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RESUMO

Amphisbaenia sdo répteis fossoriais, que vivem em sistemas de tlneis construidos por eles mesmos. Atualmente, sdo descritas
195 espécies recentes. O objetivo deste estudo foi reunir informac&es bibliograficas sobre aspectos de sua morfologia, fisiologia
e comportamento relacionando-as ao habito fossorial. O principal instrumento de escava¢do dos anfisbénios é a cabeca, cuja
morfologia esta relacionada com a maneira como a escavagao é realizada. Assim, nas espécies com a cabeca arredondada o
mecanismo de escavagdo é generalizado e nas espécies com a cabega em forma-de-pa, de espatula ou com uma quilha vertical
é especializado. O cranio é resistente, formado por placas dsseas rigidas, que devem suportar as investidas da cabeca. O corpo
é alongado e cilindrico desprovido de membros, na maioria, e formado por anéis tegumentares, importantes no deslocamento
retilineo do corpo para a frente e para tras, dentro dos tuneis. O alongamento do corpo é refletido nos érgaos internos que
sdo, em sua maioria, alongados; os érgdos pares tendem a sofrer reducdo ou deslocamento unilateral. Como estratégias de
defesa utilizam-se da autotomia caudal, exibicdo da cauda ou salto de fuga. Sdo predadores que se alimentam, normalmente,
de insetos e suas larvas, apreendidos por mandibulas potentes, dentes fortes e recurvados. O sistema visual é reduzido, no
entanto, sdo capazes de perceber sons e vibragdes oriundas do substrato, e possuem um acurado senso quimico. A maioria das
espécies é ovipara com um baixo nimero de ovos por ninhada e o ciclo sexual é geralmente sazonal, sincronizado com a estagdo
guente e chuvosa, mas outros aspectos relacionados ao comportamento reprodutivo das espécies ainda sdo desconhecidos.
Exibem termorregulacdo comportamental e selecionam micro-habitat com temperaturas mais favoraveis as suas atividades,
realizando migragdes verticais no solo, de acordo com a temperatura ambiental e estagdes do ano. Os tipos de solos e o teor
de umidade do mesmo parecem influenciar na distribuicdo espacial dos Amphisbaenia, mas esta relagdo precisa ser melhor
compreendida. O modo de vida fossorial protege da irradiagdo solar intensa, oferece um micro-habitat com maior teor de
umidade do que na superficie, propicia prote¢do contra muitos predadores e favorece a captura de presas que vivem no solo,
mas impde restricdes em relagdo os bidtopos onde este animais poderiam ser encontrados.

Palavras-chave: Adaptagdes fossoriais, Anfisbénios, Revisdo bibliografica.

ABSTRACT

Amphisbaenia: adaptations to the fossorial lifestyle. Amphisbaenia are fossorial reptiles, which live in tunnel systems built by
themselves. Currently, 195 species are described. The objective of this study was to gather bibliographic information on aspects
of their morphology, physiology and behavior related to the fossorial habit. The main digging tool of the amphisbaenians is the
head, whose morphology is related to the way excavation is carried out. In round-headed species, the mechanism is general-
ized, and in species with a paddle-shaped head, a spatula or a vertical keel, is specialized. The skull is sturdy, consisting of rigid
bony plates, which must support the head thrust. The body is elongated and cylindrical, devoid of limbs, mostly formed by
integumentary rings, important in the rectilinear displacement of the body back and forth within the tunnels. The elongation
of the body is reflected in the internal organs which are, for the most part, elongated; the paired organs tend to undergo
unilateral reduction or displacement. As a defense strategy they use caudal autotomy, tail exhibit or escape jump. They are
predators that normally feed on insects and their larvae, caught by powerful jaws, strong recurved teeth. The visual system is
reduced; however, they can perceive sounds and vibrations from the substrate and have an accurate chemical sense. Most
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species are oviparous with a low number of eggs per litter and the sexual cycle is usually synchronized with the hot and rainy
season; but other aspects related to the reproductive behavior of species are still unknown. They exhibit behavioral thermoreg-
ulation and microhabitat selection with temperatures more favorable to their activities, performing vertical migrations in the
soil according to the environmental temperature and seasons. Soil types and soil water content seem to affect the spatial
distribution of Amphisbaenia, but this relationship needs to be better studied. The fossorial life protects it from intense solar
radiation, offers a micro-habitat with higher moisture content than does the surface, protects against many predators, and is
advantageous for catching soil-dwelling preys; however, it imposes limitations on the biotopes where these animals could be
found.

Keywords: Amphisbaenians, Bibliographic research, Fossorial adaptations.

INTRODUCAO

Amphisbaenia Gray, 1844 é um grupo de amniotas reptilianos de corpo cilindrico e alongado,
desprovido de membros, na maioria das espécies. Atualmente sdo descritas 195 espécies de ocorréncia
na regido Neotropical, Afro-tropical e Mediterranica (Uetz et al., 2019). Sdo predominantemente fossoriais
vivendo em sistemas de tuneis construidos por eles mesmos, através de seus cranios altamente adaptados
para a escavac¢do (Gans 1968, 1969, 1974), o que os torna um exemplo excelente para o estudo de
modificacdes sofridas por organismos que se adaptaram a um modo de vida em ambiente extremo (Gans,
1969).

O nome é de origem grega (“amphis”, duplo; “baino”, caminhar) e significa “deslocar-se em ambas
as dire¢des”, devido a capacidade desses animais de se locomoverem para a frente e para tras, dentro de
suas galerias (Gans, 1969; Cameron & Gans, 1977). Esse habito, aliado a semelhanca entre a cauda e a
cabeca de algumas espécies, originou o nome popular “cobra-de-duas-cabecas” (Cameron & Gans, 1977).
Outras denominacdes populares podem ser encontradas como “mdae-das-sauvas”, que faz alusdo a
presenca de algumas espécies em ninhos de formigas cortadeiras (Gans, 1969) e também “cobra-cega”,
devido aos olhos reduzidos. No entanto, o nome popular “cobra-cega” pode ser utilizado também para
algumas serpentes (Serpentes) e para as cecilias (Amphibia) (Bernarde, 2012), o que eventualmente
provoca confusdes.

Uma revisdo sobre as caracteristicas e afinidades dos Amphisbaenia, comparadas com as de outros
Lepidosauria, foi apresentada por Gans, em 1978, que discorreu também sobre a histdria da classificacao
do grupo, desde a primeira mencdo feita por Linné, em 1758. Embora muitos outros estudos tenham sido
realizados sobre os anfisbénios desde entdo, aspectos relacionados a sua fisiologia e ao seu
comportamento permanecem desconhecidos, principalmente no que se refere a reprodug¢do. Muito
provavelmente, a falta deste conhecimento se deve a dificuldade na obtencdo de exemplares para estudos
e na observacdo desses animais em seu ambiente natural, devido ao habito fossorial (Andrade et al., 2006;
Navega-Goncalves, 2009).

Neste sentido, investiga¢des recentes em campo e em condi¢des experimentais, com esfor¢o de
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coleta, além de resgates de fauna de aproveitamentos hidrelétricos, tém proporcionado o conhecimento
de novas espécies e contribuido para a obtengdo de dados ecoldgicos (Navega-Gongalves, 2004; Pavan,
2007; Sehman et al., 2010; Balestrini & Cappellari, 2011; Lépez et al., 2013; Martin et al., 2013; Matias &
Verrastro, 2018), ampliando significativamente o conhecimento sobre o grupo.

Este estudo teve como objetivo reunir informacdes bibliograficas sobre aspectos da morfologia,
fisiologia e do comportamento dos Amphisbaenia, de forma a destacar as adapta¢des morfoldgicas e
fisioldgicas para a vida fossorial e as implicacdes deste modo de vida no comportamento alimentar, de
defesa, reprodutivo e de termorregulacao das espécies estudadas e, ainda, se o tipo de solo influencia na
distribuicdo das espécies de anfisbénios. Além da bibliografia consultada, alguns dados originais sobre o

comportamento de algumas espécies também foram fornecidos.

