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RESUMO: Embora a função das escamas cefálicas de Squamata seja bem 
conhecida, o significado funcional e os fatores envolvidos na variação da for-
ma e tamanho ainda não foram suficientemente elucidados. De acordo com o 
modelo do isolamento pela distância, esperaria-se que quanto mais afastados 
dois grupos estiverem, mais distintos morfologicamente eles serão. No sul 
do Brasil, o rio Uruguai pode constituir uma barreira geográfica para muitas 
espécies, contribuindo para o isolamento e diferenciação das populações. O 
presente trabalho objetivou verificar a existência de diferenças na forma e no 
tamanho das escamas cefálicas em Ophiodes fragilis (Raddi, 1820) no sul do 
Brasil, por meio de técnicas de morfometria geométrica. Foram amostrados 
30 indivíduos, provenientes de coleções científicas (MuRAU e Muzar), nos 
quais foram utilizados 25 marcos anatômicos. As análises não mostraram 
diferença significativa no tamanho (t = 1,45; g.l. = 9,52; p= 0,18) e na forma 
(W = 0,51; F = 1,81; p = 0,12) das escamas cefálicas dos grupos. Entretanto, 
houve uma tendência à diferenciação de forma, apontada pelas projeções dos 
dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) na análise exploratória 
(PCA). Apesar disso, a hipótese de que o rio Uruguai atuaria como uma bar-
reira, levando à diferenciação dos grupos, não foi corroborada.
Palavras-chave: Ophiodes fragilis. Morfometria geométrica. Isolamento 
pela distância.
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ABSTRACT: Although the function of cephalic scales of Squamata is well 
known, the functional significance and the factors involved in variation in 
shape and size have not yet been sufficiently elucidated. According to the 
model of isolation by distance, the farther away two groups are, one would 
expected that more distinct morphologically they will be. In southern Brazil, 
the Uruguay River may constitute a geographical barrier for many species, 
contributing to the isolation and differentiation of populations. This study 
aimed to verify the existence of differences in the shape and size of the ce-
phalic scales in Ophiodes fragilis (Raddi, 1820) in southern Brazil, through 
geometric morphometric techniques. Thirty individuals from scientific collec-
tions (MuZAR and Murau) were sampled, which were used in 25 anatomical 
landmarks. The analysis did not show significant difference in size (t = 1.45, 
df = 9.52; p = 0.18) and in the shape (W = 0.51; F = 1.81; p = 0.12) of cephalic 
scales between groups. However, there was a trend towards differentiation in 
shape, pointed by the projections of the first two principal components (PC1 
and PC2) in the exploratory analysis (PCA). Nevertheless, the hypothesis 
that the Uruguay river would act as a barrier, leading to the differentiation of 
groups, was not supported.
Keywords: Ophiodes fragilis. Geometric morphometric. Isolation by distance.

Introdução

Variações morfológicas em populações 
naturais são impulsionadas por forças evoluti-
vas. Entre elas, a seleção natural e as mutações 
genéticas podem levar a novas características 
mais adaptadas ao ambiente (WHITE, 1978). 
Indivíduos pertencentes a um mesmo táxon, 
que vivem juntos, podem apresentar os mes-
mos hábitos de vida e estar sob pressões de 
seleção semelhantes. No entanto, é possível 
encontrar entre eles diferenças fenotípicas 
originadas por fatores intrínsecos, como 
espécie, idade, tamanho do corpo ou sexo 
(GOULD e GOULD, 1997; KOEHL, 2000). 
Da mesma forma, fatores extrínsecos associa-
dos ao ambiente, como a disponibilidade de 
alimento e abrigo, ou a qualidade ambiental, 
podem influenciar a expressão fenotípica com 
respostas flexíveis, variações de crescimento 
ou diferenças no desenvolvimento (ALBER-
CH et al, 1979; BONNER ; HORN, 2000; 
PIGLIUCCI, 2001).

