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RESUMO 

CARVALHO, D.L.M., M.Sc, Universidade Vila Velha – ES, Novembro de 2017  

A FORMA DA CABEÇA DOS ANFÍBIOS ESTÁ ASSOCIADA A SELEÇÃO 

NATURAL E A ADAPTAÇÃO AOS DIFERENTES MICRO-HABITATS? 

Orientadora: Dra. Rute Beatriz Garcia Clemente Carvalho. 

 

O presente trabalho avaliou os padrões de variação de forma da cabeça em nove 
espécies de anfíbios. A primeira abordagem explorou o dimorfismo sexual de forma 
e de tamanho. A segunda abordagem explorou de forma mais ampla a variação da 
forma da cabeça e o tipo de micro-habitat ao qual cada espécie está associada 
(Terrestre, Arborícola, Aquático e Bromelígena). Nossos resultados demonstraram 
que para as espécies analisadas não há dimorfismo sexual de forma da cabeça 
(exceto em B. albopunctata), sendo mais comum a ocorrência do dimorfismo sexual 
de tamanho nas espécies estudadas. O dimorfismo sexual de tamanho evidenciado 
em algumas das espécies estudadas pode ser primariamente resultado da alometria 
e não de diferenças a ocupação diferencial de nicho ecológico entre os sexos. Além 
disso, nossas análises revelaram que as espécies que compartilham o mesmo tipo 
de micro-habitat apresentam a forma da cabeça semelhante, sendo os 4 
agrupamentos de micro-habitat diferentes entre si. A semelhança de forma da 
cabeça associada ao tipo de micro-habitat pode ser resultado de um padrão de dieta 
semelhante entre as espécies, genético e comportamental. 
 

Palavras chave:  alometria, dimorfismo sexual de forma, dimorfismo sexual de 

tamanho,  micro-habitat 
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ABSTRACT 
 

CARVALHO, D.L.M., M.Sc, Universidade Vila Velha – ES, November 2017  

AMPHIBIAN HEAD SHAPE IS ASSOCIATED TO NATURAL SELECTION AND 

ADAPTATION TO DIFFERENT MICROHABITATS? 

Supervisor: Dra. Rute Beatriz Garcia Clemente Carvalho. 

 

The present work evaluated the patterns of head shape variation in nine species of 
amphibians. The first approach explored the sexual shape dimorphism and the 
sexual size dimorphism. The second approach explored more broadly the variation of 
head shape and the type of microhabitat to which each species is associated 
(Terrestrial, Arboreal, Aquatic and Bromeligenous). Our results showed that there is 
no sexual shape on the head (except in B. albopunctata), being more common the 
occurrence of sexual size dimorphism in the studied species. The sexual size 
dimorphism evidenced in some of the species studied may be a primarily result of 
allometry and may be not a consequence of differences of ecological niche between 
males and females. In addition, our analyzes revealed that the species that share the 
same type of micro-habitat have similar head the shape, independente of its 
phylogenetic relationship. The similarity of head shape associated to the microhabitat 
occupance may be the result of a similar dietary pattern between species, genetics 
and behavior. 
 

Keywords: allometry, micro-habitats, sexual size dimorphism, sexual shape 

dimorphism 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os anfíbios constituem um grupo com atualmente mais de 5.000 espécies 

(Frost, 2016), sendo o Brasil um país que reúne aproximadamente 988 espécies 

descritas (Segalla et al., 2016). Apresentam grande diversidade na ocupação de 

micro-habitats, podendo ocupar serrapilheira, bromélias, cavidades de troncos de 

árvores ou subterrâneas, bordas de alagados, rios e lagos (Bertoluci & Rodrigues, 

2002; Haddad et al. 2008). Quanto à morfologia, há uma grande variação entre os 

grupos de anfíbios. As espécies de micro-habitat terrestres apresentam rugosidades 

na pele e presença glândulas paratóides. O focinho é menos proeminente e os 

membros traseiros são mais curtos (Borges-Martins et al., 2007). Já as espécies 

aquáticas, possuem pele pouco rugosa, podendo ser lisa e apresentar estrias 

longitudinais. Essas espécies geralmente apresentam focinho mais afilado, membros 

posteriores mais longos (o que permite o salto), e membranas interdigitais (que 

facilitam o nado) (Borges-Martins et al., 2007). A glândula paratóide é ausente neste 

grupo. Espécies arborícolas ou escaladoras são conhecidas por possuírem discos 

adesivos na extremidade dos dígitos. Os membros posteriores dessas espécies são 

compridos e delgados o que permite o salto a longas distâncias. O focinho 

geralmente é achatado, e a pele é lisa e desprovida de glândulas (Borges-Martins et 

al., 2007). As espécies que habitam bromélias, também conhecidas como 

bromelígenas, apresentam corpo delgado, e a particularidade de todo o ciclo de vida 

ocorrer entre as axilas das plantas, incluindo a fase larval (Bokermann, 1966; 

Duellman, 1985; Caramaschi et al., 1992). A pele desses animais também é 

bastante lisa e desprovida de glândulas, sendo esses animais intimamente 

dependentes da água da bromélia para manter sua pele úmida (Teixeira et al., 

1997).   