AGRUPAMENTO SISTEMATICO E DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA

Os anfisbénios pertencem a Ordem Squamata, assim como os lagartos (Lacertilia) e as serpentes
(Serpentes), mas diferem destes por apresentarem uma série de caracteristicas peculiares e, por esta
razdo, sua posicao taxondmica foi revista varias vezes (Gans, 1978). Hoje estdo alocados no tdxon
Amphisbaenia, no entanto, suas rela¢des filogenéticas dentro de Squamata ainda sdo incertas (Vidal &
Hedges, 2009). De acordo com os dados disponibilizados no site <reptiledatabase> (Uetz et al., 2019), 195
espécies de Amphisbaenia estdo agrupadas em 6 familias: Amphisbaenidae, Trogonophidae, Bipedidae,
Rhineuridae, Blanidae e Cadeidae (Quadro 1).

As familias Amphisbaenidae e Trogonophidae apresentam uma maior distribuicdo geogréfica. A
primeira contém o maior nimero de espécies descritas, 176 em 12 géneros, de ocorréncia na Africa,
América do Sul e América Central. Os Trogonophidae, com seis espécies em quatro géneros, ocorrem na
Africa (Somadlia, Marrocos, Argélia e Tunisia) e no Oriente Médio (Ird, Iraque, Arabia Saudita, Qatar,
Emirados Arabes, Om3, Yémen) (Uetz et al., 2019). Por sua vez, a familia Bipedidae possui um tnico género
(Bipes) e trés espécies, que sdo as Unicas entre os anfisbénios a possuirem membros anteriores
desenvolvidos; as mesmas estdo restritas ao México (Kim et al., 1976; Papenfuss, 1982). Rhineuridae
apresenta apenas uma espécie recente, Rhineura floridana, que ocorre nos Estados Unidos (Flérida e
Georgia) (Gans, 1967). Blanidae e Cadeidae sdo as duas familias mais recentemente reconhecidas; a
primeira, com sete espécies pertencentes ao género Blanus, de ocorréncia na Espanha, Portugal, Marrocos
(Africa), Grécia, Turquia, Siria e Libano e a segunda, com duas espécies do género Cadea, restrita a Cuba

(América Central) (Kearney, 2003; Vidal et al., 2008; Sindaco et al., 2014).
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Quadro 1. As seis familias de Amphisbaenia com o nimero atual de espécies (195) e géneros (segundo Uetz et al., 2019), em

ordem alfabética. Espécies citadas neste estudo com indicacdo da forma da cabeca, cauda (presenca ou auséncia de autotomia)

e ocorréncia de viviparidade. Os nomes cientificos das espécies foram mantidos conforme constam nos trabalhos consultados

e na checklist de Gans (2005), mas as mudangas taxondmicas foram indicadas (*) com base em Uetz et al. (2019).

Familias/géneros | Espécies citadas neste estudo | Forma da cabega/cauda/viviparidade
AMPHISBAENIDAE

176 espécies em 12 géneros

Amphisbaena Linné, 1758

Ampbhisbaena alba Linne, 1758

Cabega arredondada, cauda curta sem anel de autotomia
(Gans, 1962a)

Ampbhisbaena dubia Mdller, 1924

Amphisbaena fuliginosa Linné, 1758

*Amphisbaena heterozonata Burmeister, 1861 (= A. darwini)
Amphisbaena lumbricalis Vanzolini, 1996
Amphisbaena mertensi Strauch, 1881

Amphisbaena munoai Klappenbach, 1960
Ampbhisbaena nigricauda Gans, 1966

Ampbhisbaena roberti Gans, 1964

Ampbhisbaena rozei Lancini, 1963

*Amphisbaena trachura Vanzolini 2002 (= A. darwini)
Amphisbaena vermicularis Wagler, 1824

Cabega arredondada, cauda com anel de autotomia
(exceto em A. dubia e A. roberti) (Vanzolini, 1991a, 2001;
Gans, 1966a)

*Anops kingii Bell, 1833 (= Amphisbaena kingii)

Cabega com quilha vertical, cauda com anel de autotomia
(Vanzolini, 1999)

*Aulura anomala Barbour, 1914 (= Amphisbaena anomala)

Cabeca em forma de pa (pouco acentuada), cauda com
anel de autotomia (Gans, 1971a)

*Bronia bedai Vanzolini, 1991 (= Amphisbaena bedai)

Cabega arredondada (focinho proeminente), cauda com
anel de autotomia (Vanzolini, 1991b)

*Cercolophia cuiabana Strussman & Carvalho, 2001
(= Amphisbaena cuiabana)

Cabeca arredondada (focinho proeminente), cauda com
anel de autotomia (Strussmann & Carvalho, 2001)

Ancylocranium Parker, 1942

Baikia Gray, 1865

Chirindia Cott, 1934

Cynisca Gray, 1844

Dalophia Gray, 1865

Geocalamus Glinther, 1880

Leposternon Wagler, 1924

Leposternon infraorbitale (Berthold 1859)
Leposternon microcephalum Wagler, 1824

Cabega em forma de pd, cauda curta sem anel de
autotomia (Gans, 1971b)

Loveridgea Vanzolini, 1951

Loveridgea ionidesii (Battersby, 1950)

Cabega arredondada (focinho proeminente) cauda com
anel de autotomia, vivipara (Gans & Kraklau, 1989)

Mesobaena Mertens, 1925

Monopeltis Smith, 1848

Monopeltis capensis Smith, 1848

Monopeltis anchietae (Bocage, 1873)

Cabega em forma de pd, cauda curta sem anel de
autotomia, viviparas (Broadley et al., 1976; Webb et al.,
2000)

Zygaspis Cope, 1885

Zygaspis quadrifrons (Peters, 1862)

Cabega arredondada, cauda com anel de autotomia
(Kearney, 2003)

BIPEDIDAE

3 espécies, 1 género

Bipes Latreille, 1802

Bipes biporus (Cope, 1894)
Bipes canaliculatus Bonnaterre, 1789
Bipes tridactylus (Duges, 1894)

Cabega arredondada e membros anteriores desenvolvidos,
cauda com anel de autotomia (Papenfuss, 1982)

BLANIDAE

7 espécies, 1 género

Blanus cinereus (Vandelli, 1797 Cabega arredondada, cauda com anel de autotomia
Blanus Wagler, 1830 Blanus mettetali(Bons, 1963 ) (Kearfmey, 2003)

CADEIDAE

2 espécies, 1 género

Cadea Gray1844 | e | ——————————
RHINEURIDAE

1 espécie, 1 género

Rhineura Cope, 1861

Rhineura floridana (Baird, 1858)

Cabega em forma de pd, cauda curta sem anel de
autotomia (Kearney, 2003)

TROGONOPHIDAE

6 espécies, 4 géneros

Agamodon Peters, 1882

Agamodon anguliceps Peters, 1882
Agamodon compressus Mocquard, 1888

Cabecga espatulada, cauda curta sem anel de autotomia

Diplometopon Nikolski, 1907

Diplometopon zarudnyi Nikolski, 1907

(Gans, 1960)

Pachycalamus Gunther, 1881

Trogonophis Kaup, 1830

Trogonophis wiegmanni Kaup, 1830

Cabega espatulada (menos acentuada), cauda curta sem
anel de autotomia, vivipara (Gans, 1960; Bons & Saint

Girons, 1963)
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ADAPTAGCOES MORFOLOGICAS E FISIOLOGICAS PARA O MODO DE VIDA FOSSORIAL

Animais que passam a vida toda ou a maior parte dela sob o solo sdo denominados subterraneos
e a maioria constrdi tuneis sendo, portanto, chamados de escavadores (Hildebrand & Goslow, 2006). Tal
modo de vida é descrito como fossorial (do latim fossor, cavador) e requer caracteristicas particulares,

como as que serao descritas para os Amphisbaenia.

Cabecga e cranio

O principal instrumento de escavacdao dos Amphisbaenia é a cabeca, que realiza a penetra¢do no
solo e a confecgdo do tunel. Desta forma, estes animais conseguem ocupar com sucesso solos cuja
compactacdo os torna inadequados para outros répteis (Gans, 1968). A morfologia da cabeca estd
relacionada com a maneira como a escavacao é realizada. Nas espécies com a cabeca (ou focinho) mais
ou menos arredondada o mecanismo de escavacgdo é generalizado e, nas espécies com a cabeca em forma
de pa, de espdatula ou com uma quilha vertical é especializado (Gans, 1968, 1974) (Quadro 1).

As espécies com focinho arredondado escavam forgando suas cabecas dentro do solo em uma série
de golpes dirigidos para a frente (Gans, 1974), semelhante a um ariete. S3o a maior parte das espécies
conhecidas, por exemplo, Amphisbaena mertensi (Figura 1.1). As formas com cabec¢a arredondada vivem
proximas a superficie, onde o solo é relativamente mais facil de ser escavado (Gans, 1969).