 O campo da morfometria envolve mé-
todos para descrição e análise estatística da 
variação de forma dentro e entre amostras 
de organismos e para análises de variações 
de formas como um resultado de crescimen-
to, tratamento experimental ou evolução 
( ROHLF e MARCUS, 1993). A morfometria 
geométrica captura a geometria de uma estru-
tura através de coordenadas de marcos anatô-
micos e permite a separação dos componentes 
de forma e tamanho (ROHLF e MARCUS, 
1993; MONTEIRO e REIS, 1999). Algumas 
das adaptações que podem ser quantificadas 
no fenótipo podem ter sido influenciadas 
pelo isolamento geográfico. Dependendo do 
tempo em que populações naturais foram se-
paradas por barreiras geográficas, a evolução 
pode seguir caminhos independentes e as 
populações podem sofrer pressões de seleção 
natural específicas, resultando em fenótipos 
diferenciados (RIDLEY, 2006). De acordo 
com o modelo de isolamento pela distância 
proposto por Wright (1943), é esperado que 
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conforme aumente a distância geográfica 
entre as populações, vá também aumentando 
as diferenças genéticas entre elas como uma 
consequência da maior redução no fluxo 
gênico entre elas. Pode-se considerar que 
o mesmo ocorre com a morfologia. Assim, 
quanto mais distantes os grupos estiverem, 
mais distintos morfologicamente eles serão 
entre si. No sul do Brasil, o rio Uruguai 
pode constituir uma barreira geográfica para 
diversas espécies, resultando no isolamento 
das populações.

Os Squamata são um dos grupos mais 
diversificados entre os vertebrados, incluindo 
cerca de 9.400 espécies descritas de serpen-
tes, lagartos e Amphisbaenia, presentes em 
todos os continentes, exceto a Antártida e os 
oceanos Pacífico e Índico. São organismos 
chave para os estudos de numerosos campos, 
desde a evolução, ecologia e comportamento 
até a medicina e a física aplicada (PYRON, 
2013). A família Diploglossidae inclui três 
gêneros de lagartos de corpo alongado que, 
geralmente, possuem membros pequenos e 
uma longa cauda com capacidade de auto-
tomia. Os membros locomotores são bas-
tante reduzidos em alguns taxa que podem, 
inclusive, apresentar ausência de membros 
anteriores e membros posteriores vestigiais 
(VITT e CALDWELL, 2014).

O gênero Ophiodes Wagler (1828) ocorre 
exclusivamente na região neotropical, a leste 
da cordilheira dos Andes, distribuindo-se ao 
centro, leste e sudeste da América do Sul 
(BORGES-MARTINS, 1998). Engloba sete 
espécies, das quais três possuem ocorrência 
registrada no sul do Brasil: O. vertebralis, 
O. striatus e O. fragilis (THE REPTILE 
DATABASE, 2014; SPECIESLINK, 2014; 
BORGES-MARTINS, 1998). Este gênero 
possui predominantemente hábitos criptozoi-
cos, sendo que seus representantes possuem 
corpo cilíndrico longo, ausência de membros 
anteriores, membros posteriores vestigiais e 
capacidade de autotomia caudal, o que faz 

com que sejam popularmente conhecidas 
como cobras-de-vidro (MONTECHIARO 
et al., 2011).

A espécie O. fragilis (Raddi, 1820) foi 
revalidada por Borges-Martins e Di Bernardo 
(1999). Os indivíduos desta espécie possuem 
coloração com barras claras e escuras e dorso 
dourado escuro ou acobreado e membros pos-
teriores alongados, em forma de estilete. A 
distribuição da espécie corresponde às áreas 
florestadas da Mata Atlântica, Florestas com 
Araucária e regiões florestadas adjacentes às 
bacias do rio Uruguai e Paraná (BORGES-
-MARTINS, 1998), sendo comum também 
em áreas de ocupação antrópica (PIZATTO, 
2005).

