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Por que as pererecas e as lagartixas nao caem das paredes?

Why do tree frogs and geckos not fall off walls?

Moénica Caroline Pavan Cassel’
Adelina Ferreira?

RESUMO

Alguns lagartos, pererecas e insetos possuem a habilidade de mover-se em
superficies verticais. Um estudo comparativo revelou que o sistema de aderéncia
biolégica converge em dois modelos principais: “com pelos” e “liso”. Estes me-
canismos incluem interacdes superficiais, como secrecdes de fluidos e interacoes
moleculares. Com o objetivo de relacionar esta habilidade a uma resposta de
carater biolégico, amostras das patas da lagartixa [Hemidactylus mabouia (Moreau
de Jonnés, 1818) Reptilia, Gekkonidae] e da perereca [Dendropsophus minutus
(Peters, 1872) Anura, Hylidae] foram analisadas e fotografadas através de
microscopia eletronica de varredura. A pata da lagartixa é composta por escamas
de revestimento, garras e estruturas em forma de “esponja”. Estas “esponjas”
sdo compostas por estruturas filamentosas e ramificadas em sua extremidade. Os
filamentos permitem que a area de contato entre a pata e o substrato aumente,
possibilitando maior aderéncia e equilibrio. As escamas que contornam as “espon-
jas” sao diferenciadas, apresentando um orificio central, o qual supde-se que
sejam aberturas glandulares. A pata da perereca é composta por células colunares,
hexagonais e claramente espacadas entre si. Suas expansodes digitais contém
glandulas que secretam uma substancia pegajosa, utilizada para a adesao. Apesar
de morfologicamente diferentes, as patas das lagartixas e das pererecas apresen-
tam funcoes semelhantes: aderéncia e protecdo, uma vez que permite a esses
animais movimentar-se em locais de dificil acesso inclusive para os seus predadores.

Palavras-chave: Adesdo. Anura. Microscopia eletrénica de varredura. Patas.
Squamata.

ABSTRACT

Some lizards, tree frogs and insects have the ability to move across vertical surfaces.
A comparative study showed that the system of biological adhesion converges in
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two main models: hairy and smooth. These mechanisms include superficial
interactions, such as the secretion of fluids and molecular interactions. With the
aim of linking this ability to a biological explanation, toe specimens from lizards
[Hemidactylus mabouia (Moreau de Jonnés, 1818) Reptilia, Gekkonidae] and tree
frogs [Dendropsophus minutus (Peters, 1872) Anura, Hylidae] were analyzed and
photographed using scan electron microscopy. The lizard’s toe is composed of a
coating of scales, claws and structures that look like a “pad”. These “pads” are
composed of filamentous and branch-like structures at the extremities. The
filaments allow an enlargement of the contact area between the toe and the
substrate, providing greater adhesion and balance. The scales that surround the
“pads” are different, displaying a central orifice that we assume to be glandular
openings. The tree frog’s toe is composed of hexagonal, columnar cells, with a
clearly defined space between each one. Its digits have glands which secrete a
viscous substance used for adhesion. Despite the morphological differences, the
toes of lizards and tree frogs display similar functions, namely adhesion and
protection, since they allow these animals to move in places with difficult access,
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even for their predators.

Key words: Adhesion. Anura. Scan electron microscopy. Squamae. Toes.

INTRODUCAO

Alguns lagartos, pererecas e insetos possuem
a habilidade de se mover em superficies verticais e,
até mesmo, em tetos. Um estudo comparativo entre
insetos e outras espécies animais revelou que o
sistema de aderéncia bioldgica converge basica-
mente em dois modelos principais: um sistema “com
pelos” que consiste em estruturas capilares finissimas
projetadas sobre a superficie e com variacao de
tamanho de poucas centenas de nanémetros e uns
poucos microns (dependendo da espécie animal); e
um sistema “liso” com uma camada superficial
relativamente lisa cobrindo uma estrutura tecidual
fina (Gorb et al., 2000; Sherge & Gorb, 2001;
Niederegger et al., 2002; Gao et al., 2004).