Trés mecanismos especializados foram considerados por Gans (1968, 1969, 1974). O primeiro é
utilizado pelas espécies com o focinho em forma de p4, como visto em Leposternon microcephalum (Figura
1.2) e que foi descrito em detalhes por Barros-Filho et al. (2008) e Hohl et al. (2014). Os autores
observaram que o ciclo escavatério ocorre em trés ou quatro etapas, iniciando com a regido gular e a parte
anterior do corpo do animal estaticas sobre o substrato do tunel, em seguida o corpo recua e a cabeca é
inclinada para baixo, com o focinho tocando o piso. A cabeca, entdao, se movimenta de forma continua
para cima e para a frente, compactando os graos do solo contra o teto do tunel, enquanto o corpo, em
movimento sigmoide, comprime a regiao peitoral contra o piso do tunel, compactando os graos removidos
do teto.

O segundo mecanismo é realizado por espécies com o focinho quilhado verticalmente, como em
“Anops” kingii (atualmente Amphisbaena kingii, cf. Mott & Vieites, 2009) (Figura 1.3) e que forcam a
extremidade do tunel com o mesmo ou com a por¢ao lateral do pescocgo, para comprimir o material contra

as paredes, o que provoca o alargamento do tunel (Gans, 1968, 1974).
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Figura 1. Representacdo dos trés tipos de cabeca. A - vista dorsal, B - vista lateral, C - vista ventral. (1) cabeca
arredondada (Amphisbaena mertensi), (2) cabeca em forma de pa (Leposternon microcephalum), (3) cabeca em
forma de quilha (A. kingii). llustracdo de Cavani Rosas (modificado de Navega-Goncgalves, 2002).

O terceiro mecanismo é exibido pelos trogonofideos, que possuem o focinho espatulado. A cabeca
oscila para a direita e esquerda alternadamente raspando os grdos de areia do substrato e compactando-
os na parede do tunel, como visto em Agamodon anguliceps (Figura 2), a espécie considerada mais
especializada entre os Trogonophidae (Gans, 1974).

Consequentemente, o cranio destes escavadores deve suportar as investidas da cabeca. O cranio
é robusto, formado por placas désseas rigidas, geralmente sobrepostas e com ligages interdigitais na
regido frontal, o que Ihes da maior adesao e resisténcia contra os impactos sofridos pela cabeca durante
a escavacao (Zangerl, 1944; Vanzolini, 1951; Gans, 1974; Gans & Montero, 2008). De um modo geral, o
cranio divide-se em dois segmentos: o segmento facial (anterior, que inclui a regido do focinho) e o
segmento occipital, posterior, que se liga a coluna vertebral. O segmento facial é menor e mais estreito
que o segmento occipital (também denominado cranial) e curvado para baixo de maneira a formar, com
o eixo longitudinal, um angulo cranio-facial. Este difere entre as espécies em maior ou menor grau e as

maiores adaptacdes sdo vistas nas formas especializadas, que escavam solos mais compactados e
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profundos (Zangerl, 1944; Vanzolini, 1951; Gans, 1974; Viera et al., 1980; Maisano et al., 2006). Outras
caracteristicas peculiares relativas ao cranio foram descritas e comparadas entre vdrias espécies de
Amphisbaenia por Gans & Montero (2008), que relacionaram as variacdes encontradas ao modo de

escavagao.

—HH B

A B

Figura 2. Representacdo da cabeca em forma de espatula de Agamodon anguliceps (Trogonophidae). A - vista
dorsal, B - vista lateral, C - vista ventral (modificado de Gans, 1960).

Segundo Vanzolini (1951) existe uma correlacdo entre a forma do focinho e a escutelagdo cefdlica.
As regides da cabeca envolvidas na penetracdo no solo e, portanto, expostas ao desgaste da superficie
mostram fusdo dos escudos de forma que, nas espécies com focinho arredondado, em geral, a superficie
dorsal da cabeca, a ponta e os lados da mandibula sdo revestidos por escudos maiores (Gans, 1974). No
entanto, nas espécies com focinho em forma de pa, de espatula e com quilha vertical hd uma tendéncia
para maior fusao dos escudos cefdlicos que, por terem um tamanho aumentado, diminuem o atrito com
o solo. Tais dreas da cabeca tendem a ser altamente queratinizadas (Vanzolini, 1951, 1999; Gans, 1971b;
Gans, 1974).

Apesar da classificacdo em formas generalistas e especialistas, hda uma variedade de tipos de
cranios dentro dos Amphisbaenia e varios grupos morfoldgicos distintos podem ser reconhecidos (Gans &
Montero, 2008), assim como formas de escavacdo intermediarias podem ser consideradas entre os
mecanismos citados (Gans, 1968). As espécies com cabeca arredondada representam o grupo mais
diversificado de anfisbénios, tanto em niumero de espécies quanto em distribuicdo geografica, sendo que
esta forma da cabeca parece ser adequada para uma variedade de ambientes distintos (Gans, 1990; Gans

& Montero, 2008; Vidal et al., 2008), enquanto as formas especializadas estariam adaptadas a solos mais
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profundos e compactados, por consequéncia, mais dificeis de serem escavados (Gans, 1969, 1974, 1990).

Locomogao

Os anfisbénios se deslocam de trés maneiras: por locomocado através de ondulacdo lateral, por
locomogdao em concertina e por locomogao retilinea (Gans, 1962b). Os trés mecanismos podem ser
utilizados na superficie, embora a locomocao retilinea seja utilizada apenas dentro dos tuneis, pela
maioria deles (Gans, 1978).

A locomogao por ondulagdo lateral ocorre através de movimentos alternados para esquerda e
direita, na forma de curvas serpentiformes. O animal posiciona partes do corpo sobre objetos no
substrato, tais como galhos e rochas, utilizando-os como “ponto de apoio”, favorecendo o deslocamento
para a frente (Gans, 1962b, 1974). O movimento é continuo e a medida que as ondas se propagam pelo
corpo, este se desloca seguindo a trilha orientada pela cabeca (Hildebrand & Goslow, 2006).

Na locomog¢do em concertina ou sanfonada, o animal se dispde em uma ou mais algas em forma
de “S”. As alcas de tras pressionam o substrato, de forma que seja forcado para baixo e para tras,
aumentando o atrito, para evitar o deslizamento do corpo. O animal avanca a cabeca sem tocar no
substrato, porém antes de perder a estabilidade, a parte anterior toca no solo, formando uma nova regido
estacionaria, dando suporte para que a porgao posterior seja deslocada para a frente, mantendo um ciclo
semelhante a uma “sanfona” (Gans, 1962b, 1974; Hildebrand & Goslow, 2006).

A locomocao retilinea, embora limite a velocidade, é vantajosa porque permite o deslocamento
em tuneis estreitos e implica em um movimento simétrico e orientado para a frente, onde o corpo é
mantido em uma linha reta. Durante o movimento, se¢des da pele sdo puxadas para a frente, entram em
contato com o solo e fornecem pontos estacionarios, enquanto o corpo se desloca através do tunel (Gans,

1962b, 1974).

Forma do corpo e tegumento

Os membros estdao ausentes, exceto nas espécies do género Bipes (Bipedidae), que possuem os
anteriores desenvolvidos e que sdo utilizados para a penetracdo no solo, enquanto a escavacdo é realizada
pela cabeca, como nos demais anfisbénios (Gans, 1969). A reduc¢do ou perda total dos membros em
Amphisbaenia esta intrinsecamente associada com o alongamento do corpo e reducdo de seu didmetro,
o que facilita sua passagem por locais estreitos durante o processo de escavacdo (Gans, 1960, 1975).

O corpo alongado e cilindrico é formado por anéis tegumentares, bem definidos e subdivididos em
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segmentos (escamas), que tém importancia fundamental no deslocamento retilineo do corpo para a
frente e para trds, como descrito anteriormente. O movimento cutaneo ocorre através da contragao da
pele a nivel de cada sutura inter-anular, de forma que os anéis se expandem discretamente em didmetro
e a pele “se dobre para fora” entre cada sutura, o que facilita o contato com a parede do tunel, a medida
qgue o animal se move através do sinuoso sistema de galerias, porlocomocéo retilinea (Gans, 1960, 1962b,
1969). Esse tipo de deslocamento implica em algumas mudancgas estruturais em relagdao a pele, que se
apresenta frouxamente conectada com a musculatura esquelética, cerca de 360°, ao redor da
circunferéncia do corpo (Gans, 1962b).

