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RESUMO

SOUZA, Verbnica Bardi, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2016.
Variagdo do cranio e da mandibula emCallithrix Erxleben, 1777 (Platyrrhini,
Callitrichidae): resultados de uma abordagem através de morfometria geométrica
Orientador: Pedro Seyferth Ribeiro Romano. Coorientadora: Ita de Oliveira e Silva.

O géneroCallithrix Exleben, 1777 possui um histérico taxonémico potémi
sendo tema de diversos estudos. Atualmente sdo reconhecidas seis €3gacEsIs,
C. penicillata, C. geoffroyi, C. kuhlii, C. aurita e C. flaviceps, sendo a ultima, devido a
escassez de espécimes depositados em colecdes cientificas, pouco estudada. A relacédo de
proximidade entre essas espécies ainda néo € clara, sendo que Mled¢2009)
propuseram uma separacao do género em dois grupos (aurita e jacchus). Possuem habitos
alimentares peculiares, tendo a gomivoria como um dos recursos mais impo@antes.
sucesso ha obtencdo da goma através da escarificacdo, se deu gracas a algumas
modificacdes morfoldgicas, especialmente no cranio, mandibula e denticdo. Pela falta de
estudos morfométricos que incluam todas as espécies do género, utilizando caracteres do
cranio e da mandibula, o objetivo principal desse estudo foi avaliar o dimorfismo sexual
e a variacdo morfologica do cranio e mandibula entre as espécies do género através de
morfometria geométrica. Para isso, foram incluidos 452 espédinasrta, n=24;C.
flaviceps, n=14 C. geoffroyi, n=88 C jacchus, n=71;C. kuhlii, n=11Q C. penicillata,
n=145), sendo analisadas trés vistas, sendo elas: duas do cranio (lateral e ventral) e uma
da mandibula (dorsal), com respectivamente, 19, 28 e 18 marcos anatdmicos
bidimensionais. Os testes de dimorfismo sexual, foram realizados levando em
consideracdo separadamente tamanho e formato. Para as analises de tamanho, foram
realizadasoxplot tendo como base o tamanho do centréiteste-t; j4 para o formato,
foram realizadas andlises de Andlise discriminante (DA) e Andlise de componentes
principais (PCA). A auséncia de dimorfismo sexual foi evidente em todas as andlises. A
comparacao do tamanho entre as espécies também foi realizada da mesma maneira, tendo
como resultado em ordem crescef@tgacchus< C. penicillata< C. kuhlii < C. geoffroyi
< C. aurita< C. flaviceps. As PCAs de cada vista apresentaram grandes sobreposicoes,
ja nas analises de variaveis canbnicas (CVA), é possivel observar uma maior separacéo

entre 0s grupos jacchus e aurita (Qque é corroborada pelas medidas de distancia de
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Procrustes e Mahalanobis), porém a distincéo de todas as espécies nao foi evidente. Para
a visualizagdo da variacdo do formato do cranio e da mandibula entre as espécies, foram
utilizadas as configuracdes médias de cada espécie em comparacdo com a média geral,
nessa analise € perceptivel as diferencas morfologicas especificas. De modo geral, as
espécies do grupo aurita englobam modificacbes no cranio como aumento da caixa
craniana e retrusdo da arcada dentaria superior, na mandibula também apresentam a
retrusdo da arcada, enquanto que as espécies do grupo jacchus possuem a caixa craniana
mais comprimida e arcadas superiores e inferiores mais protrusas. De forma
complementar, reconstruimos o formato ancestral e testamos o sinal filogenético tendo
como base a topologia encontrada por Garbino (2015), onde das trés vistas analisadas,
vista lateral do cranio nao refutou a hipotese da auséncia do sinal filogenético. Apesar da
similaridade morfologica, a dicotomia proposta por Mended. (2009), se mostrou
constante nas diferentes analises. Por essa separacdo também ser vista nos habitos
alimentares, nos atribuimos esse padrdo encontrado &omstraint morfolégico
resultante da grande especializacdo necessaria para a realizacao da escarificacao.
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ABSTRACT

SOUZA, Verbnica Bardi, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October 2016.
Morphological variations of skull and mandible in Callithrix Erxleben, 1777
(Platyrrhini, Callitrichidae) from an approach using geometric morphometrics.
Adviser: Pedro Seyferth Ribeiro Romano. Coadviser: Ita de Oliveira e Silva.

The genu<allithrix Exleben, 1777 has an intricate taxonomic history, for this reason
it has been the subject of several studies. Recently there are recognized six Gpecies:
jacchus, C. penicillata, C. geoffroyi, C. kuhlii, C. aurita e C. flaviceps, the last one is the
less studied due to the lack of specimens deposited in scientific collections. The
relationship between these species is unclear; Mesdeg2009) proposed a genus split
in two groups (aurita and jacchus). The member8ablithrix have a peculiar feeding
behavior, the gummivory is one of the most important resource, but to obtain gum via
tree-gouging, some morphological changes were required, especially on the skull,
mandible and teeth. Due the lack of morphometric studies using skull and jaw characters
including all species of the genus, the main of present study was to evaluate the sexual
dimorphism and morphological variations of the skull and lower jaw between the species
of the genus using geometric morphometrics. For it were included 452 speci{ens (
aurita, n=24;C. flaviceps, n=14 C. geoffroyi, n=88 C jacchus, n=71;C. kuhlii, n=11Q
C. penicillata, n=145) and three different views were analyzed: two of skull (lateral and
ventral view) and one of mandible (dorsal view) with respectively 19, 28 and 18 two-
dimensional landmarks. Sexual dimorphism tests were carried out considering size and
shape separately, the analysis of size boxplot were made based on the centroid size and t-
test, for the shape, were conducted analyses of discriminant analysis (DA) and principal
components analysis (PCA). It was observed the absence of sexual dimorphism in all
analyses. The skull and mandible size comparison between the species was also
performed with the same tecnique, resulting in the increasing dzdgscchus < C.
penicillata < C. kuhlii < C. geoffroyi < C. aurita < C. flaviceps. The PCAs of each skull
and mandil® views shows several overlaps, nevertheless, on the canonical variables
analysis (CVA), it is possible to observe a greater separation between the groups (which
is corroborated by the Procrustes and Mahalanobis distance measurements), however the

distinction of all species was unclear. For the visualization of changes on shape of skull
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and mandible between species were made a comparison using the consensus
configuration. This analysis shows noticeable morphological differences between the
species. In General the species of aurita-group included modifications in the sladl like
increase in braincase and retrusion of upper jaw dental also show the retrusion of the
arcade in mandible, while the species of the jacchus-group has a compressed braincase
and an upper and lower arches more protruded. Complementary, the ancestral shape of
skull and mandible was rebuilded awe tesed the phylogenetic signal based on the
topology describe by Garbino (2015), in which the three views examined, one do not
refuted the hypothesis of the absence of phylogenetic signal. Despite morphological
similarity, the dichotomy by Mendes al. (2009) has shown constant in the analyses.
This separation is also found in dietary habits, so we can assign that the pattern observed
is a morphological constraint from the great morphological specialization required for the

tree-gouging accomplishment.