Estudos realizados com outros gêneros 
de lagartos indicam que diferenças na dieta, 
na ecologia e nos padrões de crescimento 
ósseo podem ser refletidas na morfologia, 
influenciando inclusive na formação das 
escamas cefálicas (HUGHE et al., 2009; 
BRUNER et al., 2005; COSTANTINI et al., 
2010). Contudo, não há ainda estudos relati-
vos à morfologia das escamas cefálicas para 
o gênero Ophiodes. Assim, a realização de 
trabalhos nesta área torna-se fundamental e 
pioneiro para a melhor compreensão destes 
organismos e da influência das condições 
ambientais sobre sua morfologia.

Nesse sentido, o presente trabalho preten-
de verificar se há diferenças e/ou variações 
significativas na forma e tamanho nas esca-
mas cefálicas do topo da cabeça de exempla-
res de O. fragilis coletados nos estados do 
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, por 
meio de técnicas de morfometria geométrica.

Metodologia

Foram fotografados 30 indivíduos de O. 
fragilis provenientes do Rio Grande do Sul 
e de Santa Catarina, depositados no Museu 
Regional do Alto Uruguai e das Missões 
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(MuRAU), da Universidade Regional Inte-
grada do Alto Uruguai e das Missões, e no 
Museu Zoobotânico Augusto Ruschi (Mu-
zar), da Universidade de Passo Fundo. Cada 
indivíduo teve a região cefálica fotografada 
em vista dorsal com uma câmera digital de 
5.0 megapixels de resolução, com função 
macro, sem flash e a uma distância focal 
padrão de 10 cm. 

Foram utilizados 25 marcos anatômicos 
bidimensionais para as escamas do topo da 
cabeça, os quais podem ser visualizados na 
figura 1. Estes marcos anatômicos foram 
digitalizados para cada amostra, utilizando 
o programa TPSDig2, versão 2.10 (ROHLF, 
2006). As coordenadas dos marcos anatô-
micos foram sobrepostas com o método de 
sobreposição generalizada de Procrustes 
(GPA – Generalized Procrustes Analysis) 
(DRYDEN e MARDIA, 1998). O método 
de GPA remove diferenças não relacionadas 
à forma como escala, posição e orientação 
(ADAMS et al., 2004). 

O tamanho das escamas cefálicas foi es-
timado usando o tamanho do centroide, ou 
seja, a raiz quadrada da soma dos quadrados 
da distância de cada ponto de referência a 
partir do centroide (média de todas as co-
ordenadas) da configuração (BOOKSTEIN, 
1991). Em outras palavras, o conjunto de 
marcos anatômicos propostos para o topo 
da região cefálica, através do cálculo do 
tamanho do centroide, resultou em um único 
valor para cada indivíduo, assim gerando 
um valor único que seria um equivalente 
ao «tamanho global» para cada indivíduo 
amostrado. A variação no tamanho da região 
cefálica foi calculada a partir do tamanho 
do centroide log-transformado. Para testar a 
diferença no tamanho das escamas entre as 
localidades foi realizado o teste t de Student. 
As variâncias entre grupos foram visualiza-
das através de Boxplots.

Uma Análise de Componentes Principais 
(PCA – Principal Component Analysis) foi 

A

usada para analisar a forma da configuração 
do conjunto de escamas, buscando verificar a 
existência de alguma estruturação dos dados 
a priori. As visualizações das diferenças 
de forma foram feitas através de projeções 
das configurações de marcos anatômicos 
ao longo dos diferentes eixos da PCA. Para 
testar a diferença de forma, foi usada a MA-
NOVA (Multivariate Analysis of Variance). 
Como análise de reclassificação cruzada, foi 
usada a função LDA (Linear Discriminant 
Analysis), a partir da qual foram gerados 
percentuais de reclassificação a posteriori 
para os dois grupos. 