Além dos padrões de variação descritos acima, os anfíbios 

frequentemente apresentam dimorfismo sexual. O dimorfismo sexual caracteriza-se 

pelas diferenças fenotípicas entre machos e fêmeas de uma mesma espécie e está 

amplamente presente nos diferentes grupos de animais (Berry & Shine, 1980; Nebel 

& Thompson, 2011). Animais adultos de uma espécie podem apresentar diferenças 

no tamanho (sexual size dimorphism - SSD) e forma (sexual shape dimorphism - 

SShD) assim como em caracteres qualitativos ou quantitativos, dentre os quais se 

destacam padrões de coloração, apêndices desenvolvidos, odor ou vocalização 

(Ralls & Mesnick, 2009). Os anfíbios apresentam dimorfismo sexual quanto ao 
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tamanho corporal e sua forma, cor, ornamentos e característica fisiológicas (Shine, 

1979; Bell & Zamudio, 2012; Arantes et al., 2015). Em 90% dos casos estudados em 

anfíbios, fêmeas são maiores do que os machos, presumidamente devido a seleção 

por aumento da fecundidade (Shine, 1989; Han & Fu, 2013).  Machos que 

competem por fêmeas podem evidenciar o dimorfismo sexual através seleção 

sexual, em que características sexuais secundárias marcantes estarão mais 

destacadas, como cores mais fortes, espinhos nos membros de locomoção e presas 

orais (Shine, 1979; Kupfer, 2007; Bell & Zamudio, 2012). Quando atingida a 

maturidade sexual, geralmente antes das fêmeas, essas características tornam-se 

mais marcantes (Arak, 1988; Anderson et al., 1999).  

Numa perspectiva mais ampla, o surgimento do dimorfismo sexual tem 

sido relacionado a seleção sexual, entretanto, essa pode não ser a única força 

(Halliday & Verrell, 1986). Por exemplo, o dimorfismo sexual pode surgir a partir da 

seleção natural em que adaptações ecológicas reduzem a competição entre os 

sexos, entre elas cita-se a segregação de nichos, ontogenia, e interação predador-

presa (Carothers, 1984; Shine, 1989; Bell & Zamudio, 2012; Arantes et al., 2015). 

Alguns estudos identificaram que o dimorfismo sexual de tamanho ou forma 

emergiram nos diferentes grupos taxonômicos devido as diferenças ecológicas entre 

machos e fêmeas (Hedrick & Temeles, 1989; Shine, 1989; Andersson, 1994). 

Inicialmente animais sujeitos ao dimorfismo sexual sofrem influência antes mesmo 

de atingir a maturidade, no início do desenvolvimento (Shine, 1990; Kupfer, 2007). 

Depois, sofrem ao longo do tempo influência da sazonalidade e hormônios 

evidenciando ainda mais o dimorfismo sexual (Malmgren & Thollesson, 1999). 

Portanto, o grau de divergência entre machos e fêmeas pode ser determinado 

principalmente por diferenças ecológicas entre eles. 

Os anfíbios no geral tendem a apresentar características morfológicas 

muito semelhantes (Cherry et al., 1978; Stuart et al., 2006), sendo empregado o 

termo “morfologia conservada”. A origem e diversificação morfológica dos 

organismos são tópicos de grande interesse da Biologia Evolutiva, e a adaptação 

dos organismos a condições ecológicas tem sido atribuída como a força primária da 

diversificação morfológica (Schluter, 2000; Klaczko et al., 2016). A convergência 

evolutiva é um fenômeno que se considera como sendo o suporte para a hipótese 

da adaptação pela seleção natural. Essa ocorre quando fenótipos semelhantes 

surgem independentemente em diferentes taxa como resposta a condições 

ecológicas semelhantes (Serb et al., 2011; Klaczko et al., 2016). Espécies que vivem 
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em diferentes micro-habitats estão sujeitas a uma ampla quantidade de condições 

