenestra com uma lacuna entre
ambos ou (C) sobre @ mesma. Em H. agrius as fémeas apresentaram o padréo (B)
(n=10; 90,9%) mais recorrente do que o padréo (C) (n=1; 9,09%). Em machos desta
espécie, o padrao (B) (n=4; 57,14%) foi mais constante do que o padréo (A) (n=3;
42,8%). Em H. brasilianus nas fémeas o padréo (A) (n=3; 50%) foi o mais recorrente,
seguido do padrao (C) (n=2; 33,33%) e por ultimo o padrao (B) (n=1; 16,67%). Em
machos o padrao predominante foi (A) (n=4; 66,67%), seguido do padrdo (B) (n=1,
16,67%) e do padrdo (C) (n=1;16,67%). Em H. palaichthus as fémeas apresentaram
0 padrdo (A) (n=2; 50%) e o padrao (B) (n=2; 50%). Ja nos machos, um individuo

(50%) apresentou o padrao (B) e o outro (50%) apresentou o padréo (C).
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Figura 6: Legenda: Desenho esqueméatico em relacao a variagcao observada da juncéo
das fibras do m. constrictor laryngis (MCL) na linha média em vista dorsal dos padrdes
observados: (A) imediatamente anteriormente a fenestra da cricoide, (B) anterior a
fenestra com uma lacuna entre ambos ou (C) sobre a mesma. A seta em vermelho
indica o local de variacao. Siglas: al — aditus laryngis; Ig — labio glotal; mdl - m. dilatorr
laryngis; mcl - m. constrictor laryngis; fdc — fenestra dorsal da cricoide. Barra de

escala: 1 mm.

Foi constatada variacdo intra- e interespecifica nos padrées de orientacdo das
fibras musculares em vista ventral (Figura 7). As fibras do m. constrictor laryngis se
orientam anteromedialmente com fibras paralelas, diferindo em relagéo a curvatura
das fibras. No geral todas as fibras se apresentavam de forma obliqua, podendo variar
em: obliquas e concavas (Figura 7, A), obliquas e convexas (Figura 7, B) ou obliquas
e retas (Figura 7, C). Em Hemidactylus agrius (n=18; 100%) o padrao observado foi
obliquo e concavo (Figura 7, A); Hemidactylus brasilianus (n=12; 100%) foi obliquo e
convexa (Figura 7, B); Em Hemidactylus palaichthus (n=5; 83,33%) foi obliquo e
convexa (Figura 7, B) e um individuo macho (n=1; 16,66%) foi obliquo e reto (Figura
7, C).
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Figura 7: Desenho esquematico da regido laringotraqueal mostrando os tipos padrao
de orientacdo de fibras. A) fibras obliquas e céncavas; B) fibras obliquas e convexa,
C) fibras obliquas e retas. Siglas: mcl - m. constrictor laryngis; ¢ — cricoide; pl —

processos lateral; at- anel traqueal. Barra de escala: 1 mm.

Foi observada variacdo quanto ao tamanho relativo do m. constrictor laryngis,
sendo possivel classifica-lo em trés categorias: grande, moderado e pequeno. Essa
classificacdo foi com base no volume visual do musculo. Em H. agrius as fémeas
(n=10; 90,91%) apresentavam tamanho moderado, e menos comumente grande
(n=1; 9,01%). Nos machos (n=7; 100%) o tamanho foi exclusivamente moderado. Em
H. brasilianus, as fémeas apresentaram tamanhos moderado (n= 3; 50%), grande
(n=2; 33,33%) e pequeno (n= 1; 16,67%). Em machos o tamanho moderado (n=5;
83,33%) foi mais comumente do que o tamanho pequeno (n= 1; 16,67%). Em H.
palaichthus, as fémeas apresentaram exclusivamente tamanho moderado (n=4;

100%) e os machos tamanho grande (n=2; 100%).

Musculus dilator laryngis (MDL): Visivel em vista dorsal, tem sua origem nos
processos laterais da cartilagem cricoide (Figura 3), com seus dois ventres de fibras
musculares paralelas inserindo-se nas cartilagens aritenoides mais anteriormente, na
aditus laryngis, ao redor da cartilagem cricoide. Em vista ventral recobrem apenas a
parte mais lateral da cartilagem cricoide. Foi observada variagdo quanto ao tamanho
relativo do m. dilator laryngis, sendo possivel classifica-lo em duas categorias:
moderado e pequeno. Essa classificacdo foi com base no volume visual do musculo.

Em H. agrius as fémeas apresentaram m. dilator laryngis moderado (n=7; 63,64%) e
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pequeno (n=4; 36,36%), e similarmente machos apresentaram tamanho moderado
(n=5; 71,42%) e pequeno (n=2; 28,57%). H. brasilianus as fémeas apresentaram
tamanho pequeno (n=4; 66,67%) e moderado (n=2; 33,33%), e similarmente 0s
machos apresentaram tamanho pequeno (n=4; 66,67%) e moderado (n=2; 33,33%).
H. palaichthus as fémeas apresentaram tamanho pequeno (n=4; 100%) e os machos

tamanho moderado (n=2; 100%).
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Espécie Sexo Processo lateral MCL dorsal MCL ventral MDL dorsal Fenestra ventral
Comprimento Orientacéo das fibras  Juncdo dorsal média  Tamanho Orler}?s:;:so das Tamanho Forma
F Curto Paralelo Anterior com lacuna  Moderado Obliqua e concava Moderado elipsoidal ampla
H. agrius
M Curto Céncavo Anterior com lacuna  Moderado Obliqua e concava Moderado elipsoidal ampla
- . . elipsoidal com
F Longo Paralelo e Concavo Anterior a fenestra ~ Moderado  Obliqua e convexa Pequeno estreitamento anterior
H. brasilianus
M Longo Concavo Anterior a fenestra ~ Moderado  Obliqua e convexa Pequeno e_I|p50|daI com
estreitamento anterior
elipsoidal com
F Curto Convergente Anterior a fenestra ~ Moderado  Obliqua e convexa Pequeno estreitamento anterior e
posterior
H. palaichthus
Anterior a fenestra e Obliqua e convexa elipsoidal com
M Curto Paralelo e Concavo Grande q Moderado estreitamento anterior e

sobre a mesma

ou reta

posterior

Tabela 1. Principais variagc@es interespecificas e intraespecificas observadas nas espécies de Hemidactylus estudadas. As espécies

estdo separadas por sexo (F — fémea; M — macho). A tabela inclui o tipo do comprimento do processo lateral da cricoide;

caracteristica do m. constrictor laryngis (MCL): orientacao das fibras juncéo e tamanho; tamanho m. dilator laryngis (MDL) e o formato

da fenestra ventral da cricoide.
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Descricao histologica

A anatomia macroscoépica da laringe e da traqueia (Figura 8 e 9) das trés
espécies de Hemidactylus analisadas é muito semelhante e ndo foi constatada
variacao inter- ou intraespecifica na histologia da laringe e traqueia, tampouco de
cunho sexual (Figura 8) (n=17; H. agrius 8, H brasilianus 6, H. palaichthus 3). Foram
utilizadas secdes de cortes longitudinais de cada uma das espécies para obter
detalhes morfolégicos e a estrutura dos labios da glote, das cartilagens cricoide,
aritenoides e da traqueia, dos ligamentos aritenoides-cricoides e da presenca ou

auséncia das cordas vocais.

Labios da glote. Apresentam uma aparéncia lobular, compostos pelo epitélio
de transicdo com porgdes de tecido conjuntivo frouxo (Figura 8 A, B e C). Na matriz
de tecido conjuntivo estdo presentes fibras de coldgeno. A mucosa respiratéria da
laringe passa por algumas mudancas estruturais ao longo dos labios da glote até a

tragqueia.

Cartilagens Cricoide, Aritenoides e Traqueia. As cartilagens aritenoides e a
cricoide (Figura 9) sdo compostas tecido conjuntivo cartilaginoso, a cartilagem
presente € a hialina, com células em formato cilindrico espacadas pela matriz celular
presente entre elas. A traqueia (Figura 8, D) € composta em sua maioria também pela
cartilagem hialina presente nos anéis traqueais, em sua extremidade a cartilagem é
revestida por uma camada de tecido conjuntivo chamada de pericondrio. O limen da
tragueia é revestido pela mucosa respiratéria - epitélio simples ou estratificado colunar

ciliado.

Ligamento aritenoide-cricoide. As cartilagens séo conectadas pelo ligamento
aritenoide-cricoide (Figura 9, B, D e F) composto por tecido conjuntivo denso,

apresentando fibras de colageno.

Cordas Vocais. A laringe é revestida internamente por dois epitélios, o epitélio
estratificado colunar (Figura 9, A, C e E) que é onde estéo localizadas as cordas

vocais. Esse epitélio esta presente entre as cartilagens aritenoides e cricoide.
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Podendo ocorrer antes e sobre as cordas vocais. Abaixo desse epitélio é onde estéao
localizadas as cordas vocais, compostas de tecido conjuntivo frouxo (Figura 9, A, C e
E) com fibras de colageno. O outro epitélio presente € o epitélio simples ou
estratificado colunar ciliado (mucosa respiratoria) que recobre o restante do limen da

laringe e da traqueia.

Figura 8. Cortes histologicos longitudinais da laringe, com foco em mostrar a

composicdo do labio gldtico, e a traqueia das espécies estudadas. Hemidactylus
brasilianus (CHRPO5460) (A e D); Hemidactylus palaichthus (INPA-H43596) (B);
Hemidactylus agrius (CHSAR2229) (C). Siglas: mcl — m. constrictor laryngis; mdl — m.
dilator laryngis; a — aritenoide; tcf — tecido conjuntivo frouxo; et — epitélio de transicéo;

t - traqueia. Tipo de coloracdo: Hematoxilina & Eosina (A, B, C, D).
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Figura 9. Cortes histologicos longitudinais da laringe das espécies estudadas.
Hemidactylus agrius (CHSAR2228 e CHSAR2229) (A e B); Hemidactylus brasilianus
(CHRPO5460 e CHSAR2461 (C e D); Hemidactylus palaichthus (INPA-H43596 e

INPA-H43597) (E e F); as regi6es com coloracdo amarelada nas imagens (B, D e F)

sdo indicios da possivel presenca de fibras elasticas junto as fibras colagenas em
coloracdo azulada. Siglas: mcl — m. constrictor laryngis; ¢ — cricoide; a — aritenoide;
tcd — tecido conjuntivo denso; tcf — tecido conjuntivo frouxo; eec — epitélio estratificado
colunar; lar — ligamento aritenoide-cricoide. Tipo de coloragcédo: Hematoxilina & Eosina
(A, C, E) e coloracao Tricromica de Mallory (B, D, F).
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Comparacéo entre espécies

Houve diferencas no comprimento rostro-clocal (CRC) entre as espécies
estudadas (ANOVA — F227=8,29; P<0,01; Figura 10, A), sendo H. brasilianus a
espécie de menor tamanho corpéreo, ndo havendo diferencas entre H. agrius e H.
palaichthus (post-hoc Tukey - P=0,40; Figura 10, A). O comprimento rostro-aditus
(CRA) foi positivamente relacionado ao CRC (GLM -t=5,11; P<0,01; Tabela 2, Figura
10, B). De modo geral o CRA néao diferiu entre as espécies (GLM - P>0,05; Tabela 2,
Figura 10, B), nem houve dimorfismo sexual no CRA (GLM -t =0,30; P=0,78; Tabela
2, Figura 10, B).

A) B)

65

55

45

COMPRIMENTO ROSTRO-CLOACAL (mm)
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H. agrius H. brasilianus H. palaichthus s 40 45 50 55 60 65
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Figura 10. Gréfico (A) Boxplot do tamanho corporal (CRC) em milimetros para as trés
espécies de Hemidactylus analisadas, com base na ANOVA (F2,27=8,29; P<0,01). (B)
Grafico de dispersdo mostra a relacdo entre o comprimento rostro-aditus (CRA) e
comprimento rostro-cloacal (CRC) para as espécies de Hemidactylus. Cada ponto
representa um individuo, o formato do ponto indica a espécie (H. brasilianus = circulo;
H. agrius = quadrado, H. palaichthus = losango) e o preenchimento indica 0 sexo

(pontos preenchidos = machos; ndo preenchidos = fémeas).

O comprimento dorsal da laringe (CDL) néo foi influenciado pelo CRC (GLM -t
= 1,40; P=0,17; Tabela 2, Figura 11, A), assim como também nao diferiu entre as

espécies (P>0,05; Tabela 2, Figura 11, A), nem houve dimorfismo sexual do CDL
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(GLM -t = 2,50; P=0,02; Tabela 2, Figura 11, A). O comprimento ventral da laringe
(CVL) foi influenciado pelo CRC (GLM -t = 2,73; P=0,01; Tabela 2, Figura 11, B) e
diferiu entre as espécies (P<0,05; Tabela 2, Figura 11, B), com diferencas
significativas entre H. brasilianus e H. agrius (GLM -t = 2,27; P=0,03), e entre H.
brasilianus e H. palaichthus (GLM - t = -2,21; P=0,03). Nao houve dimorfismo sexual
do CVL (GLM -t =1,17; P=0,25; Tabela 2, Figura 11, B).