Sendo assim, a pele da regido do corpo é quase desprovida de conexdes com os tecidos
subjacentes, de forma que os musculos integumentares se ligam a mesma apenas no ponto de sutura de
cada anel. Desta forma, ao serem contraidos, a coluna vertebral pode ser movida a uma distancia
considerdvel, evitando o atrito entre o animal e a parede do tunel, durante o movimento da cabeca e do
tronco para a frente (Gans, 1960, 1974). Corroborando estas informacgdes, foi observado que em
Amphisbaena mertensi a pele da regido do corpo esta frouxamente ligada a musculatura subjacente o
que, inclusive, facilita a sua remocao, enquanto na regido da cabega encontra-se fortemente aderida aos
0ssos cranianos (Navega-Gongalves & Souza, 2001), devido ao uso da mesma como instrumento de
penetracdo no solo e subsequente escavac¢do. A textura lisa do tegumento também diminui o atrito ao
redor do animal, além de proteger contra particulas do meio e parasitas, que eventualmente possam ferir
a pele (Gans, 1975).

A disposicdo das escamas presumivelmente facilita o contato da pele com a parede do tunel (Gans,
1974). Segundo Barros-filho (1994) pode-se inferir que as escamas sdao mais longas do que largas na
superficie dorsal para conferir maior firmeza no momento de contato com as paredes do tunel, evitando
o deslizamento. Ao contrario, as escamas sdo mais largas do que longas ventralmente, diminuindo o
contato com o substrato e promovendo um deslocamento com um minimo de atrito.

A densidade e o padrdo de pigmentacdo da pele também estdo relacionados ao habito fossorial.
Espécies mais densamente pigmentadas, ocupam galerias mais superficiais nos solos, saindo para fora do
tunel regularmente. Aquelas com auséncia ou baixa pigmentacdo cutdnea ocupam solos mais profundos
(Gans, 1969, 1974). Gans (1974) relatou a diferenca na pigmentacdo entre duas espécies que ocupam a
mesma area geografica (simpatricas) na Somalia: A. anguliceps encontrada préxima a superficie tem uma
coloracdo geral amarelada, com algumas manchas castanhas, que corresponde a cor da areia do local,
enquanto Agamodon compressus, um cavador profundo, possui a pele despigmentada. Jared et al. (1998)
também compararam o padrdo de pigmentacdo de Amphisbaena alba e L. microcephalum, a primeira,

uma espécie frequentemente encontrada na superficie do solo, possui a pele densamente pigmentada,



REV. BRAS. ZOOCIENCIAS | 20(2) | 2019

enquanto a segunda, encontrada somente nas galerias no solo, é praticamente desprovida de pigmento
cutaneo.

O desgaste da pele nestes animais escavadores é intenso e compensado por meio das sucessivas
ecdises (“troca de pele”) que sofrem (Hildebrand & Goslow, 2006). Segundo os mesmos autores referindo-
se aos répteis, de um modo geral, tal fenbmeno ocorre varias vezes ao ano e parece estar sob controle
hormonal, podendo ser influenciado pela umidade. Alguns estudos mostram que o tegumento dos
anfisbénios é permedvel a dgua e que pode haver perda de dgua através do mesmo, principalmente no
periodo de muda (Bogert & Cowles, 1947; Krakauer et al., 1968; Cloudsley-Thompson, 1977; Sawaya &
Aguiar, 1982).

Autotomia caudal e outras estratégias de defesa

A cauda dos anfisbénios pode ser curta e grossa, como em A. alba (Gans, 1962a) ou longa e del-
gada, como em A. mertensi (Gans, 1966b; Navega-Goncalves, 1997), mas outras caracteristicas da mesma
sdo relatadas. Nos trogonofideos a ponta da cauda é afilada (Gans, 1960), em Rhineura floridana é espa-
tulada (Gans, 1967), em “Cercolophia” Vanzolini, 1992 (atualmente género Amphisbaena cf. Mott & Viei-
tes, 2009) a cauda possui uma quilha vertical terminal (Vanzolini, 1992; Strussmann & Carvalho, 2001) e
em Amphisbaena rozei estao presentes tubérculos dorsais (Costa et al., 2018).

A cauda pode estar envolvida em estratégias de defesa, sendo assim, muitas espécies de anfisbé-
nios apresentam autotomia caudal (Gans, 1978) ou auto-amputacao voluntdria da cauda, como estratégia
defensiva para fugir da predacdo (Clouse & Capaldi, 2006). O local de autotomia caudal é, usualmente,
caracterizado por um anel mais estreito, curto e diversamente pigmentado (Gans & Alexander, 1962). A
posicao do anel de autotomia varia interespecificamente e é um dos critérios utilizados na taxonomia do
grupo. No entanto, pode variar também intraespecificamente, como observado em A. mertensi (Gans,
1966b; Navega-Gongcalves, 1997) e em outros anfisbenideos estudados (Vanzolini, 2002).

Papenfuss (1982) associou o comprimento da cauda e a frequéncia de perda da mesma a pressao
de predacdo, uma vez que Bipes canaliculatus e Bipes tridactylus, mais sujeitos a predacdo, possuem
caudas mais longas quando comparados com Bipes biporus de cauda curta. Um dos principais predadores
de Bipes é a cobra Micrurus Wagler, 1824 (Serpentes, Elapidae) encontrada nos locais de ocorréncia de B.
canaliculatus e B. tridactylus, mas ausente na area de ocorréncia de B. biporus.

Embora o mecanismo nao tenha sido investigado em anfisbénios, varios estudos foram feitos em
lagartos, mostrando que a cauda autotOmica possui adaptacoes estruturais, que agem para minimizar a

perda de sangue e o trauma sofrido pelos tecidos adjacentes, promovendo rapidamente a cicatrizacdo da
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ferida (Gilbert et al., 2013). Em A. mertensi observou-se que os tecidos ao redor da vértebra que sofre a
fratura estdo frouxamente unidos e a pele, nesta regidao, se rompe com facilidade, o que explica o pro-
cesso aparentemente facil de quebra da cauda pelo animal (Navega-Goncalves, 1997). A funcdo parece
clara: ao desprender parte da cauda, o anfisbénio ameagado por um predador pode fugir, enquanto este
se distrai com a mesma, que continua a se movimentar rapidamente, de um lado para o outro. Tal com-
portamento, de desprendimento e movimentagdo da cauda seguida da fuga do animal, foi observado em
um espécime de A. mertensi em um parque de Piracicaba, SP (obs. pess.), corroborando as informacdes
de Gans (1974) e de Papenfuss (1982), sendo que o ultimo também relatou o movimento das caudas
autotomizadas de B. tridactylus, para tras e para a frente, por varios minutos apds a quebra, o que daria
ao anfisbénio um tempo adicional para escapar do predador.

Diferentemente do que acontece na pds-autotomia caudal em lagartos diversos, a cauda dos an-
fisbénios ndo se regenera (Gans, 1978). Alguns pesquisadores argumentam que, embora a autotomia da
cauda seja um meio eficaz de fuga em lagartos estudados, poderia reduzir a sobrevida do animal, uma
vez que o mesmo se tornaria mais susceptivel a futuros ataques de predadores (Daniels et al., 1986;
Clouse & Capaldi, 2006; Bateman & Fleming, 2009), principalmente no caso dos anfisbénios, cujas caudas
amputadas ndo sdo regeneradas.

Entre os trogonofideos a autotomia caudal esta totalmente ausente (Gans, 1960), assim como nas
espécies de cauda curta, que podem apresentar outras estratégias defensivas, principalmente quando se
encontram fora dos tuneis, quando ficam mais vulnerdveis ao ataque de predadores.

