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RESUMO

Os roedores subterraneos conhecidos popularmente como tuco-tucos Ctenomys flamarioni, C.
lami, C. minutus e C. torquatus habitam desde a Planicie Costeira Interna e Externa bem
como, a Depressdo Central e os pampas do Rio Grande do Sul. Entre os roedores fossoriais,
Ctenomys apresenta-se como um bom modelo para trabalhos de adaptagdes morfologicas ao
meio, por apresentarem ampla variagdo morfologica, fisiologica e comportamental tanto para
escavacao quanto para a vida subterranea, bem como, para estudos evolutivos, especialmente
por apresentarem uma estrutura populacional favordvel a especiagdo. O objetivo deste
trabalho foi identificar as adaptacdes morfologicas das espécies de Ctenomys flamarioni, C.
lami, C. minutus e C. torquatus ao ambiente natural e correlacionar as adaptagdes com o
processo de escavagdo nos diferentes ambientes. Para a andlise ecomorfologica realizou-se
descricdo morfométrica dos cranios e¢ mandibulas das quatro espécies, conforme as
metodologias de Lessa & Thaeler (1989), de Lessa & Stein (1992), de Mora et al., (2003). E
um quarto modelo, o qual foi adaptado neste trabalho utilizando todas as varidveis dos trés
trabalhos anteriores. Na tentativa de obten¢do de informagdes sobre os diferentes ambientes
ocupados pelas espécies, optou-se pela varidvel ambiental solo, considerando: campo, campo
arenoso ¢ dunas costeiras, nos quais foram amostrados e realizados os seguintes ensaios de
caracterizacdo dos solos: andlise granulométrica, conforme NBR 7181; massa especifica real
dos graos, conforme NBR 6508 e cisalhamento direto de solo indeformado e deformado. Para
o tratamento de dados morfologicos foram construidas matrizes de correlagdo e utilizada a
metodologia de analise multivariada usando as técnicas de PCA (Anélise dos Componentes
Principais) e de Fung¢ao Discriminante assim como de ANOVA através do pacote estatistico
NCSS 2000 (Number Cruncher Statistical System). Nossos resultados sugerem uma separacao
ecomorfoldgica das espécies, com a existéncia de diferentes adaptagdes onde, C. torquatus ¢ a
espécie mais procumbente e diferenciada das estudadas. Todas as espécies executam o
comportamento de escavacao usando tanto as garras como os incisivos dependendo de sua
necessidade. Em locais de vegetacdo mais densa, utilizam os incisivos para a retirada da
vegetacdo. As espécies apresentam diferencas significativas quanto ao tamanho e a forma,
sendo o tamanho relacionado ao dimorfismo sexual. A separacdo ecomorfoldgica ocorre
devido as espécies apresentarem diferentes formas altamente correlacionadas com o Angulo
de Procumbéncia Superior (APS). Nas metodologias que utilizaram o angulo de
procumbéncia superior, individuos com um maior APS apresentam a largura dos incisivos

diretamente proporcional e inversamente proporcional (com algumas alteragdes) ao
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comprimento do osso zigomatico (COZ). Além disto geralmente a largura do rostro ¢
inversamente proporcional a altura/profundidade do mesmo. Nos dados obtidos quanto ao
solo, as pressdes normais equivalentes a 1,50m de profundidade apresentaram maiores
resisténcias ao cisalhamento independente do teor de umidade e do tipo de solo. Na condigdo
de auséncia de umidade, os solos com maior resisténcia foram: campo (C. torquatus) e campo
arenoso (C. lami e C. minutus), ao passo que com o aumento da umidade no solo as
resisténcias diminuem. Na condigdo natural, as areias de dunas (C. flamarioni) apresentam a
maior resisténcia, mostrando aqui uma diminuicdo de resisténcia com a diminui¢do de
umidade. A variagdo na resisténcia dos solos depende da estacdo do ano, da composicao
granulométrica, da umidade do solo, da localiza¢ao do lencol freatico, do intemperismo e de
caracteristicas fisicas como coesdo e suc¢do, entre outras. Esses resultados sugerem a
ocorréncia de diferentes adaptacdes para a escavacdo entre as espécies ao longo de um

gradiente quanto a dureza do solo (campo, campo arenoso e dunas costeiras respectivamente).
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ABSTRACT

The underground rodents known popularly as “tucos-tucos” Ctenomys flamarioni, C. lami, C.
minutus and C. torquatus inhabit from the Internal and external coastal plain through the
central depression and the pampa of Rio Grande do Sul. Among the phossorial rodents
Ctenomys appear as being a good model for reports of morphilogical adaptation in the
environment, for having wide morphological, physiological end behavior variation either for
digging or for underground life, as well as for evolutive studies especially because they
present a population structure favorable to speciation. The objective of this study is to identify
the morphological adaptations of the Ctenomys flamarioni C. lami, C. minutus and C.
torquatus species to their natural environment and correlate the adaptations to the digging
process of different environments. For the ecomorphological analysis, a morphometrical
description of the jaws and skulls was done in the four species, according to the methodology
Lessa & Thaeler (1989), Lessa & Stein (1992), Mora et al., (2003). A fourth model, one
which was adapted to this study utilizing all of the variations of the three prior studies. In the
attempt of obtaining more information about the different environments occupied by the
species, the environmental variable chosen was soil, considering: field, sandy field and coastal
dunes in which the following rehearsals of soil characterization were sampled and perceived:
granulometric analysis according to NBR (718),real specific mass of the grains, according to
NBR 65 and the direct breach of the deformed and the undeformed soils. For the treatment of
morphological data, correlation metrics were constructed and the methodology of multi-varied
analysis was utilized using techniques of PCA (Principal Components Analysis) and of
discriminated function, as well as the technique of ANOVA through the statistical package
NCSS 2000 (Number Cruncher Statistical System). Our results suggest an ecomorphological
separation of the species with existence of different adaptations where C. torquatus is a more
procumbent and a more differentiated specie then the ones studied. All species have the
digging behavior using their claws as well as their fore tooth depending on its necessity. In
places of denser vegetation, they utilize their fore tooth to take out vegetation. The species
present significant differences in size and shape, being the size related to the sexual
dimorphism. The ecomorphological separation happens due to species presenting different
shapes highly correlated to the superior procumbency angle. In the methodologies where the
APS was used individuals with larger APS presented width of the fore tooth directly
proportional and invertedely proportional (with some differences to the length of the

zigomatic bone (LZB)). Besides this, the length of the rostrum is invertedely proportional to
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their height / depth. In the data collected in relation to the soil, the normal pressure equivalent
to 1,50m of depth present higher resistance to the breach regardless of the humidity purport
and the type of soil. In the lack of humidity condition, soils with higher resistance were field
(C. torquatus) and sandy fields (C. lami and C. minutus). As the soil humidity grows the
resistance decreases. In natural conditions, the sand dunes present higher resistance, showing
a decrease of the resistance with the reduction of humidity. The modification of soil resistance
depends on the season, on the granulometric composition, on the soil humidity, on the
underground water, on the intemperance and on the physical characteristics such as cohesion
and suction. These results suggest incidents of different adaptations for digging between the
species throughout the gradation scale as for the soil consistency (field, sandy field and

coastal sand dunes respectively).
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1. INTRODUCAO

1.1 Os mamiferos fossoriais

Os mamiferos fossoriais s3o aqueles que, em algum momento de suas vidas, utilizam
tuneis ou escavacdes abaixo da superficie do solo para realizar alguma atividade vital,
exibindo adaptagdes morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais tanto para escavagao
quanto para a vida subterrdnea. Os grupos que, além de possuirem essas adaptacdes, tem a
maioria de suas atividades bioldgicas abaixo da superficie do solo, s3o denominados de
subterraneos. Os roedores subterraneos apresentam um grande numero de familias (Lacey et
al., 2000). A maioria delas habita areas abertas como savanas, campos, estepes, ou pradarias
alpinas, porém algumas ocorrem em drea de alta densidade de vegetagdo de arbustos ou de
florestas. Os locais de ocorréncia incluem solos de moderadamente imido a seco, indo de
solos argilosos a arenosos, mas raramente encontrados em solos endurecidos. Por isso, suas
populagdes ocorrem onde as condicdes de solo e vegetacdo sdo apropriadas para seu
desenvolvimento (Lacey et al., 2000).

Os roedores subterraneos ocorrem em quase todos os continentes, as unicas excegoes
sdo os continentes Australiano e Antartico. Estando representados na Asia e Europa pela
familia Muridae e dividido em quatro subfamilias: Arvicolinae com dois géneros Ellobius e
Prometheomys; Myospalacinae com um unico género Myospalax; Rhizomyinae com trés
géneros Cannomys, Rhizomys e Tachyorycles e Spalacinae com dois géneros Nannospalax e
Spalax, que além de serem encontrados na Europa e Asia também se distribuem pela Africa.
A familia Bathyergidae que ocorre no continente africano possui cinco géneros: Bathyergus,
Cryptomys, Georychus, Heliophobius e Heterocephalus. No continente Americano ocorrem
trés familias, sendo que, na América do Norte ocorre a familia Geomyidae, com seis géneros:
Geomys, Orthogeomys, Pappogeomys, Thomomys, Cratogeomys e Zygogeomys ¢ na América
do Sul as familias Octodontidac com uma tnica espécie Spalacopus cyanus e Ctenomyidae

com um unico género Ctenomys (Lacey et al., 2000).
1.1.1 O Género Ctenomys
Ctenomys vem do grego, onde “Ctenus” significa pente e “mys” significa rato e foi

descrito pela primeira vez por Blainville em 1826. A presenga de pélos modificados em

cerdas nas patas aumenta a superficie de contato destas com o solo, auxiliando assim na
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escavagao. Além das garras, esse género faz uso dos dentes incisivos para escavar o solo.
Estes dentes apresentam esmalte alaranjado no bordo anterior, sdo grandes, fortes, € mesmo
quando o animal estd com a boca fechada, os incisivos permanecem expostos. Além disto,
apresentam outras adaptagdes ao modo de vida subterrdineo como olhos pequenos e
posicionados na parte superior da cabecga, pavilhdo auditivo reduzido, membros curtos, cauda
grossa e curta e, garras longas nas patas dianteiras (Pearson, 1959; Reig et al., 1990; Nowak
& Paradiso, 1991; Lacey et al., 2000).

O Geénero Ctenomys surgiu no inicio do Pleistoceno, na regido central da Argentina,
sofrendo uma expansdo posterior durante o periodo seco e aumentando sua area de
distribui¢do em grande parte da América do Sul (Contreras et al., 1987). De todos os roedores
subterraneos a familia Ctenomyidae forma o grupo mais especioso, contendo 56 espécies
incluidas em um unico género Ctenomys (Lacey et al., 2000), essa caracteristica (especiagao),
¢ considerada a mais explosiva entre os géneros de mamiferos (Cook &Lessa, 1998; Lessa &
Cook, 1998). A distribuicao de Ctenomys ¢ ampla, habitando desde os Andes no sul do Peru e
Bolivia, no nivel do mar no Chile, abrangendo também a Argentina até o sudoeste do Brasil
(Lacey et al., 2000).

A maioria das espécies ocorre em areas relativamente abertas de campo, podendo
variar de seco a imido, porém, nunca em locais saturados ou congelados, areas arbustivas ou
florestas. Os representantes desse género sdo tipicamente solitarios, tendo como excegdo C.
sociabilis. Possuem fortes garras juntamente com os incisivos para a escavacao ¢ sdo fitofagos
(Lacey et al., 2000).

No Brasil essas espécies habitam os Estados de Mato Grosso, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. No Mato Grosso ocorrem Ctenomys aff. minutus e Ctenomys nattereri (Lista
sistemdtica de mamiferos do Mato Grosso, 2004). Em Santa Catarina ¢ registrado Ctenomys
minutus (Freitas, 1995). No Rio Grande do Sul sdo encontrados Ctenomys flamarioni,
Ctenomys minutus, Ctenomys torquatus, Ctenomys lami e Ctenomys sp., os quais apresentam

diferentes distribui¢des geograficas no Estado.
1.1.1.1 As espécies de Ctenomys do Rio Grande do Sul
No Estado do Rio Grande do Sul, sdo encontradas atualmente cinco espécies de tuco-

tucos: Ctenomys flamarioni Travi 1981, C. torquatus Lichtenstein 1830, C. minutus Nehring
1887, C. lami Freitas 2001 e Ctenomys sp.
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Ctenomys flamarioni é encontrado na primeira linha de dunas da costa do Rio Grande
do Sul (Bretschneider, 1987; Freitas, 1995), Ctenomys minutus ocorre em campos arenosos e
em dunas nas Planicies Costeiras do Rio Grande do Sul e ao sul da costa de Santa Catarina.
Ctenomys torquatus distribui-se na porc¢ao centro sul do Estado do Rio Grande do Sul, nos
campos da Depressdo Central (Pampas), estendendo-se até o norte do Uruguai, ¢ ao sul da
Planicie Costeira (Freitas, 1995). Ctenomys lami habita a regido arenosa denominada de
Coxilha das Lombas, entre a Lagoa dos Barros e o Lago Guaiba, conforme Figura 1(Freitas,

1995) e Ctenomys sp. ocupa a zona de Campanha proxima a localidade de Alegrete, RS.

I QAnta Crtrrine

Argentina

==

Rlo Grande

Figura 1. Distribui¢do geografica das espécies estudas no Rio Grande do Sul e Santa

Catarina - Brasil.
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1.1.2 Espécies Estudadas

1.1.2.1 Ctenomys flamarioni

Ctenomys flamarioni ¢é caracterizado pela pelagem da cor de areia, sendo a mais clara
das cinco espécies encontradas no Rio Grande do Sul. Apresenta habitos solitarios, com
ocorréncias multiplas durante o periodo reprodutivo (Bretschneider, 1987; Fernandez, 2002).
Possui uma area de vida média de 503,9+795,6 m2, apresentando diferencas no tamanho das
areas entre os sexos, onde os machos possuem um territorio em média de 938 £1151,9 m’ (N
=a 4) e as fémeas de 214,30 + 206,1 m*(N = 9), sugerindo que os machos apresentam maior
deslocamento dentro das éareas de ocorréncia, podendo ser um indicativo de maiores
necessidades energéticas ou a resposta a um padrdo de poliginia (Ferndndez, 2002).

Segundo Bretschneider (1987), C. flamarioni possui sistemas de galerias constituidas
de taneis principais, com varios metros de comprimento e profundidade média de 30 cm. Com
aberturas situando-se geralmente na extremidade de tuneis laterais ascendentes, observando-
se ramos curtos de galerias, proximos a estas, apresentando um Unico ninho por sistema de
tuneis das fémeas. Quanto ao comportamento de constru¢do dos tineis a atividade de
escavagao na superficie ocorre em todos os horarios entre 4h e 19h. A alimentacdo ¢
constituida principalmente de folhas, talos e raizes de Poaceae e Ciperaceae (Paspalum
vaginatum, Polypogon maritimus, Panicum sabulorum, Panicum decipiens, Androtrichum
trigynum e Hydrocotyle bonariensis) (Bretschneider, 1987).

Fernandez (2002), no estudo realizado em trés populacdes de C. flamarioni localizadas
nos balnedrios de Remanso (30 individuos), Xangri-l& (23 individuos) e Pinhal (31
individuos) constatou que a razdo sexual para cada uma das populagdes ndo difere de 1:1.
Todavia, quando considerados somente os individuos adultos a razdo sexual apresentou
desvios em favor das fémeas (2:1 em Remanso e Xangri-la, ¢ 2,7:1 em Pinhal). Quando as
populagdes foram consideradas juntas, houve flutuagdes nas propor¢des de machos e fémeas
registradas em cada estacdo, estas diferencas podem ser explicadas através de diferentes taxas
de mortalidade entre os sexos, provavelmente devidas a competi¢do intraespecifica entre os
machos, ou a taxas de predacao diferenciais para machos e fémeas.

Ctenomys flamarioni apresenta poliginia devido a suas caracteristicas populacionais,
tais como, os desvios da razdo sexual em relacdo as fémeas, diferencgas entre os sexos para

atingir a maturidade sexual (as fémeas atingem primeiro a potencialidade reprodutiva), e
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dimorfismo sexual tanto no peso quanto no comprimento (machos apresentam maiores
valores) (Fernandez, 2002).

Quanto ao periodo reprodutivo Fernandez (2002) encontrou que C. flamarioni
apresenta indicios de um unico periodo reprodutivo anual com os filhotes sendo amamentados
na primavera e verdo, apesar dos registros indicarem auséncia de sazonalidade na reproducao
de C. flamarioni.

Bretschneider (1987), encontrou um periodo de gestagdo para C. flamarioni em torno
de 120 dias com os nascimentos ocorrendo entre setembro e fevereiro (primavera e verdo)

com a ocorréncia de individuos jovens em fevereiro e outubro.

1.1.2.2 Ctenomys lami

A espécie C. lami, descrita por Freitas (2001), baseado em estudos craniométricos e
citogenéticos, se caracteriza, principalmente, pela sua alta diversidade cariotipica em uma
restrita regido.

Ctenomys lami é encontrada de forma endémica em uma estreita faixa de
ocorréncia. Limitada a uma regido de solo arenoso conhecido como Coxilha das Lombas —
primeiro compartimento geologico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, formado no
inicio do Pleistoceno, costeado e isolado por banhados e lagoas (Vilwock, 1986) — tal espécie
pode ser considerada como a mais antiga da regido e a que apresenta a maior variabilidade na
menor distribuicdo geografica (Freitas, 1995). Sete diferentes niumeros dipldides, envolvendo
a fissdo/fusdo dos cromossomos 1 e/ou 2 (2n= 54, 55a, 55b, 56a, 56b, 57 e 58) sdao descritos
em uma area de 78 x 12 Km (Freitas, 1995; 2001).

Segundo El Jundi & Freitas (2004) Ctenomys lami, possui um periodo
reprodutivo anual curto e sazonal, presenga de dimorfismo sexual e propor¢io sexual de 1:1
durante todas as estagdes do ano.

Ctenomys lami apresenta cinco numeros diploides distribuidos em sete cariotipos, 2n =
54, 55a, 55b, 56a, 56b, 57 e 58. O cariodtipo basico e mais freqiiente ¢ o de 2n = 54, que possui
0s pares cromossomicos 1 e 2 formados por cromossomos grandes metacéntricos. No citotipo
2n = 55, um dos cromossomos do par 1 (2n = 55a), ou do par 2 sofre fissdo (2n = 55b). A
fissdo dos cromossomos homologos do par 1 forma o citétipo 2n = 56a e a fissdo dos
cromossomos homologos do par 2, forma o citétipo 2n = 56b. Na forma 2n = 57 foi

observado somente um metacéntrico no par 1, e no par 2 fissionado formando quatro
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acrocéntricos. Finalmente, no citotipo 2n = 58 observa-se a fissao dos dois homoélogos do par
1 e 2 dando origem a oito cromossomos acrocéntricos (Freitas, 1990).

Devido a topografia da regido e ao padrdao de distribuicdo geografica dos diferentes
citotipos, essa espécie foi separada em quatro blocos populacionais (A,B,C e D) ao longo dos
78 km na Coxilha das Lombas. O bloco A encontra-se parcialmente isolado do bloco B, este
esta separado do bloco C por uma barreira formada pela conexdo de banhados. E entre os
blocos C e D, ndo existe nenhuma barreira geografica efetiva (Freitas, 1990). Ctenomys lami
pode ser considerada como a mais antiga espécie de Ctenomys da Provincia Costeira do Rio
Grande do Sul, apresentando a maior variabilidade cariotipica na menor distribuicdo
geografica (Freitas, 1990; 1995). El Jundi & Freitas (2004), através de marcadores
moleculares (microssatélites) observaram que apesar da grande diversidade cariotipica e
molecular, estes dados ndo apoiam nenhum padrdo de subdivisdo da espécie C. lami em
blocos.

Conforme Fornel (2005), em estudo que analisou a variacao na forma do cranio de C .
lami, com o uso de morfometria geométrica, em relagdo a machos e fémeas, de diferentes
blocos populacionais, de diferentes numeros diploides, e em relagdo aos pares cromossdmicos
1 e 2. O autor obteve resultados que confirmam a presenga de diferentes blocos populacionais
com formas especificas para cada um deles, variacdo da forma em relacao aos diferentes
nimeros cromossdmicos e presenca de dimorfismo sexual para a espécie, sendo este mais
intenso no bloco B. Estes dados sugerem que existe associagdo entre variacdo cromossomica e

variagdo morfologica.

1.1.2.3 Ctenomys minutus

Ctenomys minutus apresenta coloragdo castanho claro com tons da cor areia na
parte inferior € uma coloragdo castanho-médio/escura. Os individuos jovens com dois ou trés
meses de idade apresentam coloragcdo mais clara que a maioria dos adultos (Fonseca, 2003).
Em geral as colonias sdo localizadas em campos arenosos e secos, ocupando
preferencialmente as partes mais elevadas do campo, tais como taipas ¢ taludes de estrada.
Entretanto, as regides onde as colonias se localizam estao freqiientemente associadas a corpos
d’agua. Gastal (1994a) descreveu uma densidade absoluta de 14 individuos por hectare com
uma biomassa total de 2.972,7g e uma densidade ecolédgica de 41,67 individuos por hectare
para uma populagdo de C. minutus (N=30) que ocorre no Parque Historico Marechal Manoel

Luis Osorio, no municipio de Tramandai RS. Em outras populacdes de ocorréncia no
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municipio de Osorio, RS, Fonseca (2003) encontrou uma densidade semelhante entre si nao
inferior a 7 individuos/ha e ndo superior a 12 individuos/ha.

A populagdo de C. minutus é composta em sua maioria de individuos adultos, com
uma pequena participacdo de subadultos e jovens (Gastal, 1994a; Fonseca, 2003), indicando
alta territorialidade dos adultos for¢ando os jovens a dispersdo (Gastal, 1994a). Segundo
Gastal (1994a) a razao sexual entre os subadultos era desviada em favor dos machos, o que
difere do encontrado por Fonseca (2003), no qual a razdo sexual encontrada nas classes jovem
e subadulto ndo sao diferentes de 1:1. E a razdo sexual entre os residentes era desviada em
favor das fémeas (Gastal, 1994a; Fonseca, 2003). Conforme Fonseca (2003), provavelmente
essa alteracao (subadulto e jovem 1:1 e adulto 1:2) ocorra devido a algum fator que favorece
as fémeas como a maior predacao de machos subadultos durante a dispersao.

Segundo Gastal (1994a) os machos sdo mais pesados que as fémeas e seus incisivos
sdo mais largos, ndo apresentando diferencas significativa no comprimento total entre os
sexos. No entanto, Fonseca (2003) encontrou a maior parte dos individuos com comprimento
do corpo na faixa de 161 a 210 mm, sendo que os machos capturados possuem comprimento
do corpo de 191 — 200 mm e as fémeas entre 181 — 190 mm, indicando que esses tendem a
alcangar maiores tamanhos que as fémeas. Através da andlise da relagdo peso e comprimento
do corpo de machos e fémeas, identificou-se uma tendéncia dos machos serem mais pesados
que as fémeas de mesmo tamanho, principalmente a partir de 150 mm de comprimento de
corpo que também ¢ o tamanho aproximado da 1°- maturagdo, para os machos e, para as
fémeas ¢ de 155 mm. As fémeas prenhes concentram-se nas classes que apresentam
comprimento do corpo entre 171 e 190 mm (Fonseca, 2003).

C. minutus possui habito social tipicamente solitario (Gastal, 1994b; Fonseca, 2003),
compartilhando os sistemas de galerias somente para a copula e o cuidado das crias, que €
realizado pelas fémeas (Fonseca, 2003). Suas tocas sdo constituidas por um tunel principal e
tuneis secundarios laterais. As aberturas das tocas sdo igualmente distribuidas em todas as
diregdes na rosa dos ventos. E por isso, a aeracdo ¢ associada, fundamentalmente, a
localizacdo destas em 4reas abertas que apresentam alguma declividade. Quanto a area de
vida, os machos s3o 0s que possuem as maiores, as quais estdo ligadas a fatores como
antiguidade do sistema. Além disso, os adultos residentes apresentam uma tendéncia a
filopatria (Gastal, 1994b).

Ctenomys minutus apresenta reprodugdo em época preferencial de acasalamentos nos
meses de inverno (inicio) e de nascimentos a partir do final do inverno e inicio da primavera,

podendo, entretanto acontecer eventualmente ao longo de todo o ano, onde uma fémea pode
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reproduzir duas vezes no mesmo ano (Fonseca, 2003). Os individuos subadultos estdao
presentes em praticamente todas as épocas do ano, tendendo a ser mais freqiliente na
primavera e verdo (Fonseca, 2003). A época de recrutamento para a fase adulta ocorre durante
os meses de outono, € no inverno a populagdo estd composta principalmente por adultos
(Fonseca, 2003).

A seqiiéncia obtida por Fonseca (2003) para o ciclo de vida de C. minutus sugere um
tempo de gestagdo de aproximadamente trés meses e de seis a sete meses para atingir a
maturidade sexual, com cerca de 155 mm de comprimento do corpo, idade a partir da qual as
fémeas ja apresentam evidéncias de atividade reprodutiva, podendo reproduzir mais de uma
vez por ano. Possui um tamanho de ninhada, geralmente, de uma ou duas crias por
nascimento. A idade estimada dos individuos mais velhos é de dois anos e seis meses, com

alguns podendo chegar até pelo menos trés anos.

1.1.2.4 Ctenomys torquatus

Ctenomys torquatus apresenta coloragdo marrom-avermelhada, dorsalmente, e cinza-
amarelada, ventralmente, com pelos densos e finos (Silva, 1994). Esses animais habitam os
campos abertos, arenosos ou semi-arenosos de pouca altitude no Rio Grande do Sul (Silva,
1994). As galerias situam-se a uma profundidade aproximada de 60 cm com didmetro um
pouco maior que o animal (Silva, 1994).

C. torquatus apresenta uma menor atividade no periodo mais quente e nas primeiras e
ultimas horas do dia, sendo que seu periodo de maior atividade concentra-se no periodo das
10h as 12h e das 14h as 18h, porém evidencia atividade noturna (Travi, 1983).