1. INTRODUCAO

1.1.Histérico taxondmico do género

Primeiramente, é preciso conceituar o termo espécie utilizado em alguns estudos
gue serdao abordados posteriormente. Inicialmente, o conceito de espécie bioldgico definia
espécies porgrupos de populacdes real ou potencialmente intercruzantes que estao
isoladas reprodutivamente de outros grupos” (Mayr, 1963). Porém, esse conceito foi
atualizado, sendo atualmente mais abrangente, admitindo o intercambio genético
interespecifico (Coyne & Orr, 2004), ou seja, a presenca de hibridos entre duas ou mais
espécies, ndo invalida essas como espécies plenas. Essa reformulacdo do conceito foi
seguida por diferentes estudos abrange@ddithrix (de Vivo, 1991; Natori, 1994,
Marroig, 1995; Rylands, Schneider, Mittermeier, Groveesal. 2000; Marroiget al.,

2004).

O géneroCallithrix Exleben, 1777 possui um histérico taxonémico polémico,
sendo tema constante de discusségs Thomas, 1903; Avila-Pires, 1969). A espécie
mais estudada do génerGallithrix jacchus, conhecida popularmente como “sagui
comum” ou “sagui-de-tufobranco” foi descrita primeiramente por Linnaeus (1758),
sendo atribuida ao génefmia, que na ocasidao abrangia um grande numero de outros
primatas, tanto platirrinos (macacos do novo mundo) quanto catarrinos (macacos do velho
mundo). Atualmente o géneBimia ndo é mais valido, sendo suprimido pela Comisséo
Internacional de Nomenclatura Zoologica (1929). A atribuicdo do nGahkthrix
Erxleben, 1777 n&o foi aceita de forma unanime na comunidade cientifica, havendo
propostas de criacdo de outros géneros, sendo a mais adotada a de llliger (1811), que
propds a criacdo ddapale como género que inclufdaguinus, Lentopithecus, além de
Callithrix jacchus, de modo que tal nomenclatura foi utilizada em trabalhos até a década
de 1970 €g. Petit-Maire, 1971). ApOs extensos trabalhos que tratavam da revisdo do
género (Napier e Napier, 1967; Hershkovitz, 1968, 1975, 1977; Avila-Pires, 1969, 1974;
Coimbra-Filho e Mittermeier, 1973; Napier, 19 Hgpale foi sendo abandonado, dando
lugar a nomenclaturaCallithrix. Dentre estas revisbes, a mais importante é de
Hershkovitz (1977), na qual o autor apresenta explicitamente as caracteristicas do género

e propdem sua divisdo em dois grupos. O primeiro grupo, monoespecifico, denominado



“jacchus”, composto pokallithrix jacchus e subdividido por cinco subespéci€s .

jacchus, C. j. penicillata, C. j. geoffroyi, C. j. flaviceps e C. j. aurita), possui uma
distribuicdo geografica no Nordesta costa Atlantica e no Brasil Central. Ja o segundo

grupo denominado “argentata”, € composto por duas espéci€s argentata subdividido

por trés subespécie€.(a. argentata, C. a. leucippe e C. a. melanura) e C. humeralifer

com também trés subespéci€stf. humeralifer, C. h. intermedius e C. h. crhysoleuca),

essas espécies estdo presentes, geograficamente, principalmente na regido amazonica. A
separacao dos grupos foi baseada principalmente em caracteres de pelagem, sendo esse

tipo de caractere muito usado para a distincdo de primatas no geral (de Vivo, 1991).

J& com o nomE&allithrix estabelecido, o género tem sido alvo de debates no que
tange a abrangéncia de espécies e status taxondmico das mesmas. Rosemberger (1981,
1984) propbds a alocacdo @ebuella pygmaea (espécie monotipica déebuella) em
Callithrix, o que foi questionado por outros autoreg.(de Vivo, 1991). Mesmo apds
criticas, estudos posteriores, como os de Groves (1989), Nagatralcii992), Porter
et al. (1997) e Barroset al. (1997), alocaranCebuella pygmaea em Callithrix. Groves
(1989) alegou que infantes @eallithrix sdo bastantes semelhadadeCebuella pygmaea,
sugerindo que essa espécie fosse uma forma pedomorfiCGalldrix. Dados de
sequéncia de mtDNA (Tagliaret al., 1997) e citogenéticos (Schneidaral., 1993)
indicam queCebuella € mais semelhants éspécies do grupo “argentata” do que grupo
“jacchu8. Estudos moleculares (Barrosbal.,1997; Porteret al., 1997) mostraram a
parafilia emCallithrix (os autores incluiram as espéciesMieo e de Cebuella no
género) na qualCebuella agrupou-se saespécies do grupo “argentata”, dissociando-se

do grupo “jacchus”.

Também ha controvérsias na validacdo dos gémdios e Callibella. Rylands
(2000), sugeriu a revalidacédo do génktico (Lesson, 1840) e nele incluiu as espécies
pertencentes a@rupo “argentata” de Hershkovitz, 1977. Em 2003, Roosmalen e
Roosmalen criam o géne€allibella paraCallithrix humilis que havia sido englobado
emMico por Rylands (2000).