Para todas as análises estatísticas e para a 
geração dos gráficos foi usada a linguagem 
“R” na versão 2.14.1 (R DEVELOMPENT 
CORE TEAM, 2012) e as bibliotecas MASS 
(VENABES e RIPLEY, 2002) e stats (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009). Os 
procedimentos de morfometria foram reali-
zados com o pacote Rmorph, uma biblioteca 
para análise multivariada de morfometria 
geométrica para R, gentilmente cedida por 
Baylac (2008).

Resultados 

Foram amostrados 23 indivíduos perten-
centes ao estado do Rio Grande do Sul e sete 
pertencentes ao estado de Santa Catarina. 

Figura 1 - Vista dorsal da região cefálica O. fragilis com 
localização de 25 marcos anatômicos. (Arte: Michele de 
Oliveira).
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Os indivíduos do Rio Grande do Sul foram 
coletados na região norte do estado, no Alto 
Uruguai gaúcho e no Planalto Médio. Os 
de Santa Catarina foram coletados no Alto 
Uruguai catarinense e no litoral, na região de 
Itapema. O teste de normalidade de Shapiro 
feito para o tamanho do centroide indicou que 
a variância foi a mesma entre os dois grupos 
(W = 0,98, p = 0,71).

Quanto ao tamanho do conjunto de es-
camas cefálicas, não houve diferença sig-
nificativa no tamanho do centroide entre os 
indivíduos encontrados nos dois estados (t = 
1,45; g.l. = 9,52; p = 0,18). Os dois grupos 
são, portanto, semelhantes no que diz respeito 
ao tamanho deste conjunto de escamas cefá-
licas. As variâncias entre os grupos podem 
ser observadas na figura 2.

Figura 2 - Boxplot para o tamanho do centroide a partir 
da vista dorsal das escamas cefálicas de O. fragilis 
pertencentes aos estados do Rio Grande do Sul (RS) e de 
Santa Catarina (SC).

Quanto à forma, a análise exploratória 
(PCA) não evidenciou uma diferenciação 
clara entre os indivíduos das duas regiões. 
Os indivíduos de Santa Catarina estão, em 
sua maioria, sobrepostos aos do Rio Grande 
do Sul, como pode ser observado na figura 3. 
O resultado da MANOVA não foi estatistica-
mente significativo para a diferença de forma 
(W = 0,51; F = 1,81; p = 0,12). Contudo, as 
projeções das diferenças de forma na confi-

guração dos marcos anatômicos dos dois pri-
meiros componentes principais (PC1 e PC2) 
evidenciaram uma tendência à diferenciação 
da forma (figura 3, A e B).

Figura 3 - Gráfico de análise de componentes principais 
(PCA) com representação dos dois primeiros eixos para 
a forma das escamas cefálicas na vista dorsal para os 
indivíduos de O. fragilis do Rio Grande do Sul (RS) e de 
Santa Catarina (SC). Ao lado, projeções das diferenças na 
forma na configuração de marcos anatômicos nas escamas 
cefálicas de O. fragilis em vista dorsal, em função de PC1 
(A) e de PC2 (B). A linha contínua representa a forma do 
extremo dos escores positivos e a linha tracejada a forma do 
extremo dos escores negativos ao longo de cada eixo.



48 PERSPECTIVA, Erechim. v. 40, n.149,  p. 43-51, março/2016

Michele de Oliveira - Rodrigo Fornel - Jorge Reppold Marinho

Os percentuais de reclassificação da LDA 
indicaram que 100% dos indivíduos do Rio 
Grande do Sul foram reclassificados de forma 
correta, enquanto que 57,1% dos indivíduos 
de Santa Catarina foram reclassificados in-
corretamente. Estes indivíduos estariam mais 
próximos daqueles do grupo do Rio Grande 
do Sul. Na projeção dos marcos anatômicos 
na análise discriminante, observou-se que 
a sobreposição dos indivíduos evidenciou 
uma diferença mais significativa na forma 
das placas cefálicas nos pontos 1, 3, 5, 18, 
24 e 25 (figura 4). 