Segundo Travi (1983), em uma populacdo da Estagdo Ecoldgica do Taim, RS as
fémeas de C. torquatus na época do acasalamento visitam os sistemas de tineis dos machos,
devido ao maior tamanho corpéreo dos mesmos. O ninho ¢ construido em uma das
ramificagdes com capins e raizes, sendo que a fémea pari de quatro a cinco filhotes (Silva,
1994). E uma espécie monoestra, com o nascimento dos filhotes ocorrendo apos 67 dias de
gestacdo nos meses de setembro a novembro apds o inverno e quando existe maior
abundancia de vegetagdo. Indicando, assim que o acasalamento provavelmente ocorre entre
junho e julho, periodo no qual as chuvas e o frio sdo mais freqiientes (Travi, 1983). O
surgimento dos subadultos ocorre a partir de janeiro e dos adultos em julho, apresentando
nesse periodo uma propor¢do sexual de 1:1,2 (fémeas) (Travi, 1983). Sdo altamente

sedentarios, quando jovens e subadultos se deslocam para a periferia da colonia ou ocupam
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um sistema de tocas abandonadas (Travi, 1983). As fémeas possuem uma area de vida que
varia de 10,8m” & 23m” (Travi, 1983). Alimentam-se de folhas, talos e raizes de plantas que
encontram no local onde vivem (Travi, 1983; Silva, 1994). A entrada da galeria permanece
fechada e s6 ¢ aberta em curtos intervalos de tempo, com isso, as condi¢cdes de temperatura e
umidade permanecem constantes, porém o teor de oxigénio e gas carbdnico pode ser alterado
devido a atividade dentro da toca. A renovagao dos gases ¢ feita pelo ar que ¢ filtrado através

da terra tampdo ou pelo abrir e fechar da toca (Silva,1994).

1.2 Morfologia ecoldgica

Questdes sobre o desenho natural dos organismos veen a muito tempo intrigado os
cientistas e ap6s muitas décadas de estudo surgiram duas linhas que emergiram de pesquisas
sobre morfologia funcional, fisiologia e biomecanica. Uma atendeu a necessidade de
observagdes e interpretagdes em relacao ao funcionamento dos organismos em um relevante
contexto ambiental e historico. E a outra da necessidade de compreender as conseqiiéncias
ecoldgicas e evolutivas das formas dos organismos (Wainwright & Reilly, 1994).

A ecomorfologia ¢ caracterizada por trés objetivos distintos dentro da ecologia (1)
estimativa de relagdes ecoldgicas entre espécies através de suas posicdes no espago
morfoldgico, possibilitando assim, inferéncias ecologicas a partir dos padroes morfologicos;
(2) correlagdo entre ecologia e morfologia como uma forma de comprovar o objetivo anterior;
(3) elucidacdo da relagdo funcional entre morfologia e ecologia e como ¢ interposta pelo
comportamento e performance do organismo (combinando estudos ecologicos com
morfologia funcional) (Ricklefs & Miles, 1994).

A morfologia determina a varia¢ao ecoldgica do fenotipo, a qual pode determinar os
limites ecoldgicos e geograficos de uma populagdo, a coexisténcia de populagdes em
comunidades locais, e representa também a relagdo entre os organismos € seus ambientes
(Wainwright, 1994).

A ecomorfologia ¢ baseada na premissa que o fendtipo fornece informagdo vantajosa
sobre a relacdo entre ecologia e morfologia, a qual mostra expressdes consistentes do
resultado dos reajustes ecologicos e morfologicos entre ambiente e fenotipo (Wainwright,
1994).A correspondéncia entre ecologia e morfologia pode ser modificada pela variagdo no
comportamento ¢ na performance. Morfologias podem acentuar ou limitar a flexibilidade no
etotipo (ethotype) (Wainwright, 1994).

1.2.1 Adaptagdes ecomorfoldgicas para escavacao de tocas
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Altuna (1983) concluiu que nao existe variagao da profundidade das tocas conforme a
estagdo do ano, existem diferengas de comprimento entre o tinel principal e suas ramificagdes
e que nas tocas de C. pearsoni situadas em locais arenosos a sua profundidade varia de 0,286
m 4 0,442 m e em solo argiloso (9% de areia) apresenta média de 0,203 + 0,042 m. As tocas
de Ctenomys atingem em média uma profundidade que varia de 0,31m a 0,44m, sendo esta
alterada pela presenga de rochas, raizes e pela altura do lengol freatico (Altuna et al., 1992).

Segundo Comparatore et al. (1990), a textura ¢ a dureza do solo aparentemente nao
sdo fatores limitantes na dispersdo e ocupacdo de novas zonas dentro da area de distribui¢ao
de C. talarum. A distribui¢do agrupada da espécie pode estar correlacionada com fatores
ambientais, como a presenga de vegetacdo rasteira e umidade do solo, sendo um fator mais
determinante em relagdo ao outro conforme a estacio do ano. Também sugerem que o
comportamento animal pode ser um fator que determina a distribuicdo dessa espécie.

Conforme Gallardo & Anrique (1991), a atividade de escavagdo dos tuneis pode ser
determinada pela textura do solo e as tocas de Ctenomys maulinus brunneus apresentam
tuneis em média com profundidade de 0,30m, podendo variar de 0,60m a 1,20m, valor esse
encontrado em areas arenosas € locais de ninhos.

Malizia et al. (1991), em uma area de simpatria entre C. australis e C. talarum,
encontraram que C. talarum ocorre em areas com alta biomassa vegetal e solos mais duros e
C. australis fica restrito a areas de pouca biomassa vegetal e solos menos compactos. Na
tentativa de explicar esse fendmeno levantaram duas hipoteses: onde C. talarum ¢ ausente das
areias de dunas por exclusdo por competicao ou através da existéncia de um mecanismo de
selecdo de habitat, o qual pode provocar uma forte competi¢do entre as espécies.

Segundo Antinuchi & Busch (1992), a granulométrica do solo afeta o didmetro e a
profundidade dos tineis de C. talarum e a umidade do solo esta correlacionada com o
comprimento dos tuneis cavados (regido de Mar Del Cobo, Buenos Aires — Argentina), onde
apresentam comprimento médio de 13,8 £ 7,5m, sendo este correlacionado com o niimero de
tuneis de alimentacdo, com a umidade do solo e com a biomassa das plantas subterraneas. Ja a
profundidade varia de 0,137 + 0,041m a 0,399 + 0,092m apresentando uma correlagdo com o
numero de ramificagdes, com os grdos de areia grossos € médios € com a biomassa
subterranea das plantas. Os tuneis ocupados por machos tendem a apresentar ramificacdes
mais alongadas do que os sistemas de tineis das fémeas. E o tipo de solo pode influenciar a
arquitetura dos tuneis como um mecanismo para compensar as diferencas entre o custo de

escavagao e a taxa de difusdo dos gases.
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Em um estudo de dureza e profundidade do solo com o uso de penetrometro para este
fim, as amostras com vegetacao esparsa apresentam solos arenosos e profundos (dureza = 4,1
+ 0,9 Kg/em® e profundidade de 0,80 + 0,24 m), enquanto os solos com vegetagio densa sio
solos mais compactos e pouco profundos (dureza = 29,3 + 8,1 Kg/cm® ¢ profundidade de 0,57
+ 0,27 m). C. australis e C. talarum em areas de simpatria ocupam locais com diferentes tipos
de solo e de vegetacdo. C. australis habita regides com vegetagdo esparsa, solos profundos e
arenosos, enquanto C. talarum ocorre em zonas de densa vegetacdo com solos mais rasos e
compactos. Sazonalmente as espécies apresentam complementacdo em sua distribui¢do
espacial, onde C. australis tem grande dispersdo no inverno e primavera ¢ uma restri¢do na
sua distribuicdo no outono e verdo, ocorrendo o contrario com C. talarum. Quanto a C.
talarum nao apresenta uma limitagdo na sua distribui¢ao associada a dureza dos solos como
C. australis (Comparatore et al., 1992).

Em um estudo de especializacdo morfoldgica relacionada com o processo de
escavagao para roedores fossoriais pertencentes a Familia Geomyidae (Lessa & Thaeler |,
1989) constataram uma diferenciacdo quanto a especializagdo para escavagdo, entre 0s
géneros Geomys, Thomomys e Cratogeomys, os quais eram especializados em escavagdo com
as garras, com os incisivos e/ou usando tanto as garras como os dentes respectivamente.
Lessa & Thaeler (1989) correlacionaram esses dados com o substrato onde esses animais
foram coletados e concluiram que o uso das garras para escavar estava relacionado a solos
arenosos € o uso dos incisivos possibilitaria uma maior exploracdo de hébitats. Esses roedores
variam de formas tipicamente garra escavadoras para dentes - escavadores (Lessa & Thaeler,
1989; Lessa & Stein, 1992).

Lessa & Stein (1992) também estudaram a relacdo das restricdes morfologicas
em contexto histérico em roedores fossoriais da Familia Geomydae, concluindo que além
dessa ampla variagdo morfoloégica para escavacao com as garras € com os dentes, existe uma
restricdo morfoldgica entre usar a boca para a escavagdo e usar as patas. Também
encontraram que a escavacdo com os dentes ¢ uma funcdo altamente conflitante com a
mastigacdo, a qual em propor¢do ¢ muito mais conflitante do que entre a locomogao e 0 uso
do membro anterior para escavagdo. Esses reajustes sdo dominados por niveis diferentes de
restricdes morfologicas em suas modificagdes para escavacao, onde ambos se originam em
consideracdes estrutural e funcional. Para um dente escavador ser eficiente, precisa gerar uma
forca na extremidade do incisivo igual ou maior que a resisténcia do solo, onde a forga
externa ¢ diretamente proporcional a forca interna gerada pelos musculos da mandibula e, sua

alavanca interna deve ser inversamente proporcional a alavanca externa. Variagdes em
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qualquer um desses trés fatores (forga interna, alavanca interna e alavanca externa) em
principio podem resultar em maior for¢a externa para escavacdo. Ao ocorrer variacdo de
algum desses fatores, podem, em principio resultar em conflito com outras exigéncias
funcionais da mandibula. Tais restricdes nas patas, também s3o observadas nas garras
escavadoras, onde habilidades de escavag¢do e locomocao estdo em conflito potencial, uma
vez que essas habilidades sdo caracterizadas por membros anteriores fortes, curtos e largas
garras que facilitam a escavagdo, mas que, podem limitar uma locomogao rapida. Porém, para
os mamiferos fossoriais isso ndo ¢ tdo importante pelo fato de passarem suas vidas no
subsolo, ndo limitando as atividades de locomog¢do e ndo representando um nivel tdo
acentuado de restricdo como o descrito para a mandibula (Lessa & Stein 1992).

Em um estudo com cranios de 23 espécies de Ctenomys caracterizou-se que a estrutura
morfologica responsavel pela variedade de formas dos cranios entre as espécies ¢ o angulo de
procumbéncia do incisivo superior (AIP), ou seja, quanto os dentes incisivos sdo projetados
para frente, o qual, ¢ altamente varidvel nesse género. Além disso, devido a relacao
significativa entre o AIP e o comprimento do eixo craniano basico, tanto as espécies pequenas
como as grandes possuem valores altos e baixos de AIP. Também existe uma relagdo entre
baixos valores de AIP e solos arenosos quebradicos e altos valores de AIP e solos compactos,
o que indica o uso dos dentes para escavagdao ser a forma mais indicada em solos mais
resistentes. Segundo Mora et al., (2003) os incisivos sdo capazes de resistir a grandes forgas,
portanto, apresentando forma mais curva, o que ¢ indicado pela relagdo de alometria positiva

entre a largura ¢ a espessura dos incisivos (Mora et al., 2003).

1.3 Caracteristicas geologicas dos solos da regido litoranea

A regido litoranea do estado do Rio Grande do Sul ¢ constituida por uma bacia
sedimentar marginal aberta, denominada Bacia do Pelotas, a qual foi formada durante o
Cenozobico, com origem nos eventos geotectonicos que levaram a fragmentacdo do continente
do Gondwana e a abertura do Atlantico Sul. A por¢do mais superficial desta Bacia ¢
denominada Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, uma regido de terras baixas com area
aproximada de 33.000 km? que se estende por uma distancia de aproximadamente 620 km,
desde a regido de Torres, ao norte, até o Arroio Chui, ao sul, atingindo em alguns pontos a
largura de 100 km, constituindo-se na maior planicie costeira do pais. A carga sedimentar
desta bacia ¢é proveniente de duas fontes principais: na por¢ao central e sul, de rochas igneas e

metamorficas do Escudo Uruguaio-Sul Rio-Grandense e ao norte de rochas sedimentares e
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vulcanicas da Bacia do Parand. A formacdo sedimentaria desta planicie aponta para a
existéncia de dois sistemas principais com origens distintas: Um sistema de leques aluviais e
uma série de sistemas do tipo barreira-laguna. O sistema de leques aluviais situa-se na por¢ao
ocidental da planicie, adjacente as terras altas, sendo formado por sedimentos provenientes de
rochas do escudo rio-grandense e da Bacia do Parana. Ao centro e a leste da planicie situam-
se quatro sistemas do tipo barreira-laguna, cada um formado pela deposi¢cao de sedimentos em
periodos de elevagdo do nivel do mar. Estes sistemas deram origem a grande parte dos solos
da regido da planicie, sendo também responsavel pela formacgao dos lagos e lagoas proximos
ao litoral. Segundo Tomazelli & Willwock (2000), este sistema ¢ composto por sedimentos
arenosos de origem marinha, recobertos por depdsitos arenosos oriundos de deposigao eolica.
Os sedimentos de origem marinha, sdo compostos por areias quartzosas claras, finas, bem
selecionadas e por estratificagdes bem desenvolvidas. As areias edlicas de cobertura, em
alguns casos, apresentam coloragdo mais avermelhada, apresentando-se as vezes bioturbadas

por raizes.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Determinar as adaptagdes morfoldgicas e comportamentais das espécies.
Correlacionar as adaptagdes para o processo de escavagao aos diferentes

ambientes.

2.2 Objetivos Especificos

Verificar se existem diferencas morfoldgicas no cranio e na mandibula entre
Ctenomys flamarioni, C. lami, C. minutus e C. torquatus.

Verificar se existem diferengas morfologicas no cranio e na mandibula entre
machos e fémeas adultos de Ctenomys flamarioni, C. lami, C. minutus e C. torquatus;

Descrever a seqiiéncia de comportamentos durante o processo de escavagdo da
toca para cada espécie;

Relacionar a morfologia do aparato de escavagdo ao substrato;

Verificar a existéncia de diferentes adaptagdes morfoldgicas entre machos e
fémeas adultos entre e dentro das espécies;

Verificar a existéncia de correlagdo entre a ecomorfologia e os demais dados
biométricos inter e intra especificos;

Verificar a existéncia de correlagdo entre a ecomorfologia e o comportamento

com a amplitude da distribuicdo geografica e ambiental (habitats e solo) de cada espécie.



3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados ao total 246 cranios, mandibulas e dentes incisivos de
espécimes adultos de Ctenomys flamarioni, C. lami, C. minutus e C. torquatus, provenientes
da colecdo existente no laboratorio de Citogenética do Departamento de Genética da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Tabela 1). Estes animais foram coletados por

Freitas e colaboradores, entre os anos de 1981 e 1995.

Tabela 1 - Numero total de espécimes, separados em fémeas e machos e por espécie em cada
modelo utilizado, na Anélise de Discriminante (CVA). E nimero total de espécimes,

separados em fémeas e machos em cada modelo utilizado na Analise de Componentes
Principais (PCA).

CVA Lessa & Thaeler, | Lessa & Stein, | Mora et al., 2003 | Todas as medidas
Espécies 1989 1992 utilizadas

Total F M | Total F M | Total F M | Total F M
C. flamarioni 37 25 13 |37 25 13 |37 24 13 |37 24 13
C. lami 86 52 36 |86 52 36 |87 51 36 |86 50 36
C. minutus 66 31 35 |66 33 36 |69 33 36 |66 31 35
C.torquatus 53 38 16 |53 38 16 |53 37 16 |53 37 16
Espécimes 242 146 100|242 148 101|246 145 101|242 142 100

PCA Lessa & Thaeler, Lessa & Stein, Moraetal., 2003 Todas as

Sexos 1989 1992 medidas
utilizadas

Fémeas 146 148 145 142

Machos 100 101 101 100

3.1. Morfometria

Os cranios e¢ mandibulas e dentes incisivos foram mensurados utilizando-se
paquimetro digital 0,01mm.
As varidveis foram as mesmas empregadas por Lessa & Thaeler (1989), Lessa & Stein

(1992) e Mora et al.,(2003) conforme Tabela 1.
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Tabela 2 — Variaveis morfoldgicas utilizadas e suas respectivas abreviagdes usadas no texto.

Estrutura morfologica Abreviacao
01 Comprimento total do cranio (mm) CTO

02 Comprimento condilobasilar do cranio (mm) CBO

03 Largura do osso zigomatico (mm) LOZ

04 Largura do osso mastoide (mm) LOM

05 Altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes PCNDM
(mm)

06 Largura da constrigdo inter orbitral (mm) LCIO

07 Largura rostral (mm) LR

08 Profundidade do rostro (mm) PR

09 Comprimento vertical dos incisivos superiores (mm) CVIS
10 Distancia da extremidade do incisivo superior até a DEIBPM
base do pré-molar (mm)

11 Comprimento do diastema superior (mm) CDS

12 Comprimento do diastema inferior (mm) CDI

13 Comprimento do eixo craniano basico (mm) CECB

14 Comprimento rostral (mm) CR

15 Largura dos dentes incisivos superiores (mm) LDIS

16 Largura dos dentes incisivos inferiores (mm) LDII

17 Espessura dos dentes incisivos superiores (mm) ED

18 Comprimento do 0sso zigomatico (mm) CcOoz

19 Metade do comprimento do 0sso zigomatico (mm) MCOZ OU MLM *
20 Largura da mandibula (mm) LM

21 Comprimento dos dentes incisivos a extremidade CDIEC
condilar (mm)

22 Alavanca interna do membro superior dos musculos INL
adutores da mandibula

23 Comprimento da placa anterior da “fossa glendide” FG

(mm)

24 Angulo de procumbeéncia superior; APS

25 Angulo de procumbeéncia inferior; API

26 Comprimento do eixo maior do condilo articular (mm) CEMCA
27 Largura do eixo menor do condilo articular (mm) LEMCA
28 Razao de procumbéncia superior; RPS

29 Razéo de procumbéncia inferior; RPI

30 Distancia da extremidade do incisivo inferior até a CDII ou ac

base do pré-molar (mm)

31 Comprimento vertical dos incisivos inferiores (mm) CVII ou bc
Em italico medidas lineares usadas para calcular o angulo de procumbéncia inferior e
superior, em negrito sao dados obtidos através de calculos matematicos.
* medida usada para calcular o INL

Os éangulos e as razdes foram obtidos de medidas morfoldgicas lineares
conforme Tabela 2 e Figura 2. A alavanca interna do membro superior dos musculos adutores
da mandibula (INL) foi calculado como sendo: Seno de 70 graus multiplicado pela metade do

comprimento do 0sso zigomatico.
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Figura 2 — Esquema das medidas lineares obtidas para os calculos de trigonometria,
medidas usadas para as procumbéncias dos incisivos. Os dados correspondem as
distancias AB, AC e BC para o cranio (a) ¢ ab, ac e bc para a mandibula (b). As
medidas angulares foram obtidas por trigonometria (Lei dos Co-Senos), e as razdes de
procumbéncia superior RPS e inferior RPI, por logaritimizagdo RPS = log(AC/AB) e
RPI = log(ac/ab).

3.2. Analise dos dados

Foi utilizada a metodologia de andlise multivariada para os dados morfologicos

usando as técnicas de PCA (Analise dos Componentes Principais) e de Discriminante, assim
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como ANOVA (andlise da variancia). Para estas andlises foi utlizado o pacote estatistico
NCSS 2000 (Number Cruncher Statistical System).

A analise de Discriminante foi usada para a confirmacao da classificacdo em espécie, e
a analise da variancia de uma entrada ANOVA foi utilizada na tentativa de identificacdo das
diferencas. Na analise de varidncia ANOVA foi utilizado o teste paramétrico Tukey-Kramer
Multiple-Comparison Test, para identificar as diferengas. O procedimento de Tukey ¢ um
complemento a ANOVA e visa identificar quais as médias que, tomadas duas a duas, diferem
significativamente entre si. O método de Tukey protege os testes de um aumento no nivel de
significancia devido ao grande numero de comparagdes efetuadas (Callegari-Jacques, 2003).

Para testar a variagao interespecifica de tamanho e forma foi utilizada uma matriz de
correlagdo para analise de componentes principais (PCA) (Mora et al., 2003).

Conforme Cadima & Jolliffe (1996), a separacdo das variagdes morfométricas em
componentes principais estdo relacionados ao tamanho e a forma. Virios estudiosos
sugestionam que o primeiro componente principal tem a fun¢do de ser uma medida do
tamanho, e subseqilientemente, o segundo componente principal de uma PCA relaciona-se ao

formato “forma” dos organismos estudados.
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3.3 Caracterizacao do solo e resisténcia

Este item tem como objetivo apresentar uma descricdo dos solos a serem analisados e
algumas de suas caracteristicas, bem como o programa de ensaios a ser executado para a

determinagdo das propriedades mecanicas dos mesmos.

3.3.1 Localizagdo dos solos relacionado a distribui¢do das espécies

Neste trabalho, foram analisados trés solos arenosos distintos, localizados na regido
litoranea do estado do Rio Grande do Sul. Os solos a serem analisados, bem como o local de
extracdo de unidades amostrais, foram selecionados com base na disponibilidade de material
bioldgico das espécies estudadas. As amostras dos solos foram retiradas da Estagdo Ecologica
do Taim, sendo uma da area de Dunas — Planicie costeira externa e outra em campo — Planicie
costeira interna (sede da estacdo ecologica) e a outra na fazenda Webber localizada no

municipio de Osorio (RS), localizada préximo ao quilometro 90 da rodovia RS — 030.

3.3.2 Descrigao dos solos estudados

Em uma répida analise preliminar, destacou-se a diferenga de coloragdo entre os solos.
Os solos apresentam a mesma formagdo geologica, segundo IBGE (2005) sao classificados
como Depositos sedimentares inconsolidados Tercidrios e / ou Quartendrios, com similar
composi¢do mineralogica original de graos, tendo como principal diferenca o grau de
modificagdo dos grdos por intemperismo. Os solos arenosos foram coletados a uma
profundidade aproximada de meio metro em relagdo a superficie natural do terreno. Como
forma de citagdo aos materiais, a areia de ocorréncia de C. flamarioni foi denominada areia de
dunas, a areia de ocorréncia de C. lami e C. minutus foi denominada de campo arenoso ¢ a
area de ocorréncia de C. torquatus foi denominada de campo. Cabe salientar que devido as
mesmas caracteristicas de origem e o mesmo tipo de solo onde ocorre C. minutus, ndo houve
necessidade no presente estudo de coleta da regido de ocorréncia natural de C. lami sendo
utilizados os mesmo solos que C. minutus. Foram retiradas amostras indeformadas de ambos
os solos em quantidade suficiente para a execucdo dos ensaios planejados. Nessas areas de
ocorréncia e de amostragem, anteriormente foi identificado um local homogéneo e de

ocorréncia de tuqueiras (coldnias de tuco-tucos).



41

As unidades amostrais foram coletadas em horarios de pouco calor, as quais foram
retiradas por meio de pas e acondicionadas em sacos plasticos especiais para amostragem, 0s
quais foram mantidos vedados, a fim de manter as condi¢cdes naturais de umidade do solo
durante o transporte e posterior armazenamento em laboratério. Tomou-se o cuidado de
remover possiveis materiais grosseiros presentes no material coletado, como detritos e raizes
de gramineas. ApOs a primeira escavacdo com pa de corte, foi realizada uma segunda
escavacdo com uma profundidade de 5 a 10 cm com uma colher de pedreiro, onde esse
material, e o que sobrou da escavacdo (sem vegetacdao) foram acondicionadaos em um saco
plastico, o qual foi hermeticamente fechado. Apds esse procedimento, o local de coleta ndo
foi mais pisado ou pressionado, sendo medido a profundidade da escavagdo para a correta
etiquetacdo do material.

O anel para coleta das unidades amostrais indeformadas foi levemente untado com
6leo (minima quantidade possivel) na borda que teve o primeiro contato com o solo € em suas
laterais. Colocou-se o anel com uma leve pressao, ao redor dele cavou-se delicadamente,
pressionando-se mais um pouco, cavando, e assim por diante, procedimento esse realizado até
que o solo excedeu a parte superior do mesmo. Cada anel foi colocado aproximadamente a 10
cm de distancia um do outro. Apos foi retirado o anel e abaulou-se o excedente, deixando um
pouco de solo para fora do anel tanto na parte superior como na inferior, sendo o mesmo
coberto delicadamente com plastico filme e fechado hermeticamente dentro de saco pléstico.
O solo que foi retirado ao redor dos anéis, também foi colocado em um saco plastico
transparente fechado hermeticamente e apds colocado em um outro saco plastico também
fechado hermeticamente. Todo o material foi colocado em uma caixa de madeira com
serragem, colocando o anel dentro do saco com serragem a qual foi levemente umedecida. O
solo coletado da segunda escavagdo, e o solo retirado ao redor dos anéis, também foram
acondicionados desta maneira.

As unidades amostrais foram coletadas durante o més de maio e julho de 2004, e
fevereiro e maio de 2005, por inspecao visual verificou-se que as amostras coletadas nos
periodos de maio de 2004 e maio de 2005 apresentavam altos teores de umidade, em fung¢do
do periodo de chuvas, ja as coletas realizadas nos meses de julho de 2004 e fevereiro de 2005
apresentavam baixo teor de umidade, em funcdo do periodo de estiagem em que foram
retiradas. Sendo armazenadas no Laboratdrio de Mecanica do Solo em cdmaras especiais para
manuten¢do da umidade e das caracteristicas naturais do solo, com a posterior realizacdo dos

ensaios a seguir descritos.
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3.3.3 Programa de ensaios

A execugdo dos ensaios previstos para este programa foi regida por normas brasileiras
especificas para cada ensaio. Sendo também realizado ensaios com a finalidade de determinar
a resisténcia ao cisalhamento das areias, usando-se para esse fim ensaios de cisalhamento
direto. Esses foram escolhidos por propiciarem um melhor entendimento das caracteristicas
fisicas do solo, as quais provavelmente estdo ligadas a forca seletiva do ambiente em relacao
as estruturas morfoldgicas. Além de fornecerem valores de resisténcia do substrato, esses
testes podem ser interpretados com a forga exercida pelas espécies para romperem o solo para

a construgdo de suas tocas.