Por possuirem estruturas diferenciadas, estes
modelos se utilizam de forcas alternativas para exer-
cerem a aderéncia. Possiveis mecanismos de aderén-
cia biolégica incluem interacdes superficiais, como
a secrecao de fluidos (capilaridade e viscosidade) e
a adesao molecular (Forcas de van der Waals) (Gao
et al., 2004).

Ha sempre forcas atrativas entre as molé-
culas, como a Forgas de van der Waals, que provém
da correlacdo do movimento eletronico em moléculas
vizinhas (nucleos positivos em uma molécula exercem
uma forca atrativa nos elétrons de outra molécula).

Em vista disso, parece razodvel afirmar que, quanto
maior o nimero de elétrons em uma molécula, maior
serdo estas forcas intermoleculares (Andrews &
Kokes, 1968). Ha ainda a capilaridade, que é o efeito
da tensao superficial em fazer um liquido descer ou
subir em um tubo capilar. Quando as moléculas de
um liquido se atraem menos fortemente do que sua
atracdo com o solido, como no caso da agua com o
vidro, diz-se que o liquido “molha” ou adere na
superficie do sélido (Young & Freedman, 2003).

Neste trabalho foi realizada uma anélise
morfoldgica comparativa entre as patas da perereca
e da lagartixa, com o intuito de estabelecer uma
relacao biolégica para este fendbmeno, uma vez que
a bibliografia encontrada se apdia em caracteres e
teorias fisicas.

MATERIALE METODOS

Trés exemplares da lagartixa [Hemidactylus
mabouia (Moreau de Jonnés, 1818) Reptilia,
Gekkonidae] e trés da perereca [Dendropsophus
minutus (Peters, 1872) Anura, Hylidae] foram cole-
tados em areas urbanas do municipio de Cuiaba, no
estado de Mato Grosso. Amostras das patas foram
desidratadas em concentracoes crescentes de alcool,
secas ao ponto critico e cobertas com ouro paladio
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em aparelho do tipo sputtering. Apos esse processo,
foram analisadas e fotografadas através de
microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM
5800LV.

RESULTADOS

A pata da lagartixa é composta por escamas
de revestimento, garras e estruturas retangulares,
com a aparéncia de uma esponja (Figuras 1a e 1b).
Em maior aumento, as estruturas esponjosas sao
compostas por filamentos ramificados em suas
extremidades (Figuras 1c e 1d), também conhecidos
por setas e suas ramificacbes por cerdas. Eles

Figura 1. Hemidactylus mabouia. a) viséo ventral da pata: escamas
de revestimento (ER), garras (G) e estrutura esponjosa
(EE); b) visdo lateral do dedo: escamas de revestimento
(ER), garras (G) e estrutura esponjosa (EE); €) estrutura
esponjosa (EE), setas (S), escamas de revestimento (ER) e
escamas modificadas (EM); d) setas (S) e cerdas (C); e)
setas (S), escamas modificadas (EM) e orificio central (OC).
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permitem uma maior area de contato entre a pata e
o substrato, e, portanto, maior aderéncia e equilibrio.
Além disso, é possivel observar que as escamas que
contornam as estruturas esponjosas sao diferenciadas,
apresentando um orificio central, o qual supomos
que sejam aberturas de glandulas (Figura 1e).

A pata da perereca (Figura 2a) se apresenta
bem diferente no aspecto morfolégico, sendo com-
posta por células colunares, pentagonais ou hexa-
gonais, claramente espacadas entre si e protegidas
por uma estrutura cartilaginosa chamada de me-
nisco (Figuras 2b e 2¢). As expansdes digitais das
pererecas contém glandulas que secretam uma
substancia pegajosa (Figura 2d).

Figura 2. Dendropsophus minutus. a) visao ventral da pata: tarso
(T), metatarso (MT), falanges (F), digitos (D), menisco
(M); b), ), d) digito: menisco (M), sulco circular (SC),
células colunares (CC); d) observacao de substancia pe-
gajosa (SP).
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DISCUSSAO

Os lagartos da familia Gekkonidae, que sao
representados neste estudo pelo espécime
Hemidactylus mabouia (popularmente conhecidas
como lagartixas e de habito doméstico), sao muito
Uteis porque se alimentam de insetos como tracas,
mosquitos e moscas. Diante desta necessidade
alimentar, desenvolveram técnicas de aderéncia em
substratos diversos.