Amphisbaena alba, quando provocada, levanta a cauda ao mesmo tempo em que levanta a cabeca
assumindo uma postura que se assemelha a uma ferradura e tal movimento é acompanhado pela aber-
tura da boca em atitude ameacadora (Ditmars, 1910 apud Clousdley-Thompson, 1977; Gorzula et al.,
1977). Embora esse comportamento tenha sido interpretado por Ditmars (1910) como um inofensivo
blefe, Cloudsley-Thompson (1977) observou que o anfisbénio contra-ataca com uma mordida, relatando
gue foi mordido pelo mesmo, que prendeu seus dentes sobre sua pele com uma torcao lateral do corpo,
como um crocodilo faz ao se alimentar na dgua. Jared et al. (1998) associaram o comportamento de exi-
bicdo da cauda pela espécie com o fato de a mesma ser frequentemente encontrada na superficie do solo
e, portanto, mais exposta a predacdo, em comparacao com L. microcephalum, um cavador profundo, que
ndo apresenta exibicdo de cauda. Exibicao da cauda foi relatada também em Amphisbaena fuliginosa, que
ao ser tocada levanta a cauda em um arco, com a ponta dirigida anteriormente, movimentando-a para a
frente e para tras (Greene, 1973).

Andrade et al. (2006) relataram mordida e defecacdo como comportamento defensivo exibido por

adultos e filhotes de A. mertensi. Uma outra estratégia, que pode ser considerada como defensiva, é o
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salto de fuga que foi observado nos trogonofideos, quando perturbados. Segundo a descricdo feita por
Gans (1974), o animal salta e fica em uma posi¢ao de “S” no chdao, com a cabega e a cauda enroladas para
dentro. A cauda serve de ponto de partida para um novo salto, de forma que a parte anterior se levanta
do solo no inicio de cada ciclo. Um tipo de salto semelhante foi observado em espécimes de A. mertensi,
em Piracicaba, SP, que se encontravam em locais onde ndo podiam se enterrar, como em areas pavimen-
tadas (obs. pess.). O mesmo comportamento foi observado em individuos de Amphisbaena vermicularis
ao serem removidos momentaneamente do terrario em que estavam acondicionados e colocados sobre
o chdo pavimentado (obs. pess.). Pode-se inferir que tal comportamento dificultaria a captura ou o ata-
que da anfisbena por um predador promovendo seu afastamento do mesmo, de forma rapida, até encon-

trar um local para se enterrar.

Morfologia interna e demandas funcionais

Um recente estudo realizado por Westphal et al. (2019) indicou que a perda da cintura escapular
e dos membros em anfisbénios (exceto em Bipes) levou a modificacdo dos locais de fixacdo dos musculos
associados a esta regido e que estavam conectados ao esqueleto na condicdo ancestral. Assim, os
musculos da regido da cintura escapular e peitoral sdo mantidos, a despeito da redugdo éssea, mas
apresentam deslocamento para dreas nao esqueléticas, como musculos circundantes, tecido conjuntivo
ou pele. Os autores sugerem que os rearranjos evolutivos observados nestes musculos foram
impulsionados por demandas funcionais e nao por restricdes de desenvolvimento.

Outras caracteristicas morfoldgicas internas estdo relacionadas ao habito escavador, como a
evidenciada na posicao das costelas, que praticamente se unem ventralmente, em relacdo a linha mediana
do corpo, principalmente nas regides cardiaca e hepdtica, constituindo-se em uma rigida protecdo aos
orgdos internos (Navega-Gongalves & Souza, 2001), impactados ao longo do processo de escavagao e
deslocamento dentro das galerias no solo.

A perda ou reducao de membros também esta associada ao alongamento do corpo e a redug¢do do
didmetro do mesmo em relacdo ao comprimento total, o que parece favorecer o habito fossorial (Gans,
1975). Como consequéncia, os drgaos na cavidade visceral dos anfisbénios sdo, em sua maioria, alongados
e dispostos de forma a se acomodar em um corpo comprido e com didmetro reduzido. Sendo assim, os
orgdos pares tendem a sofrer reducdo ou deslocamento unilateral, de forma que testiculos e ovarios
direitos, com seus respectivos ductos e acompanhados da glandula adrenal estdo em posicdo mais
anterior, na cavidade visceral, em relacdo aos mesmos 6rgaos do lado esquerdo. Em relacdo aos pulmdes,

ocorre a reducdo ou perda unilateral do pulmao direito, como observado em varias espécies (Gans, 1975;
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Crook & Parsons, 1980; Navega-Gongalves & Souza, 2001; Navega-Gongalves, 2009), mostrando que essa
€ uma caracteristica peculiar do grupo, como ja havia sido assinalado por Butler (1895).

O pulmao esquerdo, por sua vez, € um érgdo saculiforme de grandes proporc¢des, no qual pode-se
distinguir duas regides morfologicamente distintas: a primeira, anterior, é esponjosa, enquanto a posterior
é reticulada e semitransparente (Smalian, 1884; Navega-Gongalves & Souza, 2001; Navega-Goncgalves,
2009; Navega-Gongalves & Silva, 2013) e, com base nestas caracteristicas, foi atribuida uma fun¢do de
reserva de ar para a regido posterior do pulmao (Smalian, 1884). Porém, os estudos conduzidos por
Navega-Gongalves & Silva (2013) mostraram que a despeito da reducdo de trabéculas e favéolos (divisGes
do parénquima pulmonar e camaras respiratdrias, respectivamente), na por¢ao posterior do pulmao
esquerdo, had a presenca de muitos capilares evidenciando sitios de trocas gasosas, o que indica que o
pulmao pode ser considerado inteiramente funcional para as trocas gasosas e funcionar também como
reservatorio de ar. Tais caracteristicas permitiriam a sobrevivéncia dos anfisbénios nas galerias no solo,
sob condig¢des de baixa renovac¢ao de ar.

Gans (1978) relacionou a reducdo gradual do pulmdo direito ao aumento nas modificacdes
associadas a escava¢do, uma vez que nos trogonofideos Agamodon e Diplometopon, considerados
cavadores mais especializados, este drgao estd mais reduzido do que em Trogonophis, género menos
especializado (Gans, 1960). No entanto, ao contrario do que foi relatado pelo autor, nos Amphisbaenidae
estudados por Navega-Gongalves (2009) o pulmdo direito estd reduzido ou ausente nas espécies
consideradas menos especializadas (com cabeca arredondada), tais como A. vermicularis, “Bronia” bedai
(Amphisbaena bedai, cf. Mott & Vieites, 2009) e “Cercolophia” cuiabana (Amphisbaena cuiabana, cf. Mott
& Vieites, 2009). Nos escavadores mais especializados, Navega-Gongalves (2009) constatou que, além do
pulmao direito ser menos reduzido, o pulmao esquerdo atinge maiores proporc¢des, quando comparados
aos pulmoes esquerdos das demais espécies, como foi observado em A. kingii, L. microcephalum e
“Aulura” anomala (Amphisbaena anomala cf. Mott & Vieites, 2009). Crook & Parsons (1980) também
registraram o pulmdo direito menos reduzido em Monopeltis, de solo profundo, quando comparado a
Zygaspis quadrifrons, habitante de superficie. E possivel considerar, entdo, que um maior volume
pulmonar possui, consequentemente, uma maior area para trocas gasosas e para a reserva de ar,
favorecendo os escavadores de solos mais profundos e compactados, onde a disponibilidade de oxigénio

é menor (Navega-Gongalves, 2009).

Habitos alimentares e denti¢ao

Os anfisbénios sdao predadores muito bem-sucedidos que se alimentam de insetos e suas larvas,
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de vermes e até de pequenos mamiferos, apreendidos por mandibulas potentes, dentes fortes e
recurvados (Pregill, 1984). A denticdo é usualmente pleurodonte, exceto nos trogonofideos, que sao
acrodontes (Zangerl, 1944; Vanzolini, 1951; Gans, 1960). Uma caracteristica peculiar é a presenca de um
grande dente central pré-maxilar, que se encaixa entre os dentes anteriores da mandibula (Gans, 1969;
1974). A féormula dentdria varia entre as espécies (Zangerl, 1944; Vanzolini, 1951) e algumas variagdes
individuais no numero de dentes também foram observadas (Pregill, 1984; Navega-Gongalves, 1997).

Na superficie do solo, o animal se aproxima da presa com as mandibulas abertas e dd a mordida,
retirando pedagos. Quando esta dentro das galerias, o anfisbénio imobiliza a presa contra a parede do
tunel, usando o préprio corpo e, da mesma forma que relatado acima, retira pedagos com a mordida. A
rigida estrutura cranio-mandibular, junto a uma potente musculatura temporal, além de permitir a
retirada de pedacos de animais diversos, consegue triturar pecas esqueléticas (Gans, 1969). Nos
anfisbénios mais especializados, no entanto, os cranios sdo mais curtos e as mandibulas reduzidas, de
forma que sdo menos eficazes no ataque as presas (Gans, 1969). Tal caracteristica é refletida no
comportamento defensivo dos anfisbénios assim, Barros-Fillho (1994) observou que A. mertensi é mais
agressiva e tenta morder ao ser manipulada, enquanto L. microcephalum nao demonstra nenhuma
agressividade ao ser manuseada, corroborando observacdes realizadas em exemplares de ambas as
espécies mantidas em terrarios para estudos (cf. Navega-Gongalves, 1997, 2002).