3.3.3.1 Ensaios de caracterizacao

Foi realizada inicialmente a determinacdo das seguintes propriedades dos solos:
umidade natural de campo, andlise granulométrica e peso especifico dos graos. A
determinag¢do da umidade natural de campo das amostras foi feita através de ensaio descrito
pela norma brasileira NBR 6457/86 para obtengdo de umidade de amostras de solo. Os
ensaios granulométricos foram executados visando a obtenc¢ao da curva granulométrica das
areias em estudo, com base na norma brasileira NBR 7181/88. A execugdo dos ensaios para

determinag@o do peso especifico dos graos foi baseada na norma brasileira NBR 6508/84.

3.3.3.1.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica visou determinar a relacdo entre as dimensdes das
particulas e os seus percentuais, bem como a graduagdo destas no solo. Nos ensaios
convencionais ela consiste em geral de duas fases: peneiramento (particulas com dimensdes
maiores que 0,074 mm segundo a NBR 7181) e sedimentag¢do (particulas com dimensdes
menores que 2 mm segundo a mesma norma). Inicialmente foi realizado granulometria
somente por peneiramento, sendo que apds as analises iniciais de dados verificou-se a

necessidade de realizar ensaios também com sedimentagao.
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3.3.3.1.2 Massa especifica real dos graos

A massa especifica dos solidos de um solo ¢ funcdo dos minerais constituintes e da
percentagem de ocorréncia de cada um deles nesse solo. Ela representa a média da massa
especifica dos constituintes que compdem a fase sélida do solo, incluindo minerais,
compostos organicos, sais precipitados e materiais ndo cristalinos. E necessario o
conhecimento da massa especifica dos sélidos do solo para caracteriza-lo quanto aos valores
de seus indices fisicos em um dado instante. O seu valor quase ndo se altera com o tempo,
pois ¢ dependente dos minerais.

Neste trabalho a massa especifica dos sélidos (ps) foi obtida experimentalmente de

acordo com a norma NBR 6508/84.

3.3.3.2 Ensaios para a determinacao das propriedades mecanicas dos solos

3.3.3.2.1 Ensaios de Cisalhamento direto de solo indeformado e deformado

A ruptura dos solos ¢ quase sempre um fendmeno de cisalhamento. A
resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura ou a tensao de cisalhamento do solo
no plano em que a ruptura estiver ocorrendo.

Para a realizagdo do ensaio um corpo de prova do solo foi colocado parcialmente
numa caixa de cisalhamento, ficando com sua metade superior dentro de um anel.
Inicialmente foi aplicada uma forga vertical N. Uma forga tangencial T foi aplicada ao anel
que contém a parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento, ou um
deslocamento ¢ provocado, medindo-se a forca suportada pelo solo. As forcas T e N, divididas
pela area da segdo transversal do corpo de prova, indicam as tensdes ¢ € T que nele estdo
ocorrendo. A tensdo T pode ser representada em funcdo do deslocamento no sentido do
cisalhamento, onde se identificam a tensdo de ruptura, Tm.x, € a tensao residual, que o corpo de

prova ainda sustenta, apos ultrapassada a situagdo de ruptura, .5 (Pinto 2000).

3.3.3.2.2. Amostras remoldadas, indeformadas e procedimentos

O inicio do ensaio consiste em colocar uma amostra de solo, de formato cilindrico,

com dimensdes de 6cm de diametro e 2cm de altura no interior de uma caixa bipartida. Para
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facilitar a drenagem da 4gua dos vazios do solo sdo colocadas duas pedras porosas no topo e
na base da amostra. Sobre a amostra ¢ aplicada uma tensdo vertical ov, por meio de pesos e
transmitida por meio de bracos mecanicos e de uma placa rigida de distribui¢ao de cargas.
Aplica-se em seguida uma forga tangencial T na amostra pelo deslocamento da parte inferior
da caixa em relagdo a parte superior, a qual reage contra uma célula de carga responsavel pela
leitura da forga cisalhante ocorrente no plano de ruptura da amostra.

Transdutores de deslocamento permitem a medicao dos deslocamentos horizontal
e vertical da amostra durante o ensaio. A forca tangencial ¢ aplicada até que ocorra a ruptura
do solo, ou até um determinado nivel de deslocamento horizontal entre as partes da amostra.
Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em equipamento especifico, modelo
Wykeham Farrance, localizado no laboratorio de mecanica dos solos da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (Figura 3).

Figura 3 — Equipamento para ensaio de cisalhamento direto

Para os ensaios de cisalhamento direto foram previstos ensaios com amostras nas
condigdes natural (indeformada), seca e inundada (remoldada) com a finalidade de avaliar a
influéncia do teor de umidade nos parametros de resisténcia das areias. Cabe salientar que o
solo de campo na condi¢do natural também foi remoldado (esse ensaio foi realizado com
amostra deformada, pelo fato da auséncia de umidade natural, quando do momento da
passagem do anel para a caixa de cisalhamento que se desestruturou, por isso, houve a
necessidade de uma segunda coleta para o ensaio da condi¢do natural indeformada). Foram
executados ensaios com os trés solos nas condi¢des anteriormente descritas. Foram previstos

ensaios de cisalhamento com trés niveis de tensdes normais correspondentes a trés
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profundidades: equivalentes a 0,25m, a 0,50m e a 1,50m de profundidade. Com isto, para
cada nivel de tensao normal e para cada tipo de solo foram executados nove ensaios de
cisalhamento direto. Nas condicdes de estado seco, natural e inundado para cada uma das
profundidades, perfazendo um total de 30 ensaios executados.

As amostras deformadas foram moldadas diretamente na caixa metalica bipartida e as
indeformadas foram passadas dos anéis para a caixa de cisalhamento. O contato entre as
partes da caixa foi lubrificado com silicone liquido para diminuir a influéncia do atrito entre
as partes durante a etapa de cisalhamento. Todas as amostras remoldadas tiveram dimensdes
de 6¢cm de didmetro e 2cm de altura e as indeformadas conforme dimensdes dos anéis, os
quais variaram entre esses valores.

Antes do inicio da moldagem foi tomada a massa da caixa de cisalhamento, a qual foi
denominada MC. Apods a moldagem dos corpos de prova foi tomada a massa da caixa
juntamente com a massa do corpo de prova, a qual foi denominada MT. A massa do corpo de
prova ¢ dada pela diferenca entre MT e MC. Os indices de vazios iniciais de cada amostra
foram calculados de acordo com a expressao a. No caso das unidades amostrais em condigdes
naturais de umidade de campo, estas, por serem indeformadas primeiramente tomava-se o
peso do anel com o solo e ap6s o peso do anel, obtendo-se assim a massa usada no corpo de

prova.

a

Onde: e ¢ o indice de vazios, ys € 0 peso especifico seco dos graos, em gf/cm?, V € o
volume do corpo de prova, em cm?, MT ¢ a massa do conjunto caixa-solo, em gf e MC ¢ a
massa da caixa de cisalhamento, em gf. Como o volume do corpo de prova € constante para
todos os ensaios remoldados, seu valor ¢ fixo em 56,52cm?, valor esse que varia nas amostras
indeformadas em fun¢do da capacidade de volume dos anéis. Todos os ensaios foram
efetuados em duas fases. Na primeira fase, denominada fase de consolidacao, foi aplicada a
tensdo vertical de ensaio na amostra por meio de um pendural metalico apoiado sobre um
cabegote localizado no topo do corpo de prova. Neste pendural foram posicionados pesos
metalicos, calculados previamente para que a tensdo normal fosse dada pela razdo entre a
somatoria da carga do pendural e a area de segdo transversal da amostra, nas amostras

equivalentes a profundidade de 1,50m. Ja para as outras duas profundidades nao foi usado o
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pendural, sendo colocados sobre o cabecote os pesos metdlicos correspondentes a pressao
confinante exercida por essas profundidades, sendo o sensor diretamente posicionado sobre os
pesos. Para a medi¢do das deformacdes verticais nesta etapa foi posicionado um transdutor de
deslocamento do tipo LVDT no topo do pendural, ou cabegote. Por se tratar de solos
arenosos, o tempo de adensamento era muito curto, da ordem de alguns minutos. Para todos
os ensaios de cisalhamento realizados foi estipulado um tempo minimo de 20 minutos para
esta fase do ensaio, ou superior caso fosse necessario, até que os deslocamentos verticais se
tornassem estaveis.

A segunda fase do ensaio ¢ denominada fase de cisalhamento, durante a qual o corpo
de prova ¢ levado a ruptura pelo deslocamento relativo entre as duas partes da caixa de
cisalhamento. A duragdo desta etapa ¢ dependente da velocidade relativa de deslocamento
entre as partes da caixa, a qual ¢ fixada por meio de um sistema de engrenagens do
equipamento. Para todos os ensaios realizados a velocidade de deformagdo foi estipulada em
0,00144 in/h. A velocidade de deslocamento deve ser suficiente para permitir a drenagem da
amostra, sem geracdo de excesso de poro-pressdo. A preparagdo da etapa de cisalhamento
ocorre com o posicionamento da célula de carga e de um transdutor de deslocamento na
posicao horizontal, para leitura das deformagdes horizontais, ambos em contato direto com a
caixa de cisalhamento. Para os ensaios na condi¢do inundada, antes da etapa de cisalhamento,
foi feito o preenchimento da caixa de cisalhamento com 4gua destilada até que toda a amostra
ficasse submersa. Foi tomado um tempo até que o nivel d’agua e o volume de 4gua nos vazios
da amostra ficassem estaveis. A leitura de dados foi feita automaticamente por meio de
transdutores e célula de carga conectados a um computador. A célula de carga foi responsavel
pela medigdo da carga no plano de ruptura e os transdutores de deslocamento foram
responsaveis pela leitura dos deslocamentos vertical e horizontal durante o ensaio. A tensdo
cisalhante no plano de ruptura foi calculada a partir da leitura da célula de carga e da area de
secao transversal da amostra. Para fins de calculo de tensdes foi feita a corre¢ao de areca em
fungdo do deslocamento horizontal da amostra. Os dados foram transmitidos até um

computador, onde foram interpretados e armazenados por meio do software HP-VEE.
3.4 Comportamento
O comportamento de abrir tocas nao foi utilizado como resultado em si mas, forneceu

indicios de como o animal inicia um tinel, ou seja, se, com os dentes, ou com as patas

dianteiras. Para isso trés espécies, C. minutus, C. flamarioni ¢ C. torquatus foram observados
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em alguns de seus locais de ocorréncia natural (Municipio de Osorio, Estacao Ecologica do
TAIM e Santo Amaro do Sul respectivamente, todos no RS) . Ctenomys lami como habita
uma regido similar a C. minutus néo foi observado. Assim para obtengdo dos dados iniciais de
comportamento, os exemplares foram coletados na natureza com o auxilio de armadilhas
Oneida Victor n° 0 e colocados em uma area adjacente semelhante ao local de coleta. Seu
comportamento inicial de escavacdo foi filmado com a presenca do observador e
posteriormente analisado, através do método ad libitum as seguintes categorias

comportamentais:

= (Cava com as garras;
= (Cava com 0s Incisivos;

= (Cava com as garras e incisivos.



4. RESULTADOS

4.1 Anélise dos Componentes Principais entre as espécies (Lessa & Thaeler, 1989)

Analisando-se machos ¢ fémeas de toda a amostra com as medidas utilizadas por
Lessa & Thaeler (1989) foi evidenciado que os 242 exemplares foram separados em machos e
fémeas pelo primeiro componente principal PC1 (Figura 4). Isso determinou que fosse feito

uma analise separando machos e fémeas.
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Figura 4 - Andlise das Componentes Principais PCA segundo a metodologia de Lessa &
Thaeler, 1989 para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus, mostrando o dimorfismo
sexual.
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4.1.1 Andlise dos Componentes Principais para fémeas

O primeiro componente principal PCI1 incluiu as seguintes varidveis: largura do osso
zigomatico (LOZ), altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes (PCNDM), largura
rostral (LR), comprimento condilobasilar do cranio (CBO), largura dos dentes incisivos
inferiores (LDII), comprimento total do cranio (CTO), largura dos dentes incisivos superiores
(LDIS), largura da constri¢do inter orbitral (LCIO), largura do eixo menor do condilo articular
(LEMCA), largura do osso mastoide (LOM), razdo de procumbéncia superior (RPS),
comprimento da placa anterior da “fossa glendide” (FG) e angulo de procumbéncia superior
(APS). E o segundo componente principal (PC2) foi explicado pelo angulo de procumbéncia
superior (APS), razdo de procumbéncia superior (RPS), largura do osso mastéide (LOM),
comprimento total do cranio (CTO) e comprimento condilobasilar do cranio (CBO), e o
terceiro componente principal PC3 foi explicado pela razdo de procumbéncia inferior (RPI) e
comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA), conforme Tabela 3.

Todas as variaveis para o PCl possuem o mesmo sinal, para o PC2, observa-se
oposi¢do entre comprimento total do cranio (CTO), comprimento condilobasilar do cranio
(CBO), largura do osso zigomatico (LOZ), largura do osso mastéide (LOM) e comprimento
do eixo maior do condilo articular (CEMCA) em relagdao ao angulo de procumbéncia superior
(APS), a razdo de procumbéncia superior (RPS), ao angulo de procumbéncia inferior (API), a
largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), a largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS), a largura dos dentes incisivos inferiores (LDII) e a razdo de procumbéncia

inferior (RPI) conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da analise dos componentes principais das fémeas das quatro espécies de

Ctenomys.
PCs

Medidas morfologicas PC1 PC2 PC3
CTO - comprimento total do cranio 0,816527 -0,419337 0,114358
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,841306 -0,402012 0,104210
LOZ - largura do osso zigomatico 0,910642 -0,261612 0,059594
LOM - largura do osso mastoide 0,638648 -0,442229 0,395759
PCNDM - altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes 0,908968 -0,091525 0,013095
LCIO - largura da constri¢ao inter orbitral 0,740591 0,115434 0,026640
LR - largura rostral 0,896901 0,104223 -0,065563
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,801456 0,132085 -0,153014
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores 0,829267 0,205178 -0,192519
FG - comprimento da placa anterior da “fossa glenoide” 0,439818 0,053461 -0,273349
APS - angulo de procumbéncia superior 0,408323 0,728279 0,248065
API - angulo de procumbéncia inferior 0,204964 0,393167 0,297232
CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo articular 0,353932 -0,242893 -0,583715
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular 0,664484 0,253804 -0,053318
RPS - razdo de procumbéncia superior 0,468666 0,719900 0,100605
RPI - razdo de procumbéncia inferior 0,038437 0,206849 -0,669371
Autovalor 7,310906 2,065858 1,276117
Percentagem 45,69 % 12,91 % 7,98 %
Percentagem acumulada 45,69 % 58,60 % 66,58 %

Os trés primeiros componentes principais resumiram 66,58% da informacdo obtida de

146 fémeas, onde o PC1 foi responsavel por 45,69% com alta correlagdo com quase todas as

variaveis. O PC2 foi responsavel por 12,91% e o PC3 7,98 % conforme Tabela 3.

A Figura 5a mostra de forma grafica que C. torquatus se diferencia nitidamente de C.

flamarioni para o segundo componente principal. Observa-se que para esse eixo existe uma

tendéncia a aparecer nos dois extremos C. flamarioni e C. torquatus, passando por uma forma

intermediaria de C. lami e C. minutus os quais apresentam medidas ora com tendéncia a um

extremo ora a outro conforme Figura 5. Cabe salientar que apesar do PC3 fornecer evidéncias

estatisticas de separacao de algumas espécies, esse mesmo padrdo ndo pode ser visualizado na

forma grafica (Figura 5b).
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Figura 5 — Grafico com os escores plotados da Analise de Componentes Principais PCA
segundo a metodologia de Lessa & Thaeler, 1989, onde: a — PC1 x PC2; b — PC2 x PC3.

4.1.1.1 Analise de variancia

Na analise (ANOVA) de uma entrada para PC1 feita somente para fémeas (F=15,74;

P=0,0001) encontrou-se que C. torquatus ¢ estatisticamente diferente das demais espécies, C.

minutus e C. lami apresentam tamanhos diferentes e C. flamarioni s6 tem tamanho diferente

de C. torquatus, apresentando mesmo tamanho em relagdo as outras duas espécies, conforme

Figura 6 e Tabela 4.
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Figura 6 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PCI para as espécies de Ctenomys.

Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulo verde, “outliers”.
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Tabela 4 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(APC) para o segundo componente principal (PC1) das 146 fémeas de Ctenomys.

Espécies Média Diferente da(s) espécie(s)

C. minutus 31 -0.6588668 C.lami, C. torquatus
C.flamarioni 25 -0.2275033 C. torquatus

C.lami 52 -4.534703E-02 C. minutus, C. torquatus

C. torquatus 38 0.7492236 C. minutus, C.flamarioni, C.lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=142 MSE=0,7662753 Critical Value=3,633169

Na Tabela 5 observa-se que na mesma analise para PC2 também ocorreu a rejeicao da
hipotese de igualdade (F=27,72; P=0,0001), sendo C. torquatus e C. flamarioni
estatisticamente diferentes entre si e das demais espécies, C. minutus e C. lami apresentam a

mesma forma conforme Figura 7.
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Figura 7 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC2 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga.

Tabela 5 - Valores da Andlise de Varidncia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Andlise de Componentes Principais
(APC) para o segundo componente principal (PC2) das 146 fémeas de Ctenomys.

Espécies Média Diferente da(s) espécie(s)
C.flamarioni 25 -0.8374658 C.lami, C. minutus, C. torquatus
C.lami 52 -0.2326397 C.flamarioni, C. torquatus
C. minutus 31 -7.711476E-02 C.flamarioni, C. torquatus
C. torquatus 38 0.9322228 C.flamarioni, C.lami, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=142 MSE=0,6439727 Critical Value=3,633169
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4.1.2 Andlise dos Componentes Principais para machos

O primeiro componente principal PC1 incluiu as seguintes variaveis, destacando-se:
largura do osso zigomatico (LOZ), altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes
(PCNDM), largura rostral (LR), comprimento condilobasilar do cranio (CBO), comprimento
total do cranio (CTO), largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), largura do osso
mastoide (LOM), largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), largura da constricdo inter
orbitral (LCIO), comprimento da placa anterior da “fossa glendide” (FG), comprimento do
eixo maior do condilo articular (CEMCA) e largura do eixo menor do condilo articular
(LEMCA), ocorrendo oposicao de sinal com o angulo de procumbéncia superior (APS). E o
segundo componente principal (PC2) foi explicado pelo dngulo de procumbéncia superior
(APS), pela razdo de procumbéncia superior (RPS), pelo angulo de procumbéncia inferior
(API) e pela largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), e o terceiro componente
principal PC3 foi explicado pela razao de procumbéncia inferior (RPI), conforme Tabela 6

Os trés primeiros componentes principais resumiram 65,81% da informacdo obtida de
100 machos, onde o PC1 foi responséavel por 43,94%, o PC2 foi responsavel por 13,74% e o

PC3 8,12 % da informacao retida nos eixos conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da analise dos componentes principais dos machos das quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfoldgicas PC1 PC2 PC3
CTO - comprimento total do cranio 0,848099 -0,371064 0,134461
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,857763 -0,350982 0,099794
LOZ - largura do osso zigomatico 0,931387 -0,132836 0,107719
LOM - largura do osso mastoide 0,758119 -0,231905 0,346814
PCNDM - altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes 0,930956 -0,046185 0,026519
LCIO - largura da constri¢ao inter orbitral 0,658650 0,144053 0,246650
LR - largura rostral 0,916815 0,072548 -0,126027
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,801835 0,187375 -0,252402
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores 0,755228 0,212765 -0,365741
FG - comprimento da placa anterior da “fossa glendide” 0,507632 0,173843 -0,079011
APS - angulo de procumbéncia superior -0,012340 0,802619 0,396707
API - angulo de procumbéncia inferior 0,170051 0,491692 0,058988
CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo articular 0,480613 -0,137092 -0,044205
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular 0,433842 0,408918 -0,083391
RPS - razdo de procumbéncia superior 0,249434 0,800700 0,092656
RPI - razéo de procumbéncia inferior 0,105037 0,121548 -0,824520
Autovalor 7,030829 2,198909 1,299242
Percentagem 43,94 % 13,74 % 8,12 %

Percentagem acumulada 43,94 % 57,69 % 65,81 %
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A Figura 8a mostra de forma grafica que C. torquatus se diferencia nitidamente de C.
flamarioni para o segundo componente principal. E apesar do PC3 fornecer evidéncias
estatisticas de separacdo de algumas espécies, esse mesmo padrdao ndo pode ser visualizado na

forma grafica.
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Figura 8 — Grafico com os escores da Analise de Componentes Principais PCA segundo a
metodologia de Lessa & Thaeler, 1989, onde: a - PC1 x PC2; b — PC2 x PC3.

4.1.2.1 Analise de variancia

A andlise de ANOVA forneceu um F=4,34 ¢ um P=0,006, rejeitando a hipotese de
igualdade entre as espécies (Figura 9).

Observa-se na Tabela 7 que a média de tamanho geral dos machos apresenta

diferencas significativas entre C. minutus, C. lami e C. torquatus, sendo C. minutus diferente

de C. lami e de C. torquatus. E C. flamarioni nao apresenta diferengas significativas em

relacdo as demais espécies.
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Figura 9 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PCI para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga.

Tabela 7 - Valores da Analise de Varidancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Analise de Componentes Principais
(APC) para o primeiro componente principal (PC1) dos 100 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C. minutus 35 -0,4369939 C.lami. C. torquatus

C. flamarioni 13 4,405351E-02

C.lami 36 0,1930839 C. minutus

C. torquatus 16 0,4856919 C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0,9080684 Critical Value=3,697631

Na mesma andlise feita para o PC2 (F=22,16; P = 0,0001) também ocorreu a rejeicao
da hipotese de igualdade, sendo C. torquatus estatisticamente diferente das demais espécies,
C. minutus e C. lami apresentam a mesma forma e C. flamarioni ¢ diferente de C. minutus e
C. torquatus, apresentando mesmo tamanho em relagdo a C. lami, conforme Figura 10 e

Tabela 8.
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Figura 10 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC2 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulo verde, “outliers”.

Tabela 8 Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Analise de Componentes Principais
(APC) para o segundo componente principal (PC2) dos 100 machos de Ctenomys.

Espécies N M¢édia Diferente da(s) espécie(s)

C. flamarioni 13 -0.8491309 C. minutus, C. torquatus

C.lami 36 -0.3309627 C. torquatus

C. minutus 35 6.137151E-02  C. flamarioni, C. torquatus

C. torquatus 16 1.300335 C. flamarioni, C.lami, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0,6093505 Critical Value=3,697631

Na andlise da varidncia (ANOVA de uma entrada) para PC3 obteve-se um F= 6,93; P
=0,000286 rejeitando a hipdtese de igualdade (Figura 11).

Observa-se na Tabela 9 que C. lami ¢é diferente de C. torquatus, ¢ de C. minutus.
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Figura 11 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC3 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulo verde, “outliers”.

Tabela 9 Valores da Andlise de Varidncia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Analise de Componentes Principais
(APC) para o terceiro componente principal (PC3) dos 100 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C. torquatus 16 -0.6164961 C.lami

C. minutus 35 -0.2731615 C.lami

C. flamarioni 13 0.1334834

C.lami 36 0.4913696 C. torquatus, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0,8477469 Critical Value=3,697631
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4.1.3 Andlise de discriminantes

O primeiro eixo candnico foi significativo quando analisado para os 242 espécimes
(Wilk's Lambda = 0,1056; P<0,0001 - Tabela 10 e Figura 12a). E o segundo eixo canonico
nao se mostrou significativo (Wilk's Lambda = 0,40; P<0,0001 - Tabela 10 e Figura 12a).

Tabela 10 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 242 espécimes
de Ctenomys.
Inv(W)B  Ind' Total Canon Canon Numer Denom Prob  Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pcnt Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda

1 2,787884 69.3 69,3 0,8579 10,7360 15,6 48,0 664,1 0,0000 0,105651

2 0,96426C 24,0 93,2 0,7006 0,4909 8,7 30,0 448,0 0,0000 0,400195

3 0,27212% 6,8 100,0 0,4625 0,2139 4,4 14,0 225,0 0,0000 0,786086

Na funcao discriminante 19,8% foram classificados erroneamente, em relacao aos 242
espécimes que formam a amostra (Tabela 11), onde o maior erro de classificacdo ficou entre
as espécies de C. minutus e C. lami, onde dos 86 exemplares previamente identificados como
C. lami, 12 foram novamente classificados pela fun¢do discriminante como C. minutus
fornecendo assim um erro de 13,95% na separacdo inicial em espécies e os 66 espécimes
previamente classificados em C. minutus, nove, ou seja 13,64% eram C. lami, bem como

9,09% (seis) eram C. flamarioni.

Tabela 11 - Agrupamento por distancia de CVA para os 242 espécimes de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificagdo prévia

Actual C. flamarioni C. lami C.minutus  C.torquatus Total
C. flamarioni 35 0 1 1 37
C. lami 2 72 12 0 86
C. minutus 6 9 47 4 66
C. torquatus 0 1 0 52 53

Total 43 82 60 57 242
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Para esta andlise, o grafico de CVA para as fémeas teve o primeiro eixo candnico

significativo (Wilk's Lambda = 0,048; P<0,0001 - Tabela 12 e Figura 12b) e o segundo eixo

candnico ndo se mostrou muito significativo (146, Wilk's Lambda = 0,2258; P<0,0001 -

Tabela 12 e Figura 12b).

Tabela 12 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos canonicos de CVA para as 146 fémeas de

Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn FEigenvalue Pcnt Pcnt Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 3,667895 61,0 61,0 0,8864 0,7858 13,9 48,0 378,5 10,0000 0,04838
2 1,723614 28,6 89,6 0,7955 10,6328 9,4 30,0 256,0 10,0000 0,22584
3 0,625743 104 100,0 0,6204 0,3849 5,8 14,0 129,0 0,0000 0,61510

Na funcdo discriminante 11,9% foram classificados erroneamente, em relagdo as

146 fémeas que formam a amostra (Tabela 13), onde o maior erro de classificagdo ficou entre

as espécies de C. minutus, C. lami e C. flamarioni, onde dos 31 exemplares previamente

identificados como C. minutus, trés foram novamente classificados pela fun¢do discriminante

como C. lami e trés como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 9,68% na separagio

inicial em espécies e as 52 espécimes previamente classificados em C. lami, 4, ou seja 7,69%

eram C. minutus. E das 25 espécimes identificadas como C. flamarioni duas (8%) foram

reclassificadas em C. lami e uma (4%) em C. torquatus.