A lagartixa possui garras afiladas com as quais
se prende a substratos dsperos, como foi observado
neste estudo. Sob um suporte liso e moderadamente
inclinado, o animal pode manter sua posicdo por
atrito. J& sobre superficies ou saliéncias ingremes e
lisas, a lagartixa revela um dos mecanismos adapta-
tivos mais notaveis da natureza (Hildebrand, 1995).

Segundo Autumn & Peattie (2002) e seme-
lhante ao observado no presente estudo, o segredo
da capacidade adesiva dos lagartos da familia
Gekkonidae se explica pela estrutura das suas patas
e pelas “almofadas adesivas” localizadas na parte
ventral de cada digito. As “almofadas” sao cobertas
com uma larga quantidade de fios rigidos e unifor-
mes, parecidos com cabelos, orientados similarmente
e formados de B-queratina, denominadas setas
(Wainwright et al., 1982; Russell, 1986; Autumn &
Peattie, 2002), o que pbde ser comprovado pela
microscopia eletrénica de varredura mostrada nos
resultados desta analise.

Sob cada digito existem de 16 a 21 “almo-
fadas” alargadas e imbricadas. Sobre as superficies
expostas das “almofadas”, existem mais de 150 mil
setas, que variam de 30 a 130um de comprimento.
Cada seta se ramifica em cerca de 2 mil cerdas e
cada cerda possui uma placa terminal em forma de
discos, com aproximadamente 0,2um de diametro.
No total, existem cerca de 100 milhées de placas
terminais que tocam o substrato por meio de pontos
das margens dos discos (Hildebrand, 1995). Nao foi
possivel, neste estudo, realizar a contagem destas
estruturas, no entanto foi verificada sua ocorréncia
em grande numero.
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O presente estudo reafirma a analise de
Autumn & Peattie (2002) sobre a possibilidade de as
setas altamente ramificadas nas patas dos lagartos
da familia Gekkonidae serem adaptacdes para maxi-
mizar a area de contato, j& que a forca de adesao
depende muito mais da geometria do que da quimica
da superficie.

Haase (1900) foi o primeiro a sugerir que os
lagartos da familia Gekkonidae aderem aos substra-
tos através de forcas intermoleculares, notando que,
sob esta hipotese, a forca atrativa aumentaria pro-
porcionalmente a aproximacdo entre a pata e o
substrato. Em 2002, Autumn & Peattie ainda desta-
cam que essa é uma hipotese muito intrigante uma
vez que as interacdes de van der Waals, apesar de
mais fracas em relacdo as demais interacoes, sao as
mais universais, assim sendo, um adesivo que utiliza
dessas interacdes seria capaz de grudar em qualquer
superficie natural.

Conforme o observado para H. mabouia em
patas que aderem com pelos, duas condicoes devem
ser consideradas: (1) o tecido subjacente, a seta e a
cerda devem ser ordenadas o suficiente para seguir
o perfil da superficie em larga escala e em escala
intermedidria; (2) os elementos terminais devem ser
muito pequenos e/ou muito flexiveis para compensar
a pequena escala de aspereza (Federle, 2006).
Entretanto os lagartos aderem com dificuldade a
materiais que apresentam uma baixa tensdo super-
ficial (por exemplo, o Teflon) e, se as setas tornam-
-se sujas ou desordenadas, a habilidade de escalar
fica prejudicada até que a pele seja mudada e substi-
tuida por novas setas (Hildebrand, 1995).