Devido essa grande discordancia entre autores acerca da validacdo dos géneros,
Groves (2001, 2005) retomou a classificacédo e categokizca) Cebuella e Callibella
como um subgénero deallithrix, tendo como base o conceito filogenético de espécie

Essa discrepancia de resultados motivou a realizagcédo de revisdes desses géneros, sendo a



mais recente a de Garbino (2015), na qual o autor realiza, no intuito de validar o niumero
de géneros para a tribo, uma andlise filogenética utilizando 21 espécies integrantes da
tribo Callitrichini (génerosMico, Cebuella, Callibella e Callithrix), abrangendo
caracteres continuos e discretos de diferentes naturezas: osteoldgicas, pelagem e
tegumento, cariotipo e vocais. Através desses caracteres morfologicos, o autor s6 néo
conseguiu diferenciar géner@allibella de Mico — classificacdo essa que é corroborada

por dados moleculares (Schneideal., 2012; Schneider e Sampaio, 2015).

Quanto as espécies de Callithrichidae, nos ultimos trinta anos seu nimero mais
qgue dobrou, passou de 16 para 42 e 0 numero de géneros aumentou de cinco para sete.
Sobre esse aumento, uma das justificativas € a elevagédo da categoria de subespécie para
espécie, como ocorrido ca@allithrix, no qual pelo menos quatro das seis espécies atuais
passaram por essas mudancas (Mittermeier e Coimbra-Filho, 1981; Rosenberger, 1984;
Natori, 1986, 1990; Mittermeieat al., 1988; de Vivo, 1991; Natori e Shigehara, 1992;
Rylandset al., 2000; Groves, 20Q2005). Nesse sentido, a nova classificacao feita com
base em caracteres de diferentes naturezas (morfolégicos, moleculares, citoyenéticos
resultou em diferentes arranjos para as relacdes internas do género. Rosenberger (1984)
assumiu a validacdo como espécies plenas a partir de caracteres de pelagem. Mittermeier
et al. (1988) sugeriram que pelo menos as for@aaurita, C. geoffroyi, C. penicillata,

C. jacchus e C. kuhlii deveriam ser tratadas como espécies plenas, com exce€ado de
flaviceps, que deveria ser tratada como subespécie dar{fa. Vale destacar que esses
autores chegaram a essa conclusdo, mesmo com a presenca de hibridos nas areas de
contato das distribuicbes das espécies. De Vivo (1991), por sua vez, considerou como
espécie todas as pertencentes ao gfjgorhug, com excecdo d€. kuhlii. J& Natori

(1986, 1990) e Natori e Shigehara (1992), com base caracteristicas dentérias, e Natori
(1994) no seu estudo do cranio, consideraram como espécie plena 0s seis taxons
Reanalisando distribuicdo geografica, variacdo da pelagem e estudo da vocalizacéo,
Mendes (1997) e Marroig e Cheverud (2004), com estudo de variacdo morfologica do
cranio, também chegaram a concluséo da validacao de espécies. Em relacdo aos estudos
citogenéticos, estes divergem entre si quanto as conclusdes taxondmagamachi

(1995) e Nagamackhat al. (1997), concluiram que as espécies do género possuem um
cariétipo muito homogéneo (exceto o tamanho e morfologia do cromossomo Y, que era
variavel inclusive dentro da populacéo @ejacchus), portanto ndo era possivel fazer

uma inferéncia taxonémica. Ja Tagliatoal. (1997), analisando DNA mitocondrial,



conseguiram apenas distingdr geoffroyi e C. aurita como “entidades evolucionarias
distintas”. Estudando padrdes do sistema de proteina, Meireles al. (1992, 1998)
concluiram que os individuos deveriam ser classificados como subespécies. Malukiewicz
et al. (2014), estudando DNA mitocondrial, encontrar@npenicillata e C. kuhlii em
polifilia, assim como visto em trabalhos anterioreg.( Tagliaroet al., 1997, 2000;
Schneidekt al., 2012).

Ha duas principais espécies que geram confsag quanto seu status
taxondmicoC. flavicepseC. kuhlii. Desse modo, Coimbra-Filho (1986 a, b), Mittermeier
et al. (1988) e Coimbra-Filhet al. (1993, 1997), classificaraf. flaviceps como uma
subespécie d€. aurita, baseando-se no argumento das similaridades de pelagem e
adaptacdes ecoldgicas entre as duas esp&oedm, ambas as espécies carecem de
estudos detalhados sobre a distribuicdo geografica (de Vivo 1991; Coimbratkilho
1993; Mendes 1997), e de forma complementar, de Vivo (1991) aponta que parapatria ou
alopatria sozinhas nao sao suficientes para classificar como subespécie, ja que ndo ha uma
visivel variacao clinal entre essas espécies. Além disso, existem também poucos estudos
gue incluent. flaviceps, por tratar-se de uma espécie pouco amostrada. Em rel@céo a
kuhlii, Coimbra-Filho (1971) apontou que haveria duas subespdei€s penicillata,
sendo uma delas a atual penicillata e a outraC. kuhlii. Hershkovitz (1975; 1977),
relatou quekuhlii era na verdade uma forma hibrida deg&ffroyi e C. penicillata.
Mittermeier e Coimbra-Filho (1981) reafirmaram a validadeCdkuhlii, porém nesse
estudo, fizeram a mudanca pategoria taxonémica de subespécie para espécie. Em
relacdo a classificacae ¥ivo (1991),C. kuhlii € um sinénimo janior d€. penicillata.
Coimbra-Filhoet al. (2006), voltam a afirmar qué. kuhlii seria uma espécie plena,
analisando proles provenientes de cruzamentos em cativeiro das e€Spgeresillata,
C. geoffroyi, C. kuhlii e C. jacchus com o objetivo de testar a hipotese dekyntii seria
uma forma hibrida entre algumas dessas espécies, porém nenhum desses cruzamentos
resultaram em proles fenotipicamente semelhant€s kuhlii. Os autores também
fizeram um levantamento de trabalhos anteriores com caracteres de diferentes naturezas,
sendo elas morfolégicas, genéticas, geograficas, ecoldgicas e comportamentais,
encontrando caracteristicas exclusiva€dkuhlii, dando dessa forma um maior aporte

para a categorizacéo taxonoémica.