Tabela 13 - Agrupamento por distancia de CVA para 146 fémeas de Ctenomys. Grupos

originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificagdo prévia

Atual C. minutus C. torquatus C.flamarioni C.lami Total
C. minutus 25 0 3 3 31

C. torquatus 0 38 0 0 38
C.flamarioni 0 1 22 2 25
C.lami 4 0 0 48 52
Total 29 39 25 53 146
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Para a analise por sexo, o grafico de CVA para os machos teve o primeiro eixo
candnico significativo (Wilk's Lambda = 0,09; P<0,0001 - Tabela 14 e Figura 12c).
O segundo eixo candnico ndo se mostrou significativo (100, Wilk's Lambda = 0,336;

P<0,0001 - Tabela 14 e Figura 12c).

Tabela 14 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 100 machos de
Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pcnt Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda

1 2,711574 63,8 63,8 0,8547 0,7306 6,2 48,0  241,7 0,0000 0,09122

2 1,189321 28,0 91,8 0,7370 0,5432 3,9 30,0 164,0 0,0000 0,33860

3 0,348957 8,2 100,0 0,5086 0,2587 2,1 14,0 83,0 0,0219 0,74131

Na fun¢do discriminante 18,7% foram classificados errados em relacdo aos 100
machos que formam a amostra (Tabela 15), onde o maior erro de classificagdo ficou entre as
espécies de C. mintus, C. lami onde dos 35 exemplares previamente identificados como C.
minutus, seis foram novamente classificados pela fungdo discriminante como C. lami, dois
como C. torquatus e um como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 17,14%, 5,71% ¢
2,86% respectivamente na separagdo inicial em espécies e os 36 espécimes previamente
classificados em C. lami, trés, ou seja, 8,33% eram C. minutus. E dos 13 espécimes
identificadas como C. flamarioni um (7,69%) foi reclassificado em C. lami e dos 16 espécime

de C. torquatus um (6,25%) em C. minutus.

Tabela 15 - Agrupamento por distancia de CVA para os 100 machos de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificagdo prévia

Atual C. flamarioni C.minutus  C.torquatus C.lami Total
C. flamarioni 12 0 0 1 13
C. minutus 1 26 2 6 35
C. torquatus 0 1 15 0 16
C.lami 0 3 0 33 36

Total 13 30 17 40 100
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4.1.3.1 Andlise de variaveis canonicas

O primeiro eixo candnico separa nitidamente C. torquatus dos demais tanto na analise
sem distingdo de sexo como nas andlises realizadas para fémeas e machos (Figura 12). Na
figura 12a observa-se uma tendéncia a formar trés grupos tendo como intermediario C.
minutus e agrupando C. lami com C. flamarioni. Ja na Figura 12b existe uma maior tendéncia
em agrupar C. minutus com C. flamarioni, estando C. lami com tendéncia a se separar um
pouco. E na Figura 12c¢ também ocorre a formagao de trés grupos com C. minutus agrupado
com C. lami, nesse grafico fica possivel visualizar um gradiente passando por C. flamarioni,

C. minutus ¢ C. lami (juntos) até chegar a C. torquatus.
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Figura 12 — Gréfico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos através da analise de
variaveis canonicas (CVA) para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus. Conforme
a metodologia de Lessa & Thaeler, 1989, onde: a — todos os exemplares; b — fémeas; ¢ —
machos.
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Conforme Tabela 16 a separagdao visualizada pelo primeiro escore foi resultado da
iteragdo das 16 varidveis, apresentando correlagdes com esse eixo a largura do osso mastoide
(LOM) e o comprimento total do cranio (CTO), as quais sd@o inversamente proporcionais as
demais medidas morfoldgicas, tendo maior expressao a largura dos dentes incisivos inferiores
(LDII), seguido da largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA) e do angulo de
procumbéncia superior (APS). Varidveis responsaveis pela nitida separagao de C. torquatus
das demais espécies (Figura 12a).

No segundo escore existe a oposi¢do de sinal da altura do cranio até o nivel dos dentes
molariformes (PCNDM), da largura da constri¢do inter orbitral (LCIO), da largura do eixo
menor do condilo articular (LEMCA) e da razdo de procumbéncia superior (RPS) em relagao
a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a largura dos dentes incisivos inferiores

(LDII) e ao comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA).

Tabela 16 - Correlagdes entre as variaveis (medidas morfoldgicas) e os eixos da analise de
varidveis candnicas para os 242 espécimes de Ctenomys.

Escores Canonicos

Medidas morfologicas 1 2 3

CTO - comprimento total do cranio 0,111011 -0,046992 0,420427

CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,074871 -0,012929 0,280544

LOZ - largura do osso zigomatico -0,005680 0,062171 0,407504

LOM - largura do osso mastoide 0,154747 0,014250 0,346864

PCNDM - altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes -0,098205 -0,178403 0,309534

LCIO - largura da constrigdo inter orbitral -0,142311 -0,342995 0,151079

LR - largura rostral -0,175056 0,009878 0,405688

LDIS - largura dos dentes incisivos superiores -0,220862 0,158900 0,413426

LDII - largura dos dentes incisivos inferiores -0,334044 0,166518 0,321622

FG - comprimento da placa anterior da “fossa glenoide” -0,082816 -0,058158 -0,175916
APS - angulo de procumbéncia superior -0,259694 -0,099764 0,272511

API - angulo de procumbéncia inferior -0,187752 -0,067234 0,262475

CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo articular -0,047815 0,170624 -0,008053
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular -0,276246 -0,148617 0,371840

RPS - razdo de procumbéncia superior -0,234016 -0,150878 0,245295

RPI - razdo de procumbéncia inferior -0,080817 -0,033206 -0,058042

Conforme Tabela 17 quando analisado separadamente por sexo observa-se que as
varidveis estudadas apresentam oposi¢ao da largura do osso mastdide (LOM), comprimento
total do cranio (CTO) e comprimento condilobasilar do cranio (CBO) com as demais
medidas. As varidveis mais significativas para as fémeas foram a largura dos dentes incisivos
inferiores (LDII), a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a largura rostral (LR), a
largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA) e o angulo de procumbéncia superior
(APS). Sendo essas responsaveis pela separacao total das fémeas de C. torquatus das demais

espécies (Figura 12b).
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No segundo escore existe oposi¢do de largura da constricao inter orbitral (LCIO),
razao de procumbéncia superior (RPS), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA)
e altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes (PCNDM) e o angulo de procumbéncia
superior (APS) em relagdo a largura do osso mastdide (LOM), largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS), largura dos dentes incisivos inferiores (LDII) e comprimento do eixo
maior do condilo articular (CEMCA).

Conforme Tabela 17 quando analisado separadamente por sexo, observa-se que as
variaveis estudadas continuam apresentando oposi¢do da largura do osso mastdide (LOM) e
comprimento total do cranio (CTO) com as demais medidas. E o comprimento condilobasilar
do cranio (CBO) (valor no caso dos machos maior), apresentam valores opostos as demais
variaveis destacando-se largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), razdo de procumbéncia
superior (RPS), angulo de procumbéncia superior (APS), angulo de procumbéncia inferior
(API) e largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA). As varidveis mais significativas
para os machos no primeiro eixo da Analise de Variaveis Candnicas foram, a largura dos
dentes incisivos inferiores (LDII), a razdo de procumbéncia superior (RPS), o angulo de
procumbéncia superior (APS) e o angulo de procumbéncia inferior (API), as quais também
foram as responsaveis pela separagdo de C. torquatus (Figura 12¢). Observa-se também que
individuos com os maiores valores de APS, LDII, API e RPS sado individuos que apresentam
no geral medidas menores de CTO, CBO e LOM, morfologias essas, normalmente
relacionadas ao tamanho, onde cranios de maiores tamanhos parecem ocorrer em areas de
menor resisténcia (solo).

No segundo escore existe oposicdo de largura da constrigdo inter orbitral (LCIO),
altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes (PCNDM), comprimento total do cranio
(CTO), largura do osso mastdide (LOM), angulo de procumbéncia inferior (API), e largura
rostral (LR) em relagdo a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a largura dos dentes
incisivos inferiores (LDII), o comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA) e a

razdo de procumbéncia inferior (RPI).
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Tabela 17 - Correlagdes entre as variaveis (medidas morfoldgicas) e os eixos da

analise de variaveis canonicas para fémeas e machos de Ctenomys.

Fémeas Machos

Escores Candnicos Escores Candnicos
Medidas morfologicas 1 2 3 1 2 3
CTO - comprimento total do cranio 0,03921 0,07164 -0,48768 | -0,21193 -0,24231 -0,53000
CBO - comprimento condilobasilar do cranio  0,00279  0,01398 -0,36367 | -0,17673 -0,06950 -0,50113
LOZ - largura do osso zigomatico -0,11033 0,09849 -0,43742| -0,06556 -0,06214 -0,60361
LOM - largura do osso mastoide 0,08691 0,14682 -0,31914 | -0,22543 -0,22194 -0,44103
PCNDM - altura do cranio até o nivel dos -0,16456 -0,19924 -0,35326 | 0,06827 -0,25975 -0,42722
Dentes molariformes
LCIO - largura da constrigdo inter orbitral -0,18110 -0,35474 -0,23915| 0,10441 -0,33082 -0,00614
LR - largura rostral -0,35052 0,00554 -0,50916| 0,13401 -0,14405 -0,57942
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores -0,36312 0,15749 -0,39097 | 0,18949 0,001787 -0,67741
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores  -0,51496 0,14983 -0,36247 | 0,32467 0,022838 -0,55272
FG - comprimento da placa anterior da -0,10480 -0,12572 0,21614 | 0,03494 -0,01495 -0,15387
“fossa glendide”
APS - angulo de procumbéncia superior -0,23640 -0,18028 -0,25103 | 0,22901 -0,04788 -0,23068
API - angulo de procumbéncia inferior -0,15380 -0,04948 -0,14072 | 0,21503 -0,16436 -0,23958
CEMCA - comprimento do eixo maior do -0,11306 0,19497 0,006671| 0,03751 0,09286 -0,16190
condilo articular
LEMCA - largura do eixo menor do -0,28786 -0,21978 -0,45882| 0,19107 -0,07727 -0,13589
condilo articular
RPS - razdo de procumbéncia superior -0,22724 -0,22257 -0,39571 | 0,27406 -0,02769 -0,21372
RPI - razdo de procumbéncia inferior -0,04867 -0,04652 -0,12922 | 0,14984 0,09864 0,12822




4.2 Analise dos Componentes Principais entre as espécies (Lessa & Stein, 1992)

Analisando-se 242 exemplares com as medidas utilizadas por Lessa & Stein (1992)
também foi evidenciado que os espécimes foram separados em machos e fémeas pelo
primeiro componente principal PC1 (Figura 13). Isso determinou que fosse feito uma analise

dos machos separados das fémeas.
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Figura 13 — Analise das Componentes Principais PCA segundo a metodologia de Lessa &
Stein, 1992, para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus mostrando o dimorfismo
sexual.
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4.2.1 Andlise dos Componentes Principais para fémeas

Utilizando-se o modelo Lessa & Stein (1992) observa-se que em toda a amostra o
primeiro componente principal PC1 “tamanho” incluiu as seguintes varidveis: distancia da
extremidade do incisivo superior até a base do pré-molar (DEIBPM), largura do osso
zigomatico (LOZ), comprimento do diastema superior (CDS), comprimento condilobasilar do
cranio (CBO), largura rostral (LR), profundidade do rostro (PR), largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS) e comprimento vertical dos incisivos superiores (CVI). O segundo
componente principal (PC2) foi explicado pela largura dos dentes incisivos superiores (LDIS)
e pelo comprimento vertical dos incisivos superiores (CVI), o terceiro componente principal
PC3 foi explicado pela medida do comprimento vertical dos incisivos superiores (CVI)
Tabela 18.

Os trés primeiros componentes principais resumiram 87,40% da informagao
obtida de 148 fémeas, onde o PC1 foi responsavel por 72,03% com alta correlacdo com todas

as variaveis. O PC2 foi responsavel por 7,99% e o PC3 por 7,38% conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos quatros
primeiros eixos da andlise dos componentes principais as fémeas das quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfologicas PC1 PC2 PC3
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,883618 0,158824 -0,297609
LOZ - largura do osso zigomatico 0,904298 -0,051745 -0,087706
LR - largura rostral 0,874201 -0,288881 0,147894
PR - profundidade do rostro 0,814896 0,262118 -0,192007
CVI - comprimento vertical dos incisivos superiores 0,671654 0,429758 0,597251
DEIBPM - distancia da extremidade do incisivo superior 0,931736 -0,015013 -0,019527
até a base do pré-molar
CDS - comprimento do diastema superior 0,898317 0,083064 -0,191812
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,780658 -0,517364 0,203441
Autovalor 5,762472 0,639543 0,590273
Percentagem 72,03 % 7,99 % 7,38 %
Percentagem acumulada 72,03 % 80,03% 87,40%

A Figura 14 mostra uma tendéncia de separar C. flamarioni ¢ C. torquatus de C. lami e

C. minutus.
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Figura 14 - Grafico com os escores das 148 fémeas plotadas nos dois primeiros eixos da
Analise de Componentes Principais PCA para C. flamarioni, C. minutus, C. lami ¢ C.
torquatus, segundo a metodologia de Lessa & Stein, 1992.

4.2.1.1 Andlise de variancia

Na andlise da variancia de uma entrada para o PC1 (F=13,54; P=0,000), C. torquatus ¢
estatisticamente diferente das demais espécies ¢ C.minutus ¢ diferente de C. lami, conforme

Figura 15 e Tabela 19.
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Figura 15 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PCI1 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulos verde e vermelhos,

“outliers”.

Tabela 19 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(APC) para o primeiro componente principal (PC1) das 148 fémeas de Ctenomys.

Espécies N M¢édia Diferente da(s) espécie(s)

C. torquatus 38 -0.6446747 C.lami, C. flamarioni, C. minutus
C.lami 52 -0.0531998 C. torquatus, C. minutus

C. flamarioni 25 0.1846833 C. torquatus

C. minutus 33 0.6862711 C. torquatus, C.lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=144 MSE=0,7962859 Critical Value=3,633169

Na analise da variancia de uma entrada para o PC2 (F=31,38; P=0,000), C. torquatus ¢

diferente de C. minutus e de C. lami e C. flamarioni ¢ diferente de C. minutus e C.lami, Figura

16 e Tabela 20.
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Figura 16 — Gréfico com a distribui¢do dos escores de PC2 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulo verde, “outliers”.

Tabela 20 - Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(APC) para o segundo componente principal (PC2) das 148 fémeas de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C.lami 52 -0.6658534 C. flamarioni, C. torquatus
C. minutus 33 -0.2645434 C. flamarioni, C. torquatus
C. flamarioni 25 0.4229808 C.lami, C. minutus

C. torquatus 38 0.862626 C.lami, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=144 MSE=0,6172658 Critical Value=3,633169
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4.2.2 Andlise dos Componentes Principais para machos

O primeiro componente principal PCl foi correlacionado pela distancia da
extremidade do incisivo superior at¢ a base do pré-molar (DEIBPM), largura do osso
zigomatico (LOZ), comprimento cdndilobasilar do cranio (CBO), largura rostral (LR),
comprimento do diastema superior (CDS), profundidade do rostro (PR), largura dos dentes
incisivos superiores (LDIS) e comprimento vertical dos incisivos superiores (CVI). E o
segundo componente principal (PC2) foi explicado pela largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS), o terceiro componente principal PC3 foi explicado pela medida do
comprimento vertical dos incisivos superiores (CVI) Tabela 21.

Os trés primeiros componentes principais resumiram 90,01% da informacao
dos 101 machos analisados, onde o PC1 foi responsavel por 75,72% com alta correlagdo com
todas as varidveis. O PC2 foi responsavel por 8,29%, ¢ o PC3 6,00% do resumo das

informag¢des conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos quatro
primeiros eixos da andlise dos componentes principais dos machos das quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfologicas PCl1 PC2 PC3
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0911874 0,185035 0,054802
LOZ - largura do osso zigomatico 0,923771 -0,076217 0,149813
LR - largura rostral 0,908167 -0,304411 0,021210
PR - profundidade do rostro 0,844898 0,183575 0,114644
CVI - comprimento vertical dos incisivos superiores 0,757520 0,133891 -0,636906
DEIBPM - distancia da extremidade do incisivo superior  0,929328 0,141923 0,033768
até a base do pré-molar
CDS - comprimento do diastema superior 0,898018 0,289713 0,183020
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,768401 -0,612250 -0,023110
Autovalor 6,057851 0,663266 0,479860
Percentagem 75,72 % 8,29 % 6,00 %
Percentagem acumulada 75,72 % 84,01 % 90,01 %

A Figura 17 mostra a distribuicdo dos escores de cada exemplar para os PC1 e PC2 e

esta distribuicdo mostra uma tendéncia de separar C. torquatus das demais espécies.
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Figura 17 - Gréfico com os escores dos 101 machos plotados nos dois primeiros eixos da
Analise de Componentes Principais PCA para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C.
torquatus, segundo a metodologia de Lessa & Stein, 1992.

4.2.2.1 Andlise de variancia

A analise da variancia de uma entrada para o PC1, forneceu um F=3,94 e um P=0,010,
rejeitando a hipdtese de igualdade entre as espécies. Observa-se na Figura 18 e Tabela 22 que
a média de tamanho geral dos machos apresenta diferengas significativas entre C. minutus e

C. lami.
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Figura 18 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PCI1 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga.

Tabela 22 — Valores da Anadlise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Andlise de Componentes Principais
(APC) para o primeiro componente principal (PC1) dos 101 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C. torquatus 16 -0,2976725

C. lami 36 -0,2594945 C. minutus

C. flamarioni 13 -0,1217315

C. minutus 36 0,435752 C. lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=0,9188639 Critical Value=3,696958

Na andlise da varidncia de uma entrada para o PC2 (F=16,54; P=0,000) C. torquatus ¢

estatisticamente diferente das demais espécies, conforme Figura 19 e Tabela 23.
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Figura 19 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PC2 para as espécies de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulo verde, “outliers”.

Tabela 23 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos ap6s Analise de Componentes Principais
(APC) para o segundo componente principal (PC2) dos 101 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)

C. lami 36 -0.4923869 C. torquatus

C. minutus 36 -5.292539E-02 C. torquatus

C. flamarioni 13 -2.864728E-02 C. torquatus

C. torquatus 16 1.250229 C. lami, C. minutus, C. flamaric

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=0,6819726 Critical Value=3,696958
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Na andlise do discriminante foram utilizados 242 espécimes, o grafico de CVA teve o

primeiro eixo canonico significativo (Wilk's Lambda = 0,24; P<0,0001 - Tabela 24 e Figura

20a).

Tabela 24 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 242 espécimes

de Ctenomys.

Todos

Inv(W)B  Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn Eigenvalue CPnt CPnt  Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 1,498512 70,7 70,7 0,7744 0,5998 17,7 24,0 670,6 0,0000 0,24124
2 0,547429 25,8 96,6 0,5948 0,3538 9,5 14,0 464,0 10,0000 0,60274
3 0,072157 34  100,0 0,2594 0,0673 2,8 6,0 2330 0,0119 0,93269

Na fun¢do discriminante 41,3% foram classificados erroneamente em relagao aos 242

espécimes que formam a amostra (Tabela 25), pelo fato de ambos os sexos terem sido

analisados juntamente. O maior erro de classificacdo ficou entre as espécies de C. mintus e C.

lami, seguido de C. flamarioni. Dos 86 exemplares previamente identificados como C. lami,

24 foram classificados pela fung@o discriminante como C. minutus fornecendo assim um erro

de 27,91% na separacdo inicial em espécies e 10 individuos foram reclassificados como C.

flamarioni fornecendo um erro de 11,63%. Dos 66 espécimes previamente classificados em C.

minutus, 18, ou seja, 27,27% eram C. lami, bem como 16,67% (11) eram C. flamarioni.

Tabela 25 — Agrupamento por distdncia de CVA para os 242 espécimes de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito
representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificagdo prévia

Atual C. flamarioni C. lami C.minutus  C.torquatus Total
C. flamarioni 33 2 1 1 37
C. lami 10 50 24 2 86
C. minutus 11 18 33 4 66
C. torquatus 0 1 1 51 53
Total 54 71 59 58 242
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Para a andlise por sexo, o grafico de CVA para as fémeas teve o primeiro eixo

canodnico significativo (Wilk's Lambda = 0,17; P<0,0001 - Tabela 26 e Figura 20b).

Tabela 26 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para as 148 fémeas de

Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn Figenvalue CPnt CPnt  Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 2,341019 76,6 76,6 08371 0,7007 14,2 24,0 397,9 0,0000 0,16615
2 0,560736 18,3 95,0 0,5994 0,3593 6,7 14,0 276,0 0,0000 0,55511
3 0,154208 5,0 100,0 0,3655 0,1336 3,6 6,0 139,0 0,0025 0,86639

Na funcao discriminante 32,4% foram classificados erroneamente em relagao as 148
fémeas que formam a amostra (Tabela 27), onde o maior erro de classificacdo ficou entre as
espécies de C. mintus, C. lami e C. flamarioni, onde dos 33 exemplares previamente
identificados como C. minutus, oito foram novamente classificados pela fungao discriminante
como C. lami e cinco como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 24,24% e 15,15%
respectivamente na separagdo inicial em espécies e as 52 espécimes previamente classificados
em C. lami, 10, ou seja 19,23% eram C. minutus. E das 25 espécimes identificadas como C.

flamarioni cinco (20%) foram reclassificadas em C. lami ¢ duas (8%) em C. minutus.

Tabela 27 - Agrupamento por distancia de CVA para as 148 fémeas de Ctenomys. Grupos
originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os numeros em negrito
representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificacdo prévia

Atual C. flamarioni C.minutus  C.torquatus C.lami Total
C. flamarioni 17 2 1 5 25
C. minutus 5 20 0 8 33
C. torquatus 0 0 38 0 38
C.lami 4 10 1 37 52

Total 26 32 40 50 148
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Para a analise por sexo, o grafico de CVA para os machos teve o primeiro eixo

candnico significativo (Wilk's Lambda = 0,18; P<0,0001 - Tabela 28 e Figura 20c).

Tabela 28 - Autovalores, percentagem, correlacdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candonicos de CVA para os 101 machos de

Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn Figenvalue CPnt CPnt  Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 1,340330 53,1 53,1 0,7568 0,5727 8,7 24,0 261,6 0,0000 0,18339
2 1,042661 41,3 94,4 0,7145 0,5104 6,8 14,0 182,0 0,0000 0,42919
3 0,140630 56 100,0 03511 0,1233 2,2 6,0 92,0 0,0543 0,87670

Na funcao discriminante 37% foram classificados erroneamente, em relagdo aos 101

machos que formam a amostra (Tabela 29), onde o maior erro de classificagdo ficou entre as

espécies de C. mintus, C. lami onde dos 36 exemplares previamente identificados como C.

minutus, 10 foram novamente classificados pela fungdo discriminante como C. lami, quatro

como C. flamarioni e dois como C. torquatus fornecendo assim um erro de 27,78 %, 11,11 %

e 5,56 % respectivamente na separacdo inicial em espécies e os 36 espécimes previamente

classificados em C. lami, 10, ou seja, 27,78% eram C. minutus. E dos 16 espécimes

identificadas como C. torquatus dois (12,5%) em C. minutus.

Tabela 29 - Agrupamento por distancia de CVA para os 101 machos de Ctenomys. Grupos
originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os niimeros em negrito
representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificagdo prévia

Atual C. flamarioni C. lami C.minutus  C.torquatus Total
C. flamarioni 13 0 0 0 13
C. lami 0 26 10 0 36
C. minutus 4 10 20 2 36
C. torquatus 0 0 2 14 16
Total 17 36 32 16 101
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4.2.3.1 Andlise de variaveis canonicas

O primeiro eixo candnico separa nitidamente C. torquatus dos demais tanto na analise
de toda a amostra como na separada em machos e fémeas (Figura 20). Na figura 20a, b e c C.
minutus se agrupa com C. lami e com C. flamarioni.

O segundo eixo candnico quando analisado para os 242 espécimes e separadamente
por sexo nao se mostrou significativo (Tabelas 24, 26 e 28). Porém a Figura 20 ¢ indica uma

tendéncia a separar os machos de C. flamarioni dos demais.
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Figura 20 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos canonicos através da analise de
variaveis candnicas (CVA) para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus. Conforme
a metodologia de Lessa & Stein 1992, onde: a — todos os exemplares; b — fémeas; ¢ — machos.
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Conforme Tabela 30 a separacao entre as espécies foi resultado da interacao das oito
variaveis estudadas tendo maior expressao largura dos dentes incisivos superiores (LDIS),
seguido de largura rostral (LR) e da distincia da extremidade do incisivo superior até a base
do pré-molar (DEIBPM). As demais medidas apresentam pouca influéncia na separagao de C.

torquatus das demais espécies (Figura 20a).

Tabela 30 - Correlacdes entre as variaveis (medidas morfologicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para os 242 espécimes de Ctenomys.

Escores Canonicos

Medidas morfolégicas 1 2 3

CBO - comprimento condilobasilar do cranio -0,067304 -0,040954 0,639403
LOZ - largura do osso zigomatico 0,060400 -0,116752 0,707092
LR - largura rostral 0,274549 0,021089 0,487051
PR - profundidade do rostro -0,031561 0,310995 0,488449
CVI - comprimento vertical dos incisivos superiores 0,021868 0,074630 0,440154
DEIBPM - distancia da extremidade do incisivo 0,174964 0,164505 0,748436
superior até a base do pré-molar

CDS - comprimento do diastema superior 0,070233 0,089247 0,778160
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,352109 -0,153282 0,337167

Conforme Tabela 31 quando analisado separadamente por sexo (fémeas) observa-se
que as varidveis com maior expressdo foram: a largura rostral (LR), a largura dos dentes
incisivos superiores (LDIS), e a distdncia da extremidade do incisivo superior até a base do
pré-molar (DEIBPM). As demais medidas apresentam pouca influéncia na separagdo de C.
torquatus das demais espécies (Figura 20b).

Nos machos observam-se diferengas em relagdo aos 242 espécimes e as 148 fémeas.
Esse dado mais uma vez reforca a necessidade da andlise separada entre os sexos da mesma
espécie, pela possibilidade de ocorrer uma tendéncia que possa ndo representar a realidade
dos dados. Conforme Tabela 31, a expressdo de outra variavel antes sem importancia como:
comprimento condilobasilar do cranio (CBO), o qual possui oposi¢ao de sinal em relagdo a
largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a largura rostral (LR) e a distancia da
extremidade do incisivo superior até a base do pré-molar (DEIBPM).