O comprimento do labio glotal (CLG) nao foi influenciado pelo CRC (GLM -t =
0,31; P=0,76; Tabela 2, Figura 11, C), nem diferiu entre as espécies (P>0,05; Tabela
2, Figura 11, C). Houve dimorfismo sexual do CLG (GLM -t = 3,82; P<0,01; Tabela 2,
Figura 11, C), com machos tendo CLG maior que as fémeas, para todas as espécies.
A distancia do processo lateral ao l4bio glotal (DPLLG) néo foi influenciada pelo CRC
(GLM -t = 1,17; P=0,25; Tabela 2, Figura 11, D), nem diferiu entre as espécies
(P>0,05; Tabela 2, Figura 11, D). Houve dimorfismo sexual do DPLLG (GLM -t = 3,44;
P<0,01; Tabela 2, Figura 11, D), com machos tendo DPLLG maior que as fémeas,

para todas as espécies.

A largura da laringe (LL) n&o foi influenciada pelo CRC (GLM -t = 1,36; P=0,18;
Tabela 2, Figura 11, E), nem diferiu entre as espécies (P>0,05; Tabela Y, Figura 11,
E) nem entre os sexos (GLM -t = 2,58; P=0,02; Tabela 2, Figura 11, E). A largura da
traqueia (LT) ndo foi influenciada pelo CRC (GLM -t = 0,13; P=0,89; Tabela 2, Figura
11, F), nem diferiu entre as espécies (P>0,05; Tabela 2, Figura 11, F). Houve
dimorfismo sexual do LT (GLM -t = 3,20; P<0,01; Tabela 2, Figura 11, F), com machos

tendo LT maior que as fémeas, para todas as espécies.

Medida Condicao analisada Valorde Valorde

t P
Influéncia do CRC 511 <0,01
CRA Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 0,30 0,78
Influéncia do CRC 1,40 0,17
CDL Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 2,50 0,02

37



Influéncia do CRC -2,73 0,01

CVL Diferencga entre as espécies <0,05
Dimorfismo sexual 1,17 0,25
Influéncia do CRC 0,31 0,76

CLG Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 3,82 <0,01
Influéncia do CRC 0,31 0,76

DPLLG Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 3,44 <0,01
Influéncia do CRC 1,36 0,18

LL  Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 2,58 0,02
Influéncia do CRC 0,13 0,89
LT  Diferenca entre as espécies >0,05
Dimorfismo sexual 3,2 <0,01

Tabela 2. Resultados dos modelos lineares generalizados (GLM) aplicados as
variaveis morfométricas analisadas. A tabela apresenta, para cada medida, a
condicdo testada, bem como os respectivos valores de t e P. Siglas: CRA -
comprimento rostro-aditus; CDL - comprimento dorsal da laringe; CVL — comprimento
ventral da laringe; CLG — comprimento labio glotal; DPLLG — distancia do processo

lateral labio glotal; LL — largura da laringe; LT — largura da traqueia.
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Figura 11. Gréaficos boxplots das medidas laringotraqueais entre espécies de

Hemidactylus, com separacéo por sexo. Os pontos representam os valores individuais
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amostrados, enquanto os boxplots indicam a mediana e os quartis de cada grupo. O
eixo X representa as espécies, com separagcao por sexo, e 0 eixo Y corresponde a
medida em milimetros. Os dados apresentados foram utilizados nas analises
estatisticas com modelos lineares generalizados (GLMs). Grafico A) comprimento
dorsal da laringe (CDL); grafico B) comprimento ventral da laringe (CVL); grafico C)
comprimento do labio glotal (CLG); grafico D) distancia do processo lateral da cricoide
ao labio glotal (DPLLG); gréfico E) largura da laringe (LL); e gréfico F) largura da
traqueia (LT). Siglas: Hbf — H. brasilianus féma; Hbm — H. brasilianus macho; Haf —
H. agrius fémea; Ham - H. agrius macho; Hpf — H. palaichthus fémea; Hpm — H.
palaichthus macho.

Discussao

Neste estudo fornecemos a primeira descricdo detalhada e comparada da
regido laringotraqueal para representantes do género Hemidactylus. Com base em
nossos resultados a morfologia macroscoépica da regido laringotraqueal para as trés
espécies descritas é bastante semelhante a outros representantes do género com
descricbes disponiveis. Mahendra (1974) fornece uma descricdo detalhada de
Hemidactylus flaviviridis e Rohtla et al (2019) de Hemidactylus turcicus, onde a laringe
€ sustentada por uma cartilagem cricoide em formato de anel, que lateralmente se
projeta dois processos laterais, e um par de aritenoides fundidos a parte anterodorsal
da cricoide em ambos os lados, que se articulam com as por¢des dorsolaterais da
cricoide sao caracteristicos do género em questdo. A traqueia é sustentada por anéis
de cartilagem ao longo de toda sua extensdao. Esse padrdo geral da regiédo
laringotraqueal também foi encontrada para outros representantes de Gekkota (eg
Pachydactylus bibronii; Afroedura pondolia;) (Moore et al, 1991; Rittenhouse et al,
1997; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Russell et al, 2014), indicando que

a morfologia geral desta regido é bastante conservada nesta linhagem.

Apesar da morfologia da cricoide ser conservada nas espécies de Hemidactylus,
foi possivel identificar variagbes macroscopicas no comprimento dos processos
laterais, na fenestra ventral e nos musculos associados a laringe. Os processos
laterais se apresentaram morfologicamente muito semelhantes, se orientando

lateralmente com variagdo no comprimento, com H. agrius e H. palaichthus,
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possuindo processos mais curtos do que H. brasilianus, que por sua vez apresentou
processos mais longos. N&ao parece existir uma correlagcéo entre o formato da cricoide
e a orientacdo da projecdo desses processos. Essa variacdo em relacdo aos
processos ja foi documentada para Gekkota (Russell et al, 2000).

Nas espécies examinadas de Hemidactylus, a fenestra dorsal apresentou um
formato elipsoidal longitudinal, recoberta de tecido conjuntivo, bem evidente e
delimitada. Esta estrutura apresentou ampla variacdo tanto inter- quanto
intraespecifica, podendo ser grande e evidente ou reduzida. Ja a fenestra ventral da
cricoide apresentou um formato geral elipsoidal transversal, com variacfes
interespecificas muito sutis. Estudos prévios (e.g. Moore et al, 1991; Russell et al,
2000) indicaram que as fenestras na cartilagem cricoide estdo relacionadas com o
grau de fusdo entre a cricoide e o0s anéis traqueais anteriores que certos taxons de
Gekkota podem apresentar, podendo variar amplamente entre espécie e até mesmo
individuos. Desta maneira, 0 grau de variacdo encontrado para as espécies
examinadas estd em consonancia com o padrao esperado para Gekkota, com esta
variabilidade ocorrendo tanto intra- quanto interespecficiamente.

As cartilagens aritenoides em Hemidactylus ndo apresentaram variacao,
mantendo o padrdo geral de Gekkota, localizando-se na porcédo anterior da laringe, e
estendendo um pouco além dos labios glotais nas laterais e contiguas a cartilagem
cricoide, conforme foi descrito para H. turcicus (Rohtla et al, 2019). As aritenoides de
H. flaviviridis e H. garnotii se assemelham em sua insercdo e orientagdo, se
articulando com as porcdes dorsolaterais da cricoide para sustentar o labio glotal
(Mahendra, 1947). Embora ndo tenham sido analisadas em detalhes, o formato
simples e vertical que a cartilagem cricoide apresenta sugere, com base na literatura
(Russell et al, 2000), que as aritenoides apresentem o tipo reto, em formato de
bastonete, dado que essa morfologia esta associada a cricoides mais simples. Entre
as aritenoides, se apresenta um sulco, o aditus laryngis, que manteve extensao

uniforme entre as espécies.

A traqueia ndo apresentou Vvariacbes significativas, se estendendo
posteriormente a laringe com anéis traqueais em formato retangular arredondado nas
pontas, sendo uniformes em espessura e por¢oes membranosas, chamadas inter-

espacos, ao longo de toda sua extensao. Isso se assemelha ao que ja foi descrito
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para H. flaviviridis e H. turcicus (Mahendra, 1947; Rohtla et al, 2019) assim como para
outros representantes de Gekkota (Russell et al, 2000). De modo geral, a variacao
encontrada na regido traqueal se deu em virtude de distintas espessuras dos anéis,
ndo havendo qualquer padréo evidente que indicasse uma possivel varia¢do oriunda
de dimorfismo sexual. O dimorfismo sexual relatado na literatura sobre a traqueia esta
relacionado a estrutura dos anéis traqueais, sendo fusionados ou ramificados onde
fémeas sdao mais variaveis (Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000). A estrutura
geral da traqueia parece estar relacionada com a capacidade de producéo de sons
mais altos, como no género Ptenopus e Uroplatos, que possuem uma capacidade de
dilatacdo traqueal que beneficia mais armazenamento de ar e a producédo de sons
mais altos, além disso essas membranas que separam 0s anéis traqueais estao
relacionadas a capacidade de vibracéo, que podem ser amplificadas pela laringe e
pela cavidade oral (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998). Em
Hemidactylus essa dilatacdo estd ausente e a traqueia possui uma circunferéncia
uniforme ao longo de todo seu comprimento e largura, o que indica que a producao

sonora possa hao ser tao alta quanto a dos géneros supracitados.

A musculatura associada a laringe € responsavel pela movimentacdo das
cartilagens aritenoides em relacéo a cricoide, de modo que a contragdao do m. dilator
laryngis faz as aritenoides girarem posteriormente e lateralmente de modo a permitir
gue a abertura da glote (aditus laryngis) seja ampliada; jA o m. constrictor laryngis
contrai as aritenoides aumentando o angulo entre elas e a cricoide, além de ser
responsavel por aproximar as faixas de elastina presentes na submucosa respiratéria
da laringe (cordas vocais) (Moore et al, 1991; Russell et al, 2000). Géneros como
Ptenopus e Uroplatos possuem o m. dilator mais robusto que o m. constritor, e sao
conhecidas por vocalizarem mais alto (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al,
1998). A associacdo de uma musculatura mais robusta esta relacionada a capacidade
emitir sons mais altos, mesmo que Hemidactylus ndo apresenta uma musculatura
assim, € registrado que sado capazes de produzir diferentes tipos de chamados
(Mahendra, 1947; Marcellini, 1974 e 1997; Frankenberg, 1982; Regalado, 2003;
Passos & Wachlevski, 2019).

Em relacdo a musculatura associada nas espécies de Hemidactylus examinadas,

foi possivel observar algumas variagdes. Os locais de origem e insercdo muscular,
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com o m. dilator laryngis se originando no processo lateral e se inserindo na aritenoide,
como 0 m. constrictor laryngis se originando no basihioide (ventral) e se inserido na
linha media dorsal da cricoide, esse padréo descrito segue para a grande maioria de
espécies de Gekkota incluindo o género Hemidactylus (Moore et al 1991; Mahendra
1947; Rittenhouse et al, 1998; Rohtla et al, 2019; Russell et al, 2000), apesar de em
alguns género — e.g. Uroplatus — esta anatomia se apresentar distinta dos demais
taxons . Desses dois musculos, apenas o0 m. constrictor laryngis apresentou variacdes
conspicuas no presente estudo. Esse muasculo apresentou um tamanho moderado,
em relacdo ao m. dilator laryngis, na maioria das espécies sem distincdo sexual,
embora em H. palaichthus tenha sido constatada uma diferenga sexual com fémeas
com tamanho moderado e machos com tamanho grande. No entanto, tendo em vista
gue a amostragem de machos para essa espécie foi muito pequena, estudos futuros
sd0 necessarios para confirmar se a variacdo encontrada reflete uma variacdo de
cunho sexual, ou se representa uma variagao instraespecifica presente em ambos 0s

Sexos.

De acordo com os resultados encontrados, as fibras do m. constrictor laryngis
podem ocorrer de forma diagonal, e as sutis diferencas estdo em relacdo ao grau de
obliquidade e curvatura. Em H. agrius a maioria das fémeas apresentou fibras mais
retilineas e obliquas com menor curvatura (aqui denominado padréo paralelo), ja os
machos apresentam fibras cbncavas (aqui denominado padrdao concavo).
Hemidactylus brasilianus e H. palaichthus, apresentam a presenca dos dois tipos de
fibras em individuos do mesmo sexo, sem uma distin¢do clara. Embora, machos de
H. brasilianus apresentarem exclusivamente o padrdo céncavo e em fémeas de H.
palaichthus apresentarem exclusivamente o padrdo paralelo. Considerando o
conjunto de espécies analisadas, o padrédo paralelo ocorreu muito mais em fémeas e
0 padrdao cbncavo em machos. Isso pode sugerir que determinado padrdo esteja
associado ao sexo, de modo que H. agrius € a espécie que deixa essa variabilidade
mais evidente. A presenca de dimorfismo sexual no m. constrictor laryngis ja foi
relatada para algumas espécies (eg. Colopus wahlbergi, Homopholis wahlbergi,
Palmatogecko rangei, Paragehyra gabriellae, Paroedura stumpffi, Phelsuma
madagascariensis, Pachydactylus bibronii e Ptenopus garrulus), entretanto apenas a

variacdo ventral apresentou diferencas significativas (Russell et al, 2000). Desta
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forma, este representa o primeiro estudo o a relatar uma diferenca de cunho sexual

relevante do m. constrictor laryngis em sua porc¢ao dorsal.