A divisdo do géneroCallithrix em dois grupos ja estava implicita desde

Hershkovitz (1977), quando esse consideZoflaviceps como uma forma mais clara de



C. aurita, aproximando dessa forma essas duas espécies. Estudos posteriores utilizando
dados de diferentes naturezas, corroboram essa diferenciagdo, como dados moleculares
(Tagliaroet al., 1997; Senat al., 2002) e morfologicos (Natori 1986, 1994; Marroig e
Cheverud 2004; Garbino, 2015). Porém Merdes. (2009), em seu estudo baseado nas
vocalizacdes das seis espécies, deixou essa separacao explicita e nomeou esses grupos. O
grupo aurita € composto p@. aurita e C. flaviceps, enquanto o grupo jacchus
composto po€. jacchus, C. penicillata, C. geoffroyi e C. kuhlii. Outro aspecto importante

no trabalho de Mendes € a clara distincdo da vocalizac&o entre todas as seis espécies.

No presente trabalho nds considera@allithrix na concepc¢éo de Rylandsal.
(2009), composto paot. jacchus, C. penicillata, C. geoffroyi, C. kuhlii, C. aurita e C.

flaviceps.

1.2.Caracterizacao do género

1.2.1. Distribuicdo e status de conservacéo

Devido a grande distribuicao territorial do género, a proximidade com areas
urbanas de algumas espécies e ao uso em estudos biomédicos (principatm@nte
jacchus), aspectos comportamentais, taxondémicos, ecolégicos e fisiolégicos foram
bastante estudados &@allithrix (e.g. Coimbra-Filho e Mittermeier, 1973; Hershkovitz,

1977; de Vivo, 1991; Mendesal., 2009; Garbino, 2015). As espécies estao distribuidas

no leste, nordeste e Brasil central (Hershkovitz, 1977; de Vivo, 1991). Na figéra 1,
apresentada a distribuicdo das espécies segundo Rgieaid$2009).C. jacchus ocorre

em todos os estados da regido nordeste, mas na Bahia sua distribuicdo se limita a porgcéo
norte, alcangando o Reconcavo baiano. Essa regido possui uma vegetagdo complexa,
predominando a caatinga, mas com trechos de florestas imidas proximo a cogta leste,
na porgdo mais meridional hé éareas de interdigitacdo com o cerrado (de Vivo, 1991). Na
interdigitacdo desses dois biomas, a distribuicdG.dacchus beira a deC. penicillata
(sagui-estrela). Essa espécie habita os dominios tropical atlantico, cerrado e caatinga,
abrangendo os estados regido sudoeste do Piaui, Maranh&o, Bahia, Goias, Minas Gerais



e norte de Sao Paulo (Hershkovitz, 1977). O limite oeste se expande pelo rio Araguaia,
atingindo a regido nordeste do Mato Grosso Sul. No estado de Minas Gerais a distribuicéo
deC. penicillata se aproxima com a d& geoffroyi, sendo que essas ocorrem em margens
opostas do Rio Jequitinhonha (Rylandsal., 1988). O saguilacara-branca,C.
geoffroyi, ocorre em apenas dois estados: Minas Gerais e Espirito Santo, onde o dominio
morfoclimatico predominante é tropical atlantico (de Vivo, 1991). A distribuicd®. de
geoffroyi sobrepdem a d€. flaviceps no Espirito Santo, na regido sul do Rio Doce
(Rylandset al., 2009). As espécigs. aurita e C. flaviceps que recebem o nome popular

de sagui-da-serra, possuem sua distribuicdo mais restrita. Dentre essas duas@spécies,
aurita tem distribuicdo mais abrangente, ocorrendo em altitudes que variam do nivel do
mar ao limite de ocorréncia das florestas na Mantiqueira e Serra dos Orgéos (acima de
2.000m), ocorrendo nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sédo P@ulo. Ja
flaviceps tem sua distribuicdo mais restrita, ocupando ambientes com altitudes maiores
que 400 metros de altitude nos estados Espirito Santo e Minas Gerais. O dominio
morfoclimatico da distribuicdo dessas duas espécies é tropical atlantico (de Vivo, 1991).
FinalmenteC. kuhlii tem sua distribuic&o restrita ao sul do Rio Jequitinhonha e ao norte
do Rio de Contas, situados ao sul da Bahia (Coimbra-Filho, 1985; 1990). Algumas das
barreiras importantes que limitam a distribuicdo das espécies e, potencialmente serviram
para os processos de especiacaalhithrix sdo: Rio Doce, por separar o cl&i@urita

+ C. flaviceps de C. geoffroyi e C. kuhlii (Hershkovitz, 1968)e a regido do Rio
Jequitinhonha, onde a distribuicdo @e penicillata cessa e comeca a @ kuhlii
(Garbino, 2013)Costa e Leite (2012), em seu estudo de diversificacdo dos vertebrados
na floresta atlantica, também encontraram descontinuidades filogeogeograficas na regiao

Rio Jequitinhonha.

As espécies com a distribuicdo mais restfitaa(rrita e C. flaviceps) possuem os
status de conservacdo mais preocupantes segundo a Lista Vermelha da Uniédo
Internacional para a Conservacgao da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCNG.2008).
aurita ¢ considerada “vulneravel” e C. flaviceps “em perigo”, ambas apresentando um
declinio populacional continuado. da kuhlii se encontra em uma situacdo mais
favoravel, se enquadrando na classificagdo de “quase ameacgada”, porém também
apresenta declinio populacional. Os restantes das espécies ndo apresentam preocupacao
imediata em relacdo a questdes conservacionistas. Esse € um dos motivos do pequeno n

amostral deC. aurita e C. flaviceps em colec¢bes cientificas, o que impediu a inclusao de



C. flaviceps em diversos estudos.§. Senaet al., 2002; Roosmalen e Roosmalen, 2003;
Schneideket al., 2012).
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Figura 1- Mapa de distribuicdo das espécie€albthrix, retirado de Rylandat al. (2009).