O segundo escore tanto na analise de todos os individuos, como separadamente por
sexo, foi de baixa significancia. Apesar disso, evidencia uma tendéncia em separar os machos
de C. flamarioni dos demais (Figura 20c¢), sendo explicado pela oposi¢ao da profundidade do
rostro (PR) em relagdo a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a largura do osso
zigomatico (LOZ) e ao comprimento condilobasilar do cranio (CBO). Cabe salientar a
importancia de duas varidveis antes sem expressao para explicar o agrupamento sendo a

largura do osso zigomadtico (LOZ) e comprimento condilobasilar do cranio (CBO)(Tabela 31).
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Tabela 31 - Correlagdes entre as varidveis (medidas morfoldgicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para fémeas e machos de Ctenomys.

Fémeas Machos

Escores Candnicos Escores Candnicos
Medidas morfologicas 1 2 3 1 2
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,05594 0,06929 0,680396 | -0,17025 0,17849 0,86590
LOZ - largura do osso zigomatico 0,19610 -0,09578 0,722252 | -0,00402 0,18694 0,86092
LR - largura rostral 0,49879 -0,01119 0,440983 | 0,26361 0,05069 0,79827
PR - profundidade do rostro 0,10760 0,31820 0,243793 | -0,08385 -0,31205 0,81463
CVI - comprimento vertical dos incisivos 0,14325 0,18486 0,570707 | 0,02144 0,06376 0,48976
superiores
DEIBPM - distancia da extremidade do incisivo 0,40244 0,34309 0,660922 | 0,11526 0,01504 0,94153
superior até a base do pré-molar
CDS - comprimento do diastema superior 0,24909 0,18785 0,606025 | -0,06138  0,02787 0,95539
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,48442 -0,30050 0,337544 | 0,35482 0,18800 0,59174




4.3 Analise dos Componentes Principais entre as espécies (Mora et al., 2003)

Analisando-se machos e fémeas de toda a amostra com as medidas utilizadas por Mora
et al., (2003) também foi evidenciado que os 246 exemplares foram separados em machos e
fémeas pelo primeiro componente principal PC1 (Figura 21). Isso determinou que fosse feita

uma analise separando machos e fémeas.

4,0 -
i Sexo
1 A O Fémea
A Macho

PC2

Figura 21 — Andlise de Componentes Principais APC (PCA) segundo a metodologia de Mora
et al., 2003, para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus mostrando o dimorfismo
sexual.
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4.3.1 Andlise dos Componentes Principais para as fémeas

Utilizando o Modelo de Mora et al., (2003) observa-se que o primeiro componente
principal PC1 “tamanho” para as fémeas foi explicado pelo: comprimento rostral (CR),
comprimento condilobasilar do cranio (CBO), largura do osso zigomatico (LOZ),
comprimento dos dentes incisivos a extremidade condilar (CDIEC), comprimento do eixo
craniano basico (CECB), comprimento do diastema superior (CDS), largura da mandibula
(LM), espessura dos dentes incisivos superiores (ED), largura rostral (LR), largura dos dentes
incisivos superiores (LDIS) e comprimento do osso zigomatico (COZ). O segundo
componente principal PC2 proporciona uma separacao quanto a forma, sendo explicado pelo
angulo de procumbéncia superior (APS), comprimento do osso zigomatico (COZ), largura dos
dentes incisivos superiores (LDIS) e largura rostral (LR). O PC3 ¢ explicado pelo angulo de
procumbéncia superior (APS) e o PC4 pelo comprimento do diastema superior (CDS).

As correlagdes no PC1 variam de 0,68 (COZ - medida do comprimento do o0sso

zigomatico) a 0,95 (CR - comprimento rostral) e apresentam o mesmo sinal (Tabela 32).

Tabela 32 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da andalise dos componentes principais das fémeas de quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfologicas PC1 PC2 PC3
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,942976 -0,127434 -0,124119
LOZ - largura do osso zigomatico 0,928096 0,051709 0,024390
LR - largura rostral 0,801270 0,415356 0,233909
CDS - comprimento do diastema superior 0,860462 0,063550 0,072655
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,867766 -0,120406 -0,127532
CR - comprimento rostral 0,945961 0,017245 -0,065483
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,742612 0,431978 0,306997
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0,834506 0,040836 0,298399
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0,679121 -0,555473 -0,177897
LM - largura da mandibula 0,854525 -0,194789 -0,120367
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a extremidade 0,921272 -0,214071 -0,141700
condilar
APS - angulo de procumbéncia superior 0,197523 0,804393 -0,535156
Autovalor 8,107904 1,437908 0,632441
Percentagem 67,57 % 11,98 % 5,27 %
Percentagem acumulada 67,57 % 79,55 % 84,82 %

Os trés primeiros autovalores conservam 84,82% da variabilidade, o PC1 foi
responsavel por 67,57% com alta correlagdo com todas as varidveis. O PC2 foi responsavel
por 11,98% ,e o PC3 por 5,27% da informagao conforme Tabela 32.

Pela dispersao dos pontos no grafico de APC no PC1 nao fica evidente uma separacao

das espécies para esse eixo. J& PC2 proporciona uma separa¢do onde a menor “forma” seria
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de C. flamarioni, passando por uma forma intermediaria apresentada por C. lami e por C.
minutus e no outro lado C. torquatus, conforme Figura 22. Porém o que se observa

nitidamente ¢ a separagdo de C. torquatus em relacdo a forma das demais espécies.
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Figura 22 - Grafico com os escores plotados nos dois primeiros eixos da Andlise de
Componentes Principais PCA segundo a metodologia de Mora et al., 2003, para as fémeas de
C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus.

4.3.1.1 Andlise de variancia

Na analise da varidncia ANOVA para o PCl, ocorreu a rejei¢do da hipotese de
igualdade entre as espécies (F=7,10; P<0,05). Na Figura 23 ¢ Tabela 33 verifica-se que C.

minutus ¢ estatisticamente diferente das demais espécies.
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Figura 23 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC1 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulos verdes ¢ vermelho,
“outliers”.

Tabela 33 - Valores da Andlise de Variancia ANOVA - (Kruskal-Wallis Multiple-
Comparison Z-Value Test) para os resultados obtidos apds Analise de Componentes
Principais (PCA) para o primeiro componente principal (PC1) das 145 fémeas de

Ctenomys.
Espécies N Média Espécie diferente de
C. minutus 33 -0.6107395 C.lami, C. flamarioni, C. torquatus
C.lami 51 7.787453E-03  C. minutus
C. flamarioni 24 0.2553413 C. minutus
C. torquatus 37 0.3683527 C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=141 MSE=0,8872535 Critical Value=3,633169

Na andlise de varidncia para o PC2 (F=56,44; P<0,05) pode-se concluir que C.
torquatus ¢ diferente de todas as outras espécies e C. lami difere também de C. flamarioni,

conforme Figura 24 e Tabela 34.
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Figura 24 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC2 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulos verdes; “outliers”.

Tabela 34 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o segundo componente principal (PC2) das 145 fémeas de Ctenomys.

Espécies N Média Espécie diferente de

C. flamarioni 24 -0.8599638 C.lami, C. torquatus

C. minutus 33 -0.4040588 C. torquatus

C.lami 51 -0.2046065 C. flamarioni, C. torquatus

C. torquatus 37 1.200216 C. flamarioni, C. minutus, C.lami

Alpha=0.050 Error Term=S(A) DF=141 MSE=0.4640365 Critical Value=3.633169

O mesmo procedimento foi realizado para o PC3 (F=4,56; P<0,05), onde ficou
evidente a existéncia de diferencas entre as espécies, sendo que C. torquatus ¢ diferente de C.

minutus e C. lami, conforme Figura 25 e Tabela 35.
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Figura 25 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC3 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulos verdes; “outliers”.

Tabela 35 - Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o terceiro componente principal (PC3) das 145 fémeas de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da (s) espécie (s)
C.lami 51 -0.2542736 C. torquatus

C. minutus 33 -0.1993358 C. torquatus

C. flamarioni 24 0.1035282

C. torquatus 37 04611177 C.lami, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=141 MSE=0,9309703 Critical Value=3,633169

Na analise de variancia para o os dados originais do APS constatou-se diferengas entre
as espécies (F=13,05; P<0,05) (Figura 26). Através do Teste de Tukey pode-se concluir que C.

torquatus ¢ diferente de todas as outras espécies, conforme Tabela 36.

Tabela 36 - Valores da Andlise de Varidncia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Analise de Componentes Principais
(PCA) para o angulo de procumbéncia superior (APS) das 145 fémeas de Ctenomys.

Anova APS dados originais — Fémeas

Espécie N Média (graus)  Diferente da (s) espécie (s)

C. flamarioni 24 88,9024 C. torquatus

C. minutus 33 89,99315 C. torquatus

C.lami 51 91,20623 C. torquatus

C. torquatus 37 95,18974 C. flamarioni, C. minutus, C.lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=141 MSE=19,01728 Critical Value=3,633169
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Figura 26 — Grafico com os dados brutos de APS para C. flamarioni, C. minutus, C. lami ¢ C.
torquatus. Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianc¢a; circulo verde,
“outliers”.
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4.3.2 Andlise dos Componentes Principais para 0os machos

O primeiro componente principal PC1 foi agrupado pelas seguintes varidvies:
comprimento condilobasilar do cranio (CBO), comprimento rostral (CR), comprimento dos
dentes incisivos a extremidade condilar (CDIEC), largura do osso zigomatico (LOZ),
comprimento do eixo craniano basico (CECB), largura da mandibula (LM), comprimento do
diastema superior (CDS),espessura dos dentes incisivos superiores (ED), largura rostral (LR),
comprimento do osso zigomatico (COZ), e largura dos dentes incisivos superiores (LDIS). O
segundo componente principal PC2 proporciona uma separagcdo quanto a forma, sendo
explicado pelo angulo de procumbéncia superior (APS) e pela largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS). O terceiro componente principal PC3 foi agrupado pelo angulo de

procumbéncia superior (APS).

Tabela 37 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da andlise dos componentes principais dos machos de quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfoldgicas PCl1 PC2 PC3
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,964163 0,100587 -0,106295
LOZ - largura do osso zigomatico 0,929623 -0,176539 -0,062767
LR - largura rostral 0,842595 -0,378652 0,256224
CDS - comprimento do diastema superior 0,875942 0,011787 -0,056481
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,895384 0,111422 -0,028447
CR - comprimento rostral 0,942774 0,041507 -0,046392
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,721114 -0,481548 0,342473
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0,861883 -0,071379 0,269105
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0,767118 0,364676 -0,294622
LM - largura da mandibula 0,876973 0,111830 -0,096036
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a 0,933309 0,112988 -0,223479
extremidade condilar
APS - angulo de procumbéncia superior -0,197789 -0,821379 -0,523447
Autovalor 8,492171 1,268846 0,696711
Percentagem 70,77 % 10,57 % 5,81 %
Percentagem acumulada 70,77 % 81,34 % 87,15 %

Os trés primeiros autovalores conservam 87,15% da variabilidade. O PC1 foi
responsavel por 70,77%, o PC2 foi responsavel por 10,57% da informacao conforme Figura
14, e o PC3 por 5,81% conforme Tabela 37.

No grafico da Figura 27 para machos observa-se uma tendéncia do PC1 separar C.
flamarioni de C. lami e C. minutus, em PC2 mais uma vez ocorre a separacdo de C. torquatus
em relacdo a C. flamarioni, com a presenga intermediaria de C. lami ¢ C. minutus, porém

essas espécies se aproximam de C. flamarioni.
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Figura 27 - Grafico com os escores plotados nos dois primeiros eixos da Andlise de
Componentes Principais PCA segundo a metodologia de Mora et al., 2003, para os machos de
C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus.
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4.3.2.1 Andlise de variancia

A analise da varidncia ANOVA para o PC1 (F=3,95; P>0,05), rejeitou a hipdtese de
igualdade. Observa-se na Figura 28 e Tabela 38 que a média de tamanho geral dos machos

apresenta diferengas significativas entre C. flamarioni e C. minutus.
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Figura 28 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PC1 para os machos de Ctenomys.

Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga.

Tabela 38 - Valores da Andlise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o primeiro componente principal (PC1) dos 101 machos de Ctenomys.

Espécies Média Diferente da (s) espécie (s)
C. minutus 36 -0,3959666 C. flamarioni

C. torquatus 16 2,157923E-02

C.lami 36 0,1864299

C. flamarioni 13 0,5536965 C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=0,9186739 Critical Value=3,696958

Na andlise da variancia ANOVA para o PC2 ocorreu a rejeicdo da hipotese de
igualdade (F=23,98; P < 0,05), sendo C. torquatus estatisticamente diferente das demais
espécies, C. minutus e C. lami sdo iguais e C. flamarioni sao diferentes além de C. torquatus

de C. lami conforme Figura 29 e Tabela 39.
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Figura 29 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC2 para os machos de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulos verdes; “outliers”.

Tabela 39 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o segundo componente principal (PC2) dos 101 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da (s) espécie (s)

C. torquatus 16 -1.411758 C.lami, C. minutus, C. flamarioni
C.lami 36 0.1632708 C. torquatus, C. flamarioni

C. minutus 36 0.1685168 C. torquatus

C. flamarioni 13 0.8187521 C. torguatus, C.lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=0,5919012 Critical Value=3,696958

Na andlise da variancia ANOVA para o PC3 ocorreu a rejeicdo da hipdtese de

igualdade (F=4,95; P < 0,05), sendo C. flamarioni diferente de C. torquatus e C. minutus

conforme Figura 30 e Tabela 40.
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Figura 30 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC3 para os machos de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulos verdes; “outliers”.

Tabela 40 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos ap6s Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o terceiro componente principal (PC3) dos 101 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da (s) espécie (s)
C. flamarioni 13 -0.7497243 C. minutus, C. torquatus
C.lami 36 -0.110957

C. minutus 36 0.1369143 C. flamarioni

C. torquatus 16 0.550747 C. flamarioni

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=0,8940378 Critical Value=3,696958

Na analise de variancia para o os dados originais do APS constatou-se diferengas entre
as espécies (F=5,22; P<0,05) (Figura 31). Através do Teste de Tukey pode-se concluir que C.

torquatus ¢ diferente de todas as outras espécies, conforme Tabela 41.
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Figura 31 — Grafico com os dados brutos de APS para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C.

torquatus. Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianc¢a; circulo verde,
“outliers”.

Tabela 41 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos ap6s Analise de Componentes Principais

(PCA) para o angulo de procumbéncia superior (APS) dos 101 machos de Ctenomys.
Anova APS dados originais — Machos

Espécies N Média Diferente da (s) espécie (s)

C. flamarioni 13 90.56669 C. torquatus

C.lami 36 91.71219 C. torquatus

C. minutus 36 91.87373 C. torquatus

C. torguatus 16 95.63775 C. flamarioni, C.lami, C. minutus

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=97 MSE=15,07012 Critical Value=3,696958
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4.3.3 Andlise de discriminantes

Para a analise dos 246 espécimes o grafico de CVA teve o primeiro eixo candnico

significativo (Wilk's Lambda = 0,13; P<0,0001 - Tabela 42 e Figura 32a).

Tabela 42 - Autovalores, percentagem, correlacdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 246 espécimes
de Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pcnt Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda

1 2,288139 68,7 68,7 10,8342 0,6959 18,3 36,0 683,2 0,0000 0,13623

2 0,809474 243 93,0 10,6688 0,4474 10,4 22,0 464,0 0,0000 0,44797

3 0,233662 7,0 1000 0,4352 10,1894 5,4 10,0 233,0 0,0000 0,81059

Na fun¢do discriminante 30,4% foram classificados erroneamente em relagdo aos 246
espécimes que formam a amostra (Tabela 43), onde o maior erro de classificagao ficou entre
as espécies de C. minutus e C. lami, seguido de C. flamarioni, onde dos 87 exemplares
previamente identificados como C. lami, 14 foram classificados pela fung¢do discriminante
como C. minutus fornecendo assim um erro de 16,09% na separagdo inicial em espécies € 0s
69 espécimes previamente classificados em C. minutus, 12, ou seja, 17,39% eram C. lami,

bem como 20,29% (14) eram C. flamarioni.

Tabela 43 — Agrupamento por distdncia de CVA para os 246 espécimes de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificagdo prévia

Atual C. flamarioni C. minutus C.torquatus C.lami Total
C. flamarioni 29 6 1 1 37
C. minutus 14 40 3 12 69
C. torquatus 0 1 52 0 53
C.lami 3 14 1 69 87
Total 46 61 57 82 246

Para a andlise das fémeas, o grafico de CVA teve o primeiro eixo candnico

significativo, (Wilk's Lambda = 0,07; P<0,0001 - Tabela 44 e Figura 32b).
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Tabela 44 - Autovalores, percentagem, correlacdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos canonicos de CVA para as 145 fémeas de
Ctenomys.
Inv(W)B  Indl Total  Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pent Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda

1 3,681525 72,2 72,2 0,8868 0,7864 14,8 36,0 384,8 0,0000 0,07711

2 1,103170 21,6 93,8 0,7242 0,5245 7,9 22,0  262,0 10,0000 0,36099

3 0,317104 6,2 100,0 0,4907 0,2408 4,2 10,0  132,0  0,0000 0,75924

Quando analisado o sexo separadamente 21,1% foram classificados erroneamente
em relagdo as 145 fémeas que formam a amostra (Tabela 45), onde o maior erro de
classifica¢ao ficou entre as espécies de C. mintus, C. lami e C. flamarioni, onde dos 33
exemplares previamente identificados como C. minutus, quatro foram novamente
classificados pela fungdo discriminante como C. lami e seis como C. flamarioni fornecendo
assim um erro de 12,12% e 18,18% respectivamente na separacdo inicial em espécies e as 51
espécimes previamente classificados em C. lami, cinco, ou seja, 9,80% eram C. minutus e
duas 3,92% eram C. flamarioni. E das 24 espécimes identificadas como C. flamarioni cinco

(20,83%) foram reclassificadas em C. minutus e uma (4,17%) em C. torquatus.

Tabela 45 - Agrupamento por distancia de CVA para os 145 fémeas de Ctenomys. Grupos
originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificagao prévia

Atual C. flamarioni C. minutus C. torquatus C.lami Total
C. flamarioni 18 5 1 0 24
C. minutus 6 23 0 4 33
C. torquatus 0 0 37 0 37
C.lami 2 5 0 44 51

Total 26 33 38 48 145
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Para a andlise dos machos, o grafico de CVA teve o primeiro eixo candnico

significativo (Wilk's Lambda = 0,14; P<0,0001 - Tabela 46 e Figura 32c) respectivamente.

Tabela 46 - Autovalores, percentagem, correlacdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candonicos de CVA para os 101 machos de
Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pent Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda

1 1,947029 63,6 63,6 0,8128 0,6607 6,6 36,0 254,88 0,0000 0,14235

2 0,762808 24,9 88,5 10,6578 10,4327 43 22,0 174,0  0,0000 0,41953

3 0,352174 11,5 100,0 0,5103 0,2605 3,1 10,0 88,0 0,0020 0,73955

Quando analisado o sexo separadamente 26,4% foram classificados erroneamente dos
101 machos que formam a amostra (Tabela 47), onde o maior erro de classificacdo ficou entre
as espécies de C. mintus, C. lami onde dos 36 exemplares previamente identificados como C.
minutus, cinco foram classificados pela fung¢do discriminante como C. lami, trés como C.
torquatus ¢ dois como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 13,89%, 8,33% ¢ 5,56%
respectivamente na separagdo inicial em espécies e os 36 espécimes previamente classificados

em C. lami, quatro, ou seja, 11,11% eram C. minutus e dois como C. flamarioni (5,56%).

Tabela 47 - Agrupamento por distancia de CVA para os 101 machos de Ctenomys. Grupos
originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito
representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificagdo prévia

Atual C. flamarioni C. minutus C. torguatus C.lami Total
C. flamarioni 11 1 0 1 13
C. minutus 2 26 3 5 36
C. torquatus 0 1 15 0 16
C.lami 2 4 1 29 36

Total 15 32 19 35 101
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4.3.3.1 Andlise de variaveis canonicas

O primeiro eixo candnico separa nitidamente C. torquatus dos demais tanto na analise
sem distingdo de sexo como nas analises realizadas para fémeas e machos (Figura 32).

O segundo eixo candnico quando analisado para os 246 espécimes foi pouco
correlacionado ja que Wilk's Lambda=0,44; P<0,0001 foi alto, Tabela 42 e Figura 32a, porém
na representacdo grafica tende a separar algumas espécies. Mesmo padrdo foi observado
quando separado por fémeas (Wilk's Lambda=0,36; P<0,0001 - Tabela 44 e Figura 32b) e por
machos (Wilk's Lambda=0,42; P<0,0001 - Tabela 46 e¢ Figura 32c¢).

Na figura 32 a, b e ¢ observa-se uma tendéncia a formar trés grupos tendo em um lado

C. flamarioni, como intermediario C. minutus e C. lami ¢ do outro extremo C. torquatus.
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Figura 32 Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos através da analise de
variaveis canonicas (CVA) para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus. Conforme
Mora et al., 2003, onde: a — todos os exemplares; b — fémeas; ¢ — machos.

A separagdo entre as espécies foi resultado da iteracdo das 12 varidveis estudadas
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(Tabela 48) tendo maior expressdao o angulo de procumbéncia superior (APS), a largura dos
dentes incisivos superiores (LDIS), seguido da largura rostral (LR) com oposi¢ao de sinal ao
comprimento do osso zigomatico (COZ) e ao comprimento dos dentes incisivos a
extremidade condilar (CDIEC), separando visivelmente C. torquatus (Figura 32a). As demais

medidas apresentaram pouca influéncia na separagdo das espécies.

Tabela 48 - Correlacdes entre as variaveis (medidas morfologicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para os 242 espécimes de Ctenomys.

Escores candnicos

Medidas morfologicas Variatel Variate2 Variate3

CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,045776 -0,129000 0,280811
LOZ - largura do osso zigomatico -0,039445 -0,047007 0,429133
LR - largura rostral -0,219969 0,007056 0,286705
CDS - comprimento do diastema superior -0,081456 -0,168784 0,258333
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,025584 -0,001603 0,223634
CR - comprimento rostral -0,005451 -0,181191 0,295938
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores -0,248506 0,166520 0,428702
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0,020797 -0,005425 0,113121
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0,275161 0,080070 0,515141
LM - largura da mandibula 0,085076 0,128159 0,195227
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a extremidade 0,100247 -0,031494 0,384989
condilar

APS - angulo de procumbéncia superior -0,307390 -0,008265 0,003370

Analisando-se separadamente por sexo observa-se que nas fémeas as variaveis com
maior expressdo foram: a largura rostral (LR), a largura dos dentes incisivos superiores
(LDIS), o angulo de procumbéncia superior (APS), o comprimento do diastema superior
(CDS) a largura do osso zigomdtico (LOZ) seguido do comprimento rostral (CR), com
oposic¢do de sinal ao comprimento do osso zigomatico (COZ). As demais medidas apresentam
pouca influéncia na separacao das espécies (Tabela 49).

Observa-se para os machos Tabela 49 a existéncia de diferentes varidveis com maior
ou menor influéncia quando comparado com todos os individuos e com as fémeas. O
agrupamento foi realizado pelo angulo de procumbéncia superior (APS), pela largura dos
dentes incisivos superiores (LDIS), pela largura rostral (LR) com oposicdo de sinal em
relagdo ao comprimento do osso zigomatico (COZ), ao comprimento dos dentes incisivos a
extremidade condilar (CDIEC), ao comprimento condilobasilar do cranio (CBO), a largura
da mandibula (LM), ao comprimento rostral (CR) e ao comprimento do eixo craniano basico
(CECB). Nesse entram outras variaveis que ndo se expressaram antes, como, comprimento
condilobasilar do cranio (CBO), comprimento do eixo craniano basico (CECB), largura da
mandibula (LM) e comprimento dos dentes incisivos a extremidade condilar (CDIEC),

apresentam valores opostos (sdo inversamente proporcionais) as demais variaveis
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destacando-se o angulo de procumbéncia superior (APS), a largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS) e a largura rostral (LR). Apesar da baixa significancia do segundo escore,
também para os machos, cabe salientar que existe a oposi¢cdo de largura da mandibula (LM)
em relacdo as demais variaveis, tendendo a separar C. lami de C. minutus e C. flamarioni dos

demais.

Tabela 49 - Correlagdes entre as varidveis (medidas morfologicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para fémeas ¢ machos de Ctenomys.

Fémeas Machos

Escores Candnicos Escores Candnicos
Medidas morfologicas 1 2 3 1 2 3
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,05106 0,11435 0,44468 | 0,18262 0,20549 0,47769
LOZ - largura do osso zigomatico 0,13491 -0,02971 0,60950 | 0,04983 0,18262 0,55994
LR - largura rostral 0,37694 -0,16137 0,52734 | -0,18952 0,22475 0.46749
CDS - comprimento do diastema superior 0,21610 0,10192 0,38840 | 0,07180 0,32579 0,35032
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,04932 -0,02837 0,33001 | 0,10402 0,04290 0,45107
CR - comprimento rostral 0,13350 0,14953 0,57731 | 0,13251 0,30159 0,34936

LDIS - largura dos dentes incisivos superiores ~ 0,33683 -0,32266 0.57782 | -0,24443 0.05301 0,62226
ED - espessura dos dentes incisivos superiores  0,06805 -0,10904 0,52854 | 0,03686 0,10443 0,16633

COZ - comprimento do 0sso zigomatico -0,20778 -0,17885 0,65218 | 0,45092 -0,01525 0,60982
LM - largura da mandibula -0,02249 -0,15113 0,29524 | 0,13983 -0,15350 0,42996
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos -0,02201 -0,03506 0,63447 | 0,21127 0,11390 0,52089
a extremidade condilar

APS - angulo de procumbéncia superior 0,27434 0,02043 -0,01178] -0,27945 0,02976 0,15712

Através da andlise de varidveis candnicas as fémeas (Figura 32b) foram melhor
diferenciadas para o primeiro escore, mostrando a existéncia de um gradiente que vai de C.
torquatus, com as maiores medidas de angulo de procumbéncia superior (APS), de largura
rostral (LR), de largura dos dentes incisivos superiores (LDIS) e com menor medida de
comprimento do osso zigomatico (COZ), a C. flamarioni com as menores medidas de APS,

LR, LDIS e maior COZ.