As fibras musculares do m. constrictor laryngis convergem para se juntar na linha
media dorsal da cricoide se inserindo em uma rafe. Essa juncéo apresentou certa
variacdo interespecifica, de modo que em H. agrius a juncdo ocorria anterior a
fenestra com uma lacuna entre ambas, em H. brasilianus a juncdo era imediatamente
anterior a fenestra e H. palaichthus apresentou todas as varia¢cdes sem uma distincao
aparente. Tendo em vista que tais variagdes foram encontradas em ambos 0s sexos,
nao foi possivel relacionar essa diferenca a um dimorfismo sexual. A literatura
descreve variacfes sobre a convergéncia ou ndo das fibras na linha média dorsal da
cricoide, que podem estar separadas em algumas espécies, enquanto em outras se
inserem em uma rafe comum de tecido conjuntivo ou se entrelacam (Russell et al,
2000). Desse modo também reportamos pela primeira vez uma variagdo entre a
juncéo das fibras na linha média dorsal e a fenestra da cricoide. No entanto, estudos
futuros sdo necessarios para compreender uma possivel relacdo entre producéo e

modulacdo de sons e a variabilidade aqui descrita para as espécies.

Na vista ventral, a orientacdo das fibras do m. constrictor laryngis apresenta
consisténcia dentro de cada espécie. Todas se orientam anteromedialmente com
fibras paralelas, e a diferenca sutil observada é em relacéo a curvatura das fibras. Em
H. agrius as fibras sdo obliquas e céncavas, em H. brasilianus e H. palaichthus as
fiboras sdo obliquas e convexas, embora um macho de H. palaichthus tenha
apresentado um padréo totalmente diferente com fibras obliquas e retas. Nao foi
possivel notar uma correlacdo entre a orientacdo das fibras e o sexo. A variacao
encontrada no m. constrictor laryngis ventralmente ja foi relatada para varias espécies
de Gekkota (eg. Colopus wahlbergi, Homopholis wahlbergi, Palmatogecko rangei,
Paragehyra gabriellae, Paroedura stumpffi, Phelsuma madagascariensis,
Pachydactylus bibronii e Ptenopus garrulus), onde a orientagcédo ventral das fibras
musculares exibe diferencas evidentes associadas ao sexo, mas sem um padrao
consistente ou comum a todas as espécies (Russell et al, 2000). Apesar das razdes
evolutivas ou funcionais ndo estarem claras a partir deste estudo, estudos futuros
devem considerar esta variagdo como uma possivel caracteristica relevante em

termos sistematicos e/ou acusticos.
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O m. dilator laryngis variou ligeiramente quanto ao seu tamanho relativo, entre
moderado e pequeno, em comparagdo ao m. constrictor laryngis. De modo geral o
tamanho moderado foi mais recorrente para H. agrius em ambos os sexos. Em H.
brasilianus e H. palaichthus o tamanho pequeno foi o0 mais presente, embora H.
palaichthus o tamanho pequeno foi exclusivo de fémeas enquanto o tamanho
moderado foi de machos. O numero amostral de H. palaichthus foi consideravelmente
baixo, limitando a deteccdo clara de variacdo sexual nessa espécie. O que foi
observado em Hemidactylus condiz com a literatura que aborda que as principais
variacfes desse musculo estdo na orientacao das fibras musculares e em relacéo ao
seu tamanho comparado ao m. constrictor laryngis (Russell et al, 2000). A maior
robustez que este musculo pode exibir contribui para uma vocalizacdo de maior
intensidade (alta), uma carateristica que géneros como Ptenopus e Uroplatos

apresentam (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998).

Em termos de variagcdo na composi¢cao microscépica da laringe, foi observado
gue em representantes de Hemidactylus examinados apresentam uma morfologia
semelhante ao encontrado na literatura para representantes de Gekkota, a saber: os
labios glotais apresentam um epitélio transicional (Moore et al, 1991; Rittenhouse et
al, 1997; Russell & Bauer, 2020) que exibe uma quantidade moderada ou pequena
de tecido conjuntivo frouxo (Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000). As fibras
elasticas podem ou ndo estar presentes nos labios, e, quando presentes, podem
apresentar uma orientacao ou serem aleatorias (Moore et al, 1991; Rittenhouse et al,
1998; Russell et al, 2000). O ligamento aritenoide-cricoide conecta as cartilagens
aritenoides a cartilagem cricoide sendo composto tecido conjuntivo denso com fibras
de colageno e elasticas (Moore et al, 1991; Russell et al., 2000). De acordo com dados
de outras linhagens (Russel et al 2000), esse ligamento pode variar quanto sua
largura e extensao, podendo ser restrito a articulacao aritenoide-cricoide ou mais
extenso. Para Hemidactylus, nos labios glotais foi nitido observar o epitélio
transicional com quantidade moderadas de tecido conjuntivo frouxo e fibras colagenas.
J& o ligamento nessas espécies parece estar restrito a articulagao aritenoide-cricoide,

onde a concentracdo de fibras colagenas era aparente.

Embora néo tenha sido viavel a observacgéao da presenca de fibras elasticas por
conta do tido de coloracéo utilizada nas laminas histologicasa coloragéao Tricomica de
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Mallory pode evidenciar em amarelo areas que apresentem fibras elasticas, o que
esteve evidente no ligamento aritenoide-cricoide. Além disso fibras de colageno, na
laringe, podem estar associadas a fibras elasticas. A literatura n&o indica se existe
algum tipo de dimorfismo sexual em relagdo a composi¢cdo das cordas vocais em
representantes de Gekkota (Russell et al, 2000). Adicionalmente, estudos prévios
indicam que o epitélio antes das cordas vocais € colunar estratificado, enquanto as
cordas vocais em si sdao compostas de tecido conjuntivo frouxo derivado da
submucosa e contém propor¢cdes aproximadamente iguais de fibras colageno e

elastina dispostas em varias orientacdes (Moore et al. 1991).

Em Hemidactylus estd evidente um epitélio colunar estratificado bem
evidenciado, assim como um tecido conjuntivo frouxo com fibras de colageno ventral
ao primeiro, indicando a presenca das cordas vocais nos exemplares examinados.
Adicionalmente, as cordas possuem - além das fibras colagenas - feixes de fibras
elasticas (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Russell
& Bauer, 2020). O epitélio identificado nos exemplares de Hemidactylus esta em
posicao equivalente a que as cordas vocais estdo presentes — i.e, entre a cartilagem
aritenoide e a cricoide (Russell & Bauer, 2020). Mas infelizmente mesmo
apresentando o mesmo epitélio mencionado ndo € possivel inferir se as fibras
elasticas estdo presentes juntamente as fibras de colageno observadas. Tal
caracteristica € a que diferencia a presenca de cordas vocais verdadeiras em diversos
outros taxas de Gekkota (Moore et al, 1991; Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et
al, 1998; Russell et al, 2000; Russell & Bauer, 2020).

Em Gekkota, as cordas vocais também podem aparecer como pregas suaves
no limen da laringe de muitas espécies destes representantes, podendo estar
associadas aos ligamentos aritenoide-cricoide complementando ou até substituindo
as verdadeiras cordas vocais em outras espécies (Russell et al, 2000), como ocorre
em H. flaviviridis, onde as cordas vocais presentes sao caracterizadas pela presenca
de pregas horizontais proeminentes do revestimento da laringe (Mahendra, 1947). A
visualizacdo de pregas nas espécies de Hemidactylus aqui examinadas néo foi
possivel, de modo que estudos futuros devem focar na identificacdo de tal estrutura.
Outra variacdo encontrada em representantes de Hemidactylus inclui as diversas

peculiaridades anatébmicas de H. garnotii, onde cordas vocais estdo ausentes, mas a

46



vibrac&o do ligamento aritenoide-cricoide é capaz de produzir sons (Mahendra 1947).
Nas espécies estudadas o epitélio da corda vocal, seu tecido conjuntivo frouxo mais
o ligamento aritenoide-cricoide séo indicios de que a vocalizagdo nesses animais
pode ocorrer por essas estruturas, s6 ndo € possivel afirmar se essa vocalizagédo €
verdadeira pois as fibras elasticas ndo foram possiveis de observar por conta da

coloracdo nao ser especifica para fibras elasticas.

As espécies estudadas diferiram em seu tamanho corporal (CRC), exceto entre
H. agrius e H. palaichthus que tem dimensdes corpdéreas similares. Dessa forma, iSso
deve afetar direta ou indiretamente a morfologia das variaveis laringotraqueais. A
posicdo da laringotraqueia dentro da cabeca (CRA) e o comprimento ventral da
laringe (CVL) foram afetadas positivamente pelo tamanho corporal (CRC). Sendo
assim, é possivel relacionar essas medidas ao tamanho da cabeca, onde quanto
maior o individuo maior sdo as medidas supramencionadas. Para o CRA, apenas o
tamanho corporal teve influéncia, sem diferir entre as espécies ou 0 sexo, mostrando
gue a posicao da laringotraqueia varia entre os individuos. O CVL por outro lado além
de ter sido influenciado pelo tamanho corpéreo também foi influenciado pela espécie,
mostrando uma variacao interespecifica que pode refletir alguma diferenca evolutiva
entre as espécies de Hemidactylus. A literatura mostra que certos aspectos fisicos da
anatomia influenciam diretamente como a emissdo de sons pode se comportar
(Rohtla et al, 2019), de modo que tais variagdes encontradas podem ter relagdo com

os padrdes acusticos (vocalizacdo) das espécies.

O comprimento dorsal da laringe (CDL) e a largura da laringe (LL) n&o foram
afetadas por nenhuma das variaveis observadas, 0 que mostra que essas medidas
se mantem constante entre as espécies. O comprimento do labio glotal (CLG), a
distancia dos processos laterais da cricoide ao labio glotal (DPLLG) e a largura da
tragueia (LT) apresentaram dimorfismo sexual para todas as espécies, com machos
sendo maiores que as fémeas. No entanto, nenhuma delas foi influenciada pelo
tamanho corporeo ou pela espécie. Um estudo realizado por Rohtla et al. (2019)
mostrou que o formato e o tamanho da laringe e da traqueia influenciam a frequéncia,
poténcia e dinamica dos sons emitidos em Gekkota. A qualidade do som produzido
depende de diversos fatores, como a forma e as dimensdes das estruturas vibratorias,

a tensao aplicada sobre essas estruturas e a presenca ou nao de uma camara de
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ressonancia para ampliacdo do som (Russell et al, 2000). Além disso, alteracdes na
abertura da glote durante a fonac&o podem influenciar a producéo de diferentes tipos
de chamados (Moore et al,1991; Russell et al, 2000). Sendo assim, as variagdes
encontradas neste estudo podem estar diretamente relacionadas a diferentes

capacidades de vocalizacdo em machos e fémeas.

De acordo com estudos anteriores, medidas como largura da laringe
apresentaram uma correlacdo positiva com a intensidade dos advertisement calls
(chamados de anuncio) enquanto o comprimento do labio glotal tinha correlagédo
positiva com os distress calls (chamados de alarme) (Rohtla et al, 2019). Os dados
obtidos para Hemidactylus mostram que mesmo apresentando uma largura de laringe
conservada, os machos (por serem maiores) podem expulsar mais ar pelo aditus
laryngis durante a vocalizacdo que as fémeas e, consequentemente, produzirem de
chamados mais intensos (Rohtla et al, 2019). Adicionalmente, a largura da traqueia
relativa ao tamanho do corpo esta positivamente associada a diversas medidas de
frequéncias, e essas medidas estdo negativamente correlacionadas ao tamanho
dalaringe, ou seja, maiores laringes com frequéncias mais baixas (graves) (Rohtla et
al, 2019). Com isso, é possivel que machos, por apresentarem medidas de largura
traqueal maior que as fémeas, tenham a caracteristica de emitir sons mais graves. E
importante destacar que o numero de individuos por espécie variou

consideravelmente, o que pode ter influenciado os resultados obtidos.

Conclusao

Finalmente, nossos resultados mostram que as espécies de Hemidactylus aqui
estudadas seguem um padrdo morfolégico de laringe e traqueia conservados em
relacdo a outros representantes de Gekkota. Foi possivel também identificar certas
diferencas interespecificas diante de algumas carateristicas dessa morfologia, assim
como apontar dimorfismo sexual evidentes em alguns caracteres observados. Por
meio da histologia foi possivel identificar transi¢cdes epiteliais na mucosa interna da
laringe que apresentam estruturas caracteristicas das cordas vocais, embora essa
confirmagdo ainda demande de métodos adicionais no futuro com corantes
especificos de elastina para a comprovacdo da presenca da mesma, uma vez que
esta constitui a caracteristica principal que define os representantes de Gekkota como

vocalizadores verdadeiros. Ainda ressaltamos a importancia de mais estudos morfo-
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anatomicos para entender como a relacdo da morfologia laringotraqueal esta

associada a vocalizacdo nesses animais.
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Resumo: Espécies invasoras podem exibir atributos que os conferem vantagens
sobre espécies endémicas, de modo que a plasticidade adaptativa que espécies
invasoras possuem é o que facilita sua colonizagdo e persisténcia em novos
ambientes. “Lagartos” do grupo Gekkota sédo particularmente adaptados a dispersao
transoceanica, podendo colonizar outros continentes e se tornarem espécies
invasoras. Dentro de Gekkonidae, o género Hemidactylus possui espécies com alto
grau invasor, que apresentam variacdo em caracteristicas morfologicas, inclusive

entre populacbes. No Brasil, ocorrem quatro espécies deste género, sendo H.
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mabouia uma espécie exotica invasora consolidada no pais. Diversos estudos
descrevem vocalizagbes de espécies de Hemidactylus, mas a maioria foca na
caracterizag¢do acustica, com poucas informac¢des morfologicas disponiveis desde os
primeiros estudos no século XIX. Essa lacuna evidencia a necessidade de estudos
anatbmicos, especialmente da laringe, para compreender melhor a base
morfofuncional da vocalizacdo em espécies invasoras amplamente distribuidas. Este
estudo tem como objetivo descrever a morfologia da regido laringotraqueal de
Hemidactylus mabouia, avaliando a presenca de dimorfismo sexual e variacao
intraespecifica na espécie. Os resultados demonstram que a morfologia
laringotraqueal geral em H. mabouia é conservada em relagéo a outras espécies do
género e demais representantes de Gekkota, embora tenha sido observado variacao
intraespecifica na fenestra ventral da cricoide e um dimorfismo sexual em relagéo ao
m. constrictor laryngis e o m. dilator laryngis. A histologia confirmou a presenca de
cordas vocais. A estatistica revelou que a posicdo da laringotraqueia pode variar
sendo influenciada pelo tamanho corporal, pelo sexo e pela localidade. Além disso, a
maioria das medidas da regido laringotraqueal foram fortemente influenciadas pela
localidade, indicando que esta espécie pode apresentar um grau de plasticidade

fenotipica de acordo com a distribuicdo geografica.