incluindo diferenças na disponibilidade de alimentos, campo visual, densidade de 

competidores e predadores, podendo qualquer um desses fatores estar relacionado 

ao dimorfismo sexual (Butler et al., 2000). Sem dúvida alguma avaliação de 

caracteres morfológicos faz parte de praticamente todos os ramos de pesquisa 

biológica e inclui importantes perguntas e hipóteses sobre como a variação 

morfológica emerge e como está distribuída em diferentes escalas de espaço e 

tempo (Kaliontzopoulou, 2011). O uso da morfometria geométrica no estudo da 

variação fenotípica tem crescido nas últimas décadas, principalmente na área da 

herpetologia (Kaliontzopoulou, 2011) para avaliar a variação morfológica. O conjunto 

de técnicas utilizadas pela morfometria geométrica promove a avaliação robusta no 

estudo da forma dos organismos, sem que haja influência do tamanho, e assim, 

contribui para a melhor compreensão de como a forma pode estar associada a 

causas ecológicas e da história de vida.  

O conjunto de técnicas de morfometria geométrica consiste na utilização 

de dados obtidos a partir uma estrutura de interesse (crânio, escápula, cabeça, etc). 

Inicialmente coordenadas cartesianas são geradas a partir de marcos anatômicos 

inseridos na estrutura, de maneira a obter a informação da forma da estrutura como 

um todo. Essas coordenadas são chamadas de coordenadas brutas pois ainda 

incluem informações não relacionadas a forma (tamanho, orientação e posição) e 

precisam ser processadas matematicamente para que se obtenha apenas as 

variáveis de forma (Rohlf & Marcus, 1993; Mitteroecker & Gunz, 2009; 

Kaliontzopoulou, 2011). Para isso, as coordenadas são alinhadas usando o método 

dos quadrados chamado de GPA (Generalized Procrustes Analysis) (Rohlf & Slice, 

1990). A GPA remove a variação relacionada ao posicionamento, escala e 

orientação dos espécimes analisados, e as coordenadas alinhadas podem então ser 

projetadas no espaço linear da forma. Assim, indivíduos que apresentam forma 

semelhante ficarão sobrepostos (irão coincidir), enquanto que os indivíduos que 

diferem na forma apresentarão diferenças quanto ao posicionamento dos marcos 

anatômicos. Quanto maior a diferença de forma entre os espécimes, maior a 

diferença de posicionamento dos marcos anatômicos homólogos após o 

alinhamento. Essa diferença de forma é quantificada através da métrica das 

distâncias de Procrustes, que permite comparações estatísticas e testes de 

hipóteses (Slice, 2005; Mitteroecker & Gunz, 2009). As diferenças de forma podem 

ser visualizadas pelo método de placas delgadas, em que grades de deformação 
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demonstram a diferença de forma em locais específicos da estrutura analisada 

(Bookstein, 1991). 

Neste presente estudo foram testadas duas hipóteses. A primeira 

hipótese está associada a seleção natural, e consequentemente se baseia na 

ecologia das espécies. A ocorrência de dimorfismo sexual em anfíbios pode ser 

resultado da seleção natural pois adaptações ecológicas surgiram para reduzir a 

competição entre os sexos, como por exemplo a segregação de nichos, e interação 

predador-presa. Sendo assim, espera-se que a forma e o tamanho da cabeça seja 

distinta entre machos e fêmeas. A segunda hipótese se baseia na convergência 

morfológica entre espécies que ocupam o mesmo tipo de micro-habitat. Neste 

sentido, as espécies adaptadas a um mesmo tipo de micro-habitat tendem a 

apresentar forma da cabeça semelhante independente do gênero ou família a qual 

pertencem. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivos (1) identificar e 

caracterizar o dimorfismo sexual de forma e tamanho entre diferentes espécies de 

anfíbios; (2) comparar a forma da cabeça entre os diferentes gêneros/famílias; (3) 

identificar a ocorrência de convergência morfológica entre espécies que ocupam o 

mesmo tipo de micro-habitat.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Amostras 

As amostras utilizadas pertencem a coleção científica do Museu de 

Biologia Mello Leitão (MBML-Santa Teresa, ES), atualmente denominado Instituto 

Nacional da Mata Atlântica (INMA). Para o estudo foram utilizadas as espécies que 

continham maior número de representantes de ambos os sexos na coleção, 

levando-se em conta a relação filogenética entre as espécies e o tipo de micro-

habitat que ocupam. Assim, obteve-se amostras pertencentes a 5 Famílias (Hylidae, 

Craugastoridae, Leptodactylidae, Odontophrynidae e Pipidae), e que ocupam a 

serapilheira (Haddadus binotatus, Physalaemus crombie, Proceratophrys laticeps), 

arbustos (Boana albomarginata, Boana albopunctata e Dendropsophus elegans), 

ambiente aquático (Pipa carvalhoi e Pseudis bolbodactyla), e que ocupam bromélias 

(Phyllodytes luteolus) (Tabela 1, Figura 1).  