Com relagdo a dieta, hd uma predominancia de cupins (Isoptera), larvas de besouros (Coleoptera)
e formigas (Formicidae) como itens alimentares mais predados em varias espécies de anfisbénios em que
o conteudo estomacal foi examinado (Broadley et al., 1976; Cabrera & Merlini, 1990; Cusumano & Powell,
1991; Cruz-Neto & Abe, 1993; Webb et al., 2000; Bernardo-Silva et al., 2006; Balestrini & Cappellari, 2011).
A predominancia destes insetos pode ser explicada pela abundancia dos mesmos no ambiente onde os
anfisbénios sdo encontrados, pois alguns destes vivem associados com cupinzeiros e formigueiros
(Bernardo-Silva et al., 2006). A captura de presas pequenas e de habitos gregdrios é facilitada, ocorrendo
sem maior custo energético, haja vista que estdo disponiveis em grandes quantidades no ambiente
(Balestrini & Cappellari, 2011).

Outros itens alimentares foram encontrados tais como: insetos dipteros, lepiddpteros, hemipteros,
além de aracnideos, anelideos, moluscos e até vertebrados (Cabrera & Merlini, 1990; Cusumano & Powell,
1991; Cruz-Neto & Abe, 1993; Gil et al., 1993; Colli & Zamboni, 1999; Webb et al., 2000; Bernardo-Silva et
al., 2006; Balestrini & Cappellari, 2011; Martin et al.,, 2013) indicando habito alimentar generalista e
oportunista (Cabrera & Merlini, 1990; Cusumano & Powell, 1991; Webb et al., 2000; Martin et al., 2013).
O ultimo item citado (vertebrados) foi relatado como presente na dieta de A. alba, uma das maiores e

mais robustas espécies entre os anfisbénios (Colli & Zamboni, 1999).
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O tamanho reduzido da presa também facilita a captura e ingestdo, uma vez que os anfisbénios
possuem uma abertura bucal proporcionalmente menor do que a de outros répteis (Bernardo-Silva et al.,
2006; Balestrini & Cappellari, 2011). No entanto, Lépez et al. (2013) identificaram estratégias distintas
utilizadas por Blanus cinereus para captura de presas de tamanhos diversos e concluiram que uma dieta
diversificada poderia permitir aos anfisbénios explorarem recursos troficos subterrdneos variaveis,

contornando as restricdes impostas pela fossorialidade.

Orgdos sensoriais e sentidos: fotorrecep¢do, mecanorrecepgdo e quimiorrecepgio

Um meio subterraneo possibilita boa detec¢do acustica e olfativa, mas nao visual (Gans, 1969).
Assim, animais que vivem em ambientes com baixa ou nenhuma luminosidade tendem a ter os olhos
rudimentares, como os animais fossoriais (Foreaux et al., 2010).

Os olhos dos anfisbénios sdo pequenos e, geralmente, visiveis através de uma escama modificada
(escama ocular), que ndo difere em aparéncia das demais que recobrem a cabeca, mas que,
histologicamente, revela uma pele fina e translicida, sugerindo uma possivel adaptacao para a passagem
de luz. A retina, embora rudimentar, possui as camadas tipicas encontradas em outros vertebrados,
sugerindo algum papel na recepgao e processamento da luz (Foreaux et al., 2010) ou fotorrecepcao.

Segundo Duke-Elder (1958), o tamanho do globo ocular esta relacionado com o modo de vida do
animal, de forma que os animais que nao necessitam de agilidade apresentam uma tendéncia evolutiva
para reducdo do tamanho dos olhos. Para Foreaux et al. (2010) essa hipdtese é plausivel ao assumir que
os animais fossoriais ndo estdo sujeitos a mudancas ambientais subitas ou a modificagcdes abruptas
relacionadas a predacdo, o que exigiria agilidade e, entdo, precisdo visual.

A anatomia funcional do ouvido dos Amphisbaenia foi estudada em algumas espécies (Gans &
Wever, 1972; Wever & Gans, 1973; Gans & Wever, 1975). Ndo ha ouvido externo, mas o tegumento
associado as estruturas internas dticas conduzem as vibragdes do solo, que sdo transmitidas ao longo do
aparelho columelar, formado por uma extracolumela cartilaginosa ligada a uma columela dssea (ouvido
médio) que, por sua vez, transmite o som para o ouvido interno (Gans & Wever, 1972; Wever & Gans,
1973). Segundo os mesmos autores, a extracolumela esta localizada na regido da mandibula e fixada a
pele da regido das escamas infralabiais. Em Bipes biporus e em Blanus cinereus a extracolumela estd
ausente, de forma que a columela faz a conexao entre a superficie receptora do som na pele, passando
pelo tecido conjuntivo subjacente e o ouvido interno (Wever & Gans, 1972; Gans & Wever, 1975).

Os estudos citados mostram que os anfisbénios possuem uma boa sensibilidade auditiva, sendo

assim, é possivel que localizem suas presas pelo som. Tal comportamento foi observado nos anfisbenideos
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A. mertensi e A. vemicularis mantidos em terrdrios, de tal forma que, alguns minutos apds se colocar
tenébrios (Coleoptera) vivos na superficie do solo, os anfisbénios saiam dos tuneis e se deslocavam pela
superficie na direcdo das presas (obs. pess.).

Mas é a quimiorrecep¢do o sentido fundamental para a discriminagdao entre o que pode ser
alimento e o que ndo é, uma vez que os anfisbénios possuem um acurado sentido quimico (Saint Girons,
1971). A lingua é bifida e se projeta continuamente para fora da boca com movimentos para cima e para
baixo, tocando no substrato, de forma a recolher particulas do meio e direciond-las para o érgao
vomeronasal, localizado na parte superior da cavidade oral, e que testa quimicamente o meio (Hildebrand
& Goslow, 2006). Semhan et al. (2010) verificaram que Amphisbaena heterozonata pode discriminar, com
base em estimulos quimicos, entre alimento e 4gua, que é oferecida como controle. Ao receber estimulos
oriundos de cupins e larvas de tenébrios, itens de presas dos quais se alimentam no ambiente natural e
oferecido em cativeiro, os anfisbénios fizeram significativamente mais movimentos de lingua para estes
estimulos do que para a agua e, também, responderam mais prontamente aos primeiros. Outro
anfisbénio, B. cinereus, também foi capaz de discriminar entre quatro presas, mostrando preferéncia por
minhocas (Lépez & Salvador, 1994).

Lépez & Martin (1994, 2001) demostraram, ainda, que B. cinereus foi capaz de discriminar entre
odores de espécies de formigas e responder agressivamente aos estimulos de formigas perigosas, além
de detectar e discriminar odores de potenciais predadores, como a serpente Coronella girondica (Daudin,
1803) (Colubridae) ou agressores, como a centopéia do género Scolopendra Linnaeus, 1758
(Scolopendridae) exibindo uma resposta defensiva correspondente.

Nas espécies fossoriais com visdo reduzida o sentido quimico é essencial, ndo sé para a
identificacdo da presa e de predadores, como apresentado acima, mas também para a reproducao.
Anfisbénios possuem glandulas pré-cloacais, que produzem feromdnios relacionados ao reconhecimento
intraespecifico (Cooper et al., 1994; Lépez et al., 1997; Lépez & Martin, 2001; Lopez & Martin, 2005).
Estudos conduzidos com A. alba demostraram que a medida que esses animais se deslocam pelos tuneis,
0os poros pré-cloacais raspam no substrato promovendo a liberagdo das secre¢des das glandulas e
formando uma trilha olfativa, constituindo-se em um meio eficiente de comunicacdo intraespecifica no

interior dos tuneis (Antoniazzi et al.,1993, 1994; Jared et al., 1999).