Palavras-chaves: Laringe; Traqueia; Gekkota; Espécies invasoras, Anatomia,

Vocalizacao

Abstract: Invasive species may exhibit traits that confer advantages over endemic
species, such that the adaptive plasticity they possess facilitates their colonization and
persistence in new environments. “Lizards” of the Gekkota group are particularly well
adapted to transoceanic dispersal, allowing them to colonize other continents and
become invasive species. Within Gekkonidae, the genus Hemidactylus includes
species with a high invasive potential, which exhibit variation in morphological traits,
including among populations. In Brazil, four species of this genus occur, with H.
mabouia being a well-established exotic invasive species in the country. Several
studies have described vocalizations in species of Hemidactylus however, most focus
on acoustic characterization, with limited morphological data available since the
earliest studies in the 19th century. This gap highlights the need for anatomical
investigations, particularly of the larynx, to better understand the morphofunctional

basis of vocalization in widely distributed invasive species. This study aims to describe
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the morphology of the laryngotracheal region in H. mabouia, assessing the presence
of sexual dimorphism and intraspecific variation within the species. The results show
that the general laryngotracheal morphology in H. mabouia is conserved relative to
other species of the genus and to other representatives of Gekkota, although
intraspecific variation in cricoid ventral fenestra and sexual dimorphism in relation to
m. constrictor laryngis and m. dilator laryngis were observed. Histology confirmed the
presence of vocal cords. Statistical analysis revealed that the position of the larynx
may vary, being influenced by body size, sex, and locality. Furthermore, most
measurements of the laryngotracheal region were strongly influenced by locality,
indicating that the phenotypic plasticity of this invasive species operates in a

geographic manner.

Key-words: Larynx; Trachea; Gekkota; Invasive species, Anatomy, Vocalization

Introducao

Espécies invasoras sao aquelas que possuem uma alta capacidade de perturbar
ecossistemas nativos e causar declinios ou extingdes de espécies nativas (Lapwong
et al, 2021), podendo alterar relagcbes mutualisticas, dinamicas de comunidades,
funcionamento de ecossistemas e distribuicao de recursos. A globalizacéo levou a um
aumento na disseminacdo de espécies exéticas invasoras, consideradas uma das
principais perturbacdes de origem antrépica (Rodder, et al, 2008), de modo que estas
espécies podem exibir atributos que os conferem vantagens sobre espécies
endémicas, que ficam em desvantagem por ndo estarem adaptadas a competir com
o invasor, gerando prejuizos na competicdo por recursos, predacdo, transmissao de
doencas e declinio ou extincdo de espécies nativas (Garner et al, 2020; Pinho et al,
2023). Espécies invasoras sdo capazes de se espalhar em uma variedade de
ambientes, enfrentando novas condicdes e pressdes seletivas ao longo da area
invadida. A manutengédo da aptidao populacional nesse contexto pode ocorrer por
meio da plasticidade fenotipica, da adaptacdo evolutiva ou uma combinacdo de
ambas (Jardeleza et al, 2021). Essa plasticidade adaptativa que espécies invasoras
possuem é o que facilita sua colonizacdo e persisténcia em novos ambientes

(Jardeleza et al, 2021). “Lagartos” do grupo Gekkota séo particularmente adaptados
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a dispersdo transoceanica, podendo colonizar outros continentes e se tornarem

espécies invasoras (Kluge, 1969; Vences et al, 2004)

Gekkota, um clado inserido em Lepidosauria, abriga cerca de 2.417 espécies
descritas distribuidas em sete familias: Carpodactylidae, Diplodactylidae,
Eublepharidae, Gekkonidae, Phyllodactylidae, Pygopodidae e Shaerodactylidae
(Gambile et al., 2008; Gamble et al., 2011; Bauer, 2013; Daza et al., 2014; Russell &
Bauer, 2020; Uetz et al., 2025). Suas espécies estado associadas a habitos noturnos,
dieta insetivora e a uma ecologia escansorial (escaladora) (Meyer et al., 2023),
ocupando uma ampla variedade de habitats tropicais e subtropicais em areas
continentais e ilhas oceanicas, estando ausentes em regides polares como a Antartica,
Groenlandia e Islandia, além de zonas mais ao norte da América do Norte e da Asia
(existindo registros em por¢cdes temperadas desses continentes) (Bauer, 2013). Os
geckos se destacam por sua capacidade vocal, com registros de vocalizacbes em
todas as familias do clado (Rohtla et al., 2019; Russell & Bauer, 2020). A familia
Gekkonidae é a mais diversa em Gekkota, com 112 géneros e aproximadamente
2389 espécies amplamente distribuidas geograficamente, na Africa, nas Américas e
Asia (Gamble et al., 2008; Rohtla et al., 2019; Uetz et al., 2025). Desses 112 géneros,
espécies de pelo menos 20 géneros produzem sons (Phongkangsananan et al, 2014).
Além disso, esses animais apresentam sensibilidade auditiva elevada, o que confere
a importancia dos sinais acusticos ha comunicacao social (Labra et al, 2007; Jono &
Inui 2012; Labra et al, 2013; Baeckens et al, 2019; Fernandes et al, 2023).

Essa familia é reconhecida por apresentar um extenso repertorio vocal,
possuindo estruturas especializadas, que integra a laringe e cordas vocais
verdadeiras, compostas de fibras de elastina, que vibram e produzem sons mais
elaborados (Gans & Maderson, 1973; Marcellini, 1974; Marcellini, 1977; Rittenhouse
et al, 1998; Russell et al., 2000; Jono & Inui, 2012; Labra et al, 2013; Colafrancesco
& Gridi-Papp, 2016; Chen et al, 2016; Russell & Bauer, 2020). As vocaliza¢des
desempenham func¢des importantes tanto em interagBes interespecificas e
intraespecificas, estando associadas a comportamentos como territorialidade e
acasalamento (Chen et al, 2016; Hibbits et al ,2007; Rohtla et al, 2019; Russell &
Bauer, 2020; Fernandes et al, 2023). Alguns taxons sao bem representados em
estudos de vocalizacao, como, por exemplo, o género Hemidactylus (Russell & Bauer,
2020).
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O género Hemidactylus Oken 1817, pertencente a familia Gekkonidae, sendo
atualmente o género mais rico deste grupo, com aproximadamente 194 espécies
reconhecidas (Kluge, 1969; Carranza & Arnold, 2006; Anjos & Rocha, 2008a; Karanth
2010; Andrade et al., 2020; Uetz et al, 2025). Seus principais centros de especiacao
concentram-se na Africa, especialmente em regides aridas do nordeste africano, e no
sul e sudeste da Asia, abrangendo areas tropicais e subtropicais, como o sudoeste
asiatico e a regido mediterrdnea. A presenca na América do Sul tem sido atribuida
tanto a eventos de dispersdo natural quanto introducdes antropicas, possivelmente
por meio de embarcacdes oriundas do continente africano ou jangadas naturais
(Carranza & Arnold, 2006; Anjos & Rocha, 2008a). Além disso, Hemidactylus esta
presente em diversas ilhas continentais e oceanicas situadas em regides tropicais e
subtropicais (Carranza & Arnold, 2012). Embora a ampla distribuicdo, a maioria das
espécies possui areas de ocorréncia geograficamente restritas e elevado grau de
endemismo, sendo poucas aquelas com ocorréncia mais extensa (Carranza & Arnold,
2006).

Muitas espécies de Hemidactylus possuem alto potencial invasor, capazes de
causar impactos ambientais significativos, com a alteracdo na estrutura e composicao
de comunidades e a interferéncia em processos e servi¢os ecossistémicos (Whitney
& Gabler, 2008; Luzete et al, 2022). Espécies como H. turcicus, H. brookii, H. frenatus,
H. garnotii e H. mabouia possuem distribuicao global e ja invadiram quase todas as
regioes tropicais, subtropicais e mediterraneas (Carranza & Arnold, 2006; Rédder et
al, 2008; Weterings & Vetter, 2018; Luzete et al, 2022). Embora seja considerado
morfologicamente conservado em muitas caracteristicas externas, estudos
demonstram que esses animais podem exibir alta plasticidade nessas caracteristicas
tanto intraespecifica quanto interespecifica (exemplo: tamanho corporal, propor¢cdes
da cabeca, membros e cauda entre outros) (Carranza & Arnold, 2006, McMahan &
Zug 2007; Hosseinzadeh & Rastegar-Pouyani, 2014). Além disso, algumas
caracteristicas morfométricas externas podem variar entre populacdes de

Hemidactylus (Hosseinzadeh & Rastegar-Pouyani, 2014; Luzete et al, 2022).

No Brasil estdo presentes quatro espécies do género Hemidactylus, a saber: H.
agrius, H. brasilianus, H.mabouia e H. palaichtus. Entre elas Hemidactylus mabouia
(Moreau De Jonnes, 1818) € a Unica espécie exotica invasora de origem Africana que

é consolidada no Brasil (Carranza & Arnold, 2006; Rocha & Bergallo, 2011). A espécie
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exibe habitos noturnos e periantropicos, em geral € restrita a ambientes antrépicos,
mas tem sido encontrada em ambientes naturais, como o0s biomas Floresta
Amazobnica, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Restingas e algumas ilhas da costa
brasileira, se estabelecendo rapidamente e interagindo com espécies locais (Almeida-
Gomes et al, 2008; Anjos e Rocha, 2008a; Anjos e Rocha, 2008b, Rocha & Bergallo,
2011; Costa & Bérnils, 2018; Agarwal et al, 2021). Essa espécie também tem sido
amplamente utilizada em estudos morfologicos, que utilizam caracteres
morfométricos para identificar possiveis variagdes morfologicas (Ota et al, 1993;
Carranza & Arnold, 2006; Garcia-Porta et al, 2016; Luzete et al, 2022; Laven et al,
2025).

Diversos estudos ja descreveram vocalizacbes em espécies do género
Hemidactylus, como H. frenatus, H. leschenaultii, H. turcicus, H. flaviviridis, H. garnotii
e H. agrius (Mahendra, 1947; Marcellini, 1974; Frankenberg, 1982; Marcellini, 1997,
Frankenberg & Werner, 1991; Passos & Wachlevski, 2019). Estudos relativos aos
tipos de vocalizagdo emitidos (Marcellini 1978), o uso de sinais visuais, acusticos e
guimicos nas interacdes sociais sao relativamente conhecidos para H. mabouia
(Regalado et al, 2003), bem como padrbes de vocalizacbes e emissdo sonora
(Gramentz, 2003, revisado por Rohtla et al, 2019). No entanto, a maioria das
pesquisas para esta espécie concentra-se na descri¢cao e caracterizacdo acustica das
vocalizacdes, de forma que as informacBes morfolégicas atualmente disponiveis
remontam a Henle (1839), que atribuiu a capacidade vocal a presenca de cordas
vocais (revisado por Russell et al, 2000). Isso evidéncia uma lacuna importante na
compreensao da base anatdmica das vocaliza¢des neste género, especialmente para

uma espécie invasora e amplamente distribuida.

Este capitulo tem como objetivo geral descrever a morfologia da regido
laringotraqueal de Hemidactylus mabouia e, especificamente (1) investigar a
existéncia de dimorfismo sexual da regido laringotraqueal; (2) avaliar a ocorréncia de
variacdo geografica da regido laringotraqueal; (3) descrever a morfologia histologica

interna da regiao laringotraqueal.
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Material e Métodos

Para a descricao da regido laringotraqueal, foram dissecados um total de 107
(58 fémeas e 49 machos) individuos adultos de Hemidactylus mabouia. A sexagem
dos individuos foi realizada por meio de uma incisdo na base da cloaca com auxilio
de bisturi para a verificacdo da presenca de hemipénis. Os individuos adultos foram
selecionados com base em Anjos e Rocha (2008b), de modo que apos a sexagem,
os individuos considerados adultos foram aqueles maiores que 46,9 mm em H.
mabouia (e.g. Anjos e Rocha, 2008b).

Os exemplares analisados nesse estudo foram provenientes de diferentes
localidades no Brasil: Manaus (-3.10719, -60.0261), Amazonas; Feira de Santana
(-12.2635, —38.9299) e Salvador (-13.0002, —-38.5100), Bahia; Anchieta (-20.7215, -
40.7814) e Vitoria (-20.3222, -40.3381), Espirito Santo; Brasilia - Distrito Federal (-
15.7801, -47.9292), Goias; Pernambuco (-8.0509, —34.9485), Recife; Rio de Janeiro
(—22.9099, -43.2361) e Seropédica (-22.7414, -43.7053), Rio de Janeiro; Cerro Cora
(-6.0455, -36.3478) e Mossoro (-5.18804,-37.3441), Rio Grande do Norte; e Palmas
(-10.2034, —-48.3488), Tocantins (veja lista de material examinado).

