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RESUMO

Este estudo analisa a variacdo na forma do cranio de Ctenomys lami, em relacédo a
machos e fémeas, diferentes blocos populacionais, diferentes nimeros diploides, cariotipos
e em relagdo aos pares cromossdmicos 1 e 2. Foram utilizados 90 créanios de espécimes
adultos, 36 machos e 54 fémeas, todos provenientes da regido da Coxilha das Lombas, Rio
Grande do Sul, Brasil. Esta espécie apresenta sete citdtipos diferentes distribuidos em
quatro blocos populacionais, sendo 0 bloco A com 2n = 54, 55a e 56a; bloco B com 2n =
57 e 58; bloco C com 2n = 54 e 553; e 0 bloco D com 2n = 55b e 56b. A variacdo
morfométrica foi estudada nas vistas dorsal, ventral e lateral dos crénios, sendo
determinados marcos anatdmicos em cada uma delas. Os marcos foram posicionados com
0 programa TPSDig, totalizando 14 marcos para a vista dorsal, 14 para a ventral e 15 para
a lateral. Para as andlises de morfometria geométrica foi utilizado o método de
sobreposicdo de Procrustes com as coordenadas dos marcos para diferentes vistas foram
feitas andlises de componentes principais (PCA), analises de variaveis candnicas (CVA),
andlise das distancias de Procrustes entre as formas médias. Os resultados confirmam a
presenca de diferentes blocos populacionais com formas especificas para cada um deles,
variacdo da forma em relacdo aos diferentes nimeros cromossdmicos e presenca de
dimorfismo sexual para a espécie, sendo este mais intenso no bloco B. Estes dados nos

levam a sugerir que existe associagao entre variagdo cromossdmica e variagcdo morfoldgica.



ABSTRACT

This study examine the shape variation in the skull of Ctenomys lami, in relation to
males and females, different population blocks, different diploid numbers, karyotypes and
in relation to chromosomal pairs 1 and 2. We used 90 skulls of adults specimens (36 males
and 54 females), all of them deriving from Coxilha das Lombas, Rio Grande do Sul,
Brazil. This species have seven different cytotypes distributed in four population blocks,
block A with 2n =54, 55a and 56a; block B with 2n = 57 and 58; block C with 2n = 54 and
55a; and block D with 2n = 55b and 56b. The morphometric variation was studied in the
dorsal, ventral and lateral views of the skull. We established landmarks in each view.
Landmarks were located with TPSDig software, 14 in the dorsal view, 14 in the ventral
view and 15 for lateral view. For the geometric morphometric analysis we used Procrustes
superimposition method based in the coordinates of landmarks for different views. We
made Principal Component Analysis (PCA), Canonical Variate Analysis (CVA),
comparisons between distances between means shape. The results confirm the presence of
different population blocks with specific shapes for each one, shape variation in relation to
different chromosome number and existence of sexual dimorphism for this species, been
more intense in block B. This data led us to suggest the existence of association between

chromosome variation and morphological variation.



| INTRODUCAO

1.1 O Género Ctenomys

Charles Darwin, em julho de 1832 quando passava pelo Brasil, em uma de suas
paradas na América do Sul em sua famosa viagem ao redor do Mundo escreveu que o tuco-
tuco (Ctenomys brasiliensis) € um curioso animal, roedor, pequeno e com habitos de
toupeira (Darwin, 1832).

O género Ctenomys foi descrito por Blainville em 1826. E € representado por
pequenos roedores fossoriais, portanto, animais que vivem em galerias no solo escavadas
por eles préprios. O nome cientifico Ctenomys vem do grego, onde “Ctenus” significa
pente e “mys” significa rato. Este nome “rato dos pentes” se deve aos pélos modificados
em cerdas nas patas que aumentam a superficie de contato destas, auxiliando assim na
escavacdo. Além das patas, estes roedores tambem fazem uso dos dentes incisivos para
escavar o0 solo. Estes dentes sdo grandes, fortes, apresentam um esmalte alaranjado no
bordo anterior e mesmo quando o animal estd com a boca fechada, os incisivos
permanecem expostos. Além das patas robustas e dentes incisivos proeminentes, estes
animais apresentam outras adaptacdes ao estilo de vida fossorial, como pavilhdo auditivo
externo reduzido, cabeca macica, cauda curta e corpo robusto e cilindrico. S&o conhecidos
popularmente como “tuco-tucos”, devido aos sons graves e fortes que emitem (Reig, 1989;
Reig et al., 1990; Nowak & Paradiso, 1991; Lacey et al., 2000).

Estes animais desenvolvem boa parte de suas atividades (e. g. reproducao,
alimentacdo e cuidado com a prole) dentro das galerias. Eventualmente esses roedores vém
a superficie para limpar a toca e buscar alimento. Sendo este Ultimo constituido
basicamente de raizes e folhas de gramineas que se encontram ao redor das aberturas das
tocas (Reig, 1989; Nowak & Paradiso, 1991).

Os tuco-tucos atualmente sdo representados por aproximadamente 60 espécies. A
maioria destas sdo solitarias, com cada individuo ocupando um sistema de taneis (Nowack
& Paradiso 1991; Lacey et al., 2000). A excecdo esta no periodo de reproducdo quando
podem ser encontrados casais ocupando um mesmo sistema de tlneis ou quando a fémea
esta lactante e cuidando da prole que varia de dois a quatro filhotes. As galerias podem ter

até nove metros de extensdo, com varias ramificacGes, camaras para estocar alimento e
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diferentes aberturas para a superficie, geralmente cobertas com um tampéo de areia fresca.
S0 na maioria poliginos, apresentam pequeno numero efetivo e sistema de cruzamento
estruturado socialmente (Reig et al., 1990; Gastal, 1994; Altuna et al., 1999; Zenuto et al.,
1999; Lacey et al.,, 2000). Ambos 0s sexos sao territoriais, sendo 0s machos mais
agressivos. Quando os juvenis atingem a idade aproximada de cinco semanas (Nowak &
Paradiso, 1991; Altuna et al., 1999) constroem seu préprio sistema de tuneis e
eventualmente migram, neste momento séo altamente vulneraveis a predacdo (Pearson et
al., 1968; Altuna et al., 1999).

A distribuicdo de Ctenomys é ampla, ocupando a regido meridional da América do
Sul, indo da Bolivia e sul do Peru até a Terra do Fogo no extremo sul (Pearson, 1959; Reig
et al., 1990). Em geral habitam campos abertos, arenosos ou semi-arenosos. A origem mais
provavel deste grupo pode ter ocorrido onde hoje é a Argentina, durante o Plioceno tardio
— Pleistoceno, passando depois por uma explosiva cladogénese (Nevo, 1979; Reig, 1986;
1989; Contreras et al., 1987; Reig et al., 1990; 1992; Lessa & Cook, 1998).

Este género possui a mais ampla variacdo cariotipica entre os mamiferos, de 2n =
10 até 2n = 70 (Reig et al., 1990). Assim como outros roedores fossoriais, possuem um
baixo poder de dispersdo (Reig et al., 1990; Malizia et al., 1995; Freitas, 1995), o que
resulta em baixo fluxo génico (Pearson et al., 1968), contribuindo possivelmente para a
fixacdo de novos arranjos cromossémicos nas populacdes ao longo de sua evolucédo (Patton
& Sherwood, 1983; Reig, 1989).

Vaérias espécies de Ctenomys, devido a modificagdo antropica de seus habitats,
estdo hoje reduzidas em seu numero ou até mesmo ausentes em regides onde antes eram
abundantes (Nowack & Paradiso, 1991).

I.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.

Ctenomys flamarioni, apresenta uma distribuicdo restrita a primeira linha de dunas
da regido Costeira do Rio Grande do Sul, desde Chui até aproximadamente 25 km a sul do

municipio de Arroio Teixeira, limite norte. Possui coloracdo clara e tem corpo bastante
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robusto em relacdo aos tuco-tucos de distribuicdo mais interior ao continente. Apresenta
apenas um cariotipo 2n = 48 (Freitas, 1994; 1995).

Ctenomys torquatus, ocupa a porcao centro-sul do Estado, ocorrendo em campos
abertos arenosos. Apresenta um colar branco que parte do pavilhdo da orelha contornando
0 pescoco ventralmente até o lado oposto (Travi, 1983). No Rio Grande do Sul sdo
descritos dois citotipos diferentes 2n = 44 e 46 (Freitas & Lessa, 1984).

Ctenomys minutus, distribui-se pelos campos arenosos, paralelamente a Planicie
Costeira, sendo o limite da distribuicdo ao norte o municipio de Jaguaruna em Santa
Catarina e ao sul o municipio de S&o José do Norte no Rio Grande do Sul (Freitas, 1995;
Gava & Freitas, 2002). Dados citogenéticos, aloenzimaticos e morfologicos, sugerem que
C. minutus seria derivada de C. lami (Moreira et al., 1991; Freitas, 2001). Nesta espécie
sdo encontrados onze caridtipos distintos ao longo de sua distribuicdo geografica, 2n = 42,
464, 46b, 47a, 47b, 48a, 48b, 49a, 49b, 50a e 50b (Freygang et al., 2004).

Ctenomys lami, entre as espécies do Estado que se encontram na Planicie Costeira,
¢ a que ocupa a regido mais antiga, denominada Coxilha das Lombas, que vai de Porto
Alegre até a Lagoa dos Barros. E morfologicamente semelhante a C. minutus com
coloragdo em geral marrom. Apresenta sete cariotipos diferentes 2n = 54, 55a, 55b, 56a,
56b, 57 e 58 (Freitas, 1990; 2001).

Ctenomys sp. estd sendo descrita por Jorge R. Marinho e Thales R. O de Freitas.
Foi encontrada na Reserva Bioldgica do Ibirapuitd, préxima de Alegrete no oeste do
Estado. Possui uma coloracdo diferente das outras espécies, apresentando um padrao
malhado em preto e branco ou marrom e branco. Até 0 momento, foi registrado um padrao

cromossémico de 2n = 40 (Thales R. O. de Freitas, comunicacdo pessoal).

1.1.2 Ctenomys lami

O nome “lami”, refere-se a praia do Lami as margens do Lago Guaiba na Grande
Porto Alegre, onde esta a localidade tipo da espécie: Beco dos Cegos (Fig. 1). Essa espécie
ocupa a regido denominada Coxilha das Lombas, indo desde o nordeste do Lago Guaiba,
ao sul de Porto Alegre, até a margem sudoeste da Lagoa dos Barros no municipio de
Osorio. Formando uma estreita faixa de 78 por 10 quildmetros, tendo como limite noroeste

0 Banhado dos Pachecos e a sudeste, 0 Banhado dos Touros (Freitas, 1995). Esta area
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originou-se durante o Pleistoceno Inferior (1,8 milhdo de anos atrés) e € resultado do
primeiro evento transgressional — regressional marinho, através de depositos eolicos.
Portanto, a Coxilha das Lombas € uma faixa arenosa alongada que constitui a linha de
dunas mais antiga e interiorizada da Provincia Costeira do Estado (Vilwock, 1989).
Atualmente esta area € caracterizada por apresentar pastagens e vegetacdo antropica que
ocorre em solos arenosos (Freitas, 1990; 2001).

A espécie C. lami apresenta cinco numeros dipldides distribuidos em sete
cariotipos, 2n = 54, 55a, 55b, 56a, 56b, 57 e 58. O cariotipo basico e mais freqliente é o de
2n = 54, que possui 0s pares cromossdmicos 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 cit6tipo 2n
= 56a e a fissdo dos cromossomos homoélogos 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 acrocéntricos. Finalmente, no citétipo 2n = 58 observa-se a fissdo dos
dois homologos do par 1 e 2 dando origem a oito cromossomos acrocéntricos (Freitas,
1990).