1.2.2. Caracteristicas morfolégicas

1.2.2.1. Coloracgao e pelagem

Os taxons do géner@allithrix sdo distinguiveis por caracteres de coloracdo e
pelagem: coloracéo e disposicéo dos tufos, presenca ou auséncia de manchas coloridas na
regido da face e padréo de coloracdo da pelagem do corpo (de Vivo, 1991). llustracbes
das seis espécies podem ser vistas na figura 2. Uma importante distinc&aléitirex
e Mico é a presenca dos tufos auriculares, sendo sempre preser@eHitix, porém

com disposicado e coloracdo diferenciadGs.aurita e C. flaviceps possuem tufos



auriculares, ambos branco amarelados e cu@ogeoffroyi e C. penicillata possuem

tufos pré-auriculares negros, mais longos@rpenicillata, C. jacchus apresenta tufos
circum-auriculares brancos (de Vivo, 1991), enquabtokuhlii possui tufos pré-
auriculares negro€Coimbra-Filhoet al., 2006). Esses tufos crescem apenas depois de

seis semanas de idade (Stevenson e Rylands, 1988), antes disso os filhotes das espécies

do género sao bastantes semelhantes.

Outra caracteristica morfolégica bastante usada para o reconhecimento das
espécies é a coloracao facfahllithrix jacchus apresenta o rosto preto/cinza escuro com
uma marca branca na testa. Marca semelhante é encontr@&daeamicillata, sendo esse
o motivo de seu nome popular “sagui-estrela”. Entretanto, C. penicillata possui a
coloracao do rosto e dos tufos auriculares escura, difereGtgaehus, que possui tufos
de coloracao claraC. kuhlii possui uma coloracdo acinzentada ao redor da face, sendo
possivel também a visualizacdo da mancha branca na @Gegjeoffroyi apresenta a
coloracédo facial completamente branca. As outras duas espécies fogem desse padrao de
coloracdo branco/cinza/preto, possuindo uma coloragcdo mais amate@daa possui
os lados da cabeca densamente peludos e pretos, enquanto que a testa, bochechas e queixo
sao brancamarelados, formando uma “caveira”. A Gltima espécie, C. flaviceps, possui
o mesmo padrio de “caveira” de C. aurita, porém na lateral da face a coloragdo também

é amarelada, sendo semelhanter dos tufos.



Callithrix
aurita

Callithrix
Sflaviceps

Callithrix
kuhlii

Callithrix
penicillata

Callithrix
Jjacchus

Callithrix
geoffroyi

Figura 2- llustracéo de Stephen Nash, extraido de é&t@aid(2009).
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1.2.2.2. Adaptacdes para gomivoria

A gomivoria consiste na alimentacdo de exsudatos, principalmente goma, que é
obtida através da perfuracao de troncos de arvores com dentes anteriores, com o objetivo
de induzir o fluxo de exsudados, essa atividactenhecida como escarificacao (Vinyard
et al., 2009). Esse liquido é composto por agua, polissacarideos (Anderson e Bell, 1975),
pequena quantidade de proteinas e minerais (Bearder e Martin, 1980), e é produzido como
reacdo a danos nos tecidos e vasos por algumas familias de angiospermas tropicais.
Embora o consumo de exsudatos tenha sido documentado em diferentes espécies de
animais, incluindo o homem contemporaneo (Pattet., 2009; Vinyardet al., 2009;

Garber e Porter, 2010), por ser de dificil digestdo e acesso, poucas espécies se alimentam
em quantidades significativas do mesmo, sendo mais comum entre alguns primatas e
marsupiais (Power, 2010; Rosenberger, 2010). n@smosets, macacos da tribo
Callithrichini (Mico, Callithrix, Callibella e Cebuella), sdo especialistas em escarificacéo

de troncos. As espécies @allithrix possuem modificacbes morfolégicas que permitem

a escarificagcado e, consequentemente, gomivoria. As especializa¢gdées na denti¢cdo incluem
incisivos alongados, estreitos e com coroa alta, caninos da mandibula com o mesmo
formato dos incisivos, que juntos possuem forma de cinzel e perda (ou afinamento
extremo) do esmalte na superficie lingual dos incisivos inferiores (Rosenberger, 1978;
2010; Nash, 1986; Nogami e Natori, 1986; Ravesal., 2010; Hogget al., 2011).
Possuem também um ceco ampliado que permite uma maior absor¢cdo de exsudatos
(Coimbra-Filhoet al., 1980; Garber, 1992), além de garras em todos os dedos, exceto no
halux. O tamanho pequeno, com o peso variando de 250-450g, pode ser uma restricdo ou
adaptacdo a dieta, sendo que Callitrhichidae compreende o0os menores macacos
neotropicais (Sussman e Kinzey, 1984). Comparando medidas cranianasmemnossts

e outros primatas que nao escarificirsythe e Frod (2011) concluiram quo& mosets

possuem processo corondide encurtado, basicranio alongado e palato mais estreito. Essas
caracteristicas sao importantes, pois para escarificar, 0S macacos ancoram 0s incisivos
superiores em uma posicao fixa e utilizam os incisivos inferiores para fazer movimentos
de vai e vem, abrindo assim, orificios nos substratos vegetais, por onde sai a goma

(Stevenson e Rylands, 1988), comportamento conhecido tteengouging.

Callithrix séo frugivoros e insetivoros, se alimentando de frutas, flores, exsudado
de plantas, insetos, aranhas, ovos e pequenos vertelapimshus e C. penicillata se

alimentam com mais frequéncia de exsudatos do que as demais espécies do género
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(Stevenson e Rylands, 1988). Fonsechaecher (1984) constataram grupos @e
penicillata, em areas no Cerrado, passando mais de 70% do seu periodo de alimentacdo
diario escarificando e se alimentando da goma, 0 que mostra a importancia desse recurso
alimentar para a espécie. O sucesso que essas espécies apresentam em ambiente antropico
e biomas mais secos, como Catinga e Cerrado, esta diretamente relacionado a dieta
(Rylands, 1984), pois sdo mais independentes de outros recursos alimentares que
poderiam ser escassos nesses ambientes, como frutas, artropodes e pequenos vertebrados.
Além disso, permite que sobrevivam em areas menores: Bailer (1982) reportaram

0 uso de dois a cinco hectares para trés grupos familiar€s jdechus, Fonseca e

Lancher (1984) calcularam 2,5 hectares para dois grupdS. genicillata em um
fragmento de Cerrado; Rylands (1982) constatou uma area de aproximadamente 10
hectares ocupada por um grupo @ekuhlii em um fragmento de Floresta Atlantica
costeira Ja par&. aurita a area de vida é maior, pois Torres de Assumpcao (1983)

reportou areas de, no minimo, 17 hectares para ocupacgéo de individuos.