Para compor as analises de morfometria classica (Rohtla et al. 2019, Russel et
al, 2000), previamente a disseccado da regido laringotraqueal, foram aferidas um total
de duas medidas lineares, por meio de um paquimetro digital da marca Mitutoyo (0,01
milimetros), a saber: comprimento rostro-cloacal (CRC) e comprimento rostro-aditus

(CRA) (Figura 1) para todos os espécimes de ambos 0S sexos.
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Figura 1: Desenho esquematico da cabeca de Hemidactylus spp em vista ventral,
indicando a medida do comprimento rostro-aditus (CRA). A linha pontilhada em
vermelho representa os marcos anatémicos utilizados para a mensuracdo do CRA.

Barra de escala =1 mm.

Posteriormente, a regido laringotraqueal foi removida manualmente com auxilio
de pincas e bisturi sob microscépio estereoscépio disponivel no Laboratério de
Anatomia Comparada de Vertebrados (LACV) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade de Brasilia. Um total de 6 medidas lineares da laringe (Figura 2) foram
aferidas por meio do software FIJI v. 2.16 calibrado com uma escala de 0,1 mm (1
milimetro), a saber: comprimento dorsal da laringe (CDL), comprimento ventral da
laringe (CVL), comprimento labio glotal (CLG), distancia do processo lateral labio
glotal (DPLLG), largura da laringe (LL) e largura da traqueia (LT) para todos os

espécimes.
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Figura 2. Desenho esquematico da regido laringotraqueal de Hemidactylus spp.
Em vista dorsal (A) e ventral (B), ilustrando as medidas realizadas para a
caracterizacdo morfométrica linear. As setas pretas indicam as estruturas da laringe:
Ilg — labio glotal; al — aditus laryngis; pl — processo lateral; ¢ — cricoide. As linhas
pontilhadas vermelhas indicam as variaveis mensuradas, a saber: 1 — comprimento
dorsal da laringe (CDL); 2 — comprimento ventral da laringe (CVL); 3 — comprimento
labio glotal (CLG); 4 — distancia do processo lateral labio glotal (DPLLG); 5 — largura

da laringe (LL); 6 — largura da traqueia (LT). Barra de escala = 1 mm.

ApOs a descricdo morfoldgica da regido laringotraqueal, estas estruturas foram
selecionadas para que fossem submetidas a dois procedimentos: (1) diafanizag&o ou

(2) histologia. O protocolo de diafanizagéo foi modificado a partir de Taylor & Van
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Dyke (1985) para evidenciar as estruturas cartilaginosas e/ou possivelmente
ossificadas nesta regido, conforme descrito a seguir. Para as amostras que foram
selecionadas para diafanizacdo, apds a disseccao, as laringes foram acondicionadas
em etanol absoluto (100%) por 48h. Em seguida as amostras foram transferidas para
uma solucédo de azul de Alcian para corar cartilagens, por 24h. Apés esse periodo, as
mesmas foram submetidas a uma solucdo de borax (tetraborato de sodio)
supersaturado, para tamponar e ajustar o pH, por 24h, sendo realizado apés as 12h
a troca por uma solucdo nova de boérax (tetraborato de sodio). As mesmas foram
posteriormente transferidas para uma solucdo de vermelho de alizarina, para
coloracédo de possiveis ossificacdes, permanecendo de 6-8h. ApGs esse processo, as
pecas foram novamente acondicionadas em bérax por 24h com a troca ao completar
12h por uma nova solucdo. Posteriormente, as laringes foram imersas em uma
solucdo de KOH 1% por 5 dias de modo a clarificar a musculatura e possibilitar a
visualizacdo das estruturas catilaginosas. Uma vez que a cartilagem estava visivel e
a musculatura clarificada, as laringes foram novamente submetidas a etapa do bérax
24h com a troca de 12h. Finalmente, as estruturas foram preservadas em etanol 70%.
A fotografia das pecas anatdmicas da regido laringotraqueal diafanizadas foi feita pela
camera Canon EOS 5D Mark Il disponivel no laboratério associada ao software
Helicom Remote para a edicdo das fotos. Para os desenhos esquemaéticos foi
utilizado o software Inkscape versao 1.3.

A histologia da regido laringotraqueal foi realizada para examinar a disposicéo
dos tecidos, permitindo uma analise detalhada da composicéo histoldgica da laringe
e da traqueia. Uma vez fixadas, todas as amostras foram desidratadas, impregnadas
e incluidas em Parafina; os blocos foram cortados longitudinalmente em 10um de
espessura com o auxilio de um micrétomo. As laminas foram coradas com
hematoxilina e eosina, para a evidéncia das fibras colagenas e elasticas, foi
empregado um protocolo adaptado da coloragdo Tricrdmica de Mallory. Inicialmente,
as laminas foram hidratadas por meio de trés banhos sucessivos de 1 minuto cada,
primeiro em xilol e, em seguida, em alcool etilico absoluto (100%). Posteriormente,
foram coradas sequencialmente: solugdo A (Fucsina acida — 0,5 gramas diluida em
100ml de agua destilada) por 1 minuto, solucdo B (Azul de Anilina — 0,5 gramas;
Orange G — 2,0 gramas; Acido fosfottingstico — 1,0 gramas, todos diluidos em 100ml|
de 4gua destilada) por 1 minuto e hematoxilina por 1 minuto. Apds a coloracao, as

laminas foram imersas em alcool etilico a 93% em trés banhos de 1 minuto cada. A
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etapa seguinte consistiu na desidratacao, realizada com trés banhos de 1 minuto em
alcool absoluto (100%) e trés banhos de 1 minuto em xilol. As imagens foram obtidas
com uma camera Sony DSC-H1 e um microscopio 6tico Olimpus (400x). A técnica de
histologia foi realizada no Laboratério de Anatomia Comparada de Vertebrados e no
Laboratério de Endocrinofisiologia e Reproducdo Animal e Humana da Universidade
de Brasilia (UnB).

As andlises estatisticas foram conduzidas no software R v.4.5.0 (R Core Team,
2025) e Rstudio (Posit Team, 2025). Para avaliar a diferenca a existéncia de
dimorfismo sexual e a ocorréncia de variacdo geografica em sete medidas lineares
da laringo-traqueia, criamos modelos lineares generalizados (GLM). Cada modelo
geral foi estruturado tendo uma das medidas laringotraqueais como variaveis-
resposta e o CRC, a interacdo do CRC com o sexo e a interacdo do CRC com a

espécie como variaveis preditoras.

Resultados

As descri¢cdes a seguir estdo organizadas com base na estrutura anatémica da
espécie Hemidactylus mabouia, abordando as principais caracteristicas morfolégicas
observadas na laringe e na traqueia. Em seguida, sao detalhadas as particularidades

estruturais identificadas.
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Figura 3: Desenho esquematico da regido laringotragueal de um macho (A, B) (LACV
3893) e uma fémea (C, D) (LACV 3888) de Hemidactylus mabouia em vista dorsal (A,
C) e ventral (B, D). A saber: Ig - labio glotal, al - aditus laringe, mdl - m. dilator laryngis,
mcl - m. constrictor laryngis, | - laringe, rtc — rafe de tecido conjuntivo, fdc - fenestra
dorsal da cricoide, pl - processo lateral, ¢ - cricoide, at - anel traqueal, t - traqueia e
eit - espaco inter-anel traqueal. Barra de escala = 1 mm.

Cartilagem cricoide. A cartilagem cricoide (Figura 3) possui um formato de anel,
gue circunda o limen da laringe, orientada verticalmente. Sua regido medial é um
pouco estreita, se estendendo para suas extremidades anterior e posterior. Os
processos laterais se estendem a partir do corpo da cricoide. Sua regido posterior se
junta a extremidade anterior da traqueia. De modo geral, € uma cricoide relativamente

simples.

Em Hemidactylus mabouia os processos laterais (Figura 3) s&o majoritariamente
longos tanto em fémeas (n=52; 89,66%) quanto em machos (n=45; 91,84%), sendo
menos comumente curtos em ambos os sexos (fémeas n=6; 10,34%; machos n=4;
8,16%). A orientacao lateral dos processos esteve presente em machos (n=49; 100%)

e fémeas (n=58; 100%). Sua extremidade distal era mais arredondada em fémeas
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(n=50; 86,21%) e machos (n=39; 79,60%), e menos comumente afilada em fémeas
(n=8; 13,80%) e machos (n=10; 20,41%). A fenestra dorsal da cricoide € bem evidente
e delimitada, tendo um formato elipsoidal longitudinalmente, recoberta por tecido
conjuntivo. N&o foi constatada variacdo intraespecifica nestas estruturas. A fenestra
ventral da cricoide foi muito variavel entre os sexos e entre o0s individuos (n=25):
podendo ser elipsoidal transversal estreita em fémeas (n=8; 57,14%) e machos (n=3;
27,27%) (Figura 4, A), elipsoidal transversal ampla em machos (n=6; 54,54%) e
fémeas (n= 4; 28,60%) (Figura 4, B), seguido de elipsoidal transversal com um
estreitamento medial anterior e posterior em uma fémea (n=1; 7,14%) e um macho
(n=1; 9,09%) (Figura 4, C) e menos comumente elipsoidal transversal com uma leve
projecao anterior em uma fémea (n=1; 7,14%) e um macho (n=1; 9,09%) (Figura 4,
D).
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Figura 4. Desenhos esquematicos da varia¢do encontrada no tipo de fenestra ventral
da cricoide em Hemidactylus mabouia. A seta vermelha indica a estrutura que
apresentou variagao. A) fenestra elipsoidal transversal estreita; B) fenestra elipsoidal
transversal ampla; C) fenestra elipsoidal transversal com um estreitamento medial
anterior e posterior; D) fenestra elipsoidal transversal com uma leve projecéo anterior.
Siglas: a - aritenoides, fvc - fenestra ventral da cricoide, pl - processo lateral, ¢ -

cricoide. Barra de escala = 1 mm.

Cartilagens aritenoides. Na porcdo anterior da laringe, se originam as
cartilagens aritenoides (Figura 4) que sdo pareadas e pequenas com formato de
bastonete, se estendendo um pouco além dos labios glotais nas laterais e contiguas
a cartilagem cricoide. Essa estrutura mostrou-se bastante semelhante entre todas os

individuos. Na porgédo medial dorsal da cricoide, entre as aritenoides, se apresenta
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um sulco, o aditus laryngis, orientado verticalmente com extensdo uniforme entre 0os

exemplares analisados.

Traqueia. Se estende posteriormente a partir da laringe e apresenta um formato
cilindrico (Figura 3). E majoritariamente composta pelos anéis traqueais, que
possuem um formato retangular levemente arredondado nas pontas e sao uniformes
em espessura e por¢cdes membranosas ao longo da extensao da traqueia, por toda a
sua circunferéncia. Esses anéis sao conectados por inter-espacos de tecido
conjuntivo. Além disso, a espessuras dos anéis podem variar, mas no geral sao

uniformes tanto na vista dorsal quanto ventral.

Musculatura associada. A laringe é recoberta por dois musculos, o M.
constrictor laryngis e o M. dilator laryngis.

Musculus constrictor laryngis (MCL): Representa o0 musculo mais volumoso da
laringe (Figura 3 e Figura 5), ele esta presente sob a cartilagem cricoide, recobrindo
grande parte da porcdo anterior e lateral, em suas faces dorsal e ventral.
Ventralmente, este masculo se origina na rafe medial a partir do basihioide (formato
de haste), suas duas metades com fibras musculares se orientando de forma obliqua
ao redor dos processos laterais para se inserir ventralmente ao m. dilator laryngis na
linha media dorsal da cricoide, separados por uma rafe. Na parte ventral ele recobre
a maior parte da cartilagem cricoide, se orientando anteromedialmente com fibras
paralelas. Foi observada variacao intraespecifica na orientacéo das fibras musculares
(Figura 5) em vista dorsal, de modo que essas fibras se dispdem em diagonal e
diferem no grau de obliquidade e concavidade das fibras. O padrdo denominado
cbncavo (Figura 5, A), apresenta uma curvatura mais aparente, com suas fibras se
unindo na linha média dorsal. J4 o padrao paralelo (Figura 5, B), exibe fibras mais
retilineas e obliquas, que também se unem na linha média dorsal, mas com menor
curvatura. Ambos padrdes foram identificados em ambos os sexos, no entanto, em
fémeas o padrdo paralelo foi mais presente (n=31; 53,5%), comparada ao padréao
cbncavo (n=27; 46,6%). Ja em machos o padréo céncavo foi 0 mais presente (n=25;

51%), comparado ao padrao paralelo (n=19; 38,7%).
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Figura 5. Desenho esquematico em relacdo a variacdo encontrada em vista dorsal
das fibras do m. constrictor laryngis em Hemidactylus mabouia. A) representa o
padrdo concavo, com curvatura mais aparente, unindo suas fibras na linha média
dorsal. B) padréao paralelo, com fibras mais retilineas e obliquas, também se unindo
na linha média dorsal, com menor curvatura. Siglas: al — aditus laryngis; Ig — labio
glotal; mdl - m. dilatorr laryngis; mcl - m. constrictor laryngis; fdc — fenestra dorsal da

cricoide. Barra de escala = 1 mm.