Devido a topografia da regido e ao padrdo de distribuicdo geogréfica dos diferentes
citotipos, foi proposto a separagdo em quatro blocos populacionais ao longo dos 78 km na
Coxilha das Lombas (Fig.1). Em um transecto sudoeste-nordeste, identificam-se os blocos
A, com 2n = 54, 55a e 56a; o0 bloco B, com 2n = 57 e 58; o bloco C, com 2n =54 e 553, e 0
bloco D, com 2n = 55b e 56b. O bloco A encontra-se parcialmente isolado do bloco B por
elevacdes graniticas, o bloco B esta separado do bloco C por uma barreira formada pela
coneccdo dos banhados dos Pachecos e dos Touros. Entre os blocos C e D, ndo existe
nenhuma barreira geogréfica efetiva, apenas se verifica a mudangca nos tipos
cromossomicos entre os dois blocos populacionais (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 geogréfica
(Freitas, 1990; 1995).

Estudos craniométricos com esta espécie (através de morfometria tradicional),
mostraram a existéncia de dimorfismo sexual, com machos em média maiores do que as
fémeas e também diferencas na forma do cranio (Freitas, 1990). Também foram realizados

estudos sobre polimorfismos protéicos e os resultados indicaram uma separa¢do em dois
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grandes grupos quanto aos Coeficientes de Similaridade Genética; um formado pelos
blocos A e B e o outro pelos blocos C e D (Moreira et al., 1991). Por outro lado, EI Jundi
(2003), através de marcadores moleculares (microssatélites) observou que apesar da grande
diversidade cariotipica e molecular, estes dados ndo apoiam nenhum padrdo de subdivisdo

da espécie C. lami em blocos.
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1.2 Evolugdo Cromossomica

Diferencas cromossdmicas substanciais entre populacbes sdo frequentemente
observadas em organismos como gafanhotos apteros e roedores subterraneos, onde as
populacbes sdo pequenas e existe um pequeno fluxo génico (Futuyma, 2003). FusOes
Robertsonianas formam o tipo mais comum de rearranjo estrutural encontrado entre
espéecies ou racas cromossdmicas. Estas compreendem a fusdo de dois cromossomos
acrocéntricos formando um metacéntrico, ou a fissdo de um metacéntrico em dois
cromossomos acrocéntricos (King, 1993). Segundo Reig & Kiblisky (1969), as fusdes ou
fissbes Robertsonianas podem ter sido um mecanismo ativo importante na evolugédo
cromossémica do género Ctenomys, assim como pela proliferacdo deste grupo de roedores.
A maioria dos tipos de fusdes e fissdbes nos cromossomos incluem Rearranjos
Robertsonianos. Como foi descrito antes, C. lami apresenta tal tipo de rearranjos somado a
inversdes pericéntricas e 0s primeiros se mostram associados a distribuicdo geografica da
especie (Freitas, 1990; 2001).

Aparentemente alguns genomas tém um maior potencial para mudar, enquanto
outros permanecem inertes no tempo. Rearranjos cromossémicos se formam de processos
ndo aleatorios onde elementos transponiveis e quebras em sitios particulares podem levar a
certos tipos de rearranjos. Cascatas de eventos podem levar a uma série de mudancas nos
rearranjos promovendo rapida evolucdo cromossdmica e a formacdo de um decisivo
isolamento reprodutivo aumentando com o gradual acumulo de diferencas individuais.
Aparentemente os rearranjos de heterose negativa sdo capazes de produzir mecanismos de
isolamento pos-copulatorios e podem ser estabelecidas em situacfes em que o isolamento,
endocruzamento, gradientes de selecdo, populagdes pequenas e eventos de colonizagéo
estejam incluidos (King, 1993).

1.3 Evolucao Morfologica

A evolucdo de morfologias complexas, como o cranio dos mamiferos, no qual
muitas caracteristicas interagem para construir um organismo funcional e
morfologicamente integrado, € um tema importante que tras conceitos de varias areas da

biologia evolutiva. Principalmente a partir das idéias de Darwin, o entendimento de como
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morfologias complexas se desenvolvem e evoluem tem sido um tema central mas pouco
entendido em biologia evolutiva. Um organismo ndo € uma simples “impressao” do
genoma. Para compreender inteiramente a evolucdo precisamos de informacdes sobre o
mapa do genotipo (em Ultima instancia 0 DNA) que leva ao fenotipo via o processo de
desenvolvimento (Atchley & Hall, 1991; Raff, 1996). Por exemplo, o crescimento
coordenado do cérebro e cranio de um mamifero € alcancado através de uma série de
interacdes de tecidos entre o desenvolvimento do cérebro, o crescimento dos 0ssos do
cranio e as suturas que unem 0s 0ss0s, unindo a expansdo do cérebro com o crescimento
dos 0ssos e das suturas (Kim et al., 1998).

Para melhor compreender a variacdo morfologica de um organismo, € necessario
conhecer a sua morfogénese. O desenvolvimento de um organismo a partir da célula ovo
fertilizada inclui processos de citodiferenciacdo, pelos quais as células adquirem diferentes
caracteristicas bioguimicas e estruturais e a morfogénese, que é aquisicdo da forma
tridimensional de tecidos, 6rgaos e estruturas. O que acontece entre a acdo génica primaria
e o desenvolvimento de fenotipos complexos tem relacdo profunda com a evolugdo
morfoldgica. A forma tridimensional de uma estrutura é influenciada em parte por fatores
que controlam a taxa de divisdo celular, de modo que células se multiplicam mais
rapidamente em alguns sitios ou dimensdes que em outros; a morte celular localizada
também influencia na forma (Futuyma, 2003).

A variagdo fenotipica poucas vezes tem a ver com alteracdes na estrutura
cromossémica. A mudanca morfoldgica raramente envolve a evolucdo de enzimas ou
proteinas inteiramente novas. Ao contrario, a maior parte da evolucdo morfolégica parece
estar relacionada a mudancas na organizacédo espacial dos tipos celulares do organismo que
estdo em desenvolvimento, no tempo durante o qual os tipos celulares e tecidos se
diferenciam e na forma geométrica de tecidos e 6rgdos. Ainda, o fen6tipo em qualquer
estdgio da ontogenia € a conseqiiéncia de interagcdes entre tecidos e celulas, fatores

genéticos e entre o organismo e fatores fisicos (Futuyma, 2003).
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1.4 Morfometria Geométrica

Possivelmente um dos temas bioldgicos mais antigos de interesse seja o estudo da
forma dos organismos (Oxnard, 1980a, 1980b). Tanto que a prépria palavra espécie tem
sua origem em uma raiz indo-européia muito antiga, “spek”, que significa “aquilo que se
vé” (Monteiro & Reis, 1999). O estudo da forma recebeu por muito tempo pouca
importancia dentro da biologia ou perante a filosofia desde a época de Aristételes,
permanecendo assim até o desenvolvimento das idéias de Charles Darwin (Mayr, 1998).
Durante o periodo de Darwin, o estudo da forma foi progressivamente inserido dentro da
biologia e situado juntamente com areas como a embriologia e a ecologia. Darwin
dimensionava a forma, ou seu estudo aplicado aos mais distintos organismos, como ponto
central do entendimento da histéria natural e dos mecanismos geradores da variabilidade e
consequente selecdo natural (Darwin, 1859; Mayr, 1998). Suas idéias sobre recapitulacdo
da filogenia pela ontogenia reuniram ainda argumentos para o0 parentesco unico da vida,
bem como a expressao de novas formas no decorrer do surgimento de linhagens em novos
ambientes, aliando desta maneira os fatores variacdo, descendéncia, desenvolvimento,
forma e fungédo (McKinney, 1988).

O estudo da forma foi retomado de maneira substancial por D’Arcy W. Thompson
(1917), que fez isto ao estudar a forma do ponto de vista funcional. Nos anos sessenta o
estudo da forma esteve intimamente associado a ecologia, principalmente ao que se refere
a teorias de tamanho de nicho (Van Valen, 1965; Hespenheide, 1973). Na mesma época do
surgimento da ecomorfologia, cresce a importancia do estabelecimento de morfotipos para
0 entendimento dos processos macroevolutivos (Galis, 1996; Foote, 1997). Em 1965,
Blackith utiliza o termo morfometria para designar métodos que serviam para medir
distancias de forma entre espécies e, a partir destas, constituir fenogramas (Monteiro &
Reis, 1999).

Dentro de um ponto de vista adaptacionista, forma é sindbnimo de funcdo. Desta
maneira, estudos da forma podem se tornar instrumentos relevantes para estudos de
sistematica filogenética, podendo também ser a base para estudos biogeograficos,
ontogenéticos, morfométricos e genéticos. Além disso, estudos deste tipo podem auxiliar
no entendimento de fenbmenos de especiacdo e de interacdes entre organismos (Lauder,
1990).
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A morfometria pode ser conceituada como o estudo estatistico das mudancas e
variagdes na forma e no tamanho, ou a analise e mensura¢do de um componente complexo
e multidimensional como a forma (Monteiro & Reis, 1999; Moraes, 2003). A morfometria
é subdividida em morfometria tradicional e morfometria geométrica.

A chamada morfometria tradicional, é o estudo da variacdo e covariacdo de
medidas de distancias entre pares de pontos, geralmente comprimentos e larguras de
estruturas e, as vezes, proporcdes e angulos também podem ser utilizados (Rohlf &
Marcus, 1993; Moraes, 2003).

A morfometria geométrica abrange uma série de técnicas que visam descrever e
representar a geometria das formas estudadas. E capaz de descrever e localizar mais
claramente as regides de mudancas na forma, e de reconstruir e reconstituir graficamente
estas mudancas. Esta descricgdo é feita através do estabelecimento de pontos anatémicos de
referéncia em estruturas homologas, os chamados marcos anatdmicos. As coordenadas
destes pontos, em duas ou trés dimensdes, sdo as variaveis que informardo sobre a
geometria das estruturas estudadas. A vantagem do uso de coordenadas, é que estas
incluem informacgdes sobre suas posicOes relativas, e desta maneira permitem a
reconstrucdo da forma apds as diversas analises uni — e multivariadas. A morfometria
geométrica tem maior robustez na analise integrada e exclui fatores de posicdo, orientacéo
e tamanho na anélise da forma (Monteiro & Reis, 1999; Moraes, 2003).

Essa nova abordagem morfométrica comegou a ser mais amplamente utilizada no
inicio dos anos noventa, refletindo o resultado da busca dos pesquisadores em morfologia
quantitativa por métodos que unissem o carater geomeétrico das formas bioldgicas e a
possibilidade de um tratamento estatistico da variagdo. Ou seja, uma area de pesquisa entre
a biologia, a estatistica e a geometria (Monteiro & Reis, 1999). Além dos ja citados, esta
técnica € também utilizada em estudos ontogenéticos, caracterizagdo de dimorfismo sexual
e em filogenias de espécies aparentadas (Moraes, 2003).

Reis e cols. (2002), estudaram a morfologia craniana do roedor Thrichomys
apereoides em relagdo a variacdo geogréafica desta espécie, em 20 populagdes do nordeste,
centro e sudeste do Brasil. Através de morfometria geométrica, estes autores demonstraram
associacdo entre similaridades morfolégicas e continuidade geografica. Isto, com
diferentes niveis de resolucdo para cada vista do cranio, dorsal, ventral e lateral, sendo que

esta ultima revelou a existéncia de dois grupos populacionais diferentes.
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Mullin e cols. (2004), mostraram a variacdo na forma do cranio e padrdes
geograficos em Dasymys rufulus, um roedor africano. Foram estudadas populacdes do
oeste, norte, leste e centro da Africa. Através de morfometria geométrica identificaram
cinco possiveis espécies cripticas.

McPhee (2004), demonstrou diferencas morfoldgicas no roedor Peromyscus
polionotus subgriseus. Utilizando morfometria geométrica, observou diferencas entre
animais provenientes de cativeiro e animais selvagens. O sincranio mostrou-se diferente no
tamanho e na forma indicando a influéncia do confinado em cativeiro na forma do cranio
de mamiferos.