Como ja foi bastante enfatizado, a morfologia do cranio, mandibula e denticédo
tem uma importancia especial para esse género, ja que exercem papel fundamental na
escarificacdo. De modo geral, o cranio fornece um papel importante para o entendimento
da histdria evolutiva dos mamiferos, ja que é composto por partes funcionais interativas
complexas (Albrecht, 1978). Por esse motivo, caracteristicas craniais sdo usadas com
bastante frequéncia em estudos evolutivos em mamiferos (Natori, 1994). Em conjunto, a
forma da mandibula em mamiferos esta intimamente relacionada com a dieta e
comportamento alimentar, ja que tem uma fungcéo chave na captura e processamento do
alimento (Turnbull, 1971), embora o niumero de estudos feitos com base na mandibula
seja menor. Em sua revisao do género, de Vivo (1991), mensurou medidas cranianas,
porém as utilizou com maior énfase na discussdo sobre as diferencas regionais
encontradas el@. penicillata. Natori (1994), estudo@allithrix com base em 19 medidas
lineares do cranio (n=18) e mandibula (n=1) utilizando todas as espécies atuais do género
(emboraC. flavicepsfosse representado por apenas trés exemplares). Os resultados desses
estudos corroboram coma classificagdo do género em dois grupos: “jacchus” e
“argentata”, propostos originalmente por Hershkovitz (1997). Marroig e Cheverud
(2004), voltaram a estudar as caracteristicas cranianas, porém nao inCldladiceps
ou caracteres da mandibula. As topologias da analise de agrupamento por similaridade de

ambos estudos (Natori, 1994; Marroig e Cheverud, 2004) concordam com a separacéo de
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grupos de Mendest al., (2009), porém apresentam diferentes posicionamentos entre as
espécies do grupo jacchus proposto por esses autores. Outro aspecto congruente em
outros estudos € que nao ha indicios de um visivel dimorfismo sexual craniano
(Hershkovitz, 1977; de Vivo, 1991; Marroig e Cheverud, 2004).

1.3. Hibridizacao

A presenca de hibridos na natureza tem colocado em duvida o estado taxondmico
de algumas espécies do género (Hershkovitz, 1977; de Vivo, 1991; Retlah¢d4993;
Mendes, 1997). O processo de hibridizacéo é adpeue ocorra em 10% das espécies
animais (Mallet, 2005). Nos primatas nao € diferente, com a prevaléncia entre 7 a 10%
das espécies (Corte's-Ortiz al., 2007). O fenotipo dos hibridos é muito variavel,
oscilando desde individuos muito semelhantes a uma das espécies parentais (hibrido
criptico), a outros que possuem caracteristicas de ambas as espécies, também podem
apresentar segregacao transgressiva, ou seja, possuirem fenétipo diferente dos

progenitores com relacdo a um ou mais caracteres (Ackermann, 2010).

E importante que se faca a distingdo dos dois tipos de causas que podem levar a
hibridizacao: natural e antropogénica, nem sempre faceis de serem diferere@das (
Detwileret al., 2005). A causa natural ocorre nas areas de contato de distribuicdo de duas
ou mais espécies, tendo dessa forma, efeitos locais na maioria dos vertebrados, com
excecao de peixes, sendo uma importante via de hibridizacdo desse grupo de espécies
(Campton, 1987). Ja as causas antropogénicas sao aquelas induzidas por a¢cdes humanas,
seja por meio de degradacéo do habitat ou por introducdo ativa de espécies exadticas, esse
tipo de acéo pode ter efeitos mais abrangentes (Alleetdakrf 2001). Situacbes como
trafico ilegal de animais e processo de fragmentacdo do habitat, aumentam a
probabilidade de invastes de espécies exoticas ao ecossistema original (Shahders
1991). Um bom exemplo € o caso @o jacchus e C. penicillata, que vém sendo
introduzidos no Estado do Rio de Janeiro como resultado do trafico de animais silvestres

(Ruiz-Mirandaet al., 2000).

A hibridizacéo entCallithrix de forma artificial € antigo, sendo reportado desde
1957 (Hill, 1957; Coimbra-Filho, 1970; 1971; 1973; Mallinson, 1971; Coimbra-Filho e
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Mittermeier, 1973; Coimbra-Filho e Maia, 197&}oimbra-Filho (1970), analisou o
cruzamento artificial d€. jacchus comC. geoffroyi, onde cinco dos sete filhotes nascidos

eram portadores de anomalias que os levaram a uma morte prematura. Coimbra-Filho e
Maia (1976), estudaram a prole saudavel de um casal formado por essas duas espécies
(C. jacchus e C. geoffroyi), puderam notar que a coloracgéao facial do filhote se modificou
bastante nos primeiros meses de vida, possuindo quando adulto um padréo de coloragéo

intermediério entre as duas espécies.

Alguns estudos encontraram populacdes hibridas naturais, sendo o primeiro
reportado por Hershkovitz (1975; 1977), onde o autor descreve caracteres morfologicos
de C. kuhlii, sendo referid como “Hapale penicillata Kuhlii” [sic], nao validando esse
taxon, alegando que seria apenas uma forma intermediaria de “Callithrix jacchus
penicillata” e “Callithrix jacchus geoffroyi”. Porém, ha controvérsias se esses hibridos
reportados pelo autor ndo seriam apenas variacdes individuais/ontogenéticas ou até
mesmo espécimes d& kuhlii (Mittermeier e Coimbra-Filho, 1981). Mittermeietral.

(1988) sugeriram que todas as espécies do género que possuem distribuicdo geografica
proxima a distribuicdo de aat espécie cruzariam entre si. O primeiro estudo que
confirmou a hibridizacdo de€allithrix em vida livre é de Alonsat al. (1987),
examinando uma zona hibrida @e jacchus e C. penicillata no estado da Bahia.
Posteriormente outros estudos também encontraram populacdes de hibridos: @Qibridos
penicillata e C. geoffroyi foram observados na Serra da Piedade em um afluente do Rio
Doce, area de transicado de Floresta Atlantica para Cerrado (CoimbratRilhd 993;
Passamanét al., 1997). Mendes (1993; 1997) observou populacdes hibridas. de
geoffroyi e C. flaviceps na zona de contato dessas duas espécies, ou seja, sudeste do
Espirito Santo. Hibridos d€. aurita e C. flaviceps foram encontrados na Serra do
Brigadeiro, Minas Gerais (Ferrari e Mendes, 1991; Coimbra-Eilab, 1993; Cosenza

e de Melo, 1998).