A juncao das fibras musculares na linha médio dorsal da cricoide (figura 6) em
alguns espécimes de ambos o0s sexos se encontravam (A) imediatamente
anteriormente a fenestra da cricoide (Figura 6, A), (B) anterior a fenestra com uma
lacuna entre ambos (Figura 6, B) ou (C) sobre a mesma (Figura 6, C). Em fémeas o
padréo mais recorrente foi o (B) (h=36; 62,07%), seguido do padrao (A) (n=14; 24;13)
e menos comumente o padréo (C) (n=2; 3,45%). Em machos o padréo recorrente foi
o (B) (n=23; 46,94%), seguido do padrédo (A) (n=18; 36,73%) e menos comumente 0
padrao (C) (n=3; 6,12%). Para seis individuos fémeas (10,34%) e para cinco
individuos machos (10,20%) a avaliacdo foi inconclusiva devido a dificuldade de

diferenciar com seguranca o padréao.

69



abuue|

elenbey

Figura 6: Legenda: Desenho esquematico em relacéo a variacdo observada da juncao
das fibras do m. constrictor laryngis (MCL) na linha média em vista dorsal dos padrdes
observados: (A) imediatamente anteriormente a fenestra da cricoide, (B) anterior a
fenestra com uma lacuna entre ambos ou (C) sobre a mesma. Siglas: al — aditus
laryngis; Ig — labio glotal; mdl - m. dilatorr laryngis; mcl - m. constrictor laryngis; fdc —

fenestra dorsal da cricoide. Barra de escala: 1 mm.

Foi constatada variacdo intraespecifica nos padrbes de orientacdo das fibras
musculares em vista ventral (Figura 7). Como ja mencionado anteriormente, a fibras
do m. constrictor laryngis se orientam anteromedialmente com fibras paralelas,
diferindo em relacdo a curvatura das fibras. No geral todas as fibras se apresentavam
de forma obliqua, podendo variar em: obliquas e céncavas (Figura 7, A), obliquas e
convexas (Figura 7, B). Em machos (n=49; 100%) as fibras musculares se
apresentavam obliquas e céncavas medialmente, jA nas fémeas (n=58; 100%) as

fibras eram mais obliquas e convexas.
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Figura 7: Desenho esquemaético da regido laringotraqueal mostrando os tipos padréo
de orientacdo de fibras. A) fibras obliquas e céncavas; B) fibras obliquas e convexa;
Siglas: mcl - m. constrictor laryngis; ¢ — cricoide; pl — processos lateral; at- anel

tragueal. Barra de escala: 1 mm.

Foi observada variacdo quanto ao tamanho relativo do MCL, sendo possivel
classifica-lo em duas categorias: moderado ou grande. Essa classificacdo foi com
base no volume visual do musculo. As fémeas apresentaram ocorréncia do tamanho
moderado (n= 26; 44,8%) e grande (n=18; 31%). Os machos também apresentaram
ocorréncia do tamanho moderado (n=21; 42,8%) e grande (n=13, 26,5%). Para
guatorze individuos fémeas (24,1%) e para quinze individuos machos (30,6%) a
avaliacao foi inconclusiva, devido a dificuldade de diferenciar com seguranca o

tamanho.

Musculus dilator laryngis (MDL): Visivel em vista dorsal, tem sua origem nos
processos laterais da cartilagem cricoide (Figura 3), com seus dois ventres de fibras
musculares paralelas inserindo-se nas cartilagens aritenoides mais anteriormente, na
aditus laryngis, ao redor da cartilagem cricoide. Em vista ventral recobrem apenas a
parte mais lateral da cartilagem cricoide. N&o foi constatada variacdo de cunho
intraespecifico neste musculo. Foi observada apenas variagdo quanto ao tamanho
relativo do MDL, sendo possivel classifica-lo em trés categorias: pequeno, moderado

ou grande. Essa classificagédo foi com base no volume visual do musculo. Em fémeas
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o tamanho recorrente foi o pequeno (n=30; 51,72%), seguido do moderado (n=22;
37,93%) e menos comumente grande (n=1; 1,72%). Em machos o tamanho
predominante foi moderado (n=27; 55,10%), seguido do pequeno (n=13; 26,53) e
menos comumente grande (n=4; 8,16%). Para cinco individuos fémeas (8,62%) a
avaliacao foi inconclusiva e para cinco individuos machos (10,20%) a avaliacao foi

inconclusiva, devido a dificuldade de diferenciar com seguranca o tamanho.

Descricédo Histolbdgica

A anatomia macroscépica da laringe e da traqueia (Figura 8 e 9) de
Hemidactylus mabouia néo foi constatado variacdo intraespecifica na histologia da
laringe e da traqueia, e intersexual (n= 17, 9 machos e 8 fémeas). Foram utilizadas
secbes de cortes longitudinais de cada uma das espécies para obter detalhes
morfoldgicos e a estrutura dos labios da glote, das cartilagens cricoide, aritendides e
da traqueia, dos ligamentos aritenoides-cricoides e da presenca ou auséncia das

cordas vocais.

Labios da glote. Apresentam uma aparéncia lobular, compostos pelo epitélio
de transicdo com porgdes de tecido conjuntivo frouxo (Figura 9, A e B). Na matriz de
tecido conjuntivo estdo presentes fibras de colageno. A mucosa respiratéria da laringe

passa por algumas mudancas estruturais ao longo dos labios da glote até a traqueia.

Cartilagens Cricoide, Aritenoides e Traqueia. As cartilagens aritenoides e a
cricoide sdo compostas tecido conjuntivo cartilaginoso (Figura 8 e 9), a cartilagem
presente € a hialina, com células em formato cilindrico espacadas pela matriz celular
presente entre elas. A traqueia € composta majoritariamente pela cartilagem hialina
presente nos anéis traqueais, e em sua extremidade a cartilagem € revestida por uma
camada de tecido conjuntivo (pericondrio). O lumen da traqueia € revestido pela

mucosa respiratéria - epitélio simples ou estratificado colunar ciliado.

Ligamento aritenoide-cricoide. As cartilagens sao conectadas pelo ligamento
aritenoide-cricoide (Figura 9, F e G) composto por tecido conjuntivo denso, composto

por fibras de colageno.

Cordas Vocais. A laringe é revestida internamente por dois epitélios, sendo
gue o epitélio estratificado colunar (Figura 9, A) que onde estao localizadas as cordas

vocais. Esse epitélio esta presente entre as cartilagens aritenoides e cricoide.
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Podendo ocorrer antes e sobre as cordas vocais. Abaixo desse epitélio é onde estao
localizadas as cordas vocais, compostas de tecido conjuntivo frouxo (Figura 9, B, C,
D e E) com fibras de coldgeno. Um epitélio simples ou estratificado colunar ciliado
(mucosa respiratoria) também esta presente, recobrindo o restante do lumen da

laringe e da traqueia.

- traqueia

\ ldmen

_ 500 ym

- BN e

Figura 8. Corte histolégicos transversal da redido laringotraqueal Hemidactylus

mabouia (LACV 3977); as setas pretas indicam aonde comeca a traqueia. Tipo de

coloracdo: Hematoxilina & Eosina.
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Figura 9. Cortes histologicos transversal e longitudinais da laringe de Hemidactylus
mabouia (INPA-H35949 e CHSAR2176); as regides com coloragdo amarelada nas
imagens (F e G) séo indicios da possivel presenca de fibras elasticas junto as fibras
colagenas em coloracdo azulada. Siglas: mcl — m. constrictor laryngis; ¢ — cricoide; a
— aritenoide; tcd — tecido conjuntivo denso; tcf — tecido conjuntivo frouxo; eec — epitélio
estratificado colunar; lar — ligamento aritenoide-cricoide. Tipo de coloracéao:

Hematoxilina & Eosina (A, B, C, D) e coloragéo Tricromica de Mallory (F e G).

Comparacéo entre individuos

O comprimento rostro-aditus (CRA) foi positivamente relacionado ao
comprimento rostro-cloacal (CRC) (GLM - t = 5,82; P<0,01; Tabela 1, Figura 10) e,
variou entre localidades (P<0,05; Tabela 1, Figura 10) com o municipio de Salvador
apresentando maior CRA e o municipio de Cerro Cora apresentando menor. Houve
dimorfismo sexual no CRA (GLM -t = 3,68; P<0,01; Tabela 1, Figura 10), com machos

tendo CRA maiores que as fémeas.
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Figura 10. Grafico Boxplot da razao entre o comprimento rostro-aditus (CRA) e o
comprimento rostro-cloacal (CRC) para populacbes de Hemidactylus de diferentes
localidades brasileiras. Os pontos representam os valores individuais e as caixas
indicam os quartis e a mediana de cada populacéo. As localidades estdo ordenadas
do maior para o menor valor médio. Os dados apresentados foram utilizados nas
analises estatisticas por meio de modelos lineares generalizados (GLMs) com
controle do CRC. Siglas: Anchieta — ANC; Brasilia — BRA; Cerro Cora — CRC; Feira
de Santana — FSA; Manaus — MAN; Mossoré — MOS; Palmas — PAT; Recife — REC;
Rio de Janeiro — RIO; Salvador — SAL; Seropédica — SER; Vitoria — VIT.

O comprimento dorsal da laringe (CDL) néo foi influenciado pelo CRC (GLM -t
=0,01; P=0,99; Tabela 1, Figura 11, A), mas variou entre localidades (P<0,05; Tabela
1, Figura 11, A) com valores médios variando de 0,04 (Seropédica) a 0,01 (Mossoro)
entre as populacdes analisadas. Nao houve dimorfismo sexual do CDL (GLM -t =
0,38; P=0,70; Tabela 1, Figura 11, A). O comprimento ventral da laringe (CVL) nao foi
influenciado pelo CRC (GLM -t = 1,54; P=0,13; Tabela 1, Figura 11, B), mas variou
entre as localidades (P<0,05; Tabela 1, Figura 11, B) com valores médios variando
de 0,05 (Seropédica) a 0,03 (Brasilia - DF) entre as populacdes analisadas. N&o
houve dimorfismo sexual do CVL (GLM -t =-0,53; P=0,58; Tabela 1, Figura 11, B). O
comprimento labio glotal (CLG) néao foi influenciado pelo CRC (GLM -t =1,02; P=0,31;
Tabela 1, Figura 11, C), nem variou entre as localidades (P>0,05; Tabela 1, Figura 11,
C). Nao houve dimorfismo sexual do CLG (GLM -t =0,29; P=0,78; Tabela 1, Figura
11, C).

A distancia do processo lateral ao labio glotal (DPLLG) néo foi influenciado pelo
CRC (GLM -t = -0,78; P= 0,46; Tabela 1, Figura 11, D), mas variou entre as
localidades (P<0,05; Tabela 1, Figura 11, D) com valores médios variando de 0,04
(Manaus) a 0,01 (Mossoré) entre as populacfes analisadas. Nao houve dimorfismo
sexual do DPLLG (GLM -t=1,12; P=0,26; Tabela 1, Figura 11, D). A largura da laringe
(LL) n&o foi influenciada pelo CRC (GLM -t =-1,21; P=0,23; Tabela 1, Figura 11, E),
mas variou entre as localidades (P<0,05; Tabela 1, Figura 11, E) com valores médios
variando de 0,07 (Seropédica) a 0,02 (Mossorod) entre as populagcdes analisadas. Nao
houve dimorfismo sexual do LL (GLM -t =0,87; P=0,39; Tabela 1, Figura 11, E). A
largura da traqueia (LT) né&o foi influenciada pelo CRC (GLM -t = -1,57; P=0,11;

Tabela 1, Figura 11, F), mas variou entre as localidades (P<0,05; Tabela 1, Figura 11,
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F) com valores médios variando de 0,03 (Rio de Janeiro) a 0,01 (Mossor0) entre as
populacdes analisadas. Nao houve dimorfismo sexual do LT (GLM -t =1,78; P=0,08;
Tabela 1, Figura 11, F).

Medida Condicao analisada Valor det ValordeP

Influéncia do CRC 5,82 <0,01

CRA Diferenca entre as localidades <0,05

Dimorfismo sexual 3,68 <0,01
Influéncia do CRC 0,01 0,99

CDL Diferenca entre as localidades <0,05
Dimorfismo sexual 0,38 0,7
Influéncia do CRC 1,54 0,13

CVL Diferenca entre as localidades <0,50
Dimorfismo sexual -0,53 0,58
Influéncia do CRC 1,02 0,31

CLG Diferenca entre as localidades >0,05
Dimorfismo sexual 0,29 0,78
Influéncia do CRC -0,78 0,46

DPLLG Diferenca entre as localidades <0,05
Dimorfismo sexual 1,12 0,26
Influéncia do CRC -1,21 0,23

LL Diferenca entre as localidades <0,05
Dimorfismo sexual 0,87 0,39
Influéncia do CRC -1,57 0,11

LT Diferenca entre as localidades <0,05
Dimorfismo sexual 1,78 0,08

Tabela 1. Resultados dos modelos lineares generalizados (GLM) aplicados as
variaveis morfométricas analisadas. A tabela apresenta, para cada medida, a
condicdo testada, bem como os respectivos valores de t e P. Siglas: CRA -

comprimento rostro-aditus; CDL - comprimento dorsal da laringe; CVL — comprimento
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ventral da laringe; CLG — comprimento labio glotal; DPLLG — distancia do processo

lateral labio glotal; LL — largura da laringe; LT — largura da traqueia.
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Figura 11. Graficos boxplot das razdes entre medidas da regido laringotraqueal e o

comprimento rostro-cloacal (CRC) para populacdes de Hemidactylus provenientes de

diferentes localidades brasileiras. Os dados apresentados foram utilizados na analise

estatistica por meio de modelos lineares generalizados (GLMs). O eixo X representa

as localidades e o eixo Y corresponde ao comprimento em milimetros. As populagcdes

estdo ordenadas do maior para o menor valor médio. Grafico A) comprimento dorsal

da laringe/crc (CDL); grafico B) comprimento ventral da laringe/crc (CVL); gréfico C)
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comprimento do labio glotal/crc (CLG); grafico D) distancia do processo lateral da
cricoide ao labio glotal/crc (DPLLG); grafico E) largura da laringe/crc (LL); e grafico F)
largura da traqueia/crc (LT). Siglas: Anchieta — ANC; Brasilia — BRA; Cerro Cora —
CRC; Feira de Santana — FSA; Manaus — MAN; Mossor6 — MOS; Palmas — PAT,
Recife — REC; Rio de Janeiro — RIO; Salvador — SAL; Seropédica — SER; Vitoria —
VIT.