Aguilera & Corti (1994), estudaram roedores do género Proechimys provenientes
da Venezuela, através de morfometria tradicional. Este género apresenta grande
diversidade cariotipica (2n = 24 - 62) e os dados mostraram uma correlacdo significativa
entre a variacdo morfoldgica e a distribuicdo geografica. Ainda, a variacdo morfométrica
origindria de eventos de especiacdo, pode estar sendo acompanhada de maneira
independente por mudangas cromossémicas.

Nicola e cols. (2003), obtiveram dados morfométricos que foram congruentes com
a filogenia molecular proposta para Trinomys. Apresentando relagdo entre evolugéo

molecular e evolucdo morfologica principalmente para a vista lateral do cranio.
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11 OBJETIVOS

Conhece-se muito a respeito da variacdo cromossémica do género Ctenomys,
existem estudos morfoldgicos com este grupo, mas todos com técnicas tradicionais. Entéo,
a pergunta central deste trabalho é a seguinte: existe alguma variacdo morfoldgica
mensuravel em Ctenomys lami que possa ser correlacionada com a variagéo cariotipica?

Este trabalho tem como objetivo principal fazer um estudo sobre a variacdo
morfométrica na forma do crénio de C. lami e verificar sua associagdo com outras
varidveis descritas para esta espécie, como a variacdo cromossdmica e a distribuicéo
geografica. Ainda existem questdes em aberto sobre a evolu¢do morfologica deste grupo
de roedores e este estudo pode trazer novos dados para uma melhor compreensdo do que

vem ocorrendo nesta espécie.

Obijetivos especificos:

1. Descrever o dimorfismo sexual quanto & forma e quanto ao tamanho do crénio, através

de morfometria geométrica de modo a complementar as informagdes pré-existentes.

2. Investigar a variacdo morfométrica da forma do cranio de C. lami, e verificar a possivel

correlacdo desta com a variacao cariotipica.

3. Descrever a variagdo na forma dos cranios desta espécie nos quatro blocos

populacionais, comparando os resultados obtidos entre 0s grupos.

4. Correlacionar os dados morfométricos com a distribuicdo geografica da espécie.
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111 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados 90 cranios de espécimes adultos de Ctenomys lami
(Fig. 1), provenientes da colecédo existente no laboratério de Citogenética do Departamento
de Genetica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Tab. 1). Estes animais foram
coletados por Freitas, entre os anos de 1985 e 1989. Foram consideradas como fémeas
adultas aquelas com o peso acima de 150 gramas e machos adultos aqueles com peso
acima de 222,5 gramas (El Jundi & Freitas, 2004).

Para obtencdo das imagens digitais, cada crénio foi posicionado paralelamente ao
plano focal de uma camera digital SONY DSC-P92 regulada para 3,1 Mega Pixels (2048 x
1536) de resolucdo. Cada cranio foi fotografado nas vistas dorsal, ventral e lateral. As
imagens foram salvas no formato JPEG (Joint Photographic Experts Group) e organizadas
em listas pelo programa TPSUtil versdo 1.31 (Rohlf, 2004).

Os marcos anatémicos bidimensionais usados neste estudo basearam-se naqueles
determinados por Reis et al. (2002) para Thrichomys apereoides. Foram estabelecidos 14
pontos anatémicos para a vista dorsal, 14 pontos para a vista ventral e 15 para a vista
lateral de cada cranio (Fig. 2), estes marcos anatdmicos foram digitalizados com o
programa TPSDig versédo 3.1 (Rohlf, 2004).

O método de sobreposicdo utilizado para as analises de morfometria geométrica, foi
a sobreposicdo generalizada de Procrustes, que consiste em alinhar duas ou mais
configuracdes em relacdo a forma média da populagéo, de modo que a soma dos quadrados
das distancias entre os pontos correspondentes em ambas as configuragcdes seja a menor
possivel e exclui fatores de posicdo, orientacdo e tamanho (Bookstein, 1991; Rohlf, 1999).
Para calcular as coordenadas de cada marco anatdmico e o tamanho do centroide de cada
espécime, foi utilizado o programa IMP-CoordGen6f (Sheets, 2004). O tamanho de
centroide foi utilizado como Unica informacdo sobre o tamanho global do crénio, trata-se
da raiz quadrada do somatorio dos quadrados das distancias entre cada marco anatémico e
o centréide da forma, que corresponde ao ponto médio da configuragdo (Moraes, 2003).
Para comparar as formas geométricas dos crénios sem interferéncia do efeito do tamanho,
foi usado um fator de escala, uma medida conhecida em cada fotografia (papel milimetrado
ao fundo dos cranios) em que foram posicionados dois pontos (como se fossem marcos

anatdmicos) demarcando a distancia de um centimetro (1 cm).
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Figura 1 - Crénio de Ctenomys lami com indicacdo de alguns o0ssos e algumas
caracteristicas anatbmicas importantes, nas vistas dorsal, ventral e lateral respectivamente.
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Figura 2 - Desenho de um cranio de Ctenomys lami nas vistas dorsal ventral e lateral com
indicagdo dos marcos anatdmicos. A barra de escala tem 10mm. Os marcos anatdmicos séo
0s seguintes: a) Vista dorsal: 1- Extremidade anterior do pré-maxilar entre os incisivos; 2-
Ponto mais anterior entre a sutura dos nasais; 3- Ponto mais anterior da sutura entre o nasal
e 0 maxilar; 4- Ponto mais posterior da sutura entre os nasais e o frontal; 5- Ponto que liga
0 maxilar a raiz do processo zigomatico; 6- Ponto mais posterior da sutura entre a ponte
antero-orbital do maxilar e o frontal; 7- Ponto mais externo da sutura entre 0 maxilar e o
jugal no arco zigomatico; 8- Extremidade do processo jugal no arco zigomatico; 9- Ponto
mais posterior do processo jugal no arco zigomatico; 10- Ponto mais anterior da sutura
entre o frontal, o parietal e o esquamosal; 11- Ponto entre 0 meato auditivo externo e o arco
zigomatico; 12- Extremidade anterior do meato auditivo externo; 13- Ponto mais externo
da apofise mastoide; 14- Extremidade posterior do 0sso occipital seguindo o eixo
longitudinal; b) Vista ventral: 1- Ponto mais anterior do pré-maxilar entre os incisivos; 2-
Extremidade antero-lateral do alvéolo incisivo; 3- Ponto mais anterior do forame palatino
anterior; 4- Extremidade lateral da sutura entre o pré-maxilar e o maxilar; 5- Ponto mais
anterior do alvéolo do pré-molar; 6- Ponto mais interno entre a sutura do processo malar
(maxilar) e o jugal; 7- Ponto mais anterior na sutura entre o jugal e esquamosal; 8- Ponto
mais posterior do alvéolo do terceiro molar; 9- Bordo posterior do palato; 10- Extremidade
anterior da bula timpéanica; 11- Ponto mais posterior da apofise mastdide, junto a bula
timpéanica; 12- Ponto mais externo do processo paraoccipital; 13- Ponto mais anterior do
forame magno; 14- Ponto mais posterior do forame magno; c) Vista lateral: 1-



23

Extremidade anterior do alvéolo incisivo; 2- Extremidade inferior do alvéolo incisivo; 3-
Ponto mais anterior do nasal; 4- Ponto mais anterior da sutura entre o nasal e o pré-
maxilar; 5- Ponto mais superior da sutura entre o pré-maxilar e o frontal; 6- Ponto mais
posterior da sutura entre o frontal e o processo malar; 7- Extremidade anterior do arco
zigomaético; 8- Extremidade anterior do alvéolo do pré-molar; 9- Extremidade inferior
entre a sutura do frontal com o esquamosal; 10- Ponto mais superior da por¢do média do
arco zigomaético; 11- Ponto mais inferior da porcdo média do arco zigomético; 12-
Extremidade posterior do jugal; 13- Extremidade anterior da bula timpanica; 14- Ponto
mais inferior do processo paraoccipital na juncdo com a bula timpéanica; 15- Ponto mais
posterior entre o occipital e a bula timpanica.

Tabela 1 - Distribuicdo da amostra nos quatro blocos populacionais de
Ctenomys lami.

Bloco Machos Fémeas Total
A 12 15 27
B 8 9 17
C 9 9 18
D 7 21 28

Total 36 54 90

Para verificar o dimorfismo sexual em C. lami quanto ao tamanho, foi usado o valor
do tamanho do centréide para machos e fémeas. Com auxilio do programa estatistico
NCSS (Number Cruncher Statistical System) foram comparados através de tete-t e teste-F
os tamanhos dos centrdides para machos e fémeas de diferentes blocos populacionais.

Utilizando as coordenadas geradas pelo programa IMP-CoordGen6f, foram feitas
analises de componentes principais com o programa IMP-PCAGen6n (Sheets, 2004). Este
também faz teste de Anderson para verificar o grau de significancia estatistica dos
componentes principais. Com esta ferramenta, foi analisada a variacdo morfométrica entre
sexos, entre blocos populacionais, entre diferentes nimeros diploides, entre diferentes
citotipos e entre as diferentes formas cromossdmicas dos pares 1 e 2.

Diferencas entre sexos, blocos populacionais, nimeros diploides, citdtipos, formas
cromossémicas dos pares 1 e 2, foram verificadas através de analise de variaveis canénicas
(CVA). Isto com o programa IMP-CVAGen6j (Sheets, 2004), que também realiza
agrupamento por distdncias como uma funcdo discriminante. A analise de varidveis
candnicas fornece uma descricao das diferencas entre grupos especificados a priori, em um
conjunto de dados multivariados (Monteiro & Reis, 1999), ressaltando assim as diferencas

entre grupos.
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Usando o programa IMP-TwoGroup6h (Sheets, 2004) foram comparadas as médias
de forma entre machos e fémeas dentro de cada bloco populacional e entre blocos. Isto,
através das distancias de Procrustes, que sdo calculadas como a soma dos quadrados das
distancias entre os marcos anatdmicos correspondentes das duas configuragdes e testam a
similaridade das formas analisadas (Moraes, 2003), com a hip6tese nula de que as médias
estimadas nédo diferem. Foi utilizado teste-F com 900 Bootstraps para esta analise.

Além de medir a diferenca entre duas formas, o programa IMP-TwoGroup6h gera
grades de deformacdes, que indicam onde na configuracdo de marcos estdo as diferencas
nas formas. Com este programa, foram estimadas grades de deformag6es com vetores para
machos e fémeas de cada bloco populacional.

Os programas do tipo TPS (Thin-Plate Splines), podem ser adquiridos livremente

pela internet na pagina de morfometria http:/life.bio.sunysb.edu/morph; ja os programas

do tipo IMP (Integrated Morphometric Programs), podem ser encontrados gratuitamente

na pagina http://wwwz2.canisius.edu/~sheets.
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IV RESULTADOS
IV.1 Tamanho do Centroide para Machos e Fémeas

Dimorfismo sexual para a espécie - Na figura 1, pode ser visto o diagrama da
distribuicdo do tamanho do centrdide para machos e fémeas de Ctenomys lami, para as trés
diferentes vistas do cranio. Estas mostram que 0os machos em média, sdo maiores que as
fémeas quanto ao tamanho do centroide. O teste — t, mostrou diferengas significativas para
vista dorsal t=10,488; p<0,0001 (Fig. 1a), para a vista ventral t=8,834; p<0,0001 (Fig. 1b),
e para a vista lateral t=9,191; p<0,0001 (Fig. 1c).
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Figura 1 - Gréficos com as distribui¢cbes do tamanho do centroide do cranio de C. lami

para machos e fémeas. a) vista dorsal, b) ventral, e c) lateral. Linha horizontal, média;
linhas verticais, intervalo de confianca de 95%; circulo preto, “outliers”.
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Dimorfismo sexual dentro de cada bloco populacional — A figura 2 apresenta 0s
diagramas para a distribuicdo do tamanho do centroide para machos e fémeas de cada
bloco populacional (A, B, C e D). Machos e fémeas diferem em média quanto ao tamanho
de seus centrdides (Fig. 2). A analise da variancia desses centroides para a vista dorsal foi
de F=18.26; p<0,0001 (Fig. 2a), para a vista ventral, F=12,81; p<0,0001 (Fig. 2b), e para a
vista lateral do cranio foi F=14; p<0,0001 (Fig. 2c).
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Figura 2 - Graficos com as distribuicbes do tamanho do centréide do cranio de C. lami
para machos e fémeas dos diferentes blocos populacionais (A, B, C e D). a) vista dorsal, b)
ventral, e c) lateral. Linha horizontal, média; linhas verticais, intervalo de confianca de
95%; circulo preto, “outliers”.
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Os resultados do teste - t em relacdo ao tamanho do centrdide, entre machos e
fémeas dentro de cada bloco populacional, sdo apresentados na tabela 1. Os valores mais
altos para o teste - t entre machos e fémeas, foram obtidos pelo bloco populacional B. Isto
ocorreu nas trés vistas do crénio, indicando maior diferenga no tamanho entre machos e

fémeas do bloco populacional B.