4.4 Analise dos Componentes Principais entre as espécies (Todas as medidas
morfoldgicas)

Analisando-se machos e fémeas de toda a amostra com o uso das medidas utilizadas
por Lessa & Thaeler (1989), Lessa & Stein (1992) e Mora et al.(2003) foi evidenciado que os
242 exemplares foram separados em machos e fémeas pelo primeiro componente principal

PC1 (Figura 33). Determinando a realizagdo de uma analise separando machos e fémeas.
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Figura 33 - Analise de Componentes Principais PCA, para C. flamarioni, C. minutus, C. lami
e C. torquatus mostrando o dimorfismo sexual para o PC1.
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4.4.1 Andlise dos Componentes Principais para as fémeas

O primeiro componente principal PC1 foi formado pelas seguintes variaveis:
comprimento rostral (CR), largura do osso zigomatico (LOZ), comprimento condilobasilar do
cranio (CBO), comprimento total do cranio (CTO), comprimento dos dentes incisivos a
extremidade condilar (CDIEC), altura do cranio at¢ o nivel dos dentes molariformes
(PCNDM), comprimento do eixo craniano bésico (CECB), largura da mandibula (LM),
espessura dos dentes incisivos superiores (ED), largura rostral (LR), profundidade do rostro
(PR), largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), largura dos dentes incisivos superiores
(LDIS), largura do osso mastdide (LOM), largura da constri¢ao inter orbitral (LCIO),
comprimento do osso zigomatico (COZ), alavanca interna do membro superior dos musculos
adutores da mandibula (INL), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA),
comprimento da placa anterior da “fossa glendide” (FG) e comprimento do eixo maior do
condilo articular (CEMCA). O segundo componente principal PC2 “forma” ¢ explicado pela
razdo de procumbéncia superior (RPS), angulo de procumbéncia superior (APS), alavanca
interna do membro superior dos musculos adutores da mandibula (INL), comprimento do osso
zigomatico (COZ), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA) e largura dos dentes
incisivos inferiores (LDII). E o PC3 foi explicado pela razao de procumbéncia inferior (RPI) e
comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA).

Todas as varidveis que influenciaram o PC1 das fémeas possuem o mesmo sinal, tendo
como exce¢do, a razdo de procumbéncia inferior (RPI), que ¢ uma varidvel de baixa
correlagdo com esse eixo. Para PC2, observa-se oposicdo do comprimento total do cranio
(CTO), comprimento condilobasilar do cranio (CBO), largura do osso zigomatico (LOZ),
largura do osso mastdide (LOM), comprimento do eixo craniano basico (CECB),
comprimento rostral (CR), espessura dos dentes incisivos superiores (ED), comprimento do
osso zigomatico (COZ), largura da mandibula (LM), comprimento dos dentes incisivos a
extremidade condilar (CDIEC), alavanca interna do membro superior dos musculos adutores
da mandibula (INL) e comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA), em relagao
a altura do cranio até o nivel dos dentes molariformes (PCNDM), largura da constri¢ao inter
orbitral (LCIO), largura rostral (LR), profundidade do rostro (PR), largura dos dentes
incisivos superiores (LDIS), largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), comprimento da
placa anterior da “fossa glenéide” (FG), angulo de procumbéncia superior (APS), angulo de
procumbéncia inferior (API), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), razao de

procumbéncia superior (RPS) e razdo de procumbéncia inferior (RPI). O PC3 apresenta
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correlagdao negativa da razao de procumbéncia inferior (RPI) com esse eixo conforme Tabela

50.

Tabela 50 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da analise dos componentes principais das fémeas das quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfoldgicas PCl1 PC2 PC3
CTO - comprimento total do cranio 0.914820 0.210240 0.089001
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0.928128 0.173888 0.074261
LOZ - largura do osso zigomatico 0.936060 0.020475 0.039257
LOM - largura do osso mastoide 0.732196 0.298116 0.350117
PCNDM - altura do crénio até o nivel dos dentes 0.885124 -0.187436 -0.015483
molariformes
LCIO - largura da constrigdo inter orbitral 0.651704 -0.386645 -0.008577
LR - largura rostral 0.823884 -0.343977 -0.097970
PR - profundidade do rostro 0.791867 -0.113724 0.049791
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0.861755 0.152115 0.030994
CR - comprimento rostral 0.940045 0.037731 0.063234
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0.742672 -0.323829 -0.163048
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores 0.744899 -0.419573 -0.193884
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0.828579 0.011899 -0.113980
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0.644872 0.658117 0.032389
LM - largura da mandibula 0.843949 0.234283 0.012309
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a 0.902040 0.293754 0.000543
extremidade condilar
INL - alavanca interna do membro superior dos m 0.644872 0.658117 0.032389
adutores da mandibula
FG - comprimento da placa anterior da “fossa glenoide” 0.423536 -0.193786 -0.245696
APS - angulo de procumbéncia superior 0.247143 -0.687813 0.353474
API - angulo de procumbéncia inferior 0.149943 -0.355742 0.315900
CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo 0.406380 0.130682 -0.540284
articular
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular 0.548871 -0.472721 -0.091148
RPS - razdo de procumbéncia superior 0.307743 -0.732427 0.189060
RPI - razdo de procumbéncia inferior -0.012457 -0.196455 -0.630614
Autovalor 12.225779 3.245416 1.253062
Percentagem 50.94 % 13.52 % 522%
Percentagem acumulada 50.94 % 64.46 % 69.68 %

Os trés primeiros autovalores conservam 69,68% da variabilidade. O PCI1 foi
responsavel por 50,94 %. O PC2 foi responsavel por 13,52% e o PC3 por 5,22% da

informacdo conforme Tabela 50 e Figura 34.
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Os géneros de Ctenomys nao foram separados pelo PC1 (Figura 34a), mas o PC2
mostra uma tendéncia em separar C. torquatus de C. flamarioni aparecendo nos dois extremos
C. flamarioni e C. torquatus, passando por uma forma intermediaria de C. lami e C. minutus
os quais apresentam medidas ora com tendéncia a um extremo ora a outro, formando assim
trés grupos. Nos escores para o PC3 observa-se que C.lami se diferencia de C. minutus e C.

torquatus com C. flamarioni totalmente disperso nesse eixo, conforme Figura 34 b.
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Figura 34 — Grafico com os escores plotados da Analise de Componentes Principais PCA para
as fémeas de C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus usando todas as variaveis,
onde: a— PC1 x PC2; b —PC2 x PC3.

4.4.1.1 Andlise de variancia

Na andlise da varidncia ANOVA de uma entrada para o PC1, (F=6,82; P=0,000),
sendo C. minutus estatisticamente diferente das demais espécies, C. minutus ¢ C. lami
apresentam tamanhos diferentes ¢ C. flamarioni s6 tem tamanho diferente de C. minutus,

apresentando tamanho diferente em relacdo as demais espécies, conforme Figura 35 e Tabela

51.
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Figura 35 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PC1 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulos verdes ¢ vermelho;
“outliers”.

Tabela 51 — Valores da Andlise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apos Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o primeiro componente principal (PC1) das 142 fémeas de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)

C. torquatus 37 -0.4238381 C. minutus

C. flamarioni 24 -0.1172419 C. minutus

C. lami 50 -3.286655E-03 C. minutus

C. minutus 31 0.6019403 C. torquatus, C. flamarioni, C. lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=138 MSE=0,8897872 Critical Value=3,633169

Na analise da varidancia ANOVA de uma entrada para o PC2 (F=73,41; P=0,000), C.
torquatus e C. flamarioni sdo estatisticamente diferentes das demais espécies, bem como C.

minutus e C. lami apresentam tamanhos iguais conforme Figura 36 e Tabela 52.
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Figura 36 — Grafico com a distribuigdo dos escores de PC2 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulo verde; “outliers”.

Tabela 52 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos ap6s Analise de Componentes Principais
(PCA) para o segundo componente principal (PC2) das142 fémeas de Ctenomys.

Espécies N M¢édia Diferente da(s) espécie(s)

C. flamarioni 24 -1.15962 C. minutus, C. lami, C. torquatus
C. minutus 31 -0.232365 C. flamarioni, C. torquatus

C. lami 50 -0.1704979 C. flamarioni, C. torquatus

C. torquatus 37 1.177273 C. flamarioni, C. minutus, C. lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=138 MSE=0,3936124 Critical Value=3,633169

Na analise da variancia ANOVA de uma entrada para o PC3 (F=4,28; P=0,000), C.

lami ¢ diferentes de C. torquatus, conforme Figura 37 e Tabela 53.
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Figura 37 — Grafico com a distribui¢do dos escores de PC3 para as fémeas de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianga; circulos verdes ¢ vermelho;
“outliers”.

Tabela 53. — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos ap6s Analise de Componentes Principais
(PCA) para o terceiro componente principal (PC3) das 142 fémeas de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C. lami 50 -0.3783863 C. torquatus

C. minutus 31 0.1139794

C. flamarioni 24 0.1326979

C. torquatus 37 0.3297623 C. lami

Alpha=0.050 Error Term=S(A) DF=138 MSE=0.9347272 Critical Value=3.633169
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4.4.2 Andlise dos Componentes Principais para 0os machos

O primeiro componente principal PC1 incluiu as seguintes variaveis: comprimento
condilobasilar do cranio (CBO), largura do osso zigomatico (LOZ), comprimento rostral
(CR), comprimento total do cranio (CTO), comprimento dos dentes incisivos a extremidade
condilar (CDIEC), altura do cranio at¢ o nivel dos dentes molariformes (PCNDM),
comprimento do eixo craniano basico (CECB), largura rostral (LR), espessura dos dentes
incisivos superiores (ED), largura da mandibula (LM), profundidade do rostro (PR), largura
do osso mastoide (LOM), comprimento do osso zigomatico (COZ), alavanca interna do
membro superior dos musculos adutores da mandibula (INL), largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS), largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), largura da constri¢do inter
orbitral (LCIO), comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA) e comprimento
da placa anterior da “fossa glendide” (FG). O segundo componente principal PC2 “forma” ¢
explicado pela razdo de procumbéncia superior (RPS), angulo de procumbéncia superior
(APS), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), angulo de procumbéncia
inferior (API), alavanca interna do membro superior dos musculos adutores da mandibula
(INL), comprimento do osso zigomatico (COZ), e largura dos dentes incisivos inferiores
(LDII). E o PC3 foi explicado pela razdo de procumbéncia inferior (RPI) e angulo de
procumbéncia superior (APS).

Todas as variaveis para PC1 possuem o mesmo sinal tendo exce¢do o APS. Para PC2,
observa-se oposicao entre comprimento total do cranio (CTO), comprimento condilobasilar
do cranio (CBO), largura do osso mastoide (LOM), comprimento do eixo craniano basico
(CECB), comprimento rostral (CR), comprimento do osso zigomatico (COZ), largura da
mandibula (LM), comprimento dos dentes incisivos a extremidade condilar (CDIEC),
alavanca interna do membro superior dos musculos adutores da mandibula (INL) e
comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA) em relagado a altura do cranio até o
nivel dos dentes molariformes (PCNDM), largura da constri¢ao inter orbitral (LCIO), largura
rostral (LR), profundidade do rostro (PR), largura dos dentes incisivos superiores (LDIS),
largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), comprimento da placa anterior da “fossa
glendide” (FG), angulo de procumbéncia superior (APS), angulo de procumbéncia inferior
(API), largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), espessura dos dentes incisivos
superiores (ED), largura do osso zigomatico (LOZ), razdo de procumbéncia superior (RPS) e
razdo de procumbéncia inferior (RPI) e, o PC3 apresenta correlacdo positiva da razdo de

procumbéncia inferior (RPI) com esse eixo conforme Tabela 54 .



107

Tabela 54 - Correlagdes, autovalores, percentagem de cada vetor e acumulada dos trés
primeiros eixos da andlise dos componentes principais dos machos das quatro espécies de
Ctenomys.

PCs
Medidas morfologicas PC1 PC2 PC3
CTO - comprimento total do cranio 0.925620 -0.192723 -0.116052
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0.942754 -0.181752 -0.071353
LOZ - largura do osso zigomatico 0.940905 0.062215 -0.084306
LOM - largura do osso mastdide 0.784997 -0.082256 -0.345376
PCNDM - altura do crénio até o nivel dos dentes 0.896704 0.216824 -0.019373
molariformes
LCIO - largura da constri¢do inter orbitral 0.576486 0.362049 -0.251054
LR - largura rostral 0.860806 0.319579 0.136956
PR - profundidade do rostro 0.809161 0.077482 -0.135263
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0.879261 -0.159853 0.090718
CR - comprimento rostral 0.927429 -0.090989 -0.088609
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0.725997 0.377553 0.279614
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores 0.662917 0.423117 0.389941
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0.858815 0.063877 0.128886
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0.749820 -0.485551 -0.035277
LM - largura da mandibula 0.850767 -0.193254 0.058393
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a 0.922318 -0.188289 -0.070628
extremidade condilar
INL - alavanca interna do membro superior dos m 0.749677 -0.485653 -0.035401
adutores da mandibula
FG - comprimento da placa anterior da “fossa glen6ide”  0.435115 0.285791 0.052449
APS - angulo de procumbéncia superior -0.154051 0.675501 -0.430592
API - angulo de procumbéncia inferior 0.065328 0.488835 -0.087243
CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo 0.481454 -0.016809 0.059501
articular
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular 0.324567 0.508101 0.039979
RPS - razdo de procumbéncia superior 0.103099 0.760919 -0.121372
RPI - razdo de procumbéncia inferior 0.082601 0.109680 0.785770
Autovalor 12.387178 2.897357 1.352310
Percentagem 51.61 % 12.07 % 5.63%
Percentagem acumulada 51.61 % 63.69 % 69.32 %

O PC1 foi responsavel por 51,61 %, o PC2 foi responsavel por 12,07% e o PC3 por
5,63% da informacdo, juntamente, os trés primeiros autovalores conservam 69,32% da
variabilidade, conforme Tabela 54.

Os escores para o PC1 ndo separam os géneros de Ctenomys (Figura 38a) para o PC2
mostra uma tendéncia de separar C. torquatus de C.flamarioni aparecendo nos dois extremos
C. flamarioni e C. torquatus, passando por uma forma intermediaria de C. lami e C. minutus,
mesma formagdo observada nas fémeas. Nos escores para o PC3 observa-se que existe uma

diferenca entre C. torquatus e C. lami, conforme Figura 38b.
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Figura 38. — Grafico com os escores plotados da Analise de Componentes Principais PCA
para os machos de C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus usando todas as

variaveis, onde: a — PC1 x PC2; b — PC2 x PC3.

4.4.2.1 Analise de variancia

A andlise da variancia ANOVA de uma entrada para o PC1 (F=3,38; P=0, 021),

rejeitou a hipotese de igualdade, onde a média de tamanho geral dos machos apresenta

diferencas significativas entre C. minutus e C. lami conforme Figura 39 ¢ Tabela 55
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Figura 39 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC1 para os machos de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca.
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Tabela 55 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o primeiro componente principal (PC1) dos 100 machos de Ctenomys.

Espécies N Média Diferente da(s) espécie(s)
C. flamarioni 13 -0.3711298

C.lami 36 -0.2246857 C. minutus

C. torquatus 16 -7.973239E-02

C. minutus 35 0.4054025 C.lami

Alpha=0.050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0.9326875 Critical Value=3.697631

Na andlise da variancia ANOVA de uma entrada para o PC2 (F=40,93; P=0,000)

ocorreu a rejeicao da hipotese de igualdade, sendo C. torquatus estatisticamente diferente das

demais espécies, C. minutus e C. lami apresentam a mesma forma e C. flamarioni ¢ diferente

de C. minutus, C. torquatus ¢ C. lami, conforme Figura 40 ¢ Tabela 56.
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Figura 40 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC2 para os machos de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca; circulo verde; “outliers”.

Tabela 56 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o segundo componente principal (PC2) dos100 machos de Ctenomys.

Espécies N M¢édia Diferente da(s) espécie(s)

C. torquatus 16 -1.483329 C. minutus, C.lami, C. flamarioni
C. minutus 35 0.0304068 C. torquatus, C. flamarioni
C.lami 36 0.1933443 C. torquatus, C. flamarioni

C. flamarioni 13 1.208356 C. torquatus, C. minutus, C.lami

Alpha=0,050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0,4524586 Critical Value=3,697631

Na andlise da variancia ANOVA de uma entrada para o PC3 (F=7,49; P=0,000),

rejeitando a hipotese de igualdade.
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Observa-se na Figura 41 e Tabela 57 que C. minutus ¢ estatisticamente diferente de C.

lami e C. torquatus.
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Figura 41 — Grafico com a distribuicdo dos escores de PC3 para os machos de Ctenomys.
Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca.

Tabela 57 — Valores da Analise de Variancia ANOVA - (Tukey-Kramer Multiple-
Comparison Test) para os resultados obtidos apds Andlise de Componentes Principais
(PCA) para o terceiro componente principal (PC3) dos 100 machos de Ctenomys.

Espécies N M¢dia Diferente da(s) espécie(s)
C. torquatus 16 -0.6206151 C.lami

C. minutus 35 -0.2702787 C.lami

C. flamarioni 13 2.778882E-02

C.lami 36 0.528565 C. torquatus, C. minutus

Alpha=0.050 Error Term=S(A) DF=96 MSE=0.8355507 Critical Value=3.697631
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O grafico de CVA teve o primeiro eixo candnico significativo (Wilk's Lambda = 0,04;

P<0,0001 - Tabela 58 e Figura 42a).

Tabela 58 - Autovalores, percentagem, correlacdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 242 espécimes

de Ctenomys.

Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn FEigenvalue Pcnt Pcnt Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 3.676943  57.8 57.8 0.8867 0.7862 16.7 72.0 643.4 0.0000 0.04293
2 2.056617 323 90.1 0.8203 0.6728 11.6 46.0 432.0 0.0000 0.20081
3 0.629128 9.9 100.0  0.6214 0.3862 6.2 22.0 217.0  0.0000 0.61382

Na fungdo discriminante 12,1% foram classificados erroneamente em relagao aos 242

espécimes que formam a amostra (Tabela 59). Onde o maior erro de classificacdo ficou entre

as espécies de C. mintus ¢ C. lami, seguido de C. flamarioni. Onde dos 86 exemplares

previamente identificados como C. lami, sete foram novamente classificados pela fungdo

discriminante como C. minutus fornecendo assim um erro de 8,14% na separagdo inicial em

espécies ¢ um individuo foi reclassificado como C. flamarioni fornecendo um erro de 1,16%.

Dos 66 espécimes previamente classificados em C. minutus, cinco, ou seja, 7,58% eram C.

lami, bem como 6,06% (quatro) eram C. flamarioni e 3,03% (dois) eram C. torquatus.
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Tabela 59 - Agrupamento por distdncia de CVA para os 242 espécimes de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os niimeros em negrito
representam os exemplares que foram erroneamente classificados.

Classificagao prévia

Actual C. lami C. torquatus C. flamarioni C.minutus  Total
C. lami 78 0 1 7 86
C. torquatus 0 52 0 1 53
C. flamarioni 0 1 35 1 37
C. minutus 5 2 4 55 66
Total 83 55 40 64 242

Para a andlise por sexo, o grafico de CVA para as fémeas teve o primeiro eixo

canonico significativo (Wilk's Lambda = 0,02; P<0,0001 - Tabela 60 e Figura 42b).

Tabela 60 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos canonicos de CVA para as 142 fémeas de

Ctenomys.
Inv(W)B Ind'l Total Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'
Fn FEigenvalue Pcnt Pent Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
1 4937935 56.4 56.4 09119 0.8316 12.5 72.0 3445 0.0000 0.02137
2 2.658739  30.4 86.8 0.8525 0.7267 9.1 46.0 232.0  0.0000 0.12690
3 1.153725 132 100.0  0.7319 0.5357 6.1 22.0 117.0  0.0000 0.46431

Na fungdo discriminante 7,5% foram classificados erroneamente em relagao as 142
fémeas que formam a amostra (Tabela 61), onde o maior erro de classificacdo ficou entre as
espécies de C. mintus, C. lami e C. flamarioni, onde dos 31 exemplares previamente
identificados como C. minutus, um foi novamente classificado pela fun¢do discriminante
como C. lami e dois como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 3,23% ¢ 6,45%
respectivamente na separagao inicial em espécies e as 50 espécimes previamente classificados

em C. lami, trés, ou seja 6% eram C. minutus.

Tabela 61 — Agrupamento por distancia de CVA para as 142 fémeas de Ctenomys. Grupos
originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificagdo prévia

Actual C. lami C. torquatus _ flamarioni minutus Total
C. lami 47 0 0 3 50
C. torquatus 0 37 0 0 37
flamarioni 1 1 22 0 24
minutus 1 0 2 28 31
Total 49 38 24 31 142

Para os machos o grafico de CVA teve o primeiro eixo candnico significativo (Wilk's

Lambda = 0,02; P<0,0001 - Tabela 62 e Figura 42c).
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Tabela 62 - Autovalores, percentagem, correlagdes, valor de F, nivel de probabilidade e
Wilk's Lambda para os escores dos trés eixos candnicos de CVA para os 100 machos de
Ctenomys.

Inv(W)B  Indl Total  Canon Canon Numer Denom Prob Wilks'

Fn FEigenvalue Pcnt Pent Corr Corr2  F-Value DF DF Level Lambda
4.536037 51.8 51.8 0.9052 0.8194 7.8 72.0 219.0  0.0000 0.02214
3.334310 38.1 89.9 0.8771 0.7693 6.0 46.0 148.0 0.0000 0.12259
0.882003 10.1 100.0 0.6846 0.4687 3.0 22.0 75.0 0.0002 0.53134

W N~

Na fungdo discriminante 10,7% foram classificados erroneamente em relacdo ao 100
machos que formam a amostra (Tabela 63), onde o maior erro de classificagdo ficou entre as
espécies de C. mintus, C. lami onde dos 35 exemplares previamente identificados como C.
minutus, trés foram novamente classificados pela fungdo discriminante como C. lami, dois
como C. flamarioni fornecendo assim um erro de 8,57 % e 5,71 % respectivamente na
separa¢do inicial em espécies e os 36 espécimes previamente classificados em C. lami, um, ou
seja 2,78% eram C. minutus e um, ou seja 2,78% eram C. torquatus. E dos 16 espécimes

identificados como C. torquatus um (6,25%) em C. minutus.

Tabela 63 — Agrupamento por distancia de CVA para os 100 machos de Ctenomys.
Grupos originais nas linhas, agrupamento de CVA nas colunas. Os nimeros em negrito

representam os exemplares que foram erroneamente classificados.
Classificacdo prévia

Atual C. flamarioni C.minutus  C. torquatus C.lami Total
C. flamarioni 13 0 0 0 13
C. minutus 2 30 0 3 35
C. torquatus 0 1 15 0 16
C.lami 0 1 1 34 36

Total 15 32 16 37 100
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4.4.3.1 Andlise de variaveis canonicas

O primeiro eixo candnico separa nitidamente C. torquatus dos demais tanto na analise
sem distingdo de sexo como nas andlises realizadas para fémeas e machos (Figura 42). Na
figura 42 a, ¢ b C. minutus se agrupa com C. lami ¢ tende a separar de C. flamarioni.
Separagao essa, melhor evidente para os machos (Figura 42c).

O segundo eixo canodnico quando analisado para os 242 espécimes foi significativo
(Wilk's Lambda = 0,20; P<0,0001 - Tabela 58 e Figura 42a). Mesmo padrao foi observado
quando separado por fémeas (Wilk's Lambda = 0,13; P<0,0001 - Tabela 60 e¢ Figura 42b) e
por machos (Wilk's Lambda = 0,13; P<0,0001 - Tabela 62 e Figura 42c).

A figura 42 a, b e ¢ separa C. lami de C. flamarioni para o segundo eixo candnico.
Separacao melhor visualizada para os machos. Tendendo a agrupar C. minutus com C.
flamarioni e separar de C. torquatus. A Figura 42 c indica uma tendéncia a separar

nitidamente os machos de C. lami de C. minutus.
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Figura 42 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos canonicos através da analise de
variaveis canonicas (CVA) para C. flamarioni, C. minutus, C. lami e C. torquatus, onde: a —
todos os exemplares; b — fémeas; ¢ — machos.
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Conforme a Tabela 64 a separacdao visualizada pelo primeiro eixo candnico foi
efetuada pelas correlagdes com esse eixo da largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), da
largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), do angulo de procumbéncia superior
(APS), da razdo de procumbéncia superior (RPS) e da largura dos dentes incisivos superiores
(LDIS) as quais sao inversamente proporcionais ao comprimento do osso zigomatico (COZ) e
a alavanca interna do membro superior dos musculos adutores da mandibula (INL). Variaveis,
essas, responsaveis pela formagdo de trés grupos, com a nitida separagdo de C. torquatus das
demais espécies ¢ da transi¢ao entre C. minutus e C. flamarioni (Figura 42a).

No segundo eixo candnico existe a oposi¢ao de sinal entre a profundidade do rostro
(PR), a largura da constricdo inter orbitral (LCIO), a altura do cranio até o nivel dos dentes
molariformes (PCNDM) e o comprimento total do cranio (CTO) em relacdo a largura dos
dentes incisivos inferiores (LDII), a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS) e ao
comprimento do eixo maior do condilo articular (CEMCA). Medidas essas que agrupam C.
torquatus com C. minutus e C. flamarioni separando visivelmente C. lami das demais (Figura
42a).

Tabela 64 - Correlagdes entre as variaveis (medidas morfologicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para os 242 espécimes de Ctenomys.