Discusséao

Neste estudo fornecemos a primeira descricdo morfolégica detalhada da regiao
laringotraqueal de Hemidactylus mabouia, uma espécie invasora estabelecida ha
muito tempo no Brasil com base em uma ampla amostra de indiviiduos adultos. A
morfologia da laringe nessa espécie € semelhante a outras do género: H. mabouia
possui uma laringe que € sustentada por uma cartilagem cricoide em formato de anel,
onde lateralmente se projetam dois processos laterais. Um par de cartilagens
aritenoides, fundidos a parte anterodorsal da cricoide em ambos os lados, se
articulam com as porcdes dorsolaterais da cricoide. A tragueia é sustentada por anéis
de cartilagem ao longo de toda a sua extenséo. Esse padrao geral da laringotraqueia
ja foi descrito para H. flaviviridis (Mahendra, 1947) e para H. turcicus, além de outras
espécies de Gekkota (eg Pachydactylus bibronii; Afroedura pondolia;) (Moore et al,
1991; Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000; Russell et
al, 2014; Russell & Bauer, 2020), indicando que a morfologia geral dessa regido €

conservada nesta linhagem.

A cartilagem cricoide de H. mabouia néo apresentou diferencas entre 0s sexos,
mas foi possivel identificar variagcbes macroscopicas da fenestra ventral da cricoide e
nos musculos associados a laringe. Os processos laterais séo longos e possuem sua
ponta distal mais arredondada, se orientando lateralmente. N&o foi observado uma
correlacao entre o formato da cricoide e a orientacdo da projecao desses processos.

A fenestra ventral da cricoide apresentou muita variacao intraespecifica, em
geral ela exibia um formato elipsoidal transversal com diferencgas estruturais como ela
ser mais ampla ou estreita, apresentar um estreitamento anterior e posterior ou uma
projecao anterior. Essas variagdes nao foram associadas ao sexo, porque ambos os
sexos podiam apresentar qualquer um dos quatro tipos de padrdes. Isso sugere que

a caracteristica pode estar relacionada ao individuo. As fenestras encontradas na
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cartilagem cricoide estéo relacionadas com o grau de fusdo entre a cricoide e 0s anéis
tragueais mais anteriores que certos taxons de Gekkota podem exibir, podendo variar
amplamente entre espécies e até mesmo entre individuos (Russell et al, 2000). Assim,
a variacdo encontrada em H. mabouia esta em consonancia com o que é esperado

para Gekkota.

As cartilagens aritenoides de H. mabouia ndo se diferenciaram, mantiveram o
padrdo geral de se localizar na porcao anterior da laringe, se estendem um pouco
além dos labios glotais nas laterais e contiguas a cartilagem cricoide. Esse tipo de
conformacdo também foi registrado para H. turcicus (Rohtla et al, 2019). As
aritenoides de H. flaviviridis e H. garnotii se assemelham em sua insercdo e
orientacao, se articulando com as porcdes dorsolaterais da cricoide para sustentar o
labio glotal (Mahendra, 1947). Ainda que ndo tenham sido examinadas
minuciosamente, o formato simples e vertical que a cartilagem cricoide exibe sugere,
com base na literatura (Russell et al, 2000), que as aritenoides apresentem o tipo reto,
em bastonete, uma vez que essa morfologia é associada a cricoides mais simples.
Entre as aritenoides se apresenta um sulco, o aditus laryngis, que manteve extensao

uniforme.

A traqueia ndo apresentou Vvariacbes significativas, se estendendo
posteriormente a laringe com anéis traqueais em formato retangular arredondado nas
pontas, sendo uniformes em espessura e por¢does membranosas, chamadas inter-
espacos, ao longo de toda sua extensao. Isso é compativel com descricbes anteriores
feitas para H. flaviviridis e H. turcicus (Mahendra, 1947; Rohtla et al, 2019) assim
como para outros representantes de Gekkota (Russell et al, 2000). A variacdo
encontrada na regido traqueal se deu pelas distintas espessuras dos anéis traqueais,
sem haver qualquer padréo evidente que indicasse uma variacdo derivada de
dimorfismo sexual. Na literatura o dimorfismo sexual presente na traqueia esta
relacionado a estrutura dos anéis traqueais, que podem ser fusionados ou ramificados,
com fémeas possuindo mais variagfes (Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000).
A estrutura geral da traqueia parece estar associada a producao de sons mais altos,
como observado nos géneros Ptenopus e Uroplatos, que exibem uma dilatacdo
tragueal favoravel ao maior armazenamento de ar, além disso as membranas que
separam 0s anéis traqueais estdo relacionadas a capacidade vibratoéria, que pode ser

amplificada pela laringe e pela cavidade oral (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et
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al, 1998). Para H. mabouia essa dilatacdo esta ausente e a traqueia possui uma
circunferéncia uniforme ao longo de todo seu comprimento e largura, indicando uma

capacidade vocal menor em comparacéo aos géneros citados.

A musculatura associada a laringe seguiu 0 mesmo padrdo de origem e insercéo
muscular descrito para outras espécies de Gekkota incluindo o género Hemidactylus,
com o m. dilator laryngis se originando no processo lateral da cricoide e se inserindo
na aritenoide, enquanto o m. constrictor laryngis se orientando no basihioide (ventral)
e se inserindo na linha média dorsal da cricoide (Moore et al 1991; Russell et al 2000;
Rittenhouse et al, 1998; Mahendra, 1974; Rohtla et al, 2019), embora em alguns
géneros (e.g Uroplatos) essa anatomia se encontre diferente dos demais taxons.
Estes musculos séo responsaveis pela movimentacao das cartilagens aritenoides em
relacéo a cricoide, onde a contracdo do m. dilator laryngis faz as aritenoides girarem
posteriormente e lateralmente de modo a permitir que a abertura da glote (aditus
laryngis) seja ampliada; j& o m. constrictor laryngis contrai as aritenoides aumentando
o angulo entre elas e a cricoide, além de ser responsavel por aproximar as faixas de
elastina presentes na submucosa respiratéria da laringe (cordas vocais) (Moore et al,
1991; Russell et al, 2000).

Dos dois pares de musculos presentes na laringe, o m. constrictor foi 0 que mais
apresentou variagfes. De acordo com os resultados, esse musculo apresentou
tamanho moderado, em relacdo ao m. dilator laryngis, sem distincdo sexual. Suas
fibras, em vista dorsal, correm de forma diagonal e a variacdo percebida foi em
relacdo ao grau de obliquidade e curvatura. Dois padrbes foram identificados, o
padréo paralelo com fibras mais retilineas e obliguas com menor curvatura e o padréo
cbncavo, com fibras com maior curvatura. Esses dois padrdes de fibras musculares
estiveram presentes em ambos 0s sexo0s, no entanto o padréao paralelo apareceu mais
em fémeas e o padrdo concavo em machos. Por causa dessa distribuicdo desigual
entre 0s sexos, essa variacao pode refletir um dimorfismo sexual. A presenca de
dimorfismo sexual em relagdo ao m. constritor foi apresentada para algumas espécies
(eg. Espécies Colopus wahlbergi, Homopholis wahlbergi, Palmatogecko rangei,
Paragehyra gabriellae, Paroedura stumpffi, Phelsuma madagascariensis,
Pachydactylus bibronii e Ptenopus garrulus),), entretanto apenas a variagao ventral

apresentou significancia (Russell et al, 2000). Assim, este representa o primeiro
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estudo a relatar a diferenca sexual do m. constrictor laryngis em sua porcao dorsal
para H. mabouia.

A juncao das fibras musculares na linha média dorsal da cricoide ndo apresentou
caracteristicas dimorficas, pois ambos 0s sexos apresentaram essa jungédo ocorrendo
anterior a fenestra dorsal da cricoide com uma lacuna entre ambas. A literatura aponta
sobre variacdes em relacdo a convergéncia ou néo das fibras na linha média dorsal
da cricoide, onde podem estar separadas em algumas espécies, enquanto outras se
inserem em uma rafe de tecido conjuntivo ou se entrelagcam (Russell et al, 2000).
Ventralmente o padrdo de fibras musculares variou entre os sexos, no geral as fibras
se orientam anteromedialmente com fibras paralelas, e a diferenca sutil observada foi
em relacdo a curvatura das fibras. Fémeas apresentavam fibras obliquas e convexas
enquanto machos apresentaram fibras obliquas e concavas. A variagdo dimorfica
ventral desse musculo ja foi relatada para véarias espécies de Gekkota (e.g: (eg.
Colopus wabhlbergi, Homopholis wahlbergi, Palmatogecko rangei, Paragehyra
gabriellae, Paroedura stumpffi, Phelsuma madagascariensis, Pachydactylus bibronii
e Ptenopus garrulus) (Russell et al, 2000). Estudos futuros devem considerar esta
variacdo como uma provavel caracteristica importante em termos sistematicos e /ou

acusticos.

O m. dilator laryngis apresentou variacao dimorfica em relacdo ao seu tamanho
relativo comparado ao m. constrictor, onde fémeas apresentaram o tamanho pequeno
e machos o tamanho moderado. O que foi observado em H. mabouia condiz com a
literatura, onde as principais variacdes estao na orientacdo das fibras musculares e
em relacdo ao seu tamanho relativo ao m. constrictor laryngis (Russell et al, 2000).
No entanto uma variacdo de cunho sexual nesse musculo é a primeira vez que se é
relatado para essa espécie. Géneros como Ptenopus e Uroplatos exibem o m. dilator
mais robusto que o m. constritor, e sdo conhecidas por vocalizarem mais alto
(Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998). A emissdo de sons mais altos esta
relacionada a presenca de uma musculatura mais robusta, pode ser entdo que talvez
os machos de H. mabouia consigam produzir vocalizagdes mais altas que as fémeas,
por causa dessa diferenca muscular, no entanto essa informagéo néo esta clara. E
relatado que existe uma diferenca na vocalizacéo desses animais com machos sendo

mais ativos que as fémeas (Regalado et al,2003), mas ndo se tem registros sobre
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emissao sonora. Estudos futuros devem investigar essa correlacado entre anatomia

muscular e capacidade de vocalizagao.

Em relacéo a variacdo na composi¢cao microscopica da laringe, foi observado em
H. mabouia uma morfologia similar ao encontrado na literatura para representantes
de Gekkota, a saber: os labios glotais apresentam um epitélio transicional (Moore et
al, 1991; Rittenhouse et al, 1997; Russell & Bauer, 2020) que apresenta uma
guantidade moderada ou pequena de tecido conjuntivo frouxo (Rittenhouse et al,
1998; Russell et al, 2000). Fibras elasticas podem ou nao estar presentes nos labios,
e se tiverem presentes podem ter uma orientacdo ou serem aleatérias (Moore et al,
1991; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000). O ligamento aritenoide cricoide
conecta as cartilagens aritenoides a cartilagem cricoide, sendo composto tecido
conjuntivo denso com fibras de colageno e elasticas (Moore et al, 1991; Russell et al,
2000). Em outras linhagens (Russel et al 2000), esse ligamento pode variar quanto
sua largura e extenséo, podendo ser restrito a articulagéo aritenoide-cricoide ou mais
extenso. H. mabouia apresentou epitélio transicional com quantidades moderadas de
tecido conjuntivo frouxo e fibras coldgenas em seus labios glotais. O ligamento
aritenoide-cricoide pareceu ser restrito a articulacdo aritenoide-cricoide, onde a
concentracdo de fibras coldgenas era mais evidente. Apesar da presenca de fibras
elasticas nao ter sido viavel por conta do tipo de coloracdo utilizada nas laminas
histoldgicas, a coloracao Tricdbmica de Mallory pode evidenciar em amarelo areas que
apresentem fibras elasticas, o que foi perceptivel no ligamento. Outro ponto € que as

fibras colagenas presentes na laringe podem estar associadas a fibras elésticas.

Em geral, o epitélio anterior das cordas vocais € colunar estratificado, enquanto
gue as cordas vocais em si sdo compostas de tecido conjuntivo frouxo derivado da
submucosa contendo propor¢cBes aproximadamente iguais de fibras colageno e
elasticas dispostas em varias orientacdes (Moore et al, 1991). Em H. mabouia esta
presente o epitélio colunar estratificado bem evidenciado, e logo abaixo dele o tecido
conjuntivo frouxo com fibras de coldgeno, indicando a presenga de cordas vocais nos
individuos examinados. A literatura ndo indica se existe algum tipo de dimorfismo
sexual em relacdo a composi¢cao das cordas vocais em representantes de Gekkota
(Russell et al, 2000), o que esta de acordo com as observagdes do presente estudo.
Adicionalmente, as cordas vocais possuem (além das fibras colagenas) feixes de

fibras elasticas (Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al, 1998; Russell et al, 2000;
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Russell & Bauer, 2020). O epitélio identificado em H. mabouia estd em posicao
equivalente ao que as cordas vocais estdo presentes (entre as cartilagens aritenoides
e cricoide) (Russell & Bauer, 2020). Henle (1839) identificou a presenca de cordas
vocais para algumas espécies de Gekkota, sendo uma delas H. mabouia (revisado
em Russell et al, 2000). Isso confirma que o que foi observado é de fato as cordas
vocais, pois 0 mesmo espitélio e a posicdo condizem com o que foi abordado na
literatura. No entanto, néo foi possivel inferir a presenca de fibras elasticas juntamente
as fibras coldgenas. Embora Henle (1839) tenha descrito as cordas vocais ha espécie,
ndo ha confirmacdo quanto & presenca de fibras elasticas nessas estruturas. E
necessario que estudos futuros confirmem a presenca de fibras elasticas, uma vez
gue essa caracteristica € a que distingue os taxas de Gekkota a possuirem uma
vocalizagéo verdadeira (Moore et al, 1991, Rittenhouse et al, 1997; Rittenhouse et al,
1998; Russell et al, 2000; Russell & Bauer, 2020).