Voltando aos casos reportados de hibridizacdo por acdo antrépica, ha o caso dos
hibridos deC. penicillata e C. jacchus no Rio de Janeiro (Ruiz-Miranda al., 2000,
2006; Malukiewiczet al., 2014, 2015), €. penicillata e C. geoffroyi em Vicosa, Minas
Gerais (Fuzessyet al., 2014). Ambos casos representam exemplos de espécies
introduzidas, cujas proles hibridas conseguiram se manter no ambiente através de

cruzamentos entre Si.



14

1.4. Morfometria Geométrica

Morfometria € um meio de quantificacdo da morfologia através de modelos
matematicos e métodos estatisticos, com o intuito de avaliar a variacdo do formato,
podendo ser conceituada como o estudo estatistico das mudancas e variagdesao forma
e no tamanho, sendo entdo aplicada a biologia, geometria e estatistica (Bookstein, 1991;
Rolf e Marcus, 1993; Zelditclt al., 2004) A aplicacdo de estudos morfométricos
amplos, com auxilio de ferramentas computacionais, constitui uma area nova, ja que
somente nos anos 1980 uma metodologia relevante que sintetizasse descricbes
geométricas com andlises estatisticas foi criada (Monteiro e Reis, 1999). Nos anos 1990
ocorreu um aumento do uso de técnicas morfooast os principais responsaveis foram
Fred. L. Bookstein, sendo seu tratado (Bookstein, 1991) uma das bases usadas para
estudos morfométricos, juntamente com Rolf e Marcus (1993), com seu artigo intitulado
de “A revolution in morphometrics’. Outras contribuicbes bastante relevantes de Rolf

para a popularizacdo do método foram os softwares, sendo esses utilizados até hoje.

E preciso que se faca a distingdo dos termos utilizados no presente trabalho:
formato foi empregado como uma traducacsitpe, enquanto que forma, foi utilizada
como uma traducdo derm. Esses termos foram empregados uma vez que ndo ha um

consenso sobre a traducdo para o portugués.

Héa duas principais abordagens, ou bases de dados: morfometria tradicional e
morfometria geométrica. A morfometria geomeétrica descreve, representa e compara a
geometria das formas estudadas. Essas descricbes baseiam-se em pontos de referéncia,
denominados marcos anatébmicos (em ind@glmarks), enquanto que nas abordagens
tradicionais a variacdo do formato € estudada através da covariacdo entre medidas
lineares. A morfometria geométrica é capaz de descrever e localizar mais claramente as
regides de mudancas na forma e, sobretudo, reconstituir graficamente estas diferencas
(Bookstein, 1991), pois trabalha com as posicdes relativas (coordenadas cartesianas) dos
marcos anatdémicos. Outra vantagem, é a clara distincdo entre variaveis de formato
(configuragéo ou, em ingléshape) e tamanho. Uma vez que esses dados sdo extraidos,
podem ser utilizados em andlises multivariadas, como analises de principais

componentes, e analises discriminantes e outras analises paramétricas.
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Uma das definicbes mais importantes nesse tipo de estudcskhapeldormato),
a mais utilizada delas é a de Kendall (197ibdas as propriedades de uma configuragdo
de pontos que ndo se alteram por efeitos do tamanho, posi¢ao e orientagdo”, ou seja, toda
informacdo geométrica que nao se altera quando submetida a translocacdo, a
proporcionalizacdo e rotacdo. Essas sdo as etapas realizadas na Superimposicdo de
Procrustes, também conhecida como GI&&néral Procrustes Analysis) ou, menos
utilizada, GLS Generalized Least Squares), método utilizado de forma preliminar nos
estudos de morfometria geométrica (Rohlf e Slice, 1990). Na translocacédo, as
configuracdes de todos os marcos anatdmicos sdo translocadas para um mesmaq centroide
a proporcionalizagdo (em inglésgaling), consiste na mudanca da escala dessas
configuragbes para um mesmo tamanho de centrdide (removendo, dessa forma, a
informacéo de tamanho da matriz); por dltimo, a rotacdo, que se baseia no alinhamento
das configuracdes, retirando as variacbes de orientacdo. Os dados do tamanho do
centréide sao utilizados como uma medida de tamanho dos espécimes. Assim sendo, esse
tipo de metodologia trata de maneira independente foretamanho, uma vantagem em

relacdo a morfometria tradicional.

O conceito de homologia utilizado em métodos morfométricos € homologia
operacional, ou seja, a correspondéncia bioldgica da posicao de marcos anatbmicos de
formato para formato (Sneath e Sokal, 1973), ndo sendo o0 mesmo do conceito evolutivo.
Os estudos de morfometria geométrica séo realizados com base nas coordenadas
cartesianas dos marcos anatdmicos, caracterizados como pontos de correspondéncia
(Dryden e Mardia, 1998), localizados em regi6es homoélogas e que permitem identificar
as variacdes do forrtaentre mesmas estruturas morfolégicas em diferentes espécimes.
Nesse tipo de estudo, a homologia é tratada como um mapeamento de pontos que sao
mais facilmente definidos que uma parte estrutural, onde o importante é a
correspondéncia desses pontos (Bookstein, 1990). Como os pontos estdo sobrepostos,
espera-se que sofram influéncia dos mesmos processos que produziram a variacao, logo,
€ previsto que estejam correlacionados. Esses pontos, mesmo que ndo estejam exatamente
sobrepostos, descrevem caracteres de um organismo que séo ligados de forma funcional,

evolutiva, genética ou referente ao desenvolvimento (Zelditah 2012).