Tabela 1 - Valores do teste - t para o tamanho do centréide entre machos e fémeas de
diferentes blocos populacionais para diferentes vistas do cranio (dorsal, ventral e lateral) de
C. lami. Nivel sig. = nivel de significancia estatistica.

Vista Dorsal Vista Ventral Vista Lateral
Bloco Teste-t  Nivelsig. Teste-t  Nivelsig. Teste-t  Nivel sig.
A 4,963 *x 4,055 *x 4,025 *x
B 9,132 Fhk 8,555 Fkk 7,401 Fxk
C 5,886 ** 3,016 * 5,607 *x
D 3,929 ** 3,709 *x 3,171 *

*P<0,01 ** P<0,001 *** pP<0,0001
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V.2 Anélise de Componentes Principais

Dimorfismo sexual para a espécie — A analise de componentes principais ou PCA
(Principal Component Analysis), mostrou a variacdo apresentada pelos individuos de C.
lami. Para a vista dorsal do cranio, machos e fémeas ndo apresentaram nenhum padrdo de
diferenciacdo entre si para os dois primeiros eixos principais (PC1 e PC2). O teste de
Anderson indica que o primeiro eixo principal é estatisticamente significativo, com PC1

explicando 30,76% da variacdo e PC2 explicando 9,4% da variacédo (Fig. 3).
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Figura 3 - Grafico com os escores para 0s dois primeiros eixos principais para machos e
fémeas de C. lami para a vista dorsal. Circulos = machos; x = fémeas.

Para a vista ventral do créanio, o teste de Anderson indicou que o primeiro eixo
principal € estatisticamente significativo, com PC1 explicando 32,84% da variacdo e PC2
explicando 13,46% da variacdo. No grafico de PCA, é possivel observar que machos e
fémeas apresentam uma distribuicdo que ndo evidencia diferencas entre os sexos (Fig. 4).

Para a vista lateral, ndo se obteve eixo estatisticamente significativo. Nas vistas
dorsal e ventral observa-se que os graficos de PCA sdo diferentes, indicando que as
diferentes vistas do cranio contribuem de maneira diferente na explicacdo da variacdo da

forma.
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Figura 4 - Grafico com os escores para 0s dois primeiros eixos principais para machos e
fémeas de C. lami para a vista ventral. Circulos = machos; x = fémeas.

Outras andlises utilizando PCA foram feitas, comparando diferentes blocos
populacionais, diferentes numeros dipldides, diferentes citdtipos, diferentes formas
cromossomicas dos pares 1 e 2. Em nenhuma se atinge cinqlienta por cento de variacdo
explicada para os dois primeiros componentes principais. Em nenhum dos graficos gerados

por PCA obteve-se algum padrdo de separacao entre os grupos admitidos neste estudo.
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1VV.3 Andlise de Variaveis Canonicas

Dimorfismo sexual para a espécie — A analise de variaveis candnicas ou CVA
(Canonical Variate Analysis), apresenta de forma grafica e atraves de funcGes
discriminantes, as diferencas relativas na forma do crénio de machos e fémeas de C. lami.
Para a vista dorsal do cranio, o grafico de CVA teve 0 primeiro eixo candnico
estatisticamente significativo para o teste lambda de Wilk (CV1, p=6,413x10°), separando
machos de fémeas neste eixo (Fig. 5). Os machos apresentando escores mais altos no
primeiro eixo candnico em relacdo as fémeas. Na funcdo discriminante, 11 individuos
foram classificados erroneamente (6 machos e 5 fémeas), ou seja, 12,22% dos 90

especimes que formam a amostra (Tab. 2).
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Figura 5 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos e
fémeas de C. lami para a vista dorsal do cranio. Circulos = machos, x = fémeas.

Tabela 2 - Agrupamento por distancia de CVA para a vista
dorsal do cranio de C. lami. Grupos originais nas linhas,
agrupamento de CVA nas colunas. Os nameros sublinhados
representam 0s espécimes que foram classificados
erroneamente em outro grupo.

Machos Fémeas

Machos 30 6

Fémeas 5 49
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Para a vista ventral do cranio, o grafico de CVA teve o primeiro eixo canbnico
estatisticamente significativo (CV1, p=0,023). Este primeiro eixo, separa machos de
fémeas, onde machos aparecem com escores mais baixos do que as fémeas para 0 CV1
(Fig. 6). A funcédo discriminante, teve um erro de classificagdo de 11,11%, classificando
erroneamente 7 machos como fémeas, e 3 fémeas como machos (Tab. 3).
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Figura 6 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos e
fémeas de C. lami para a vista ventral do cranio. Circulos = machos, x = fémeas.

Tabela 3 - Agrupamento por distancia de CVA para a vista
ventral do cranio de C. lami. Grupos originais nas linhas,
agrupamento de CVA nas colunas. Os numeros sublinhados
representam os espécimes que foram classificados
erroneamente em outro grupo.

Machos Fémeas

Machos 29 7

Fémeas 3 51
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Para a vista lateral do créanio, o grafico de CVA teve o primeiro eixo canbnico
estatisticamente significativo (CV1, p=1,846x10®). Este primeiro eixo, separa machos de
fémeas, onde machos aparecem com escores mais baixos do que as fémeas para 0 CV1
(Fig. 7). A funcdo discriminante, teve um erro de classificacdo de 5,55%, classificando

erroneamente 1 macho como fémea, e 4 fémeas como machos (Tab. 4).

8
61 x
X x x
4 ° x x
° ° ®
[ ] x X x x «
21 x x X
[ ] ) ® x
. x
° oy x xR
N X %
ol ) é «
> o ° %o x X XX x
(@) ° ° ° X ok x
21 [ ]
® ° M o F
x
x
4 L4 x
[ )
e x
6 x
x
8
Aor | I | I | I
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Figura 7 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos e
fémeas de C. lami para a vista lateral do cranio. Circulos = machos, x = fémeas.

Tabela 4 - Agrupamento por distancia de CVA para a vista
lateral do cranio de C. lami. Grupos originais nas linhas,
agrupamento de CVA nas colunas. Os numeros sublinhados
representam os espécimes que foram classificados
erroneamente em outro grupo.

Machos Fémeas

Machos 35 1

Fémeas 4 50
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Analisando-se o dimorfismo sexual dentro de cada bloco populacional
separadamente, as andlises de variaveis canénicas agruparam corretamente todos os
especimes sem nenhum erro. No bloco A, o primeiro eixo candnico foi estatisticamente
significativo (CV1, p=3,25x10™), para a vista dorsal do cranio. Machos e fémeas aparecem
bem separados no primeiro eixo candnico (Fig. 8). Para as vistas ventral e lateral, também
ndo houveram classificacGes errbneas, e apenas o primeiro eixo candnico foi significativo
(vista ventral CV1, p<0,0001 e vista lateral CV1, p<0,0001).
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Figura 8 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos e
fémeas do bloco populacional A em C. lami, para a vista dorsal do crénio. Circulos =
machos, x = fémeas.
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O bloco populacional D teve 100% de acerto nos agrupamentos de CVA para as
trés vistas do cranio. Os trés graficos de CVA tiveram o primeiro eixo canénico
estatisticamente significativo (dorsal CV1, p=6,763x10"; ventral CV1, p=0,0008; e lateral
CV1, p=4,815x10""). Para a vista lateral o grafico de CVA pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos e
fémeas do bloco populacional D em C. lami, para a vista lateral do crénio. Circulos =
machos, x = fémeas.

Os blocos B e C, devido aos seus tamanhos amostrais reduzidos (B n=17eCn =

18), ndo puderam ser analisados por CVA.

Havendo dimorfismo sexual em relacdo a forma do crénio de C. lami, as demais

analises canbnicas seguem separadamente para machos e fémeas.
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Diferencas entre blocos populacionais em machos — Para a vista dorsal do cranio,
0 erro no agrupamento por CVA foi de 19,44%, quatro individuos do bloco A foram
incorretamente classificados como sendo do bloco B. O grafico de CVA (Fig. 10), teve o
primeiro eixo candnico estatisticamente significativo (CV1, p=0,006). Para a vista ventral,
o erro foi de 22,22%, trés individuos do bloco A foram erroneamente classificados como
sendo do bloco B. O grafico de CVA (Fig. 11), com o primeiro eixo candnico
estatisticamente significativo (CV1, p=0,019). E para a vista lateral, o erro foi de 2,77%,
um individuo do bloco C, foi erroneamente classificado como pertencente ao bloco D. O
grafico para a vista lateral (Fig.12), apresentou os dois primeiros eixos candnicos
significativos (CV1, p=0,00011 e CV2, p=0,0061).
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Figura 10 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista dorsal do cranio.
Circulos = machos de A, estrelas = machos de B, asteriscos = machos de C, e triangulos =
machos de D.



CVv2

36

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 n.008

Figura 11 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista ventral do cranio.
Circulos = machos de A, estrelas = machos de B, asteriscos = machos de C, e triangulos =

machos de D.
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Figura 12 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista lateral do cranio.
Circulos = machos de A, estrelas = machos de B, asteriscos = machos de C, e tridngulos =

machos de D.
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Diferencas entre blocos populacionais em fémeas — Para a vista dorsal, o
agrupamento por CVA classificou erroneamente 7,40% dos espécimes, um individuo de
cada bloco que foi mal classificado como pertencente ao bloco B. No grafico de CVA (Fig.
13), os dois primeiros eixos candnicos foram estatisticamente significativos (CV1,
p=2,158x10" e CV2, p=0,001). Para a vista ventral do cranio, 16,66% das fémeas foram
mal classificadas, sendo a maioria das trocas entre os blocos C e D. O grafico de CVA para
esta vista (Fig. 14), teve os dois primeiros eixos candnicos estatisticamente significativos
(CV1, p=1,259x10" e CV2, p=0,0014). Para a vista lateral, 5,55% do agrupamento por
CVA foi classificado erroneamente, um individuo de C que foi agrupado em B, e dois de B
que foram classificados em C. O gréafico (Fig. 15), teve os dois primeiros eixos candnicos
significativos para os diferentes blocos populacionais entre fémeas (CV1, p=2,258x10" e
CV2, p=0,00012).
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Figura 13 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista dorsal do cranio. x =
fémeas de A, quadrados = fémeas de B, tridngulo = fémeas de C, e losangos = fémeas de
D.
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Figura 14 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista ventral do cranio. x =
fémeas de A, quadrados = fémeas de B, tridngulo = fémeas de C, e losangos = fémeas de

D.
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Figura 15 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas dos
diferentes blocos populacionais A, B, C e D em C. lami, para a vista lateral do cranio. x =
fémeas de A, quadrados = fémeas de B, tridngulo = fémeas de C, e losangos = fémeas de