Anuros de diferentes familias apresentam
habitat arbéreo e sdo conhecidos como pererecas
(Duellman & Trueb, 1985), inclusive o exemplar
Dendropsophus minutus investigado neste estudo.
Segundo Hanna & Barnes (1990), as pererecas
possuem ventosas amplas em forma de disco no
apice de cada dedo para promover a adesdo durante
a escalada. Estas ventosas tém um aspecto
morfolégico muito interessante: uma camada
epidermal especializada feita de muitas camadas de
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células (Ernst, 1973; Hanna & Barnes, 1990). Nas
presentes observacdes, esses discos foram
encontrados em D. minutus, no entanto ndo se asse-
melham a ventosas, como apresentado pelos autores
citados, ja que a fixacdo nao ocorre por sucgdo, mas
por efeito de capilaridade ou adesdo Umida: é
evidente a camada epidermal especializada.

As células da epiderme da ventosa sdo colu-
nares, normalmente com aspecto hexagonal, e clara-
mente separadas umas das outras em seus apices
(Duellman & Trueb, 1994) - semelhante ao observado
no presente estudo. Apesar de niveladas, as super-
ficies externas dessas células aparecem asperas sob
0 microscépio eletronico de varredura e, sob o
microscépio eletronico de transmissao, a superficie
aparece completamente coberta por pequenas
estruturas parecidas com pernas, os hemidesmosso-
mos (Ernst, 1973; Hanna & Barnes, 1990). Seme-
lhante ao registrado neste estudo, Duellman & Trueb
(1994) observaram que as células epidermais de
outra parte dos digitos sao escamosas, exceto na
area de transicao, onde o sulco circular estad ausente
e as células sdo cuboidais.

As expansoes digitais das pererecas encerram
glandulas que secretam uma substancia pegajosa
utilizada por esses animais para aderirem a rochas,
folhas e caules (Hildebrand, 1995). Essa substancia
foi claramente observada em Dendropsophus
minutus. As glandulas fornecem o fluido que forma
uma parte essencial do mecanismo de adesdo de
ventosas e pele (Hanna & Barnes, 1990), ja que a
adesdo através das ventosas é suplementada pela
adesao da pele do abddmen e pela tensao superficial
(Duellman & Trueb, 1994), geralmente a regido ven-
tral Umida é pressionada contra o substrato de forma
a também aderir (Hildebrand, 1995). Duellman &
Trueb (1994) provaram que as glandulas de muco
fixadas na derme sdo grandes, tortuosas, e circun-
dada por um fino mioepitélio de musculo liso, no
entanto, ndo foi possivel observar essas glandulas
no atual estudo, por serem internas e a abertura dos
ductos ndo serem evidentes a microscopia eletrénica
de varredura.

Patas de pererecas e lagartixas | 55

As ventosas sdo comprimidas a partir da
superficie do digito por um elemento intercalar entre
a penultima e a Ultima falange, que permite o contato
entre toda a superficie da ventosa e o substrato
(Duellman & Trueb, 1994). Isso parece ajudar o
animal a sentir, com as extremidades dos digitos, o
melhor local para manter contato com o substrato
(Hildebrand, 1995). A espessura da ventosa, combi-
nada com a sua flexibilidade, permite que os peque-
nos movimentos dos dedos (como os que ocorrem
guando ha mudanca de peso) certamente ndo pre-
cisem resultar num movimento do epitélio da ventosa
em relacdo ao substrato (Hanna & Barnes, 1990).

A maioria dos trabalhos recentes da suporte
a hipdtese de Nachtigall (1974), na qual a aderéncia
das pererecas se da através de umidade. A adesao
Umida (modo pelo qual um pedaco Umido de tecido
adere a um vidro) envolve um acumulo de fluido
gue une as duas superficies e estas sao mantidas
juntas por meio de tensao superficial e forcas de
viscosidade (capilaridade e adesao Stefan) (Barnes
et al., 2006). Este mecanismo contrasta com aquele
observado nas lagartixas, no qual a adesdo parece
ser dominada pelas Forcas de van der Waals (Autumn
et al., 2002), mas até aqui o papel da capilaridade
nao pode ser excluido (Barnes et al., 2006).

Os dados morfolégicos obtidos neste estudo
contribuem para a compreensao dos fenémenos de
adesao observados em lagartixas e pererecas, corro-
borando as hipoteses conhecidas até o momento.
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