Cordas vocais podem se apresentar como pregas suaves no limen da laringe
de muitas espécies de Gekkota (Russell et al, 2000), podendo estar associadas ao
ligamento aritenoide-cricoide, que em algumas espécies completa ou até substitui as
cordas vocais verdadeiras (Russell et al, 2000). Em H flaviviridis Mahendra (1947)
descreveu caracterizadas pela presenca de pregas horizontais proeminentes do
revestimento da laringe. No entanto, variagdes anatdomicas séo observadas em outros
representantes do género, como H. garnotii, em que as cordas vocais estao ausentes,
mas o ligamento aritenoide-cricoide permite a producao de sons (Mahendra, 1947). A

visualizacdo de pregas em H. mabouia néo foi possivel.

Dentro de Gekkota os representantes do género Hemidactylus incluem espécies
com grande capacidade de invasdo bem-sucedidas, as quais algumas caracteristicas
morfolégicas exibem alta variabilidade e podem variar entre populacées (Luzete et al,
2022). As caracteristicas externas sdo as que exibem mais variacdo, como por
exemplo tamanho corporal, propor¢cdes de cabeca, corpo e membros (ver mais em
Carranza & Arnold, 2005). Morfologicamente muitas dessas caracteristicas podem
ser bastante plasticas, variando dentro da espécie (Hossinzabeh & Rastegar-Pouyani
2014). A posicéo da laringotraqueia na cabeca (CRA) foi afetada positivamente pelo
tamanho corporal, pela localidade, com o municipio de Salvador apresentando maior
CRA e o municipio de Cerro Cora apresentando menor, e pelo sexo, com machos

apresentando CRA maior que as fémeas. Essa correlacdo encontrada mostra que
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existe uma alometria positiva que pode ser explicada pelo tamanho da cabeca, onde
guanto maior o tamanho corporal (maior cabeca) maior a posicdo que a
laringotraqueia (CRA) ocupa, além de apresentar um dimorfismo sexual e que esta
sujeita a variacdo geogréfica. Isso reforca a ideia de que tracos fenotipicos podem
apresentar algum padrdo geografico e também variar dentro de populacdes
(Kaliontzopoulou et al, 2018). O tamanho corporal € um fator que domina a variacao
entre individuos e entre populagbes (Kaliontzopoulouet al, 2018) e atuou som
significAncia em nossos resultados. A medida CRA foi a Unica afetada pelas trés
variaveis preditoras (crc, localidade e sexo), o que sugere que essa medida néo é
morfologicamente estavel e reflete a interacdo de fatores de tamanho corporal,
sexuais e geograficos em H. mabouia, causando uma divergéncia entre as
populacfes associada a plasticidade fenotipica ou a adaptacéo local (Kaliontzopoulou
et al, 2018).

O comprimento labio glotal (CLG) nao foi afetado por nenhuma das variaveis
observadas, o que mostra que essa medida se manteve constante na espécie. O
comprimento dorsal da laringe (CDL), comprimento ventral da laringe (CVL), a
distancia do processo lateral labio glotal (DPLLG), a largura da laringe (LL) e a largura
da traqueia (LT) foram afetadas pela localidade. No entanto, nenhuma delas foi
influenciada pelo tamanho corpéreo ou pelo sexo. O fato dessas medidas terem sido
afetadas pela localidade indica que existe uma variacdo geografica que pode estra

associada a plasticidade fenotipica.

A literatura mostra que certos aspectos fisicos da anatomia influenciam
diretamente como a emissao de sons pode se comportar (Rohtla et al, 2019), de modo
gue tais variacdes encontradas podem ter relacdo direta com os padrbes acusticos
(vocalizacdo) das populacdes. Aspectos fisicos da anatomia como o formato da
laringe e da traqueia influenciam a frequéncia, poténcia e dindmica dos sons emitidos
em Gekkota (Rohtla et al, 2019). A largura da laringe e o comprimento do labio glotal
estdo correlacionados aos diferentes tipos de chamados produzidos (e.g
advertisement calls e distress calls) (Rohtla et al, 2019). A largura da traqueia relativa
ao tamanho corporal € associada a diversas medidas de frequéncia, que estao
correlacionadas negativamente ao tamanho da laringe (maior laringe = frequéncia
mais baixa — graves) (Rohtla et al, 2019). Além disso, altera¢cbes na abertura da glote

durante a fonagédo podem influenciar a produgéo de diferentes tipos de chamados
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(Moore et al,1991; Russell et al, 2000). A qualidade do som produzido depende de
diversos fatores, como a forma e as dimensdes das estruturas vibratorias, a tensao
aplicada sobre essas estruturas e a presenca ou ndo de uma camara de ressonancia
para ampliagcdo do som (Russell et al, 2000). Sendo assim, as variagdes encontradas
neste estudo podem estar diretamente relacionadas a diferentes capacidades de

vocalizacdo entre populacdes.

Estudos sobre a variacdo morfolégica em Hemidactylus demonstram variagédo
entre populagfes. Um estudo com H. steinegeri utilizando cararteres morfométricos e
meristicos indicou uma diferenca entre a populacdo do Vietnd das populacdes da
Philipinas e Taiwan (Ota et al, 1993). Outro trabalho relatou a diferenca entre grupos
insulares e continentes de algumas espécies de Hemidactylus do clado arido (Garcia-
Porta et al, 2016). Um trabalho sobre H. frenatus, uma espécie invasora na Australia,
identificou variacdo na coloracdo para a adaptacdo a ambientes naturais e urbanos
(Laven et al, 2025). Um estudo mais recente também apontou diferencas morfoldgicas
entre popula¢cdes de H. mabouia, com um foco maior no desenvolvimento ontognético
e genético dos individuos, onde as diferencas pareciam estar ligadas a adaptaces

ao ambiente (Luzete et al, 2022).

Espécies invasoras detém de varios atributos que as conferem vantagens sobre
outros taxons nativos (Pinho et al, 2023). A plasticidade adaptativa que essas
espécies possuem fazem com que a colonizacdo e a persisténcia em novos
ambientes seja facilitada (Jardeleza et al, 2022). Mesmo que H. mabouia seja mais
comum em &reas urbanas, essa alta variabilidade morfoldégica que essa espécie
apresenta permite que ela ocupe ambientes naturais de diversos biomas brasileiros
(Rodder et al, 2008; Pinho et al, 2023). Apesar da amostragem superior de individuos
gue a populacéo de Brasilia apresentou em comparac¢ao com as demais populacdes
amostradas, ainda assim os resultados da estatistica mostraram que existiu uma
variabilidade morfologica da regido laringotraqueal nessas populacdes. Invasdes
biolégicas oferecem uma 6tima oportunidade para estudar a evolugéo fenotipica, pois
condicbes ambientais diferentes podem influenciar as populacdes introduzidas a

pressoes seletivas (Kolbe et al, 2007).
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Conclusao

Em conclusédo, nossos resultados mostram que Hemidactylus mabouia segue
um padréo morfolégico de laringe e traqueia conservados com o que ja se sabe sobre
outros representantes de Gekkota. Conseguimos identificar dimorfismo sexual na
musculatura associada a laringe, que pode estar relacionado a uma possivel maior
eficiéncia da comunicacédo vocal, no entanto mais estudos devem ser realizados para
confirmar essa relacdo. As transicdes epiteliais na mucosa interna da laringe
apresentaram estruturas com caracteristicas das cordas vocais, mas nao foi possivel
identificar com clareza a presenca de fibras elasticas. E necessario que estudos
futuros com corantes especificos para elastina sejam realizados para comprovar a
sua presenca, ja que isso € uma caracteristica fundamental que difere os Gekkota de
outros répteis que vocalizam utilizando o aparato vocal. A variagdo regional
encontrada de caracteristicas morfolégicas, como a posi¢ao da laringotraqueia que
varia por influéncia do tamanho corporal, sexo e localidade, e as demais medidas da
regido laringotragueal que foram fortemente influenciadas pela localidade, indicam

uma plasticidade fenotipica dessa espécie invasora.
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Anexo A: LISTA DE ESPECIMES EXAMINADOS
Siglas:

©Q Exemplar fémea adulta.
4 Exemplar macho adulto.

1 Exemplar com regido laringotraqueal dissecada para a descricdo da musculatura
associada.

2 Exemplar teve a regiéo laringotraqueal diafanizada para a descricédo da cartilagem.

3 Exemplar teve a regido laringotragueal submetida a analise de histologia.

Acrénimos das InstituicGes de Empréstimo:

Laboratério de Anatomia Comparada de Vertebrados (LACV) — UnB; Colecédo de
Herpetologia do Semiarido (CHSA) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA; Museu de Biologia Mello Leitdo (MBML) - Instituto Nacional da Mata
Atlantica (INMA); Instituto Nacional Pesquisa da Amazonia (INPA) - Colecdo de
Anfibios e Répteis; Colecédo Herpetdlogica de Ribeirdo Preto (CHRP) — USP.

Hemidactylus agrius (n= 18) BRASIL. Rio Grande do Norte (RN): Mossoro:
CHSAR55091, CHSAR566J%3, CHSAR567313, CHSAR724%', CHSAR729912,
CHSAR222643*, CHSAR2227212, CHSAR2228313, CHSAR2229913,
CHSAR22304313, CHSAR22313%2, CHSAR2233913, CHSAR2235¢91,

95



CHSAR2236%1, CHSAR2238412, CHSAR2239913, CHSAR2241913,
CHSAR2242%912,

Hemidactylus brasilianus (n= 12). BRASIL. Bahia (BA): Caitité: CHSAR2176 213, Rio
Grande do Norte (RN): Tenente Laurentino Cruz: CHSAR2460%*, CHSAR2461313,
CHSAR2462731, CHSAR2463291%3 CHSAR2563912, CHSAR2564313,
CHSAR25657%2, CHRP054582', CHRP0545941, CHRP054603'3, CHRP05461 913,

Hemidactylus mabouia (n= 107) BRASIL. Rio Grande do Norte (RN): Mossoro:
CHSAR2416J%, CHSAR24172!, CHSAR24804%; Cerro cord: CHSAR2515913,
CHSAR25173%3. Amazonas (AM): Manaus: INPA-H359499'3, INPA-H359807%3,
INPA-H3600971. Bahia (BA): Feira de Santana: LACV 411231, LACV 411341, LACV
411891, LACV 411991, LACV 412121, LACV 413441, Bahia (BA): Salvador: LACV
413731, LACV 4144731, LACV 41552, LACV 41619%, LACV 41622', LACV
416541.Pernambuco (PE): Recife: LACV 410843%, LACV 416891, LACV 416991,
LACV 417121, LACV 417221, LACV 417321, LACV 418221, LACV 419141, Rio de
Janeiro (RJ): LACV 404231, LACV 4044431, LACV 404521, LACV 4067J1; Rio de
Janeiro: Seropédica: LACV 40552, LACV 40562, LACV 4062%'. Goias (GO) e
Distrito Federal (DF): LACV 3579413, LACV 3888212, LACV 389121, LACV 3892912,
LACV 3893312, LACV 389441, LACV 39019%2, LACV 391821, LACV 3919912, LACV
3920912, LACV 39219%2 LACV 392321, LACV 3924212 LACV 39254%?, LACV
3926912, LACV 392721, LACV 39284%2, LACV 39299 LACV 393041, LACV
3931412, LACV 39332913, LACV 393521, LACV 3936412, LACV 39384%3, LACV
394041, LACV 3941213, LACV 394491, LACV 3945J%, LACV 39463912 LACV
394791, LACV 39482, LACV 3949913 LACV 3950412, LACV 395141, LACV
395391, LACV 3954413, LACV 4068312, LACV 40712% LACV 4072291, LACV
4073437, , LACV 4075912, LACV 4077312, LACV 4080%*, LACV 4082412, LACV
4084212, LACV 4086412, LACV 409721, LACV 410642, Tocantins (TO): Palmas:
LACV 419641, LACV 420021, LACV 420121, LACV 42042%, LACV 420541, LACV
4206431, LACV 420941, LACV 421691, LACV 4218431, LACV 422191, LACV 422341,
LACV 422431, Espirito Santo (ES): Anchieta: MBML-1386%*, MBML-1462312,
MBML-14683*, MBML-1482313, MBML-14839!, MBML-1505%*, MBML-1519912,
MBML-1602%9*, MBML-16723%3; Vitéria: MBML-31929', MBML-3199%9%2, MBML-
320041, MBML-3202431.
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Hemidactylus palaichthus (n= 6) BRASIL. Amazonas (AM): Manaus: INPA-
H435959%2,  INPA-435969%3,  INPA-H43597913,  INPA-H435984%3,  INPA-
H435994%2, INPA-H4360021.
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