 

 

Figura 1: Foto ilustrativa das espécies analisadas - A) Haddadus binotatus, B) 
Physalaemus crombiei, C) Proceratophrys laticeps, D) Boana albomarginata, E) 
Boana albopunctata, F) Dendropsophus elegans, G) Pipa carvalhoi, H) Pseudis 
bolbodactyla, I) Phyllodytes luteolus. Créditos: A.T. Monico (A – F e I), P.L.V. Peloso (G); 

J.F.R. Tonini (H). 
 

Para sexar os indivíduos, os seguintes caracteres foram considerados: 

presença de saco vocal, presença de calo nupcial e presença de fenda labial. Todos 
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esses caracteres presentes em machos. No caso dos indivíduos que estavam com o 

abdômen aberto, foi verificada a presença de ovos ou a identificação das gônadas 

para constatação do sexo.  

Tabela 1: n amostral das espécies arborícolas, de serapilheira, aquáticas e 
bromelígena utilizadas. 
 

 Espécies  Micro-habitat fêmeas machos 

 

 

 

 

 

Hylidae 

Boana 

albomarginata 

Arborícola  10 10 

Boana albopunctata Arborícola 10 10 

Dendropsophus 

elegans 

Arborícola 5 5 

 Pseudis 

bolbodactyla 

Aquático 7 7 

 Phyllodytes luteolus Bromelígena  7 11 

Craugastoridae Haddadus binotatus Terrestre 11 15 

Leptodactylidae Physalaemus 

crombiei 

Terrestre 14 14 

Odontophrynidae Proceratophrys 

laticeps 

Terrestre 8 8 

Pipidae Pipa carvalhoi Aquático 5 9 

 

 

2.2 Obtenção das imagens 

Em uma superfície plana cada indivíduo foi colocado numa base opaca e 

graduada em centímetros e cada um fotografado com máquina de alta resolução 

Sony ® HX300, de 20.4 megapixels, colocada em um tripé e mantida a uma 

distância padrão da base. Os espécimes fotografados foram mantidos com o mesmo 

posicionamento e paralelos em relação à base, para que não houvesse interferência 

desses fatores nas análises. Foram realizadas 3 fotografias de cada animal, nas 

posições dorsal, ventral e lateral. Entretanto, apenas a vista dorsal é que apresentou 

melhor qualidade quanto ao posicionamento, portanto, as outras vistas foram 

excluídas das análises. 

As fotografias foram gravadas em formato JPEG e armazenadas em 

pastas, uma para cada espécie, para análise de dados.  
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2.3 Coleta de dados em 2D e análise das deformações relativas 

Para realizar as análises de morfometria geomética, cinco programas 

foram obtidos gratuitamente da rede: tps-Util, tps-Dig, tps-RelW 

(http://life.bio.sunysb.edu/morph), e RStudio 

(https://www.rstudio.com/products/zrstudio/download/).  

Com o programa tps-Util foram criados os arquivos de entrada para o 

programa tps-Dig. O programa tps-Dig foi utilizado para digitalizar os marcos 

anatômicos (landmarks) de maneira a capturar a forma da estrutura de interesse 

(cabeça). Neste passo tomou-se o cuidado para seguir a mesma sequência de 

digitalização dos pontos e o mesmo número de pontos para cada espécime. Uma 

escala foi utilizada para que posteriormente tivesse a referência do tamanho de cada 

indivíduo (Figura 2). Cada ponto digitalizado apresenta coordenadas x, y que 

posteriormente servirão como variáveis de forma da estrutura a ser analisada. 

 
 

Figura 2: Foto dorsal de Boana albomarginata (fêmea), com pontos digitalizados em 
estruturas anatômicas de interesse. 

 

O programa RStudio foi utilizado para alinhar os espécimes utilizando a 

superposição de Procrustes (Rohlf & Slice, 1990) no pacote Geomorph 2.1 (Adams 

& Otarola-Castillo, 2013; Adams et al., 2014). Esse procedimento de alinhamento 

entre os indivíduos minimiza as distâncias de Procrustes entre eles, e produz um 

conjunto de variáveis de forma para cada espécime. Inicialmente foi realizada a 

análise de componentes principais para identificar o dimorfismo sexual de forma 

entre machos e fêmeas da mesma espécie. A variação da forma foi visualizada 

através dos plots em duas primeiras dimensões do espaço tangente a partir de uma 

análise de componentes principal. A função “Procrustes ANOVA” (procD.lm) com 

http://life.bio.sunysb.edu/morph
https://www.rstudio.com/products/zrstudio/download/
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1000 iterações foi utilizada para testar a hipótese de dimorfismo sexual da forma da 

cabeça.  