Reprodugdo

Os habitos reprodutivos destes escavadores sdao conhecidos para poucas espécies, a maioria das

quais é ovipara, tais como espécies dos géneros Amphisbaena, Leposternon e Blanus analisados por
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Andrade et al. (2006) e Santos (2013). Viviparidade foi relatada para Trogonophis wiegmanni (Bons & Sain
Girons, 1963), Monopeltis capensis (Broadley et al., 1976, sendo que os autores usam o termo
“ovoviviparidade”), Loveridgea ionidesii (Gans & Kraklau, 1989) e sugerida para Monopeltis anchietae
(Webb et al., 2000).

Espécies ovoviviparas retém seus ovos no interior do corpo até a eclosao dos filhotes, que sdo
nutridos pelo vitelo, embora ndo haja ovipostura, uma vez que existe a tendéncia da reducdo ou
eliminacdo das cascas dos ovos. Por esta razdo, elas ndo sdo claramente distintas das espécies viviparas,
cujos embrides sdao nutridos pelos tecidos maternos (Hildebrand & Goslow, 2006). Assim, o termo
“viviparidade” tem sido usado para ambas as situa¢des, pela maioria dos pesquisadores (Blackburn, 1982).

Segundo Andrade et al. (2006), o conhecimento atual sobre o assunto indica que a evolucado da
viviparidade em Amphisbaenia ficou restrita as espécies africanas. Quais seriam as vantagens da
viviparidade para os anfisbénios é uma questdo que ainda ndo possui uma resposta definitiva, mas é
possivel especular sobre o assunto. Assim, Packard et al. (1977) argumentaram que a viviparidade poderia
trazer beneficios térmicos aos embrides dentro do corpo de um genitor capaz de termorregulacdao
comportamental ou, ainda, aumentar as chances de protecdo dos ovos (retidos no interior do corpo)
contra predadores de ninhos e/ou patégenos encontrados no solo. No entanto, argumentacgées tedricas
sugerem que o numero limitado de espécies viviparas entre os Amphisbaenia pode ser devido aos habitos
fossoriais, que restringiriam a evolugao desta caracteristica, uma vez que a distensao do corpo durante a
gestacdo poderia prejudicar a locomocdo nas galerias dentro do solo (Shine, 1985).

O padrao reprodutivo geral em Amphisbaenia é caracterizado por um baixo numero de
ovos/embrides por ninhada, entre dois e seis, ndo excedendo oito (Andrade et al., 2006), embora em uma
fémea de Amphisbaena trachura tenha sido contado nove ovos (Santos, 2013). Os ovos sdo grandes, se
comparados ao tamanho do corpo adulto, alongados e dispostos linearmente dentro da cavidade
abdominal (Andrade et al., 2006; Balestrin & Cappellari, 2011; Santos, 2013). A baixa producdo
reprodutiva parece ser compensada pela eclosdo de grandes juvenis, com maiores chances de
sobrevivéncia e uma rdpida maturacao (Balestrin & Cappellari, 2011).

Na maioria das espécies, a reproducdo é sincronizada com a estacdo quente e chuvosa e parece
variar com a latitude (Andrade et al., 2006; Santos, 2013). Santos (2013) identificou ciclos reprodutivos
sazonais para as fémeas, com evidéncia de bienalidade, para a maioria das espécies analisadas
(Amphisbaena alba, A. dubia, A. munoai, A. mertensi, A. trachura, A. kingii, Leposternon microcephalum
e Trogonophis wiegmanni). Para os machos, a mesma autora também identificou ciclos sazonais para a
maioria das espécies investigadas (Amphisbaena dubia, A. munoai, A. mertensi, A. trachura, A. kingii,

Leposternon infraorbitale, L.microcephalum, Blanus cinereus, B. mettetali e Trogonophis wiegmanni), no
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entanto, com diferengas em relagdo a duragao e época das fases de espermatogénese, armazenamento
de esperma e hipertrofia do segmento sexual renal.

Um periodo de incubacdo de cerca de dois meses parece ser a regra para os anfisbénios oviparos
(Andrade et al., 2006). Segundo dados obtidos pelos autores, ovos de A. alba, A. fuliginosa, A. mertensi,
A. kingii, e L.microcephalum foram encontrados em ninhos de formigas ou de cupins, o que poderia
oferecer a vantagem de um micro-habitat com temperatura e umidade estaveis e protegdao contra
potenciais predadores.

Dimorfismo sexual em relagdo ao tamanho corporal, largura da cabeca, comprimento da cauda e
presenca/auséncia de poros-pré-cloacais foi relatado para algumas espécies de anfisbénios. Fémeas
maiores que os machos foram verificadas, por exemplo, em Amphisbaena munoai e A. kingii (Balestrin &
Cappellari, 2011; Santos, 2013), em A. alba (Colli & Zamboni, 1999), A. mertensi, A. roberti e A. trachura
(Santos, 2013) e também em Zygaspis quadrifrons (Webb et al., 2000). No entanto, em Leposternon
infraorbiltale (Santos, 2013) e Amphisbaena nigricauda (Lima et al., 2014) os machos sdao maiores. Em A.
nigricauda os machos, além de maiores, possuem cabecas mais largas que as fémeas, que ndo possuem
poros pré-cloacais (Lima et al., 2014), ressaltando as diferencas entre os sexos. Machos mais pesados e
com cabegas maiores também foram verificados em T. wiegmanni (Martin et al., 2012). Maior tamanho
entre os machos pode indicar competicdo entre os mesmos pelo acesso as fémeas, enquanto fémeas
maiores podem refletir o aumento na fecundidade (Lima et al., 2014), ou seja, maior espaco na cavidade
visceral para a producdo de ovos.

Em A. munoai (Balestrin & Cappellari, 2011), A. anomala, L. infraorbiltale (Santos, 2013) e T.
wiegmanni (Martin et al., 2012) os machos adultos possuem caudas maiores que as fémeas adultas o que,
segundo os autores citados, poderia estar relacionado a acomodac¢dao do hemipénis e seus musculos
retratores no interior da cauda. No entanto, todos os anfisbénios possuem hemipénis e estas diferencas
nao foram observadas em outras espécies analisadas. Segundo Martin et al. (2012), uma cauda mais longa
nos machos poderia ser vantajosa nas lutas intra-sexuais ou durante o acasalamento. Porém, a falta de
um padrao na ocorréncia ou nao de dimorfismo sexual entre os Amphisbaenia evidencia a necessidade

de mais estudos que possam elucidar tais questdes.

Ritmos de atividade, termorregula¢ao e uso do solo

Os anfisbénios estudados exibem uma atividade mais intensa durante o periodo chuvoso e com

temperaturas mais amenas sendo encontrados na superficie, durante o dia, geralmente embaixo de

pedras, troncos, folhas ou outros objetos (Gil et al., 1993; Diaz-Paniagua et al., 1995; Lépez et al., 2002;
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Balestrin & Cappellari, 2011; Matias & Verrastro, 2018). No entanto, as trés espécies do género Bipes
raramente foram encontradas sobre a superficie (Papenfuss, 1982). Atividade noturna em campo foi
registrada para B. cinereus (Diaz-Paniagua et al., 1995), Diplometopon zarudny (Al-Johany, 1999) e A.
munoai (Matias & Verrastro, 2018). A presenca desses animais na superficie estd relacionada com a
necessidade de obtencdo de temperaturas favoraveis para a realizacdao de suas atividades, pois sendo
ectotérmicos dependem de fontes externas de calor (Schmidt-Nielsen, 2002).

As variacGes de temperatura exercem efeitos consideraveis em varios processos fisiolégicos e,
dentro de limites, uma eleva¢do de temperatura acelera a maioria destes processos (Schmidt-Nielsen,
2002) permitindo, desta forma, que o animal se torne ativo para se alimentar ou fugir de um predador,
por exemplo. A regulacdo da temperatura é, portanto, uma atividade que afeta o desempenho fisiolégico,
reprodutivo e ecolégico (Huey, 1982).

O calor usado para aumentar a temperatura do corpo em animais ectotérmicos deve vir da
exposicao ao sol ou do contato com objetos aquecidos (Pough et al., 2008). No caso dos anfisbénios, o
calor é obtido pelo contato com as rochas ou com o préprio solo superficial, processo denominado de
tigmotermia (Martin et al., 1990; Lépez et al., 1998, 2002), mas a biologia termal e os aspectos
relacionados a mesma foram investigados em apenas algumas espécies de Amphisbaenia: Bipes sp
(Papenfuss, 1982); A. mertensi (Abe, 1984), Blanus cinereus (Martin et al., 1990, 1991; Gil et al., 1993;
Lépez et al., 1998), T. wiegmanni (Gatten & McClung, 1981; Lépez et al., 2002; Civantos et al., 2003), Z
quadrifrons (Hailey & Elliot, 1995) e A. munoai (Matias & Verrastro, 2018).