D.
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Diferencas entre numeros diploides em machos — Nos espécimes deste estudo
encontramos 2n = 54, 55, 56 e 58. Para a vista dorsal, ndo houve nenhum eixo canénico
estatisticamente significativo. Para a vista ventral, o primeiro eixo candnico foi
estatisticamente significativo (CV1, p=0,01). O agrupamento por CVA teve erro de
16,66%, dois individuos 2n = 58 foram classificados como sendo 2n = 56 e um espécime
2n = 54 foi classificado como 2n = 58 (Fig. 16). Para a vista lateral, o erro foi de 22,22%,
sete individuos 2n = 54 classificados como 2n = 55. No grafico (Fig. 17), o primeiro eixo

candnico foi estatisticamente significativo (CV1, p=0,007).
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Figura 16 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos de
diferentes nimeros dipldides em C. lami, para a vista ventral do crénio. Circulos, 2n = 54;
x, 2n = 55; estrelas, 2n = 56; e asteriscos, 2n = 58.
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Figura 17 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos de
diferentes nimeros dipldides em C. lami, para a vista lateral do crénio. Circulos, 2n = 54;
x, 2n = 55; estrelas, 2n = 56; e asteriscos, 2n = 58.
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Diferencas entre numeros diploides em fémeas — Para a vista dorsal, o
agrupamento de CVA classificou erroneamente 44,44%, na maioria individuos 2n = 54 que
foram classificados como 2n = 55. Para o grafico (Fig. 18), o primeiro eixo canbnico foi
estatisticamente significativo (CV1, p=0,016). Para a vista ventral do créanio, 35,18% das
classificagcdes de CVA, foram err6neas, na maioria individuos 2n = 54 classificados como
2n = 56. No grafico de CVA (Fig. 19), o primeiro eixo candnico foi estatisticamente
significativo (CV1, p=0,028). Quanto a vista lateral, o erro de classificacdo de CVA foi de
27,77%, na maioria individuos 2n = 54 classificados como 2n = 55. No grafico (Fig. 20), o
primeiro eixo canonico foi estatisticamente significativo (CV1, p=0,002), os diferentes
grupos estdo separados com excecdo dos individuos 2n = 55 que ocupam posicdo

intermediaria entre os individuos 2n = 54 e 2n = 56.
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Figura 18 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas de
diferentes nimeros dipléides em C. lami, para a vista dorsal do crénio. Circulos, 2n = 54;
x, 2n = 55; estrelas, 2n = 56; e asteriscos, 2n = 58.
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Figura 19 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas de

diferentes nimeros dipl6ides em C. lami, para a vista ventral do crénio. Circulos, 2n = 54;
x, 2n = 55; estrelas, 2n = 56; e asteriscos, 2n = 58.
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Figura 20 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos canbnicos para fémeas de
diferentes nimeros dipl6ides em C. lami, para a vista lateral do cranio. Circulos, 2n = 54;
x, 2n = 55; estrelas, 2n = 56; e asteriscos, 2n = 58.
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Diferencas entre citotipos em machos — Nos espécimes deste estudo encontramos
2n = 54, 55a 55b, 56a, 56b e 58. Para a vista dorsal, ndo houve nenhum eixo
estatisticamente significativo. Para a vista ventral do cranio, o grafico de CVA (Fig. 21),
teve o primeiro eixo canbnico estatisticamente significativo (CV1, p=0,002). O
agrupamento de CVA, teve erro de 16,66%, na maioria individuos 2n = 54 que foram
classificados erroneamente como sendo 2n = 56a. Para a vista lateral, o agrupamento por
CVA teve acerto de 100%, classificando corretamente os diferentes citétipos (2n = 54, 55a,
55b, 56a, 56b e 58). Para o grafico de CVA (Fig. 22), os dois primeiros eixos candnicos
foram estatisticamente significativos (CV1, p=0,00056 e CV2, p=0,037). Neste grafico, os
especimes de diferentes citdtipos aparecem bem separados uns dos outros, apesar de se ter

apenas um individuo 55b e um individuo 56a.
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Figura 21 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos de
diferentes citétipos em C. lami, para a vista ventral do cranio. Circulos, 2n = 54; x, 2n =
55a; estrelas, 2n = 55b; quadrados, 2n = 56a; asteriscos, 2n = 56b; e triangulos, 2n = 58.
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Figura 22 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para machos de
diferentes citétipos em C. lami, para a vista lateral do cranio. Circulos, 2n = 54; x, 2n =
55a; estrelas, 2n = 55b; quadrados, 2n = 564a; asteriscos, 2n = 56b; e tridngulos, 2n = 58.

Diferengas entre citotipos em fémeas — Para a vista dorsal do cranio das fémeas, o
erro da fungdo discriminante de CVA foi de 38,88%, sendo alguns individuos 2n = 54
classificados em outros grupos e individuos 2n = 56b classificados como 2n = 58 e 55b. O
gréfico de CVA (Fig. 23), teve o primeiro eixo candnico estatisticamente significativo
(CV1, p=0,00122). Para a vista ventral, a porcentagem de erro foi exatamente a mesma
para a vista anterior (38,88%), na maioria individuos 2n = 54 classificados erroneamente
em outros grupos. O grafico de CVA (Fig. 24), teve o primeiro eixo can6nico
estatisticamente significativo (CV1, p=0,03). Para a vista lateral, o erro no agrupamento
por CVA foi de 37,03%, com individuos 2n=54 classificados em outros grupos. No gréafico
de CVA (Fig. 25), o primeiro eixo canénico foi estatisticamente significativo (CV1,
p=0,0037). Neste gréfico, os individuos 2n = 55a e 2n = 55b, aparecem com escores
intermediarios aos individuos 2n = 54 e 2n = 56b no primeiro eixo candnico. Ja 0s

individuos 2n = 58, estdo bem separados dos demais grupos no segundo eixo canénico.



44

55a

CVv2

Cvl1

Figura 23 - Gréfico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas de
diferentes citétipos em C. lami, para a vista dorsal do cranio. Circulos, 2n = 54; x, 2n =
55a; estrelas, 2n = 55b; quadrados, 2n = 56a; asteriscos, 2n = 56b; e triangulos, 2n = 58.
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Figura 24 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos canbnicos para fémeas de
diferentes citdtipos em C. lami, para a vista ventral do cranio. Circulos, 2n = 54; x, 2n =
55a; estrelas, 2n = 55b; quadrados, 2n = 56a; asteriscos, 2n = 56b; e tridngulos, 2n = 58.
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Figura 25 - Gréafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos para fémeas de
diferentes citétipos em C. lami, para a vista lateral do cranio. Circulos, 2n = 54; x, 2n =
55a; estrelas, 2n = 55b; quadrados, 2n = 564a; asteriscos, 2n = 56b; e tridngulos, 2n = 58.

Diferencas entre as formas cromossémicas do par 1 em machos — O par 1 em C.
lami, apresenta uma variagdo em trés estados: metacéntrico — metacéntrico, metacéntrico —
acrocéntrico e acrocéntrico — acrocéntrico. Para a vista dorsal, ndo houve nenhum eixo
estatisticamente significativo. Para a vista ventral do cranio, o resultado foi nulo (sem
significancia estatistica). J& para a vista lateral, o grafico de CVA teve o primeiro eixo
estatisticamente significativo (CV1, p=0,0492). O agrupamento de CVA teve erro de
22,22%, na maioria dos individuos Metacéntrico-Metacéntrico classificados erroneamente
como sendo individuos Acrocéntrico-Acrocéntrico (Fig. 26). Neste grafico os individuos
metacéntrico — metacéntrico estdo separados dos acrocéntrico — acrocéntrico no primeiro
eixo candnico e o Unico individuo metacéntrico - acrocéntrico possui escore que €
sobreposto pelos escores dos individuos metacéntrico — metacéntrico no primeiro eixo

candnico (CV1).
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Figura 26 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para machos de
diferentes formas cromossdmicas para o par 1, em C. lami, para a vista lateral do crénio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).

Diferencas entre as formas cromossémicas do par 1 em fémeas — Para a vista
dorsal, o agrupamento de CVA teve erro de 5,55%, dois individuos metacéntrico —
metacéntrico classificados como sendo acrocéntrico - acrocéntrico. O grafico de CVA (Fig.
27), teve 0 primeiro eixo candnico estatisticamente significativo (CV1, p=0,009). Para a
vista ventral do crénio, o erro do agrupamento de CVA foi de 11,11%, individuos
metacéntrico — metacéntrico classificados como acrocéntrico — acrocéntrico. O gréfico de
CVA (Fig. 28), teve primeiro eixo candnico estatisticamente significativo (p=0,0062). Para
a vista lateral, o erro foi de 5,55% no agrupamento de CVA, onde dois individuos
metacéntrico — metacéntrico foram erroneamente classificados como sendo acrocéntrico —
acrocéntrico. No grafico de CVA (Fig. 29), o primeiro eixo candnico foi estatisticamente
significativo (p=0,039). Neste grafico, os individuos metacéntrico — metacéntrico aparecem
separados dos individuos acrocéntrico — acrocéntrico no primeiro eixo canénico, e 0s
individuos metacéntrico — acrocéntrico possuem escores similares aos dos individuos

acrocéntrico — acrocéntrico no primeiro eixo candnico.
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Figura 27 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para fémeas de
diferentes formas cromossomicas para o par 1, em C. lami, para a vista dorsal do crénio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).
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Figura 28 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para fémeas de
diferentes formas cromossémicas para o par 1, em C. lami, para a vista ventral do cranio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).
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Figura 29 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para fémeas de
diferentes formas cromossdmicas para o par 1, em C. lami, para a vista lateral do cranio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).

Diferencas entre as formas cromossomicas do par 2 em machos — Para a vista
dorsal, ndo houve nenhum eixo estatisticamente significativo. Para a vista ventral, também
ndo houve nenhum eixo candnico estatisticamente significativo. Para a vista lateral do
cranio, o agrupamento de CVA teve 19,44% de erro, classificando erroneamente seis
espécimes metacéntrico — metacéntrico como sendo metacéntrco — acrocéntrico. No
grafico (Fig. 30), o primeiro eixo canbnico apresentou significancia estatistica (CV1,
p=0,048).
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Figura 30. Grafico com os escores dos dois primeiros eixos canbnicos, para machos de
diferentes formas cromossdmicas para o par 2, em C. lami, para a vista lateral do cranio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).
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Diferencas entre as formas cromossémicas do par 2 em fémeas — Para a vista
dorsal, o erro no agrupamento por CVA foi de 12,96%, cinco individuos metacéntrico —
metacéntrico foram classificados como acrocéntrico — acrocéntrico. O grafico de CVA
(Fig. 31), teve o primeiro eixo candnico estatisticamente significativo (CV1, p=0,004).
Para a vista ventral do crénio, ndo houve nenhum eixo significativo estatisticamente. Para a
vista lateral, o agrupamento de CVA errou 25,92% dos especimes, doze individuos
metacéntrico — metacéntrico que foram classificados como sendo acrocéntrico —
acrocéntrico. No grafico de CVA (Fig. 32), o primeiro eixo apresentou significancia
estatistica (CV1, p=0,023).
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Figura 31 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para fémeas de
diferentes formas cromossdmicas para o par 2, em C. lami, para a vista dorsal do cranio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).
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Figura 32 - Grafico com os escores dos dois primeiros eixos candnicos, para fémeas de
diferentes formas cromossdmicas para o par 2, em C. lami, para a vista lateral do cranio.
Circulos = Metacéntrico — Metacéntrico (M-M); x = Metacéntrco — Acrocéntrico (M-A);
estrelas = Acrocéntrico — Acrocéntrico (A-A).
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1.4 Distancias entre Formas Médias

Os resultados que seguem usam distancias de Procrustes, uma medida relacionada a
forma, quanto mais duas formas diferem entre si maior é a distancia de Procrustes entre
elas. As proximas tabelas mostram distancias de Procrustes entre diferentes grupos (sexos
e blocos populacionais).