PCs
Medidas morfoldgicas 1 2 3
CTO - comprimento total do cranio 0,060529 0,116302 -0,262336
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,043282 0,066534 -0,183631
LOZ - largura do osso zigomatico -0,021580 0,006879 -0,273895
LOM - largura do osso mastdide 0,108409 0,085322 -0,256873
PCNDM - altura do cranio até o nivel dos dentes -0,121133 0,111452 -0,081226
molariformes
LCIO - largura da constri¢ao inter orbitral -0,167944 0,179111 0,101065
LR — largura rostral -0,167359 -0,020187 -0,205193
PR - profundidade do rostro -0,028152 0,182627 0,015259
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,025097 -0,007186 -0,138026
CR - comprimento rostral 0,003937 0,096415 -0,203057
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores -0,187470 -0,127051 -0,265740
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores -0,274283 -0,181834 -0,184235
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0,019231 -0,002256 -0,063441
COZ - comprimento do 0sso zigomatico 0,227628 -0,074256 -0,251952
LM - largura da mandibula 0,070400 -0,089622 -0,080281
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a 0,088070 0,000031 -0,216901
Extremidade condilar
INL - alavanca interna do membro superior dos m 0,227613 -0,074210 -0,251994
adutores da mandibula
FG - comprimento da placa anterior da “fossa glen6ide”  -0,064735 -0,013414 0,154540
APS - angulo de procumbéncia superior -0,242409 0,002418 -0,052706
API — angulo de procumbéncia inferior -0,178588 0,006309 -0,080023
CEMCA - comprimento do eixo maior do condilo -0,018196 -0,122697 -0,060267
articular
LEMCA - largura do eixo menor do condilo articular -0,267934 0,038229 -0,086460
RPS - razdo de procumbéncia superior -0,225825 0,039706 -0,019624

RPI - razdo de procumbéncia inferior -0,067130 -0,014446 0,071204
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Quando os sexos sao analisados separadamente (fémeas) observa-se que as variaveis
mais significativas foram: a largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), a largura do eixo
menor do condilo articular (LEMCA) a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS), a
largura rostral (LR), a razdo de procumbéncia superior (RPS), o dngulo de procumbéncia
superior (APS), a largura da constri¢ao inter orbitral (LCIO) e a altura do cranio até o nivel
dos dentes molariformes (PCNDM), apresentando oposicao em relacdo ao comprimento do
osso zigomatico (COZ) e a alavanca interna do membro superior dos musculos adutores da
mandibula (INL), conforme Tabela 65. Sendo essas medidas morfoldgicas responsaveis pela
separagao total das fémeas de C. torquatus das demais espécies (Figura 42b).

No segundo escore existe oposi¢ao da largura da constri¢do inter orbitral (LCIO), da
profundidade do rostro (PR), da razdo de procumbéncia superior (RPS) e da largura do eixo
menor do condilo articular (LEMCA) em relagdo a largura dos dentes incisivos inferiores
(LDII), ao comprimento do osso zigomatico (COZ), a alavanca interna do membro superior
dos musculos adutores da mandibula (INL), ao comprimento do eixo maior do condilo
articular (CEMCA) e a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS). Conforme Figura 42b
as fémeas formam trés grupos para o segundo eixo candnico, sendo eles C. torquatus e C.
minutus aparecendo em posi¢ao intermediaria e C. flamarioni em oposi¢éao a C. lami.

Os machos também formaram para o primeiro eixo candnico trés grupos (Figura 42c),
sendo explicados pela alavanca interna do membro superior dos musculos adutores da
mandibula (INL), pelo comprimento do osso zigomatico (COZ), pela largura da mandibula
(LM), pela largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), pelo comprimento dos dentes
incisivos a extremidade condilar (CDIEC) em relagdo a largura dos dentes incisivos inferiores
(LDII), ao angulo de procumbéncia inferior (API), a razdo de procumbéncia superior (RPS), a
largura da constri¢ao inter orbitral (LCIO), ao angulo de procumbéncia superior (APS), a
largura do eixo menor do condilo articular (LEMCA), a largura rostral (LR), a altura do
cranio até o nivel dos dentes molariformes (PCNDM) e a largura dos dentes incisivos
superiores (LDIS).

No segundo escore existe oposi¢do entre a profundidade do rostro (PR), o
comprimento total do cranio (CTO), a largura do osso mastdide (LOM), o comprimento
rostral (CR), o comprimento do osso zigomatico (COZ), a alavanca interna do membro
superior dos musculos adutores da mandibula (INL) e o comprimento condilobasilar do cranio
(CBO) em relagao a largura dos dentes incisivos inferiores (LDII), a razdo de procumbéncia
superior (RPS), a largura dos dentes incisivos superiores (LDIS) e ao angulo de procumbéncia

superior (APS), separando C. lami das demais espécies (Figura 42c¢).
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Tabela 65 - Correlagdes entre as varidveis (medidas morfoldgicas) e os eixos da andlise de
variaveis candnicas para fémeas e machos de Ctenomys.

Fémeas Machos

Escores Candnicos Escores Candnicos
Medidas morfoldgicas 1 2 3 1 2 3
CTO - comprimento total do cranio 0,00012 0,04633 -0,38190 | 0,04487 0,21488 0,37878
CBO - comprimento condilobasilar do cranio 0,02453  0,04663 -0,26296 | 0,07875 0,11538 0,34592
LOZ - largura do osso zigomatico 0,10791 -0,03706 -0,33589 | 0,01246 0,04726 0,39157
LOM - largura do osso mastoide -0,06940 -0,02895 -0,31676| 0,06063 0,21550 0,32425
PCNDM - altura do cranio até o nivel dos dentes  0,18785 0,12993  -0,12252 | -0,12911 0,07087 0,26981
molariformes
LCIO - largura da constri¢@o inter orbitral 0,21416  0,21280 0,02868 | -0,16831 0,09675 0,00421
LR - largura rostral 0,32648 -0,05836 -0,30670 | -0,13412 -0,02427 0,34827
PR - profundidade do rostro 0,08412 0,13418 -0,09398 | -0,09336 0,22342 0,03173
CECB - comprimento do eixo craniano basico 0,03972  -0,02937 -0,18608 | 0,06704 0,02364 0,29215
CR - comprimento rostral 0,08753 0,07426 -0,34251| 0,02604 0,14228 0,28917
LDIS - largura dos dentes incisivos superiores 0,30843 -0,17011 -0,29404 | -0,12266 -0,12619 0,39289
LDII - largura dos dentes incisivos inferiores 0,43302 -0,22806 -0,24020| -0,19631 -0,20720 0,29179
ED - espessura dos dentes incisivos superiores 0,06170 -0,09767 -0,26278 | 0,00557 0,04262 0,13061
COZ - comprimento do osso zigomatico -0,16714 -0,20764 -0,26782 | 0,27985 0,12499 0,36379
LM - largura da mandibula -0,00626 -0,12421 -0,12353| 0,12731 -0,03875 0,21791
CDIEC - comprimento dos dentes incisivos a -0,02531 -0,07743 -0,31127| 0,11557 0,08713  0,34532
extremidade condilar
INL - alavanca interna do membro superior dos  -0,16705 -0,20742 -0,26829 | 0,28030 0,12492  0,36398
musculos adutores da mandibula
FG - comprimento da placa anterior da 0,09379 0,01222 0,24074 | -0,02783 -0,01699 0,09137
“fossa glendide”
APS - angulo de procumbéncia superior 0,22968 0,07317 -0,04665 | -0,15679 -0,11142 0,10958
API - angulo de procumbéncia inferior 0,14796 0,01084 -0,04920 | -0,18540 -0,04944 0,12354
CEMCA - comprimento do eixo maior do 0,06044 -0,16624 -0,07752 | 0,00473 -0,06910 0,09032
Coéndilo articular
LEMCA - largura do eixo menor do 0,30894 0,11689 -0,15122| -0,14196 -0,07380 0,05799
condilo articular
RPS - razdo de procumbéncia superior 0,23825 0,13222 -0,12774| -0,17746 -0,14532 0,09058
RPI - razéo de procumbéncia inferior 0,05559 0,03350 -0,05120| -0,05786 -0,12533 -0,10977




4.5 Solos

4.5.1 Ensaios de caracterizacéo

Os ensaios de caracterizagdo indicaram as principais caracteristicas fisicas dos solos
arenosos deste trabalho. A primeira caracteristica determinada foi o teor de umidade natural
das areias, segundo as prescrigdes da norma brasileira NBR 6457/86 (ABNT, 1986). Os
valores obtidos estdo indicados na Tabela 66. Os valores apontados na tabela correspondem a

média de trés leituras de teor de umidade para cada areia.

Tabela 66 — Teor de umidade natural dos solos.

Tipo de solo Umidade Natural (%)
Areia de dunas — C. flamarioni 14,55
Areia de campo arenoso - C. lami e C. minutus 3,91
Areia de campo - C. torquatus remoldado* 0,74
Areia de campo - C. torquatus indeformado 23,12

* esse ensaio foi realizado com amostra deformada, pelo fato da quase auséncia de umidade natural na amostra; a mesma,
quando do momento da passagem do anel para a caixa de cisalhamento se desestruturou, por isso houve a necessidade de
uma segunda coleta.

De acordo com a Tabela 66, comparando-se as amostras indeformadas, a areia de
campo arenoso apresenta um baixo teor de umidade, inferior ao teor apresentado pela areia de
dunas e do campo C. torquatus. Porém, quando comparado com o campo, C. torquatus
remoldado, 0 mesmo apresenta a menor umidade natural.

A curva granulométrica de cada areia foi obtida por meio de ensaios de granulometria
por peneiramento e defloculacdo, conforme prescricdes da norma brasileira NBR 7181/88
(ABNT, 1988). As curvas granulométricas obtidas das trés areias estdo ilustradas na Figura

43, juntamente com a escala de fragdes do solo, propostas pela ABNT.
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Figura 43 — Curvas granulométricas dos solos ensaiados.

Quanto a composi¢cdo granulométrica, pode-se concluir que os solos em estudo sdo
basicamente compostos pelas fragcdes areia fina e areia média, correspondendo de 96% a 97%
da composi¢do analisada nos trés ambientes, com auséncia total das fracdes areia grossa e
pedregulho. Na Figura 43, observa-se que os trés solos apresentam a mesma distribui¢cdo
granulométrica, com pequenas diferencas quanto a presenca de material fino (Figura 44). A
Figura 44 mostra a ocorréncia da fragdo silte nos trés ambientes, enquanto a fracdo argila

somente ¢ encontrada no campo arenoso e no campo C. torquatus.
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Figura 44 — Histogramas da composi¢ao granulométrica dos solos ensaiados.

Os ensaios para a determinagdo do peso especifico dos graos foram efetuados nas trés
areias, seguindo-se as prescri¢des da norma brasileira NBR 6508/84 (ABNT, 1984). Foram
realizados dois ensaios com cada tipo de areia, sendo o valor de peso especifico apresentado,
tomado como a média dos resultados obtidos e considerados satisfatorios de acordo com a

norma. A Tabela 67 indica os valores médios dos resultados.

Tabela 67 — Peso especifico dos graos.

Tipo de solo Peso especifico dos grios (kN/m?)
Areia de dunas — C. flamarioni 26,02
Areia de campo arenoso - C. lami e C. minutus 26,02

Areia de campo - C. torquatus 25,97
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4.5.2 Ensaios de cisalhamento direto

Conforme Tabela 68 as areias de dunas, na condi¢do natural, em relacdo as trés
profundidades apresentam os menores indices de vazios (0,59, 0,76 e 0,57). Na condicao seca
os indices de vazios sdo muitos parecidos nos trés ambientes. E na condi¢do inundada as
dunas possuem o menor indice de vazios. As areias estudadas apresentaram no geral indices
de vazios que variaram ora de areia moderadamente fofa a areia fofa, tendo como excecao as
areias de dunas na condicdo inundada com tensdes normais equivalentes a 0,25m e 0,50m de

profundidade, as quais podem ser descritas com maior compactabilidade.

Tabela 68 — Indice de vazios (€), umidade do solo (W %) e tensdo cisalhante maxima (t kPa).
Para os trés solos analisados em trés niveis de tensdes normais equivalentes as profundidades
de 0,25m, de 0,50m e de 1,50m e em diferentes niveis de saturacao do solo remoldado (seco e
inundado) e indeformado (natural).

Profundidades
0,25m 0,50m 1,50m

Habitat/Condigoes e W(%) T (kPa) e W (%) T (kPa) e W(%) T (kPa)
Dunas seco 0,54 0,00 8,02 0,75 0,00 5,99 0,74 0,00 8,99
Dunas natural 0,59 12,64 10,70 0,76 1824 12,18 0,57 12,77 26,47
Dunas inundado 0,43 16,14 6,67 0,41 15,60 10,19 0,62 23,52 19,12
Campo arenoso seco 0,61 0,00 10,72 0,58 0,00 9,91 0,59 0,00 23,48
Campo arenoso natural 0,82 3,90 8,17 0,80 3,92 8,11 0,82 3,92 16,77
Campo arenoso inundado 0,80 30,22 2,36 0,85 31,95 4,99 0,59 22,06 18,49
Campo seco 0,61 0,00 10,46 0,68 0,00 12,18 0,59 0,00 22,24
Campo natural 0,68 22,63 8,58 0,87 21,64 11,16 0,79 25,10 19,31
Indeformado

Campo inundado 0,61 23,19 5,67 0,65 24,64 10,58 0,62 23,25 18,05
Campo natural 0,70 0,78 6,30 0,82 0,78 11,81 0,70 0,67 18,58
Remoldado*

* esse ensaio foi realizado com amostra deformada, pelo fato da quase auséncia de umidade natural na amostra, a mesma

quando do momento da passagem do anel para a caixa de cisalhamento se desestruturou, por isso houve a necessidade de
uma segunda coleta aqui identificada como campo natural indeformado.
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Na figura 45, no teor de umidade (w) equivalente a aproximadamente 0%, com
tensdo de confinamento correspondente a profundidade de 0,25m, o campo arenoso (C. lami ¢
C. minutus) e o campo (C. torquatus) apresentam valores similares de resisténcia ao
cisalhamento e mesmo valor de indice de vazios. A menor resisténcia ao cisalhamento foi
apresentada pela areia de dunas (C. flamarioni), a qual também apresentou o menor indice de
vazios, conforme a Tabela 68.

A andlise das tensdes de cisalhamento méximas realizadas para a amostra
indeformada (Figura 45) indica que a areia de duna apresenta o maior valor de resisténcia ao
cisalhamento (em kPa) e o menor indice de vazios (0,59) quando comparada com campo e
campo arenoso (Tabela 64)

Na condicdo inundada, na qual o teor de umidade (w) foi calculado
considerando-se uma situacao hipotética de 100% de grau de saturacdo, o habitat das dunas
apresentou a maior resisténcia ao cisalhamento e o menor indice de vazios (0,43) a um teor de
umidade de 16%. Sendo seguido de campo, com 23% de teor de umidade e de campo arenoso,

com 30% de teor de umidade (Tabela 68 e Figura 45).
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‘I C. flamarioni Dunas z=0,25m A C. lami e C. minutus Campo arenoso z=0,25m X C. torquatus Campo z=0,25m ‘

Figura 45 - Resisténcia ao cisalhamento em diferentes teores de umidade para os diferentes
solos, em diferentes condigdes de saturagdo, quando submetidos a uma tensdo vertical
equivalente a 0,25m de profundidade.

Analisando-se as areias de dunas ensaiadas nos diferentes teores de umidade, constata-
se a maior resisténcia ao cisalhamento na amostra indeformada, a qual foi obtida com a menor
perda de estrutura durante a coleta, com umidade natural de campo de 12,64%, seguida do

teor de 0% ¢ a menor resisténcia ocorrendo na saturagdo maxima com teor de umidade
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correspondente a 16,14%. Nas areias de campo arenoso e campo a maior resisténcia ocorre
com o menor teor de umidade (~0%), com a resisténcia diminuindo & medida que a umidade
aumenta (Figura 45).

Na tensdo normal correspondente a profundidade de 0,50m, com o menor teor
de umidade (~0%), a maior resisténcia ao cisalhamento ocorre nas areias de campo, sendo
seguido de campo arenoso e por ultimo de dunas. Isto corresponde aos indices de vazios de
0,68, de 0,58 e de 0,75 respectivamente, conforme a Tabela 68 e a Figura 46.

Na amostra indeformada, as areias de dunas apresentaram a maior resisténcia
ao cisalhamento, com teor de umidade natural de 18,24% e indice de vazios igual a 0,76,
sendo seguido de campo, com teor de umidade natural de 21,64% e indice de vazios de 0,87,
tendo a menor resisténcia ao cisalhamento o campo arenoso com 3,92% de teor de umidade
natural e indice vazios de 0,80, conforme a Tabela 68 e a Figura 46.

Na condi¢ao de saturacdo hipotética de 100%, o teor de umidade calculado
para campo corresponde a 24,64%. Este apresenta a maior resisténcia ao cisalhamento, com
indice de vazios de 0,65, seguido das areias de dunas com 15,60% de umidade e indice de
vazios de 0,41. Tendo a menor resisténcia ao cisalhamento as areias de campo arenoso com

indice de vazios de 0,85 ¢ 31,95% de teor de umidade, conforme Tabela 68 e Figura 46.

14

12 X 12,18 m 1218

X 11,16
X 10,58
104 901 = 10,19

A 811

o]
L

6m 599
A 4,99

Tensd&o cisalhante méaxima (kPa)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T !
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 22,00% 24,00% 26,00% 28,00% 30,00% 32,00% 34,00%

W (%)
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Figura 46. Resisténcia ao cisalhamento, em diferentes teores de umidade, para os diferentes
solos em diferentes condi¢cdes de saturacdo, quando submetidos a uma tensdo vertical
equivalente a 0,50m de profundidade.

Analisando-se as areias de dunas nos diferentes teores de umidade, constata-se

a maior resisténcia ao cisalhamento na amostra indeformada com o maior valor de umidade



124

natural de campo de 12,64%, e a menor resisténcia ocorre no teor de aproximadamente 0%.
Nas areias de campo arenoso € campo, a maior resisténcia ocorre com a menor umidade
(~0%), com a resisténcia diminuindo a medida que a umidade aumenta (Figura 46).

Na tensao normal equivalente a profundidade de 1,50m, na condi¢do seca (0%)
de umidade, o campo arenoso apresentou a maior resisténcia ao cisalhamento. Campo
apresentou valores similares a campo arenoso € ambos apresentaram mesmo indice de vazios
(0,59), sendo as areias de dunas aquelas com a menor resisténcia ao cisalhamento (Tabela 68
e Figura 47). Nesse caso os indices de vazios apresentaram pouca variacdo entre os solos,
sendo o comportamento explicado provavelmente pela sucgdo.

Na amostra indeformada, as areias de maior resisténcia ao cisalhamento foram
as de dunas com 12,77% de teor de umidade e 0,57 de indice de vazios, seguidas de campo
com 25,10% de teor de umidade e 0,79 de indice de vazios e de campo arenoso com 3,92% de
teor de umidade e 0,82 de indice de vazios.

Na condicdo de saturagdo hipotética de 100%, as dunas apresentaram maior
resisténcia ao cisalhamento com teor de umidade de 23,52% e 0,62 de indice de vazios,
seguido de campo arenoso com 22,06% de teor de umidade e 0,59 de indices de vazios e de
campo com 23,25% de teor de umidade e 0,62 de indice de vazios (Tabela 68 e Figura 47).
Nessa situacdo houve pouca variagao de indice de vazios e de umidade entre os solos

analisados.
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Figura 47 - Resisténcia ao cisalhamento, em diferentes teores de umidade, para os diferentes
solos em diferentes condigdes de saturacdo, quando submetidos a uma tensdo vertical
equivalente a 1,50m de profundidade.
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Analisando-se as areias de dunas nos diferentes teores de umidade, constata-se
que a maior resisténcia ao cisalhamento ocorreu na amostra indeformada, seguido da amostra
inundada e a menor resisténcia ocorreu no teor de umidade de aproximadamente 0%. Nas
areias de campo a maior resisténcia ocorreu com a menor umidade (~0%), com a resisténcia
diminuindo a medida que a umidade aumenta. E no campo arenoso a maior resisténcia
ocorreu novamente em um teor de umidade de aproximadamente 0%, sendo seguido da
condicdo inundada e pela amostra indeformada, porém a diferenca de umidade entre as duas
condigoes ¢ baixa, bem como a diferenga entre os valores de maximos de resisténcia em kPa

(Figura 47). Isto indica novamente a tendéncia da resisténcia ao cisalhamento ser

inversamente proporcional a umidade nesses solos.



4.6. Indicios iniciais do comportamento da construcao das tocas de tuco-tucos

Na observagdo das trés espécies estudas foi possivel observar o mesmo padrao inicial
de comportamento de escavacdo de tocas conforme Tabela 69. Tanto a espécie que habita a
regido de dunas como as que habitam regides mais interioranas no estado do Rio Grande do

Sul cavam tanto com as garras quanto com 0s Incisivos.

Tabela 69 — Descri¢do do comportamento inicial de escavacao das tocas de Ctenomys em trés
localidades do Rio Grande do Sul.

Comportamento de Escavagdo inicial das tocas

Espécie Local de coleta Cava com as Cava com os Cava com as garras
garras incisivos e incisivos
C. flamarioni E.E. Taim - RS X
C. minutus Osorio — RS X
C.torquatus Santo Amaro do X
Sul — RS

4.6.1 Descricao do comportamento

Na observagdo de cinco individuos de Ctenomys minutus coletados em campo, no
municipio de Osorio (Figura 48b), foi possivel determinar que os mesmos usam ora as garras
ora os incisivos para realizar o comportamento de escavacdo. Tendo iniciado o
comportamento usando as garras e posteriormente usando os dentes, apresentando casos de
alternancia. Através dessas observagdes de campo bem como das condigdes naturais da area
estudada, ficou evidente que quando o solo estd em condi¢ao de menor umidade, apresenta-se
“solto”. Essa espécie quando encontra esta condi¢cdo provavelmente usa as garras para cavar,
porém quando atinge uma area mais “dura” usa os incisivos para cavar torcendo a cabega para
ambos os lados.

Ctenomys flamarioni, nos seis individuos analisados na Esta¢do Ecologica do Taim
observou-se o uso das garras e dos incisivos (Figura 48a) . Essa espécie usa tanto as garras
como os dentes para a execu¢do do comportamento de escavagdo inicial das tocas. Foi
possivel constatar que a condi¢ao de solo mais “solto”, fofo e com menor umidade propicia o
uso inicial das garras sendo seguido do auxilio dos incisivos, uma vez que, a medida que
executam o processo de escavacdo, os tuco-tucos comegam a encontrar maior resisténcia
estando associada a um aumento da umidade. Essa espécie também torce a cabega para ambos

os lados enquanto usa os incisivos para cavar.
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Para, C. torquatus o mesmo comportamento observado nas demais espécies foi
determinado em trés individuos na localidade Santo Amaro do Sul (Figura 48c¢).

Através da analise do comportamento de escavacdo das trés espécies estudadas
¢ possivel dizer que para os individuos observados nas condi¢des naturais € com a presenga
do observador os mesmos usam tanto as garras como o0s incisivos para iniciar a escavacao das
tocas. Para todos, o inicio da escavagdo foi realizado com as garras, uma vez que o solo
superficial no momento da observagdo encontrava-se solto. Porém quando o mesmo
comecava a ficar mais compacto e imido, no caso das dunas, e mais compacto e duro no caso
do campo arenoso, e do campo 0s animais usavam os incisivos, torcendo o pescogo com a
finalidade de maior forga para quebrar a resisténcia do solo.

Além disso, ¢ possivel afirmar que para os individuos das espécies de C.
minutus e C. torquatus se a escavagao se inicia em local com cobertura vegetal (herbacea) os

mesmos iniciam a limpeza da area com os dentes até a retirada da vegetacdo com suas

principais raizes e se o solo estiver fofo usam as garras em seguida.

Figura 48 - Comportamento de escavagdo inicial das tocas de (a) C. flamarioni, (b) C. minutus
e (c¢) C. torquatus em seu ambiente natural com a presenca do observador.



5. DISCUSSAO

Nesse trabalho foram testados quatro espécies e quatro modelos de morfologia
ecologica. Em relacdo aos modelos, os dois primeiros foram utilizados visando
interpretagdes ecologicas em roedores subterrdneos da familia Geomyidae (Lessa &
Thaeler, 1989; Lessa & Stein, 1992) e o terceiro para Ctenomys (Mora et al., 2003). O
quarto foi adaptado neste trabalho utilizando todas as varidveis dos trés anteriores e
também foram utilizados dados referentes a caracteristicas fisicas dos solos de ocorréncia
das quatro espécies no Rio Grande do Sul. O que pode contribuir muito em termos de

novos dados relacionados a ecologia destes roedores.

5.1 Modelos

A analise de varidveis canonicas (CVA), providenciou uma distin¢ao das espécies
mais evidente do que a andlise de componentes principais (APC), em todas as
metodologias empregadas.

A metodologia de Lessa & Thaeler (1989) apresenta tendéncia a formar trés
grupos, sendo um formado por C. torquatus, outro por C. lami e C. flamarioni e C.
minutus como intermediario. Porém, ocorre a nitida separacao de C. torquatus em relagdo
as demais espécies, fato observado para fémeas. A andlise de discriminantes mostrou que
todos os individuos classificados como C. torquatus sao completamente distintos das
demais espécies e que, existe uma dificuldade de classificacao entre individuos das outras
trés espécies.

Na metodologia usada por Lessa & Stein (1992) C. torquatus também se
diferencia nitidamente das demais, ficando agrupados C. minutus e C. lami. A analise
discriminante também mostrou a separagdo de C. torquatus, o qual ndo apresentou
nenhum erro de classifica¢do, estando a desordem mais uma vez entre C. flamarioni, C.
minutus e C. lami.

Segundo a metodologia usada por Mora et al., (2003) que indica um tamanho
isométrico dessas variaveis, sendo que, a “forma” de C. torquatus mais uma vez se

diferenciou das demais, nessa metodologia, e C. minutus e C. lami ficam agrupados
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mostrando uma tendéncia a separa¢do em relacdo a C. flamarioni, existindo uma mescla
entre elas. A analise de discriminante também mostrou a separagao de C. torquatus, o
qual ndo apresentou nenhum erro de classificacdo. Novamente houve problemas de
classificacdo entre C. flamarioni, C. minutus e C. lami.

Usando todas as varidveis, apareceu o mesmo padrao das metodologias anteriores,
mas com o uso de 24 variaveis morfoldgicas fica mais evidente a separacao de C.
flamarioni de C lami e C. minutus, fato esse melhor observado no escore 1 para
individuos machos. Ja o escore 2 separa C. lami de C. minutus para todos e para as
fémeas, sendo evidente nos machos também a separagdo de C. minutus de C. lami. A
analise discriminante confirmou a separagdo de C. torquatus, o qual ndo apresentou
nenhum erro de classificagdo, enquanto existe dificuldades na classificagdo dos
individuos entre C. flamarioni, C. minutus e C. lami.