A função “Procrustes ANOVA” também inclui o modelo estatístico 

“procD.lm” que avalia os padrões de covariação das coordenadas alinhadas de 

Procrustes, utilizando como variável fixa o sexo, e o tamanho do centroide 

(Bookstein, 1986) como covariante. Quando a covariação não foi significativa, o 

termo de interação foi removido e as diferenças de forma entre os sexos e a 

alometria entre forma e tamanho foram examinados. Essa última análise foi 

realizada utilizando os comandos “predLine” e “plotAllometry” do pacote Geomorph 

3.0.5 (Adams & Nistri, 2010).  

Em seguida, a análise discriminante foi aplicada (função candisc) 

utilizando as variáveis de forma obtidas a partir da análise dos componentes 

principais), pois estas variáveis podem ser utilizadas em qualquer análise estatística 

(Zelditch et al., 2004). Duas análises discriminantes foram realizadas considerando 

dois agrupamentos distintos. O primeiro agrupamento considerou o tipo de micro-

habitat (terrestre, arborícola, aquático ou bromelígena), e o segundo agrupamento 

considerou como fator de agrupamento somente as espécies. A “Procrustes 

ANOVA” (Multiple-factor MANOVA) foi utilizada para testar a hipótese da 

similaridade morfológica entre espécies que ocupam o mesmo micro-habitat e 

também entre espécies filogeneticamente próximas. 
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3. RESULTADOS 

 

As análises de componentes principais revelaram a sobreposição dos 

indivíduos no espaço da forma, sugerindo que machos e fêmeas não diferem quanto 

a forma da cabeça (Figura 3).  

 

 

 

Continua... 
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Continuação da figura 3... 

 

 

 

 

 

 

 

Continua... 
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Continuação figura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Continiua... 
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Continuação figura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Continua... 
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Continuação figura 3 

 
Figura 3. Plot dos dois primeiros componentes principais resultantes da análise da 
forma da cabeça de (A) H. binotatus (PC1=55%, PC2=16%), (B) P. crombie 
(PC1=56%, PC2=24%), (C) P. laticeps (PC1=54%, PC2=27%), (D) P. bolbodactyla 
(PC1=70%, PC2=17%), (E) P. carvalhoi (PC1=45%, PC2=32%), (F) B. albopunctata 
(PC1=46%, PC2=21%) (G) B. albomarginata (PC1=62%, PC2=22%), (H) D. elegans 
(PC1=60%, PC2=20%), (I) P. luteolus (PC1=56%, PC2=20%). 

 

A variação da forma da cabeça foi testada através da função Procrustes 

ANOVA, e para todas as espécies exceto B. albopunctata, o resultado não foi 

significativo (Tabela 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Tabela 2. Valores de F e p resultantes das análises de Procrustes ANOVA 

individuais realizadas para avaliar o dimorfismo sexual de forma. Nível de 

significância α=0.05, *denota valores significativos. 

Espécie GL F p 

H. binotatus 1 2.1622 0.098 

P. crombie 1 0.03911 0.35 

P. laticeps 1 1.0141 0.394 

P. bolbodactyla 1 2.6159 0.098 

P. carvalhoi 1 0.3971 0.829 

B. albopunctata 1 3.009 0.022* 

B. albomarginata 1 0.7363 0.52 

D. elegans 1 0.5454 0.763 

P. luteolus 1 1.0889 0.319 

 

Em seguida a covariação entre forma e tamanho da cabeça foi testada 

através do modelo completo da Procrustes ANOVA (Tabela 3). As espécies B. 

albomarginata, P. bolbodactyla e P. carvalhoi, apresentaram valor significativo 

quanto ao tamanho do centroide, sendo não significativa a interação entre o 

tamanho do centroide e o sexo. B. albopunctata que na análise da forma apresentou 

dimorfismo sexual de forma da cabeça, não apresentou interação significativa com o 

tamanho. As demais espécies (H. binotatus, P. crombiei, P. laticeps, D. elegans e P. 

luteolus) não apresentaram valores significativos na análise. Devido as interações 

não significativas no modelo completo, os termos foram removidos e o modelo 

simplificado adotado. Os resultados do modelo reduzido (Tabela 4) dão suporte a 

análise de componentes principais que indicaram que para todas as espécies, 

exceto B. albopunctata, a forma da cabeça não difere entre machos e fêmeas. 
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Tabela 3. Modelo completo da análise estatística Procrustes ANOVA para 
quantificar as diferenças de forma e a interação com o sexo e o tamanho do 
centroide (CS). Nível de significância α=0.05, *denota valores significativos. 
 