Diferencas entre Machos e Fémeas: Na tabela 5 € possivel observar que machos e
fémeas diferem entre si quanto a forma do cranio, de maneira estatisticamente significativa
para 0s Blocos A e B. Para a vista ventral, novamente a diferenga significativa
estatisticamente estad entre machos e fémeas do Bloco B (Tab. 6). Quanto a vista lateral os
Blocos B e D apresentaram maior diferenca entre os sexos (Tab. 7). Nas trés vistas o valor

mais alto de F foi para as diferencas entre machos e fémeas do Bloco populacional B.

Tabela 5 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos e fémeas (M e F)
dentro de cada Bloco populacional (A, B, C e D) para a vista dorsal do crénio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Dorsal F p D.E.M. Intervalo de Confianga 95%
MA x FA 2,22 0,033* 0,0169 0,0147 - 10,0270
MB x FB 8,22 0,0011* 0,0392 0,0319 - 0,0501
MC x FC 2,04 0,073 0,0198 0,0151 - 0,0326
MD x FD 1,73 0,0889 0,0165 0,0117 - 0,0294

Tabela 6 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos e fémeas (M e F)
dentro de cada Bloco populacional (A, B, C e D) para a vista ventral do cranio. F = valor
do teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Ventral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
MA x FA 2,16 0,052 0,0171 0,0137 - 0,0272
MB x FB 3,78 0,0033* 0,0307 0,0259 - 0,0426
MC x FC 2,19 0,06 0,0227 0,0165 - 0,0381
MD x FD 0,85 0,46 0,0146 0,0137 - 0,0302

Tabela 7 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos e fémeas (M e F)
dentro de cada Bloco populacional (A, B, C e D) para a vista lateral do crénio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p < 0,05.

V. Lateral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
MA x FA 2,09 0,05 0,0229 0,0168 — 0,0401
MB x FB 4,77 0,0011* 0,0403 0,0340 - 0,0550
MC x FC 1,50 0,1822 0,0234 0,0214 - 0,0388

MD x FD 2,13 0,041* 0,0252 0,0218 - 0,0388
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Diferencas entre Blocos populacionais: Comparando os machos de cada bloco
populacional entre si, na seqiéncia em que se encontram na Coxilha das Lombas (A — B
— C — D). Para a vista dorsal, as diferengas significativas estatisticamente aparecem
comparando A com B e principalmente B com C (Tab. 8). Para a vista ventral do cranio
dos machos a Unica diferenca significativa aparece quando se compara machos de B e com
machos de C (Tab. 9). Quanto a vista lateral novamente machos de B e C diferem

significativamente entre si (Tab. 10).

Tabela 8 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos (M) entre
diferentes Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista dorsal do crénio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Dorsal F p D.E.M. Intervalo de Confianga
MA x MB 2,38 0,0467* 0,0212 0,0159 - 0,0353
MB x MC 3,96 0,0044* 0,0282 0,0215-0,0418
MC x MD 0,66 0,60 0,0119 0,0111 -0,0284

Tabela 9 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos (M) entre
diferentes Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista ventral do crénio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Ventral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
MA x MB 1,27 0,23 0,0159 0,0135 -0,0293
MB x MC 2,61 0,0233* 0,0245 0,0177 - 0,0376
MC x MD 0,66 0,6411 0,0138 0,0130 - 0,0319

Tabela 10 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para machos (M) entre
diferentes Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista lateral do cranio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Lateral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
MA x MB 1,42 0,1711 0,0234 0,0201 - 0,0397
MB x MC 2,88 0,0189* 0,0302 0,0256 — 0,0452

MC x MD 1,29 0,2667 0,0206 0,0191 - 0,0356
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O mesmo tipo de anélise foi feito utilizando os dados para fémeas da especie C.
lami. Para a vista dorsal, constatou-se diferencas significativas entre fémeas de A e B (Tab.
11). Para a vista ventral, verificou-se diferencas estatisticamente significativas entre B e C
e entre C e D (Tab.12). Quanto a vista lateral, obteve-se diferenca estatisticamente
significativa entre A e B (Tab. 13).

Tabela 11 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para fémeas (F) entre
diferentes Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista dorsal do cranio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Dorsal F p D.E.M. Intervalo de Confianca
FA x FB 2,54 0,01* 0,0187 0,0168 - 0,0275
FB x FC 1,13 0,3167 0,0143 0,0134 - 0,0247
FC x FD 1,47 0,1467 0,0140 0,0124 - 0,0225

Tabela 12 - Distancias de Procrustes entre médias de forma para fémeas (F) entre
diferentes Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista ventral do cranio. F = valor do
teste F, p = nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Ventral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
FA x FB 2,14 0,0556 0,0191 0,0159 - 0,0313
FB x FC 3,34 0,0189* 0,0291 0,0203 - 0,0453
FC x FD 3,05 0,0289* 0,0247 0,0168 — 0,0405

Tabela 13. Distancias de Procrustes entre médias de forma para fémeas (F) entre diferentes
Blocos populacionais (A, B, C e D) para a vista lateral do cranio. F = valor do teste F, p =
nivel de significancia, D.E.M. = distancia entre média. * = p<0,05.

V. Lateral F p D.E.M. Intervalo de Confianca
FA x FB 2,47 0,0189* 0,0253 0,0225 - 0,0380
FB x FC 0,84 0,5256 0,0180 0,0182 - 0,0348
FC x FD 1,07 0,3678 0,0172 0,0153 - 0,0340

Para a analise utilizando apenas machos, os maiores valores do teste F estdo
relacionados as diferencas entre machos de B e machos de C (Tabelas 8, 9 e 10). Ja para as
fémeas, os valores mais altos de F, foram para a diferenca entre médias de forma entre A e
B para a vista dorsal (Tab. 11). J& para as vistas ventral e lateral o maior valor de F esteve

nas diferencas entre as fémeas dos Blocos B e C (Tabelas 12 e 13).
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IVV.5 Diferencas na Forma do Cranio entre Machos e Fémeas

A figura 33, mostra a configuracdo média de marcos anatdmicos para a vista dorsal
de machos e fémeas. Nesta figura podem ser vistas as diferengas entre as formas médias
para machos e fémeas. O cranio dos machos (tridngulos cinzas) em média possui um nasal
proporcionalmente mais longo do que o das fémeas (simbolos pretos), nos machos em

geral o rostro é mais largo e mais logo em relacdo ao rostro das fémeas.
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Figura 33 - Diferencas na configuracdo média da forma entre machos e fémeas de C. lami
a) configuracdo média de marcos anatdmicos para machos (tridngulos cinzas) e fémeas
(asteriscos pretos), b) cranio de C. lami com indicagdo dos marcos anatdmicos para a vista
dorsal.



55

A figura 34, apresenta a sobreposi¢cdo das configuracbes medias de marcos
anatdbmicos para a vista ventral de machos e fémeas. Os machos em geral possuem um
rostro proporcionalmente mais largo e mais longo do que as fémeas, em geral 0s crénios
dos machos sdo mais alongados e a parte posterior do cranio é mais alargada ndo mudando

muito na regido do arco zigomatico.

a) " -

Figura 34 - Diferencas na configuracdo media da forma entre machos e fémeas de C. lami
a) configuracdo média de marcos anatdmicos para machos (tridngulos cinzas) e fémeas
(asteriscos pretos), b) cranio de C. lami com indicagdo dos marcos anatdbmicos para a vista
ventral.



56

A figura 35, apresenta a sobreposi¢cdo das configuracbes medias de marcos
anatdmicos para a vista lateral de machos e fémeas. Os machos possuem um alveolo
incisivo maior do que as fémeas, como nas outras vistas o rostro dos machos é mais longo.
Nas fémeas o cranio é levemente mais curvo na face superior do que nos machos, o arco
zigomético ndo difere em comprimento mas difere em altura com machos onde os

zigomaticos sdo um pouco mais amplos na altura do que as fémeas.

;K
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Figura 35 - Diferencas na configuracdo média da forma entre machos e fémeas de C. lami
a) configuracdo média de marcos anatdmicos para machos (tridngulos cinzas) e fémeas
(asteriscos pretos), b) cranio de C. lami com indicagdo dos marcos anatdmicos para a vista
lateral.
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IV.6 Diferencas na Forma do Cranio entre Blocos Populacionais

Diferencas entre blocos populacionais a partir dos machos - A figura 36,
apresenta as diferentes grades de deformacdes para a forma média dos machos da amostra,
para a forma média dos machos de cada bloco populacional quanto a vista dorsal do créanio.
Em média os machos de A, tém o cranio proporcionalmente mais curto e mais largo, com o
nasal mais curto em relacdo a média geral (Fig. 36a). Na média de B, ndo se percebe
mudangas na grade e nos vetores em relagdo ao comprimento e larguras proporcionais do
crénio; apesar disto, o arco zigomatico é mais curvado e o nasal proporcionalmente mais
longo que a média geral (Fig. 36b). Quanto aos machos do bloco C, estes apresentam em
média o cranio mais estreito, com a porcdo posterior do cranio mais aguda; frontal pouco
mais estreito e arco zigomatico pouco deslocado em dire¢do a porgdo anterior do crénio
(Fig. 36¢). Em média os machos do bloco D possuem um nasal mais longo, arco
zigomatico mais curto em extensdo e a parte posterior do cranio mais afilada do que a
média (Fig. 36d).

Diferencas entre blocos populacionais a partir das fémeas - Na figura 37, estéo
representadas as grades de deformacdes para as fémeas dos quatro blocos populacionais de
C. lami para a vista dorsal do cranio. As fémeas do bloco A para a vista dorsal, apresentam
um rostro mais largo e um nasal pouco mais longo em relacdo a média geral, por¢édo
posterior do crénio mais reta em relagdo ao eixo antero-posterior do cranio, frontal pouco
mais largo e arco zigomatico mais largo (Fig. 37a). As fémeas do bloco B possuem em
geral um rostro mais estreito e um nasal mais curto, 0 arco zigomatico € um pouco
deslocado para frente e a porcdo posterior do cranio é mais afilada em relacdo a média
geral para fémeas (Fig. 37b). As fémeas do bloco C sdo muito similares a média geral para
todas as fémeas, com pequenas variacdes como nasal pouco mais curto, rostro pouco mais
largo e porc¢éo posterior do cranio levemente mais afilada (Fig. 37¢). Quanto as fémeas do
bloco D, estas possuem um nasal mais longo, o frontal mais estreito, arco zigomatico mais

curvo e cranio proporcionalmente mais estreito que a média geral para fémeas (Fig. 37d).
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Figura 36 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
machos dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relagdo a média
geral para machos; e) indicacdo dos marcos na vista dorsal do cranio de C. lami.
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Figura 37 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
fémeas dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relacdo a média
geral para fémeas; e) indicacdo dos marcos na vista dorsal do cranio de C. lami.
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Diferencas entre blocos populacionais a partir dos machos - Na figura 38, estéo
representadas as grades de deformacGes para os machos dos quatro blocos populacionais
de C. lami para a vista ventral do cranio. Os machos do bloco A, tém o arco zigomatico
mais largo, a bula timpéanica é mais deslocada para trds e o forame palatino é deslocado
para frente assim como o alvéolo incisivo (Fig. 38a). Os machos do bloco B, apresentam o
forame palatino deslocado para tras assim como a série molariforme e o alvéolo incisivo
(Fig. 38b). Quanto aos machos do bloco C, estes em média apresentam a bula timpanica
mais deslocada para frente, os molariformes sdo deslocados para fora e para frente (Fig.
38c). Os machos do bloco D apresentam alvéolo incisivo, forame palatino e bula timpénica
deslocados para frente, molariformes mais para dentro e posicionados pouco mais a frente

que a média geral para todos os machos da amostra (Fig. 38d).