Os estudos conduzidos com B. cinereus em uma area de clima temperado na Espanha mostraram
que existe uma forte correlagdo entre as temperaturas corporais e as temperaturas do substrato, o que é
esperado para um animal de habito subterraneo. Esses anfisbénios foram encontrados sob rochas, que
apresentam uma temperatura mais alta que a do ambiente circundante, durante o periodo da manh3,
sendo raramente encontrado nos horarios mais quentes do dia. No inicio da manh3a, quando a
temperatura é baixa, os animais sdo pouco ativos, mas a medida que a temperatura do substrato aumenta,
sua temperatura corporal também se eleva, permitindo que se movam préximo a superficie e sob as
rochas. Eles também selecionam rochas de diferentes tamanhos em momentos diversos do dia e, durante
o verdo, quando as temperaturas sdo mais altas, selecionam rochas maiores mantendo-se sob as mesmas
por periodos mais curtos. A vegetacdo e as folhas acumuladas sobre o solo propiciam ambientes
sombreados, que poderiam ser usados nas horas mais quentes do dia (Martin et al., 1990, 1991; Lépez et
al., 1998).

Resultados semelhantes foram obtidos para T. wiegmanni, no Norte da Africa (Civantus et al.,

2003), para Bipes, no México (Papenfuss, 1982) e para A. munoai, no Sul do Brasil (Matias & Verrastro,
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2018) mostrando que os anfisbénios selecionam micro-habitats térmicos, deslocando-se horizontalmente
ou verticamente no substrato. Quando as condi¢Ges térmicas ndo sao favoraveis, podem se deslocar para
areas mais profundas no solo, buscando varia¢cdes de temperatura no substrato, que os permitam
continuar ativos por mais tempo (Papenfuss, 1982; Martin et al., 1990; Lépez et al., 2002). Segundo
Balestrin & Cappellari (2011) o padrao de distribuicdo sazonal exibido por A.munoai e A. kingii pode ser
explicado pela busca de uma temperatura corporal ideal, fazendo com que esses anfisbénios migrem
verticalmente no solo entre as dreas mais frescas e profundas abaixo da superficie, durante o verdo, e em
areas mais quentes préximas a superficie, durante o inverno.

Embora as temperaturas corporais dos anfisbénios estudados sejam mais baixas do que as
registradas para lagartos heliotémicos, suas temperaturas sdo mais elevadas do que as temperaturas
ambientais evidenciando termorregulacdo comportamental (Papenfuss, 1982; Abe, 1984, Martin et al.,
1990; Gil et al., 1993; Hailey & Elliot, 1995; Lopez et al., 1998; Al-Johany, 1999; Lépez et al., 2002; Civantos
et al.,, 2003; Matias & Verrastro, 2018). Pode-se inferir que temperaturas mais altas otimizam o
forrageamento e estejam também relacionadas ao alto custo energético da escavacao e da locomocao
subterranea, como mencionados por Gatten & McClung (1981), Kamel & Gatten (1983) e Tossini et al.
(1994).

A falta de umidade no solo, na estacdo seca, é um fator que contribui para a auséncia de individuos
na superficie e um recuo mais profundo no solo evitaria as altas temperaturas préximo a superficie, além
da obtencdo de umidade em camadas mais profundas do solo (Bons & Saint Girons, 1963; Papenfuss,
1982; Abe, 1984; Martin et al., 1990). Um solo seco é também mais compactado, o que poderia dificultar
a escavacao por algumas espécies (Martin et al., 1991).

Poucos estudos foram realizados com o intuito de compreender a relagdo entre o tipo de solo e 0
uso dos mesmos pelas espécies de Amphisbaenia, um aspecto que chama atencdo, uma vez que estes
animais passam a maior parte de sua existéncia em galerias construidas no solo. O estudo realizado por
Martin et al. (2013), nas llhas Chafarinas (localizada ao Norte da Costa Marroquina e pertencente a
Espanha) mostrou que algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo determinam o uso de micro-
habitat por T wiegmanni. Esses anfisbénios selecionaram solos relativamente arenosos, basicos,
carbonatados e rasos, cobertos por rochas de média dimensdo, ao passo que evitaram solos marinhos
com textura salinizada, mais acidos e mais profundos e aqueles cobertos principalmente por pequenas
rochas. Blanus cinereus também foi encontrado, com maior frequéncia, em solos mais arenosos (em
Madri, na Espanha) evitando aqueles com alto teor de argila (Martin et al., 1991). Bipes também constréi
suas tocas em solos arenosos encontrados nas regiées do México onde as espécies ocorrem (Papenfuss,

1982).
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No Brasil, Amphisbaena lumbricalis foi encontrada predominantemente habitando solos arenosos
no bioma Caatinga (Vanzolini, 1996) e, mais recentemente, também em solos de textura arenosa, argilosa
e arenosa/argilosa, em Pernambuco (Tavares et al., 2017), enquanto espécimes de A. alba e A. vermicularis
foram registrados em solos arenosos em Minas Gerais (Porto et al., 2000), embora tenham sido
encontradas também em solos ndo arenosos, na Bahia (Barros Filho & Valverde, 1996).

A textura tem grande influéncia no comportamento fisico-hidrico e quimico do solo e é expressa
pela propor¢do dos componentes granulométricos, areia, argila e silte, que fazem parte da fase mineral
do solo (Embrapa, s/d). Assim, o solo pode ser classificado como arenoso (com granulagdo grossa) ou
argiloso (com granulagdo fina), de acordo com as quantidades destes componentes encontrados e,
embora a caracterizacdo e classificacdo dos solos seja bem mais complexa do que a relatada (cf. Embrapa,
s/d), de um modo geral, um solo com textura arenosa é mais permeavel a 4gua e seca com mais facilidade,
enguanto o de textura argilosa permite uma infiltracdo mais lenta de agua, mantendo o solo Umido por
mais tempo (Lepsch, 2010). Sendo assim, solos arenosos sdao mais faceis de cavar, enquanto os argilosos
dificultam a movimentacdo, quando estdo encharcados ou quando secam totalmente.

A umidade do solo parece ser um fator mais critico do que a temperatura na distribuicdo dos
anfisbénios (Bogert & Cowles, 1947; Gans, 1968; Abe, 1984). E provavel que habitem preferencialmente
solos com boa drenagem, mas que ndo permaneg¢am encharcados por muito tempo, o que os obrigaria a
buscar a superficie. As caracteristicas do solo devem permitir, ainda, a construcao e a manutenc¢ao dos
tuneis, bem como o deslocamento dos animais em seu interior (Gans, 1968). Sendo répteis adaptados a
escavagao, como descrito ao longo deste trabalho, é provavel que as caracteristicas do solo influenciem

neste processo, mas essa relacdo ainda precisa ser melhor elucidada.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os Amphisbaenia apresentam caracteristicas que sdo claramente adaptacdes morfofuncionais
para a escavacao e fossorialidade. O modo de vida fossorial oferece vantagem na medida em que os
protege da irradiacdo solar intensa, oferecendo um micro-habitat com maior teor de umidade do que na
superficie. Além disso, propicia protecao contra muitos predadores encontrados na superficie e favorece
a captura de presas que vivem no solo, no entanto, impde restricdes em relacao aos bidtopos onde estes
animais poderiam ser encontrados. Os estudos indicam ainda que os anfisbénios apresentam um acurado
senso quimico e que sao capazes de captar vibragdes no solo; possuem termorregulacdao comportamental,
de forma a selecionar micro-habitat com temperaturas mais favoraveis as suas atividades, realizando

migracdes verticais no solo de acordo com a temperatura ambiental e estacdes do ano, como o ciclo sexual
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sincronizado com a estagao quente e chuvosa. Os tipos de solos e a umidade dos mesmos sdo
caracteristicas importantes na construgao do tuneis e parecem influenciar na distribuicdo espacial dos
Amphisbaenia, mas a compreensdo desta relacdo precisa ser melhor estudada, assim como alguns

aspectos do comportamento reprodutivo, que sdao desconhecidos para a maioria das espécies.
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