Espécie 
Modelo 

Completo 
g.l. SS MS F p 

H. binotatus Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos  

1 

1 

1 

22 

0.009615 

0.005516 

0.002939 

0.095834 

0.0096155 

0.0055157 

0.0029388 

0.0043561 

2.2074 

1.2662 

0.6746 

0.089 

0.280 

0.588 

P. crombie Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

24 

0.010346  

0.012848  

0.003651  

0.154520  

0.0103455 

0.0128475 

0.0036510 

0.0064383 

1.6069 

1.9955 

0.5671 

0.176 

0.128 

0.640 

P. laticeps Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

12 

0.006732  

0.010296  

0.008611  

0.119364 

0.0067319 

0.0102962 

0.0086109 

0.0099470 

0.6768 

1.0351 

0.8657 

0.590 

0.392 

0.470 

P. bolbodactyla Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

10 

0.037847 

0.007349 

0.008453 

0.039334 

0.037847 

0.007349 

0.008453 

0.003933 

9.6221 

1.8684 

2.1490 

0.003* 

0.175 

0.142 

P. carvalhoi Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

10 

0.013054  

0.001357  

0.006833  

0.047135  

0.0130536 

0.0013570 

0.0068333 

0.0047135 

2.7694 

0.2879 

1.4498 

0.036* 

0.911 

0.223 

B. albopunctata Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

16 

0.002261  

0.014560  

0.003061  

0.055824  

0.0022614 

0.0145601 

0.0030609 

0.0034890 

0.6482 

4.1731 

0.8773 

0.642 

0.005* 

0.471 

B. albomarginata Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

16 

0,016448 

0,005623 

0,003033 

0,071241 

0,0164479 

0,0056229 

0,0030335 

0,0044526 

3.6940 

1,2628 

0,6813 

0,041* 

0,310 

0,545 

D. elegans Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

6 

0.003020  

0.008103  

0.010034  

0.032512  

0.0030195 

0.0081030 

0.0100343 

0.0054187 

0.5572 

1.4954 

1.8518 

0.709 

0.215 

0.161 

P. luteolus Cs 

Sexo 

Cs*Sexo 

Resíduos 

1 

1 

1 

14 

0.004132  

0.002342  

0.001489  

0.033128  

0.0041316 

0.0023418 

0.0014888 

0.0023663 

1.7460 

0.9897 

0.6292 

0.165 

0.385 

0.649 

 

O modelo simplificado também sugere que a forma da cabeça é 

relacionada ao tamanho de maneira alométrica para as espécies B. albomarginata, 

P. bolbodactyla e P. carvalhoi, e não alométrica para as demais espécies (H. 

binotatus, P. crombie, P. laticeps, B. albopunctata, D. elegans e P. luteolus). 
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Para testar a segunda hipótese, que se baseia na similaridade 

morfológica entre espécies filogeneticamente relacionadas independente do micro-

habitat ao qual ocupam, duas análises foram realizadas. A primeira agrupando as 

espécies de acordo com o micro-habitat (terrestre, aquático, arborícola e 

bromelígena), e a segunda análise, agrupando as espécies de acordo com as 

famílias a qual pertencem (Craugastoridae, Leptodactylidae, Odontophrynidae, 

Hylidae e Pipidae). 

 

Tabela 4. Modelo simplificado da análise estatística Procrustes ANOVA para 
quantificar as diferenças de forma e a interação com o tamanho do centroide. Nível 
de significância α=0.05, *denota valores significativos. 
 

Espécies Modelo 

simplificado 
g.l. SS MS F p 

H. binotatus Cs 
Resíduos 

1 
24 

0.008964 
0.104940  

0.0089640 
0.0043725 

2.0501 0.09 

P. crombie Cs 
Resíduos 

1 
26 

0.009976  
0.171388  

0.0099759 
0.0065919 

1.5134 0.216 

P. laticeps Cs 
Resíduos 

1 
14 

0.006232 
0.138771  

0.0062316 
0.0099122 

0.6287 0.626 

P. bolbodactyla Cs 
Resíduos 

1 
12 

0.040329 
0.052654  

0.040329 
0.004388 

9.1912 0.004* 

P. carvalhoi Cs 
Resíduos 

1 
12 

0.013687 
0.054692  

0.0136871 
0.0045576 

3.0031 0.032* 

B. albopunctata Cs 
Resíduos 

1 
18 

0.002318 
0.073389  

0.0023179 
0.0040771 

0.5685 0.702 

B. albomarginata Cs 
Resíduos  

1 
18 

0.016579  
0.079767  

0.0165791 
0.0044315 

3.7412 0.02* 

D. elegans Cs 
Resíduos 

1 
8 

0.003123 
0.050546  

0.0031225 
0.0063183 

0.4942 0.724 

P. luteolus Cs 
Resíduos 

1 
16 

0.004073 
0.037017  

0.0040726 
0.0023136 

1.7603 0.144 

 