Diferencas entre blocos populacionais a partir das fémeas - Na figura 39, estéo
representadas as grades de deformacdes para as fémeas dos quatro blocos populacionais de
C. lami para a vista ventral do cranio. As fémeas do bloco A, apresentam o alvéolo
incisivo, o forame palatino e a bula timpanica deslocados para tras e a série molariforme
ocupando uma regido pouco mais extensa que a média e 0 arco zigomatico é um pouco
deslocado para tras (Fig.39a). As fémeas do bloco B, tém o arco zigomatico deslocado para
trds assim como o forame palatino (Fig. 39b). As fémeas do bloco C, tém o rostro
alongado, alvéolo incisivo deslocado para frente, deslocamento intenso do forame palatino
e cranio mais estreito (Fig. 39c). As fémeas do bloco populacional D, tém o alvéolo
incisivo mais largo, a bula timpanica é levemente deslocada para frente, forame palatino
deslocado para tras e o cranio € um pouco mais estreito quando comparado a configuracdo

média para fémeas (Fig. 39d).
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Figura 38 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
machos dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relagdo a média
geral para machos; e) indicacdo dos marcos na vista ventral do cranio de C. lami.



62

a)
b)
T
HEEER N
C)HHJHIT!( /JH
17 %f | T )
[ 4 R
o | | | J
L[] T ] |
d)
| ||
EEEES
L1l 1170, q
L [ el TR
HEEEEEEEEEEN |
€) «'-ffif" o *?::4._1.1
) ”( Z\12
2y ! h{ﬂ&@' py/
} ) _r—;g/ L\
1"{/ 3 ;:— ‘\*._-:,_l).;-—‘. e 13(\?:14
G -“‘*_é-f W,
\“\\ﬁ_{* \ - N

Figura 39 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
fémeas dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relacdo a média
geral para fémeas; e) indicacdo dos marcos na vista ventral do cranio de C. lami.
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Diferencas entre blocos populacionais a partir dos machos - Na figura 40, estéo
representadas as grades de deformacGes para os machos dos quatro blocos populacionais
de C. lami para a vista lateral do cranio. Os machos do bloco A, possuem a parte anterior
do rostro deslocada para cima, a bula timpanica é deslocada para baixo e 0 arco zigomatico
€ um pouco mais curto do que na média (Fig. 40a). Os machos do bloco B, apresentam
alvéolo incisivo maior, nasal deslocado para tras e o restante dos marcos pouco varia sendo
um pouco mais curvo na regido infero-posterior do cranio (Fig. 40b). Os machos do bloco
C, apresentam em média o rostro inclinado para baixo, o arco zigomatico deslocado mais
para a regido superior do cranio e a regido da bula timpanica é um pouco deslocada para
baixo dando um aspecto mais curvo para o cranio (Fig. 40c). Os machos do bloco D tém o
cranio um pouco mais alongado na parte posterior em relacdo a média, arco zigomatico

maior e nasal mais alongado, rostro e nasal mais para cima (Fig. 40d).

Diferencas entre blocos populacionais a partir das fémeas - Na figura 41, estéo
representadas as grades de deformacdes para as fémeas dos quatro blocos populacionais de
C. lami para a vista lateral do cranio. As fémeas do bloco A, possuem a porcao posterior do
cranio deslocada para frente como toda a regido da bula timpéanica, enquanto que o arco
zigomatico é mais curto do que a média (Fig. 41a). As fémeas do bloco B pouco diferem
da média geral, mas o rostro € um pouco mais baixo e o arco zigomatico um pouco mais
alto, dando um aspecto curvo (Fig. 42b). As fémeas do bloco C, tém o alvéolo incisivo
relativamente menor, arco zigomatico pouco mais extenso e regido da bula timpéanica
pouco menor (Fig. 43c). As fémeas do bloco D, possuem a regido do rostro e do nasal
inclinadas para cima e para trds, o arco zigommatico é deslocado para trds assim como a

bula timpéanica (Fig. 44d).
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Figura 40 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
machos dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relacdo a média
geral para machos; e) indicagcdo dos marcos na vista lateral do cranio de C. lami.
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Figura 41 - Grades de deformacGes com vetores indicando as diferencas na forma entre
fémeas dos quatro blocos populacionais A (a), B (b), C (c) e D (d) em relacdo a média
geral para fémeas; e) indicacdo dos marcos na vista lateral do crénio de C. lami.
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V DISCUSSAO

Outros trabalhos ja foram feitos utilizando craniometria em Ctenomys (Freitas,
1990; Marinho & Freitas, 2000), mas este é o primeiro a utilizar morfometria geométrica
neste género. O que pode contribuir muito, em termos de novos dados sobre a variagdo
morfologica destes roedores.

Os resultados apresentados aqui, mostram diferencas quanto ao tamanho do cranio
para machos e fémeas de Ctenomys lami, através do tamanho de seus centrdides. O
tamanho do centrdide para machos, € em média maior do que para as fémeas, este
resultado foi estatisticamente significativo para as trés vistas do créanio. Freitas (1990),
mostrou diferencas entre machos e fémeas de Ctenomys lami, utilizando morfometria
tradicional aplicada nestes mesmos individuos e sugeriu que as diferencas sdo maiores em
relagdo a forma do que ao tamanho dos cranios. El Jundi & Freitas (2004) em um estudo de
estrutura etaria e maturidade sexual nesta mesma espécie, j& haviam constatado que 0s
machos apresentavam um peso médio maior do que as fémeas. Entdo C. lami apresenta
dimorfismo sexual tanto para a forma (pelo menos do cranio) como para o tamanho (peso
corporal e comprimento do cranio).

Comparando o tamanho do centroide entre machos e fémeas dentro de cada bloco
populacional, a maior diferenca no tamanho foi encontrada no bloco B. Em relacdo aos
machos e fémeas desse bloco, estes apresentaram uma distin¢do de valores do tamanho do
centrdide entre si maior do que nos outros blocos (Fig. 2a-c). Assim, os dados indicam um
dimorfismo sexual, quanto ao tamanho para C. lami, mais acentuado para o bloco B. A
existéncia de dimorfismo sexual é encontrada em outras espécies de Ctenomys, como por
exemplo C. minutus, C. flamarioni e C. torquatus (Freitas, 1990). EIl Jundi (2003),
associou este dimorfismo em C. lami a competicdo por recursos e/ou reproducdo. O que
pode estar ocorrendo nestas populacdes é que as fémeas podem estar selecionando machos
maiores ou machos maiores terem um melhor sucesso reprodutivo em relacdo aos demais
machos. Mas por que os machos de C. lami sdo maiores em B? Duas hipéteses poderiam
ser testadas com mais estudos, uma em relagdo ao tamanho da amostra em que aumentando
0 numero de individuos amostrados poderia-se esclarecer melhor as diferencas

morfoldgicas entre blocos. Outra hipotese seria a de que o habitat do bloco B implicaria em
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pressdes ecoldgicas diferentes por variacdes no tipo de solo ou gama de recursos
alimentares disponiveis.

Os dados resultantes de analise de componentes principais (PCA), foram de dificil
interpretacdo, pouco destacando diferencas entre grupos. Por exemplo, diferengas entre
machos e fémeas quanto a forma ndo foram evidenciadas. Freitas (1990), também utilizou
analise de componentes principais e observou diferencas entre machos e fémeas quanto a
forma do cranio. A diferenca entre os dois trabalhos foi a aquisicdo dos dados
morfométricos, um com mediadas lineares e o0 outro com marcos anatémicos.

J& para a analise de varidveis candnicas (CVA), a discriminacdo entre grupos foi
bem mais evidente. Machos e fémeas foram diferenciados para as trés vistas do cranio,
com uma melhor discriminacdo para os dados provenientes da vista lateral (Fig. 7). O
agrupamento por CVA reforga bem isto sendo mais preciso para a vista lateral do que para
as demais. Comparando machos e fémeas dentro de cada bloco populacional, as diferencas
entre sexos sdo ainda mais marcantes. A funcdo discriminante classificou precisamente
machos e fémeas quando comparados por blocos separadamente. Estes dados sugerem que
o dimorfismo sexual pode ter intensidades diferentes para cada bloco populacional.

As diferencas entre blocos populacionais utilizando CVA ficam bem claras para a
vista lateral nos machos (Fig. 12). Os individuos de A estdo separados de B e estes dois
aparecem separados de C e D que ocupam posic¢des contiguas. Isto seria esperado levando-
se em conta a existéncia de uma barreira geografica, a juncdo entre os dois banhados que
delimitam a distribuicdo da espécie, que fica entre os blocos B e C. Ainda existem
diferencas entre A e B relacionadas a pequenas elevagdes topograficas que podem
representar uma barreira entre os blocos A e B. Os machos de C e D aparecem proximos
pois entre eles ndo existe nenhuma barreira geografica efetiva; a proposta de blocos deve-
se a mudangas cromossémicas (Freitas, 1990). As demais vistas do cranio também
mostram uma separacdo entre os blocos. Neste caso os diferentes blocos mostram um
padrdo clinal de variacdo morfoldgica, com os blocos seguindo a sequéncia em que se
encontram na Coxilha das Lombas, primeiramente A seguido de B, este por C e este ultimo
por D. Moreira e cols. (1991) constataram esse padrdo clinal na variagdo das frequéncias
de alelos ao estudarem o polimorfismo enzimatico nesta espécie e sugeriram a ocorréncia
de fluxo génico entre as populacdes analisadas. No entanto, este mesmo estudo encontrou

maior diversidade inter-populacional dentro dos demes, evidenciando a diminuigcdo de
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fluxo génico. Os autores ainda sugerem, que estes dados podem indicar que os quatro
blocos possivelmente estariam isolados de forma incipiente. Os dados para fémeas sao
concordantes com o0s resultados obtidos para machos, onde existe clara separagdo
morfométrica entre os quatro blocos populacionais. No entanto, dependendo da vista do
cranio utilizada, as fémeas de C sobrep6em-se parcialmente com as fémeas de B, hora
parcialmente ao bloco D. Para as fémeas, a vista do cranio que melhor classificou os
blocos pela funcdo discriminante, também foi a vista lateral. A partir destes dados,
podemos sugerir que as fémeas sdo mais homogéneas entre si ou mais similares
morfologicamente entre blocos. J& 0os machos, parecem ser mais especificos para cada
bloco populacional.

Analisando as diferencas morfoldgicas entre os diferentes nimeros diploides (2n =
54, 55, 56 e 58), tanto para machos como para fémeas, os resultados sdo concordantes. Nos
graficos de CVA, observa-se que os individuos 2n = 55, na maioria das vezes estdo
posicionados de maneira intermediaria aos individuos 2n = 54 e 2n = 56 e os individuos 2n
= 58 bem separados dos demais. Estes dados nos levam a sugerir que a forma hibrida 2n =
55, também possui um estado intermediario para a forma do cranio. Levando-se em
consideracdo que o tipo cromossdémico mais freqiiente para C. lami é 2n = 54 (Freitas,
1990), e que o mais distinto deste seria o cariétipo 2n = 58, os dados morfométricos
mostram-se similares, pois a forma 2n = 58 em todos os graficos aparece mais separada
dos demais. Levando em consideragdo que C. lami possui 2n = 54 e 2n = 58, e que essas
formas sdo as mais diferentes, e que Freitas (1990) ndo encontrou o duplo heterozigoto (2n
= 56). Provavelmente, também ocorre uma maior diferenciacdo em relacdo a forma do
cranio devido ao isolamento entre estas formas (bloco A com 2n = 54 e o bloco B com 2n
= 58), no entanto, o fluxo génico deve ocorrer entre elas através de outros caridtipos
encontrados nessa espécie (cruzamento entre 2n = 55a, 2n = 56a e 2n = 58), e isto também
¢ encontrado para as fémeas. Marinho e Freitas (2000), analisaram a variacdo
craniométrica em C. minutus através de morfometria tradicional e constataram que a forma
hibrida 2n = 47 apresenta um estado intermedidrio para a forma do crénio entre os
cariotipos 2n = 46 e 2n = 48. Similar ao encontrado até aqui com C. lami em que a forma
cromossémica hibrida também possui uma morfologia intermediaria em relacdo as outras

duas formas.
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Quanto aos diferentes citotipos (2n = 54, 55a, 55b, 56a, 56b e 58), a classificacdo
por funcdo discriminante teve precisdo similar aquela encontrada na andlise anterior. Para a
vista lateral do crénio dos machos, o agrupamento por CVA teve precisdo de 100% apesar
de s6 haver um individuo 2n = 55b e um 2n = 56a. Os resultados para as fémeas foram
concordantes com os resultados para machos e novamente os espécimes de cariétipo 2n =
58 agruparam-se isoladamente em relacdo aos demais cariotipos. Ainda, na vista lateral, 0s
cariotipos 2n = 55a e 2n = 55b, foram intermediarios aos caridtipos 2n = 54 e 56b. Estes
dados sugerem que os diferentes citétipos podem ter relacdo com as diferencas
mormomeétricas no cranio.