Figura 4 - Diferenças na forma das escamas cefálicas entre O. fragilis do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. (A) 
Projeções das diferenças na forma na configuração de marcos anatômicos nas escamas cefálicas na vista dorsal de O. fragilis 
do Rio Grande do Sul (linha pontilhada) e de Santa Catarina (linha contínua) proveniente da análise discriminante. (B) 
Desenho da vista dorsal da cabeça de O. fragilis com a localização dos marcos anatômicos propostos neste estudo. 

Discussão

Este estudo não encontrou diferença 
significativa entre o tamanho das escamas 
cefálicas para os grupos estudados. Também 
não houve diferença significativa na forma, 
embora tenha sido observada uma tendência 
à diferenciação. Oufiero et al. (2011) apontam 
que o clima é um dos principais fatores que 
afeta os traços fisiológicos e da história de 
vida dos lagartos. Os exemplares deste estudo 
foram coletados em regiões que são bastante 
semelhantes quando aos aspectos climáticos 
e fitogeográficos, o que pode ter influenciado 
na ausência de diferenciação.

A extensão na qual as diferenças entre as 
populações refletem a divergência genética 
ou o mesmo genótipo respondendo diferente-
mente a condições ambientais locais é impor-
tante para entender o processo evolutivo e seu 
resultado. De fato, a importância relativa de 
fatores genéticos e ambientais para explicar 
as diferenças na distribuição de característi-
cas entre as populações é uma das principais 
questões da biologia evolutiva (ULLER, 
2003). Os resultados obtidos até então não 
corroboram a hipótese de diferenciação mor-
fológica por isolamento geográfico. 
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É mais provável que a tendência à variação 
morfológica observada seja devida diferenças 
de sexo ou à variação das características do 
habitat ao longo da distribuição, já que foram 
analisados apenas indivíduos adultos per-
tencentes a uma mesma espécie. Entretanto, 
trata-se de um grupo de taxonomia complexa, 
onde a determinação das espécies é bastante 
difícil. Embora Ophiodes fragilis tenha sido 
revalidada por Borges-Martins e Di-Bernardo 
(1999), a espécie não figura na lista de rép-
teis brasileiros da Sociedade Brasileira de 
Herpetologia (BÉRNILS e COSTA, 2012). 

As escamas cefálicas de Squamata 
apresentam uma ampla variação. Além das 
restrições anatômicas, dieta e acasalamento 
também possuem um papel na formação da 
morfologia da cabeça dos lagartos, incluindo 
ossos e escamas cefálicas (COSTANTINI, 
2010). O sistema muscular pode exercer 
pressões e tensões estruturais nos elemen-
tos anatômicos subjacentes. As diferenças 
morfológicas entre espécies e dentro de uma 
mesma espécie refletem diferenças na dieta, 
ecologia e padrões de crescimento ósseo 

(HERREL et al., 2008; NIEHOFF et al., 
2004). A maneira como as diferenças morfo-
lógicas evoluíram pode fornecer informações 
úteis a respeito dos padrões morfológicos e 
genéticos e das pressões seletivas agindo 
sobre esses organismos.

Conclusões

A partir da análise dos dados foi possível 
observar que não há diferença significativa 
na variação de tamanho nas escamas cefálicas 
de O. fragilis entre indivíduos do Rio Grande 
do Sul e de Santa Catarina. Embora exista 
uma tendência à variação na forma destas 
escamas, é mais provável que esta se deva 
a outros fatores, como dimorfismo sexual e 
variações nas características do habitat e não 
a uma modificação morfológica em função 
do isolamento geográfico. Entretanto, estas 
questões ainda necessitam de mais estudos. 
A hipótese de que o rio Uruguai atuaria como 
uma barreira geográfica, isolando as popula-
ções dos dois estados, não foi corroborada. 
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