 

A análise discriminante revelou que as espécies que compartilham o 

mesmo tipo de micro-habitat apresentam a forma da cabeça semelhante (Figura 4), 

sendo os 4 agrupamentos de micro-habitat diferentes entre si. A MANOVA foi 

realizada para testar a variação de forma entre os grupos de micro-habitat. Uma 

variação significativa na forma da cabeça entre os grupos de ambiente (terrestre, 

aquático, arborícola e bromelígena) foi encontrada (gl=3, F= 29.329, p=0.001).  
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Figura 4. Ordenação dos grupos de micro-habitat no primeiro e segundo eixo 
discriminante canônico (Can). A porcentagem de variação explicada pelo Can1 e 
Can2 apresenta-se entre parênteses. Cada circunferência representa 95% do 
intervalo de confiança. 
 

Na segunda análise realizada, as espécies foram consideradas como 

fator de agrupamento (Figura 5). Os resultados indicam que as espécies que 

pertencem a mesma Família (Família Hylidae: B. albomarginata, B. albopunctata, D. 

elegans, P. bolbodactyla e P. luteolus) não apresentam necessariamente forma 

semelhante. Ao mesmo tempo que as espécies que pertencem a famílias distintas 

não necessariamente apresentam forma distinta (Família Leptodactylidae – P. 

crombiei, Família Craugastoridae – H. binotatus, Família Odontophrynidae – P. 

laticeps). A MANOVA indicou que todas as espécies apresentam a forma da cabeça 

distinta (gl=8, F=30.326, p=0.001). 
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Figura 5. Ordenação dos grupos de espécies no primeiro e segundo eixo 
discriminante canônico (Can). A porcentagem de variação explicada pelo Can1 e 
Can2 apresenta-se entre parênteses. Cada circunferência representa 95% do 
intervalo de confiança. Os polígonos representam as famílias as quais a espécies 
pertencem – polígono azul, família Hylidae; polígono amarelo, família 
Leptodactylidae; polígono rosa, família Craugastoridae; polígono cinza, família 
Odontophrynidae; polígono vermelho, família Pipidae.  
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4. DISCUSSÃO 
 

Nossos resultados demonstraram que o dimorfismo sexual da cabeça não 

ocorre em todos os grupos de anfíbios, e quando presente, é mais frequente o 

dimorfismo sexual de tamanho do que o dimorfismo sexual de forma. Os anfíbios 

geralmente apresentam dimorfismo sexual quanto ao tamanho e forma corporal, 

podendo apresentar diferenças quanto a coloração, estruturas corpóreas (presença 

de prepolex ou outros apêndices nos machos), e ainda, fisiologia distinta entre os 

sexos (Shine, 1979; Bell & Zamudio, 2012; Arantes et al., 2015). A maioria dos 

estudos que avaliaram o dimorfismo sexual reportam que fêmeas apresentam 

tamanho corpóreo maior do que os machos, sendo que as fêmeas investem na 

produção de um maior número de gametas, e também na obtenção de recursos para 

manter ou aumentar essa produção de gametas (Shine, 1988). Sendo assim, 

assume-se que para as fêmeas obterem os nutrientes necessários para nutrir e 

aumentar a quantidade de ovos produzidos, elas podem ocupar nichos distintos com 

relação aos machos da mesma espécie (Arantes et al., 2015). Devido a importância 

da cabeça (crânio) e sua relação direta com a dieta, essa estrutura também pode 

estar sob pressão seletiva. Diversos grupos animais apresentam dimorfismo sexual 

de forma/tamanho da cabeça (Moors, 1980; Shine et al., 1996; Vicent et al., 2004; 

Clemann et al., 2004). Entretanto, isso não foi evidenciado no nosso estudo, em que 

a maioria das espécies analisadas não apresentou dimorfismo sexual evidente. Isso 

indica que o dimorfismo sexual nos anfíbios ocorre primariamente em estruturas 

corporais relacionadas diretamente com a reprodução (e.g. abdômen maior para 

acomodar maior número de ovos, membros anteriores e posteriores musculosos, 

presença de apêndices tais como prepolex mais desenvolvidos em machos, etc). 