Os diferentes numeros cromossémicos séo devidos a rearranjos Robertsonianos que
ocorrem nos pares 1 e 2. Em relacdo ao primeiro par cromossémico de C. lami, este
apresenta diferentes estados: metacéntrico — metacéntrico (M-M), metacéntrico -
acrocéntrico (M-A) ou acrocéntrico - acrocéntrico (A-A). Os cariotipos 2n = 54, 55a e 56a
sdo M-M, os individuos de caridtipo 2n = 55b sdo M-A e os individuos 2n = 56b e 58 séo
A-A. Para machos, o unico M-A, teve o escore no CV-1 similar aos individuos M-M. Ja
para as fémeas, os individuos M-A ficaram proximos dos espécimes A-A em relacdo ao
primeiro eixo candnico (o unico que foi estatisticamente significativo).

Para o segundo par cromossémico da especie C. lami, as mesmas formas sdo
encontradas, mas distribuidas em cariétipos diferentes. Os individuos 2n = 54, 55b e 56b
sdo M-M, individuos 2n = 55a, sdo M-A e os cariétipos 2n = 56a e 58 sdo A-A.

Quando usando funcéo discriminante, os resultados para machos foram similares ao
primeiro par. Ja para as fémeas, a funcdo discriminante teve maior erro de classificacdo
para o par 2 do que em relacdo ao par 1. Este fato sugere que a varia¢do na forma do cranio
pode estar mais associada ao primeiro par cromossémico do que ao segundo e que estes
pares cromossomicos podem influenciar de maneiras diferentes cada sexo.

Analisando-se a porcentagem de classificacfes erréneas pela fungdo discriminante
de CVA, podemos observar o seguinte padrdo de variacdo morfométrica: machos e fémeas
diferem morfologicamente uns dos outros, principalmente quando analisados em bloco
separados; e os blocos populacionais diferem entre si morfometricamente. J& as demais
variaveis associadas a forma do cranio (nimero dipldide, citotipos, pares cromossémicos 1
e 2), tiveram alta porcentagem de erro, variando de 16,66% até 44,44%, com excecdo da

vista lateral para machos de diferentes cit6tipos que teve agrupamento por CVA com 100%
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de acerto e a vista lateral para fémeas quanto ao par cromossémico 1, que tiveram um erro
de classificacdo de 5,55%. Estes dados sugerem que existe baixo fluxo génico entre os
diferentes blocos populacionais e que os machos dispersam menos do que as fémeas
devido a aparente homogeneidade morfométrica que estas apresentam. Ou a aparente
uniformidade das fémeas pode ser resultado seletivo em relagdo ao investimento de energia
na gestacao, lactacdo e cuidado com a prole e por isto ndo diferirem tanto entre si quanto
0S machos.

Apesar da analise de varidveis canbnicas (CVA) ser conveniente na discriminagao
entre grupos, esta ferramenta envolve uma otimizacdo por reescala e a interpretagédo dos
dados pode ser complexa. As distancias no espaco das variaveis canonicas (Distancias de
Mahalanobis) néo sdo equivalentes as distancias no espaco original (Zelditch et al., 2004).
Ainda assim, CVA é uma abordagem que pode ajudar em questdes bioldgicas a respeito da
variacdo e covariacdo na forma dos organismos dentro e entre populagdes (Sanfelice,
2003). O mesmo € enfatizado por Monteiro e Reis (1999), em que a técnica mais
apropriada para o estudo da variacdo entre grupos é a analise de variaveis canonicas.

Analisando a diferenca entre as formas médias de machos e fémeas, observou-se
que a maior distancia de Procrustes foi encontrada no bloco populacional B. Ou seja, a
forma média do cranio de machos e fémeas do bloco B difere mais do que nos outros
blocos, em todas as vistas cranianas examinadas.

Fazendo a comparacédo de formas entre A x B, B x C e C x D em machos, a maior
diferenca foi encontrada entre B e C. Isto seria esperado levando-se em conta que existe
uma barreira geografica, a jungdo entre o banhado dos Touros e dos Pachecos que
delimitam a distribuicdo da espécie e que ficam entre os blocos populacionais B e C.
Assim formando dois grandes grupos, AB de um lado e CD de outro. Moreira e cols.
(1991), estudando a similaridade genética desta espécie e com estes mesmos individuos,
também observaram a divisdo das popula¢Ges em dois grandes grupos. J& para as fémeas
foram encontradas diferencas entre A e B para a vista dorsal, entre Be C; e Ce D paraa
vista ventral, e entre A e B para a vista lateral. Estes dados voltam a sugerir que as fémeas
apresentam uma maior homogeneidade morfométrica entre blocos.

Ao se comparar as formas médias de machos e fémeas, constata-se uma certa
concordancia entre as vistas, ainda que estas contenham informagdes diferentes. A

principal caracteristica para diferenciar machos de fémeas de C. lami s&o as proporcdes do
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rostro, que nos machos € relativamente mais largo e mais longo do que nas fémeas. Apesar
de diferencas na forma do crénio existirem entre machos e fémeas e entre blocos
populacionais, as diferencas intra-blocos descritas aqui, sdo apenas sugeridas, pois as
grades de deformacdes apenas mostram as diferencas nas configura¢es consenso de cada
bloco em relagcdo a média geral. Diferencas que ndo foram quantificadas estatisticamente
nas grades, e que neste trabalho tem apenas o papel de ilustrar as diferengas que podem ter
maior relevancia na discriminagdo de cada bloco populacional.

Analisando de forma mais integrada os resultados, percebemos que estes dados sdo
concordantes em uma série de pontos. Um deles diz respeito ao dimorfismo sexual. A
especie focada neste estudo, C. lami, apresentou diferencas entre machos e fémeas para o
tamanho e forma do crénio. O bloco com maior dimorfismo sexual foi o bloco B, tanto
para tamanho como para forma. As diferencas de tamanho e forma entre machos e fémeas
tém relacdo com selecdo sexual, provavelmente gerado pela competicdo entre machos pelo
acesso as fémeas; ou possui relacdo com a competicdo por recursos. O dimorfismo
mostrou-se mais acentuado nos individuos do bloco populacional B, que pode ter uma
competi¢do mais intensa entre machos ou estar associada as diferencas cromossémicas, ja
que os pares 1 e 2 sdo formados por oito cromossomos livres acrocéntricos (Freitas, 1990;
2001).

Observando os resultados para machos do bloco populacional B, estes possuem o
cranio maior e o rostro é relativamente mais longo do que nos outros grupos. De certa
maneira isto vai de encontro ao proposto por Vassalo (2000), que sugeriu que em roedores
caviomorfos, as espécies de maior tamanho possuem o rostro proporcionalmente mais
longo. Este autor mostra ainda como as relagcfes de forma e tamanho do cranio de roedores
podem afetar os organismos em aspectos biomecanicos, fisioldégicos e ecoldgico —
comportamentais. Mora e cols. (2003) estudaram 23 espécies de Ctenomys e mostraram a
intima relagcdo entre tipo de solo e morfologia do créanio, principalmente em relacdo ao
tamanho do rostro e o angulo dos incisivos superiores, também enfatizando o importante
papel da denticdo destes animais, tanto no forrageio como na escavagéo.

A vista lateral do cranio mostrou-se a mais informativa, sendo a que melhor fez
discriminacdo entre diferentes grupos. Ou seja, em termos de riqueza de informacdes foi a
mais discriminante. Resultado similar ao encontrado na andlise da variacdo geografica em

Thricomys apereoides (Reis et al., 2002), na qual a vista lateral do cranio mostrou-se a
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mais informativa com relacdo as populacdes estudadas. Ainda, aqueles autores
demonstraram que cada vista do crénio tem caracteristicas variaveis e portanto provém
niveis diferentes de resolucdo para definir grupos de populacdes. Reis (1990), também ja
havia sugerido que a vista lateral do cranio de roedores da subfamilia Caviinae provinha
melhores dados para a analise de varidveis canbnicas. Assim, cada vista apresenta
informacOes diferentes. Neste estudo, as informacdes entre as trés vistas foram
concordantes na maioria das analises. A morfometria geométrica foi capaz de mostrar o
quanto e onde as estruturas do crénio diferem. Ao contrério de Freitas (1990), os machos
de C. lami também foram informativos na discriminacao entre grupos.

Freitas (1990), constatou que em principio, ndo ocorre qualquer tipo de correlacéo
entre as formas cariotipicas e fatores ambientais como as encontradas por Nevo (1979) em
Spalax, sugerindo que as variagBes cromossdmicas em C. lami sdo devidas a histdria da
regido e nao a fatores ecoldgicos. J& a variagdo morfométrica do cranio, pode estar
relacionada a fatores ecoldgicos. Estudos sobre a regido da Coxilha das Lombas e
disponibilidade de recursos poderiam ajudar a elucidar melhor esta questao.

Existe uma possivel explicacdo para a atual distribuicdo de C. lami e os diferentes
ntmeros diploides na Coxilha das Lombas. Ha aproximadamente 400 mil anos atrés, houve
a formacdo de uma barreira arenosa, cercada pelo mar e que formou o que hoje
conhecemos como Coxilha das Lombas (Menegat, 1998). C. lami ocupou esta regido
através de corddes arenosos e a populacdo original poderia ser menor e mais homogénea
do que é atualmente. Acredita-se que no inicio da colonizagdo desta regido, o cariotipo
predominante e Unico da espécie fosse 2n = 54. Assim, quando formou-se um sistema de
arroios passando no meio da Coxilha, dividiu a espécie em dois grandes grupos, um a
sudoeste e outro a nordeste. Com as duas grandes populagdes separadas efetivamente por
rios, elas puderam evoluir independentemente. No grupo a sudoeste, mutacOes
cromossémicas nos pares 1 e 2 levaram ao cariotipo 2n = 58, que ficou separado do grupo
original (2n = 54) por elevagbes no relevo que formaram uma nova barreira geogréafica
(talvez nédo té&o efetiva quanto os arroios), hoje entre os blocos populacionais A e B. No
grupo a nordeste, também ocorreram mutagdes cromossdmicas no par 1, que levaram a
formacéo do cariotipo 2n = 55a no bloco C e no par 2 originaram 2n = 55b e 2n = 56b no
bloco D (Freitas in prep). Tanto os dados cromossdmicos como os dados morfométricos

apoiam esta hipotese.
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Entdo, mudancas cromossémicas no evento de especiacdo de C. lami, podem ter
sido acompanhadas por mudancas morfolégicas. Assim, uma possivel origem para o
quadro atual da distribuicdo dos diferentes caridtipos na Coxilha das Lombas seria a unido
de eventos geoldgicos, deriva genética, mutagcdes cromossémicas e mudangas morfoldgicas
associadas a selecdo natural.

Algumas questbes podem ter sido respondidas, mas outras continuam abertas.
Novos estudos moleculares, com DNA mitocondrial e sobre as dinamicas populacionais
destes roedores, podem elucidar melhor e assim confirmar ou contrapor as idéias
levantadas aqui neste estudo. Principalmente em relagéo ao fluxo génico que possa existir
entre os quatro blocos populacionais de C. lami e a relagdo da morfologia com fatores

ambientais.
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