Quando da comparagdo entre os quatro modelos pode-se observar que a utlizagao
de todas as caracteristicas melhor explicou as diferengas, apresentou o menor erro de
classificacdo das espécies e os dois escores foram significativos. O mesmo padrdo foi
observado na andlise dos componetes principais, onde o numero de caracteristicas
também explicou melhor os vetores e o segundo componente principal apresentou maior
autovalor (importancia). No geral, C. torquatus ¢ sempre diferente das demais espécies,
C. minutus e C. lami aparecem no mesmo espago, posi¢do geralmente intermediaria no
grafico de dispersdo, e C. flamarioni tende a se posicionar em local oposto a C.
torquatus, com alguns individuos plotados juntamente com C. minutus. Isto, em parte
seria esperado levando-se em conta a localizacdo geografica das espécies, sendo que em
alguns locais C. flamarioni e C. minutus ocorrem juntos e C. torquatus nao ocorre no
mesmo local que as demais espécies. C. minutus e C. lami ocupam areas geograficas
distintas, porém com o mesmo passado geoldgico. Como C. flamarioni pertence ao grupo
mendocinus (Freitas, 1994) seria esperado que esta fosse a espécie mais diferenciada das
demais, fato ndo observado no presente estudo.

Freitas (1995) afirmou que C. lami é morfologicamente muito similar a C.
minutus, podendo ocorrer erro na identificacdo das espécies, fato descrito no presente
estudo. Entretanto, sua distribui¢do geografica, seus caridtipos e uma andlise de

morfologia mais detalhada mostra que sdo espécies diferentes. C. lami habita a regido
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denominada de Coxilha das Lombas, a qual se estende desde o norte do Lago Guaiba a
noroeste da Lagoa de Barros. C. minutus ¢é a espécie de maior distribui¢do na planicie
costeira do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Na por¢do norte de sua distribui¢ao
ocupa tanto campo arenoso como dunas, enquanto proximo a Lagoa de Barros habitam
somente campos arenosos. C. flamarioni habita tanto a primeira como a segunda linha de
dunas, locais com alta salinidade, vegetacdo esparsa e muitas vezes dunas moéveis. C.
torquatus além de habitar a planicie costeira, habita também a depressdo central e a
regido dos pampas no estado, indo até o norte do Uruguai.

Segundo Freitas (1995), C. flamarioni, C. lami e C. minutus vivem em regides
que geograficamente sdo caracterizadas como barreiras, e C. torquatus ocorre em campos
arenosos situados em ilhas no centro e no sul do estado do RS. Existem evidéncias de que
esse género se originou no meio do Plioceno e que C. lami seria a espécie mais basal das
trés espécies da Planicie Costeira, ficando isolada na Coxilha das Lombas devido aos
movimentos de trangressao e regressao do mar.

Segundo Villwock et al. (1986), durante o desenvolvimento da costa do RS
ocorreu a formagdo dos sistemas do tipo barreira-laguna relacionados aos quatro
movimentos de transgressdo e regressao do oceano. A primeira barreira apareceu no
inicio do Pleistoceno, denominada de Coxilha das Lombas. Um segundo evento originou
uma barreira que iniciou a separagdo da Lagoa dos Patos e da Lagoa Mirim no meio do
Pleistoceno. No fim do Pleistoceno ocorreu o terceiro evento de transgressao e regressao
do mar aumentando a Planicie Costeira e adicionando um terceiro sistema de barreira-
laguna ao segundo sistema, formando um sistema multiplo de barreiras. E, no inicio do
Holoceno o ultimo evento ocorreu dando origem ao quarto sistema barreira-laguna,
formando assim as dunas recentes. Entdo, esta regido ¢ geograficamente caracterizada

pelo deposito de areias de origem marinha e hedlica de diferentes idades geoldgicas.

5.2 Analise de Componentes Principais - tamanho x forma

Os dados resultantes de andlise de componentes principais (PCA) evidenciaram

algumas diferencas entre as espécies. A diferenca de tamanho foi de dificil visualizacao,

sendo melhor observada a diferenca de forma entre as espécies. Porém, quando se
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realizou a analise de variancia, essa indicou diferencas de tamanho entre as espécies em
todas as metodologias empregadas. Diferencas de forma entre os sexos ndo foi
evidenciada, sendo discordante do encontrado por Freitas (1990), o qual também utilizou
medidas lineares e analise de componentes principais, observando diferengas entre
machos e fémeas quanto a forma do cranio, para C. lami e C. minutus. Fornel (2005),
usando morfometria geométrica ndo encontrou diferencas quanto a forma para C. lami,
esses dois trabalhos diferem entre si pela metodologia utilizada. No presente trabalho
também foram utilizadas medidas lineares, porém as mesmas sao medidas usadas para
inferéncias ecologicas e ndo somente morfologicas.

Na metodologia usada por Lessa & Thaeler (1989), ocorre a formagdo de trés
grupos para as fémeas relacionados a forma mesmo procedimento ocorre, tanto para
fémeas como para machos, quando utilizadas as medidas morfologicas contidas nas trés
metodologias. Nos machos, as formas de C. flamarioni estdo sobrepostas as de C. lami,
ndo ocorrendo a formagdo de trés grupos distintos mas, com C. lami ora ocorrendo
juntamente com C. minutus. Tanto para fémeas como para machos a forma de C.
flamarioni é totalmente diversa de C. torquatus.

No modelo utilizado por Lessa & Stein (1992), as fémeas de C. torquatus
apresentam tamanho diferente e mesma forma que C. flamarioni,. C. minutus e C. lami
ficam portanto, agrupadas quanto a forma, mas com tamanhos diferentes. Nos machos
observa-se a nitida separagdo de C. torquatus em relagdo as outras espécies no PC2
“forma”.

A metodologia de Mora te al. (2003) mostrou que as fémeas e os machos de C.
flamaroni apresentam a “forma” totalmente diversa de C. torquatus. Nao ocorrendo a
formacdo de trés grupos, pois C. flamarioni aparece com individuos sobrepostos a C.
lami e esse, posicionado juntamente a C. minutus.

Dois padrdes foram evidentes quando os escores individuais foram distribuidos no
PC2. Primeiramente algumas espécies ficaram agrupadas, como C. flamarioni, C. lami e
C. minutus, onde C. flamarioni possui maior tamanho que as outras duas espécies e
pertence ao grupo mendocinus, a qual ndo ¢ relacionada filogenéticamente com C. lami e

C. minutus. No presente estudo, observa-se que C.torquatus em todas as metodologias
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empregadas ¢ a espécie mais diferenciada, contrariando o esperado, onde teoricamente C.

flamarioni deveria se separar das demais.

5.3 Angulo de Procumbéncia Superior - garra ou dente escavador?

O angulo de procumbéncia superior (APS) ¢ a principal varidvel responsavel pela
separacao das formas e todas as espécies usam tanto garras com dentes para realizar a
escavagdo. Pela APC o PC2 separou C. torquatus quanto a “forma”, pois das quatro
espécies estudadas apresenta o maior angulo de procumbéncia superior (APS=95°).

Segundo Mora et al. (2003), o APS é uma caracteristica altamente variavel em
Ctenomys, os quais usam tanto as garras como os incisivos para cavar.

Alto valor de APS providencia um angulo efetivo de ataque e ¢ uma condigdo
observada em roedores nao relacionados filogenéticamente, os quais sdo primariamente
dente escavadores, tais como Cryptomys, Georychus, Heliophobius (Bathyergidae),
Rhizomys e Tachyorycles (Muridae), Spalacopus (Octodontidae) e Thomomys
(Geomyidae) (Landry, 1957; Wake, 1993; Stein 2000).

A alometria positiva da largura dos incisivos e sua espessura, em espécies
grandes, propicia resisténcia a grandes forgas, sendo contraditorio, uma vez que algumas
espécies de maior tamanho habitam solos fracos. Entretanto, apresentam musculos
masseter relativamente macicos (Vassalo, 1998), os quais podem aumentar a for¢a dos
Incisivos.

Segundo Vassalo (1998), C. talarum apresenta pequeno tamanho corporal,
angulo variando de moderado a alto (APS = 100,3°), ocorrendo em inimeras formas de
solo, desde solos fofos e arenosos usando as garras, a solos com maior resisténcia usando
os dentes para escavagdo. Enquanto espécies grandes como C. australis habitam solos
arenosos e fracos, tendem a ser um garra-escavador por causa do baixo valor de APS
(APS = 95,4°), ¢ interessante ressaltar que C. australis e C. flamarioni (APS = 89,49°)
sdo filogeneticamente muito proximos e habitam ambientes semelhantes (Massarini &

Freitas, 2005), mas possuem angulos diferentes (Tabela 70).
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Tabela 70 — Angulos de procumbéncia dos incisivos superiores (APS) de algumas
espécies de Ctenomys em relacdao a sua distribuigdo geografica, habitat e tipo de solo.
Tabela baseada na apresentada por Mora et al., (2003).

Espécies APS Distribuigéo Habitat Referéncias
(média)
C. flamarioni 89,49° Regido costeira do Primeira linha de Freitas (1995)
Rio Grande do Sul dunas Presente
- Brasil Solos arenosos estudo
C. minutus 90,97° Planicies Costeiras Segunda linha de Freitas (1995)
do Rio Grande do dunas e campos Presente
Sul e na regido sul arenosos com estudo
da costa de Santa pequena fragédo de
Catarina - Brasil argila
C. lami 91,42° Coxilha das Habita a regido Freitas (1995)
Lombas, entre a arenosa Presente
Lagoa dos Barros estudo
e 0 Lago Guaiba
Rio Grande do Sul
- Brasil
C. mendocinus 92,6° Uma vasta area de Locais secos ¢ semi Camin et al.
fronteira entre o secos com
Norte de Santa Cruz comunidades
e Provincia herbaceas e
Mendoza arbustivas, solos
arenosos € pouco
desenvolvidos
C. torquatus 95,32° Centro sul do Campos, com solos Freitas (1995)
Estado do Rio arenosos e com Presente
Grande do Sul, pequena fragdo de estudo
Depressdo Central argila
(Pampas),
estendendo-se até
0 norte do
Uruguai, e ao sul
da Planicie
Costeira do RS.
C. australis 95,4° SE da Provincia de Dunas arenosas Malizia et al.
Buenos Aires com gramineas. (1991)
Solos muito fracos. Comparatore et
al. (1992)
C. emilianus 96,5° Provincia Meuquén Dunas arenosas Pearson (1984)
— Argentina acima de 800m.
Solos fracos
C. opinus 96,8° Desde o sul do Peru Ocorre em ares de Pearson (1959)
ao norte do Chile e vegetacdo esparsa, Cook et al
da Argentina entre as altitudes de (1990)
2.500 a 5.000m,
com solos arenosos
bem drenados.
C. latro 100° Provincia de Areas secas com Reig &
Tucuman e Salta — vegetacdo adaptada Kiblisky
Argentina a ambientes secos, (1969)

com altitude acima
de 600m e solos
fofos e arenosos
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C. talarum 100,3° Ao longo da costa a Areas bem Malizia et al.
Provincia de vegetadas, (1991)
Buenos Aires gramadas. Com Vassalo (1998)

solos formados de
areias quebradigas a
duras e solos

argilosos.
C. pearsoni 105° Departamentos  de Solos Lessa &
Soriano, San José ¢ predominantemente Langguth
Coldnia - Uruguai arenosos com (1983)
fragdes variaveis de
argila.
C. tuconax 105,5° Provincia de Areas planas Reig et al
Tucuman umidas a 3.000 m (1990)
de altitude,

variando de solos
argilosos compactos
a solos mais
hiamidos
C. tucumanus 109° Provincia de Areas timidas Reig &
Tucuman Kiblisky
(1969)

Comparando os garras escavadores com os dentes escavadores, esses ultimos
permitem a escavagdo em solos de maior resisténcia (Lessa &Thaeler, 1989).

Segundo Mora et al. (2003) existe uma relacdo entre baixos valores de AIP e
solos arenosos, fracos, ¢ alto AIP com solos mais compactos (Tabela 70), no qual o uso
dos dentes parece ser a melhor forma de escavagao.

Devido a sua ampla distribuicao no sul da América do Sul, as diferentes espécies
de Ctenomys ocupam diversos habitats e tipos de solo. Conseqilientemente esse género
apresenta um desenho de cranio que permite versatilidade estrutural de acordo com a
diversidade ecologica, de acordo com diferentes demandas funcionais e com a alta taxa
de especiacdo (Mora et al., 2003).

Mora et al. (2003) encontraram que o comprimento do arco zigomatico tem
alometria positiva em Ctenomys, ou seja, um arco zigomatico alongado permite que a
musculatura masétrica seja deslocada para compensar mudangas na alavanca externa
preservando a performance mecanica. Deve ser notado que em roedores a por¢ao anterior
do arco zigomatico ¢ formado pelos ossos maxilares (Feldhamer et al., 1999), o qual
pode ser influenciado pela alometria positiva com o rostro, que afeta roedores e

mamiferos no geral (Radinsky, 1985).
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5.4 Solos

Na tentativa de um melhor entendimento das caracteristicas fisicas do solo, as
quais provavelmente estdo ligadas a forca seletiva do ambiente em relagdo as estruturas
morfologicas, buscaram-se valores de resisténcia dos substratos de origem das espécies,
como umidade, granulometria e peso especifico dos graos para uma possivel explicacao
da influéncia de um fator “solo” na ecologia das espécies estudadas. Uma vez que esses
testes podem ser interpretados como a forga exercida pelas espécies para romperem o
solo para a construcgao de suas tocas.

Nos dados obtidos de solo, a tensdo de cisalhamento aumenta com o
aumento da pressdo de confinamento. Tendo no geral uma tendéncia das pressdes
normais equivalentes a 1,50m de profundidade apresentarem maiores resisténcias ao
cisalhamento independente do teor de umidade e do tipo de solo. Segundo Freudlund et
al. (1995), baixas pressoes de confinamento a que os solos sdo submetidos fazem com
que a curva de resisténcia ao cisalhamento cresca e apos sofra uma queda com o aumento
da succgao.

Devido a sensibilidade do aparelho de cisalhamento direto utilizado no
laboratério de Geotecnia da Engenharia Civil, as curvas apresentam oscilagdes
relacionadas ao problema de medi¢do do sensor, o qual esta calibrado para altas tensdes
verticais. Por isso a curva com melhor desempenho nessa andlise exploratoria de dados
foi a tensdo vertical equivalente a 1,50m de profundidade.

Na condi¢do de umidade muito baixa, os solos com maior resisténcia ao
cisalhamento foram campo (C. torquatus) e campo arenoso (C. lami e C. minutus), com
as resisténcias diminuindo com o aumento da umidade no solo. A variagdo de resisténcia
do campo com o aumento do teor de umidade foi menor do que a variagdo verificada para
as amostras de campo arenoso. Isto reflete possivelmente a capacidade de
desenvolvimento de maior suc¢do para umidades muito baixas nas amostras campo e
campo arenoso contendo argila, quando comparado com as areias de dunas.

Na condicdo natural, isto €, cujas amostras foram indeformadas, conservando
assim as estruturas naturais existentes em campo, as areias de dunas (C. flamarioni)

apresentaram a maior resisténcia ao cisalhamento, apresentando aqui uma diminuigdo de
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resisténcia com a diminuicdo de umidade até valores ~0%. Este ultimo efeito é

Qo

interessante, como referido no pardgrafo acima, estando possivelmente relacionado
auséncia de argila.

Aliado as informagdes ecomorfoldgicas e de caracteristicas fisicas dos
solos, fez - se uma descri¢ao superficial e inicial do comportamento de escavacao das
tocas, sendo que através da analise do comportamento de escavagdo das trés espécies
estudadas ¢ possivel dizer que, para os individuos observados nas condi¢des naturais e
com a presenca do observador, usam tanto as garras como 0s incisivos para iniciar a
escavagdo das tocas. Em todos, o inicio da escavagao foi realizado com as garras, uma
vez que o solo superficial no momento da observacao encontrava-se solto. Porém, quando
0 mesmo comegava a ficar mais compacto e imido no caso das dunas e mais compacto e
duro no caso do campo arenoso ¢ do campo, 0s animais usavam os incisivos, torcendo o
pescoco com a finalidade de maior for¢a para vencer a resisténcia do solo.

Além disso, ¢ possivel afirmar que para os individuos das espécies de C.
minutus e C. torquatus se a escavagdo se inicia em local com cobertura vegetal
(herbacea) os mesmos iniciam a limpeza da area com os dentes até a retirada da
vegetacao com suas principais raizes e se o solo estiver fofo usam as garras em seguida.

A morfologia determina a variacdo ecoldgica do fenotipo, a qual pode determinar
os limites ecologicos e geograficos de uma populagao e, a coexisténcia de populagdes em
comunidades locais, representando a relacdo entre os organismos e seus ambientes

Wainwright (1994).

5.5 Ecomorfologia

A ecomorfologia propicia a estimativa de relagdes ecoldgicas entre espécies
através de suas posigdes no espaco morfologico. Possibilitando assim inferéncias
ecoldgicas dos padrdoes morfoldgicos e o entendimento de como essa relagcao funcional
entre a morfologia e a ecologia ¢ influenciada pelo comportamento e pela performance do
organismo (Ricklefs & Miles, 1994). Baseado nessa teoria as espécies de Ctenomys
existentes no Rio Grande do Sul apresentam diferentes morfologias que as capacitam a

explorar uma area em detrimento a outra.
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Segundo Wainwright (1994), o fendtipo fornece informagdo vantajosa entre a
relagdo ecologia e morfologia, mostrando expressdes consistentes do resultado dos
reajustes ecologicos e morfoldgicos entre ambiente e fenotipo. Pode-se observar que o
angulo de procumbéncia dos incisivos esta relacionado com a resisténcia dos solos. Uma
vez que a medida que se entra para o interior do continente, no caso do Estado do Rio
Grande do Sul existe a tendéncia de aumento do angulo de procumbéncia supeior, bem
como, o aumento das resisténcias dos solos. Mesmo em dreas de mesma composi¢ao e
mesmo passado geoldgico, ocorrem diferencas de comportamento dos solos, fato esse
atribuido ao intemperismo (Marcon, 2005).

Pela analise do comportamento inicial de escavagdo das tocas ficou evidente que
as espécies utilizadas nesse estudo usam tanto as garras como 0s incisivos com essa
finalidade. Sendo a correspondéncia entre ecologia e morfologia modificada pela
variacdo no comportamento ¢ na performance. Morfologias podem acentuar ou limitar a
flexibilidade no (ethotype) (Wainwright, 1994). Espécies com diferentes angulos de
procumbeéncia, ocorrendo em locais com uma composicao granulométrica semelhante,
porém com pequenas fracdes de argila diferentes, usam tanto as garras como 0s incisivos
em seu comportamento inicial de escavacdo. E os ensaios de caracterizagdo dos solos
indicaram que tanto dreas de dunas como campo € campo arenoso apresentam suas
resisténcias ao cisalhamento, relacionadas a umidade do solo e conseqiientemente a
capacidade de suc¢do do mesmo. Fato que leva a indicar que a resisténcia ao
cisalhamento do solo além de estar relacionado a umidade e a composi¢do granulométria
possui influéncia sazonal, conforme a estacio do ano, com maior ou menor
disponibilidade de umidade, bem como a presenca (profundidade) ou auséncia do lengol
freatico, fazendo com que mesmo a espécie menos procumbente, C. flamarioni, em certas
épocas ¢ locais use os incisivos na realizacao desta atividade e também que C. torquatus,
a espécies mais procumbente das quatro estudadas, ora use as garras e ora 0s incisivos.

Lessa & Thaeler (1989), em um estudo de especializagdo morfologica
relacionadas com o processo de escavagdo para roedores fossoriais pertencentes a Familia
Geomyidae, constataram uma diferenciagdo quanto a especializagdo para escavagdo entre
os géneros Geomys, Thomomys e Cratogeomys, os quais eram especializados em

escavagdo com as garras, com os incisivos e/ou usando tanto as garras como os dentes
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respectivamente. O uso das garras para escavar estava relacionado a solos arenosos € o
uso dos incisivos possibilitava uma maior exploragdao de habitats. Esses roedores variam
de formas tipicamente garra-escavadoras para dentes escavadores (Lessa & Thaeler,
1989; Lessa & Stein, 1992).

Para o género Ctenomys identificou-se que a estrutura morfoldgica responsavel
pela variedade de formas dos cranios entre as espécies, ¢ o angulo de procumbéncia do
incisivo (AIP), o qual ¢ altamente variavel nesse género. Além disso, devido a relagao
significativa entre o AIP e o comprimento do eixo craniano bésico, tanto as espécies
pequenas como as grandes possuem valores altos e baixos de AIP. E que existe uma
semelhanga entre baixos valores de AIP e solos arenosos quebradigos e altos valores de
AIP e solos compactos, o que indica o uso dos dentes para escavagao ser a forma mais
indicada em solos mais resistentes. Os resultados apontaram que os incisivos sdo capazes
de resistir a grandes forgas, logo apresentando forma mais curva, o que ¢ indicado pela
relagdo de alometria positiva entre a largura e a espessura dos incisivos (Mora et al.,
2003).

Fato encontrado no presente estudo, onde pela analise da diferenga dos angulos
entre as espécies pode - se inferir que mesmo com a varia¢do no angulo C. flamarioni, C.
lami, C. minutus e C. torquatus se classificam como garra e incisivos escavadores,
evidenciando mais uma vez a tendéncia de maior uso das garras em C. flamarioni e o
maior uso dos incisivos em C. torquatus (Tabela 70), bem como o aumento do angulo
conforme ocorre a entrada para dentro do continente.

Segundo Camin et al. (1995), C. mendocinus é um garra-escavador, o qual usa
ocasionalmente os incisivos, estando provavelmente o uso desses relacionado com a
ampla distribuicdo geografica dessa espécie, a qual inclui regides com solos de maior
resisténcia. Também observaram a nao existéncia de diferencas no comportamento de
escavacgdo entre machos e fémeas.

Bacigalupe et al. (2002) ndo encontraram diferengas significativas entre
populag¢des que habitam os Andes e a costa para Spalacopus cyanus (cururo), apesar de
apresentarem solos com diferentes resisténcias. As varidveis analisadas, comprimento
rostral, largura do osso zigomatico, largura rostral, largura dos dentes incisivos

superiores, comprimento basal do cranio, comprimento vertical dos incisivos, espessura
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dos incisivos superiores, distdncia da extremidade do incisivo até a base do pré-molar,
comprimento do diastema superior e altura do rostro, ndo mostraram diferencia¢ao
morfoldgica, porém, apresentaram uma diferenca clara quanto a resisténcia nos incisivos,
levando a conclusdo de que aparentemente a dureza do solo ndo representa um fator de
pressdo seletiva para o aparato de escavacdo desta espécie. O que vem discordar do
referencial tedrico descrito para Ctenomys e para as espécies do presente estudo.

Segundo Lessa (1990), em roedores subterraneos, o comprimento rostral mostra
ontogenia positiva e alometria interespecifica em relagdo as outras dimensdes do cranio,
como altura do rostro, comprimento e largura do cranio. Além disso, os incisivos tem
crescimento continuo. Devido a essas regras uma pequena alteragdo no angulo de
procumbéncia pode estar associado com o aumento de tamanho ou ndo ser dependente do
tamanho bem como, da combina¢do dos dois. O angulo de procumbéncia inferior
geralmente ndo acompanha o angulo de procumbéncia superior, uma vez que, existe a
mobilidade da mandibula inferior e a superior pelo fato de ser imével, deve ter um angulo
de ataque efetivo.

Os roedores caviomorfos de maior tamanho possuem o rostro proporcionalmente
mais longo, e seus aspectos ecoldgico, comportamentais , fisiologicos e biomecanicos sao
alterados pelas relagdes de forma e tamanho do cranio (Vassalo, 2000). Mora et al..
(2003) mostraram a relacdo entre o tamanho do rostro e o angulo dos incisivos
superiores, enfatizando o importante papel da denticdo tanto na escavagdo como no
forrageio.

Segundo Lessa (1990), uma caracteristica restrita aos mamiferos subterraneos
para solos quebradicos e arenosos ¢ ser um garra-escavador, enquanto uma espécie
especializada em utilizar os dentes para escavagao apresenta uma maior possibilidade de
exploragdo de uma variedade muito maior de texturas de solo. Provavelmente a textura

do solo exerce uma forga seletiva entre os roedores subterraneos.
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C. torquatus ¢ a espécie mais procumbente e diferenciada das estudadas.

Todas as espécies executam o comportamento de escavagdo usando tanto as garras
como os incisivos como ferramentas. E, em locais de vegetagdo mais densa, utilizam os
incisivos para a retirada da vegetacao.

Nossos resultados sugerem uma separagdo ecomorfologica das espécies, com a
existéncia de diferentes adaptagdes.

As espécies apresentam diferencas significativas quanto ao tamanho e a forma. Sendo
o tamanho relacionado ao dimorfismo sexual e a forma ndo relacionada.

A separacao ecomorfoldgica ocorre devido as espécies apresentarem diferentes formas
altamente correlacionadas com o Angulo de Procumbéncia Superior (APS).

Nas metodologias que utilizaram o angulo de procumbéncia superior, individuos com
um maior APS apresentam a largura dos incisivos diretamente proporcional e inversamente
proporcional (com algumas alteragdes) ao comprimento do osso zigomatico (COZ). Além
disto geralmente a largura do rostro ¢ inversamente proporcional a altura/profundidade do
mesmo.

Os resultados obtidos sugerem a ocorréncia de diferentes adaptagdes para a escavagao
entre as espécies ao longo de um gradiente quanto a dureza do solo (campo, campo arenoso e
dunas costeiras repectivamente).

Nos dados obtidos de solo, as pressdes normais, equivalentes a 1,50m de
profundidade, apresentaram maiores resisténcias ao cisalhamento independente do teor de
umidade e do tipo de solo.

Devido a sensibilidade do aparelho de cisalhamento direto utilizado no laboratério de
Geotecnologia da Engenharia Civil, as curvas apresentam oscilagdes relacionadas ao
problema de medi¢do do sensor, o qual esta calibrado para altas tensdes verticais. Por isso, a
curva com melhor desempenho nessa andlise exploratéria de dados, foi a tensdo vertical
equivalente a 1,50m de profundidade.

Na condicao de auséncia de umidade os solos com maior resisténcia foram
campo (C. torquatus) e campo arenoso (C. lami e C. minutus), com as resisténcias diminuindo
com o aumento da umidade no solo.

Na condigdo natural, as areias de dunas (C. flamarioni) apresentaram a maior

resisténcia, apresentando aqui uma diminui¢do de resisténcia com a diminui¢dao de umidade.



141

A variacdo na resisténcia dos solos depende da estagdo do ano, composicao
granulométrica, umidade do solo, caracteristicas fisicas como coesdo, succao, localizagao do

lengol freatico e intemperismo do local de ocorréncia.
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