O dimorfismo sexual de tamanho foi identificado nas espécies B. 

albomarginata, P. bolbodactyla e P. carvalhoi, nessas mesmas espécies não foi 

identificado dimorfismo sexual de forma. Isso pode ser resultado da alometria em 

que a variação de tamanho em estruturas corporais pode estar ligado a diferenças 

que ocorrem durante a ontogenia (Cock, 1966; Gould, 1966). As mudanças 

alométricas associadas ao incremento ontogenético são apenas alguns dos fatores 

que podem influenciar na variação morfológica em anuros, e podem ter grandes 

impactos nas formas anatômicas (Huxley, 1932; Gould, 1966; Emerson & Bramble, 

1993; Klingenberg, 1996; Larson, 2004) o que pode explicar a variação no tamanho 

da cabeça encontrado em nossas análises. A alometria portanto, está 
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intrinsecamente ligada à mudanças evolutivas no sequenciamento do 

desenvolvimento ontogenético sendo o tempo um fator essencial para estabilizar a 

ocorrência de variações (Reilly et al., 1997; Klingenberg, 1998). 

As análises comparativas entre as espécies e seus micro-habitats 

associados indicaram que a forma da cabeça é semelhante entre espécies que 

ocupam o mesmo tipo de micro-habitat. Para outros grupos animais, especialmente 

serpentes, a forma da cabeça está fortemente associada a dieta (Klaczko et al., 

2016; Schluter & Grant, 1984). Entretanto, não podemos afirmar que o mesmo 

ocorre com anfíbios pois não avaliamos a dieta dos grupos estudados. Além disso, 

poucos são os estudos que trazem dados aprofundados descrevendo a dieta dessas 

espécies, e os estudos que associam a diversidade/tamanho dos organismos 

ingeridos na dieta dessas espécies e o tamanho/forma da cabeça. No geral, todas 

as espécies estudadas apresentam dieta baseada no consumo de artrópodes 

(Mageski et al., 2017; Rebouças et al., 2013; Araújo et al., 2007; Canedo et al., 

2006; Brandão et al., 2003), com exceção de B. albomarginata em que foi registrada 

a predação de outros anfíbios (Centeno et al., 2010).  

Outros aspectos ecológicos podem estar relacionados com a semelhança 

da forma da cabeça entre espécies que ocorrem em mesmo micro-habitat. O 

comportamento pode ser um deles, por exemplo, organismos que possuem hábito 

fossorial ou que de alguma forma escavam para se proteger de predadores ou da 

dessecação, tendem a apresentar especializações morfológicas nos apêndices e na 

cabeça que contribuem para esse tipo de comportamento (Gomes et al., 2009; 

Ponssa & Medina, 2016). Essas variações são passíveis de várias fontes, tendo 

fatores biológicos, genéticos, e ambientais que atuam tantos em sua fase 

embrionária quanto larval (Larson, 2002, 2004). Estudos recentes mostraram que 

fatores biológicos contribuem para a mudança na morfologia de anuros ainda em 

fase embrionária e larval, mudanças essas induzidas pelo meio ambiente com 

tamanha plasticidade, capaz de induzir a modificações permanentes e maneira 

irreversível (Van Buskirk et al., 1997; Relyea & Werner,  2000; Vences et al., 2002). 

Espécies semelhantes coexistindo numa comunidade, prediz a 

sobreposição temporal e espacial, portanto, não haveria coexistência se duas ou 

mais espécies competissem por recurso limitante, ou seja, “Princípio da Exclusão 

Competitiva" (Hardin, 1960). Sendo assim, para que haja coexistência entre as 

espécies, deve haver diferenças tanto ecológicas quanto de nicho para que tal 

coexistência ocorra. Sendo o nicho conhecido em várias dimensões, as principais 
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envolvem o período de atividade diária, o uso do espaço, além dos recursos 

alimentares explorados (Pianka, 1994). 
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5. CONCLUSÃO 

 

 O dimorfismo sexual de forma não foi evidenciado entre as espécies 

estudadas, sendo evidente o dimorfismo sexual de tamanho apenas em algumas 

espécies. 

  A forma da cabeça dos anfíbios está relacionada ao micro-habitat ao qual 

ocupam, e não necessariamente à relação filogenética existente entre as espécies. 

 As diferenças na forma da cabeça podem ser atribuídas a variações 

ecológicas (dieta, ocupação diferencial de nichos), genéticas, comportamentais e 

ontogenéticas.  
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