Os marcos anatdmicos sao classificados por Bookstein (1991) conforme seu grau
de reconhecimento da homologia, sendo o tipo 1 o mais alto e 3 0 mais baixo: (1)

justaposicdo de tecidos - claro encontro entre estruturas, como suturas 0sseas; (2) pontos
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de maxima curvatura ou outros processos morfogenéticos locais - extremidades de
processos e vales de invaginacfes, como pontos de insercdo de musculos; (3) pontos
extremos - maior distancia que pode ser medida de uma estrutura. Estudos com um
namero significativo de marcos anatémicos do tipo 3 possuem resultados duvidosos
guanto ao significado das explicacbes biologicas decorrentes das variacdes da forma
observadas, sendo comparados aos resultados obtidos de contornos (delimitagdo com
semilandmarks da extremidade de uma estrutura ou nervuras, utilizado principalmente
guando ndo ha um numero suficiente de marcos anatémicos identificaveis, ou quando o

objetivo do trabalho € o estudo das variagdes do tordwacontorno em si).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo geral:

¢ Avaliar o dimorfismo sexual e a variagdo morfolégica do cranio e mandibula entre
as espécies do génetallithrix através de morfometria geométrica.

1.5.2. Objetivos especificos:

e Quantificar e descrever o dimorfismo sexual quanto ao tamanho e ddamna
cranio e da mandibula nas seis espécig3atighrix;

e Quantificar e descrever a variagdo do tamanho e do fordwcranio e da
mandibula entre as seis espécie€aléithrix;

e Comparar a variacdo morfométrica observada a filogenia do grupo;

e Comparar a distribuicdo das espécies estudadas com dados de distribuicdo ja
publicados.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Amostra

Exemplares d€allithrix das cole¢bes nacionais com maior representatividade de
espécimes e/ou espécies do género foram consultadas, sendo elas: Museu Nacional do
Rio de Janeiro (MNRJ), Museu de Zoologia da Universidade de Sado Paulo (MZUSP),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Museu de Zoologia Jodo Moojen
Universidade Federal de Vigcosa (MZUFV), Museu de Ciéncias Naturais da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais (MCN-M) e Museu de Biologia Professor Mello

Leitdo no Espirito Santo (MBML).

Ao todo, foram fotografados 452 espécimes (descricdo dos espécimes se encontra
no Apéndice 1), entre cranios e mandibulas. O niumero de espécimes analisados em cada
vista ndo é idéntico (quadro 1), pois alguns exemplares foram removidos por possuirem

danos, anomalias ou estruturas ausentes que impediram a digitalizacdo de marcos

anatomicos.

Quadro 1- Numero amostral do estudo, discriminado para cada vista obs@tgtadhes no item 2.2.
Definicdo dos marcos anatémicos). O nimero em cada célula contenipteemrde espécimes, de cada
espécie, analisados por vista, além do nimero total de espécimes analisadajgor esp

Crénio Mandibula
- Total
Espécie Lateral Ventral Dorsal

C. aurita 21 23 18 24
C. flaviceps 11 14 12 14
C. geoffroyi 81 86 75 88
C. jacchus 55 61 61 71
C. kuhlii 107 106 103 110
C. penicillata 128 145 130 145
N° por vista 403 435 399 452

A escolha do material analisado foi realizada tendo como base alguns critérios,
sendo: (1) estado geral de conservacao do espécime, (2) dados de procedéncia, e (3)
identificacdo correta da espécie. Os espécimes dejd&chus e C. penicillata,

provenientes do Rio de Janeiro também nao foram incluidos, porque, segundo Ruiz-
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Mirandaet al. (2006), essas espécies foram introduzidas nessa regido por meio de acao
antropica, o que representa uma distribuicdo artificial que apenas incluiria ruido as

andlises para os objetivos do presente estudo.

A faixa etaria também foi um fator de exclusdo, sendo que o presente estudo
abrangeu somente individuos adultos. Esse cuidado foi tomado para ndo embutir
variacdes de ontogenia aos dados. O reconhecimento da classe etéaria foi feito a partir do
reconhecimento das seguintes caracteristicas (exclusivas de adultos segundo Marroig e
Cheverud, 2009): (1) denticdo totalmente definitiva e funcional e (2) suturas esfeno-

occipital e/ou (3) esfeno-etmoidais fechadas.

Primeiramente, somente 0s espécimes provenientes da area de distribuicdo mais
recentemente definida pela IUCN, acesso em maio/2016 (Figura 7), seriam analisados,
tal delimitacdo possui a prerrogativa diminuir a chance de incluir individuos hibridos na
analise, ja que a diferenciacdo entre hibridos e espécies pode ser dificultada pela pequena
diferenca fenotipica encontrada em alguns espécimes (Ackermann, 2010). Apdés uma
comparacdo das analises realizadas, com e sem os individuos provenientes de outras
localidades, ndo foram encontradas diferencas suficientemente grandes para que esses

fossem excluidos, logo, essa delimitacéo foi extrapolada.

As imagens individuais das vistas lateral e ventral, do cranio e dorsal da mandibula
foram obtidas utilizando uma camera Canon PowerShot SX510 HS com Zoom Optico
30x com lente grande angular de 24mm e Sensor CMOS 12.1 megapixels com dimensdes
de 4000 x 3000 pixels e armazenadas em arquivos de imagendodi® rotographics
Experts Group). Para uniformizacdo da aquisicdo das imagens e padronizacdo da
captacdo em um mesmo eixo ortogonal, utilizou-se um tripé como suporte, onde a camera
digital foi acoplada, estabelecendo assim, uma altura de 45 cm entre a lente e 0 objeto
para todas as fotografias. Cranios e mandibulas foram posicionados no centro do suporte,
em paralelo ao plano focal da camera, mantendo a mesma escala em todas as imagens de

cada vista, minimizando as distor¢des que poderiam advir da falta dessa padronizagéo.

2.2. Mapa

A confeccdo do mapa (figura 7), foi realizada utilizando os programas
Arcmap/Arcgis 10.1 e Google Earth 7.1.5.1557. No Google Earth, foram marcados
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pontos nas sedes politicas das cidades de procedéncia dos espécimes incluidos na analise.
As areas de distribuicdo de cada espécie foram cedidas pela IUCN Red List em formato
shapefile. No programa arcMap as distribuicdes de todas as espécies foram sobrepostas

aos pontos de procedéncia.

2.3. Definicdo dos marcos anatémicos

Inicialmente, foram fotografadas seis vistas, sendo quatro cranianas - frontal,
lateral, ventral e dorsal - e duas mandibulares - lateral e dorsal. Apés estudos preliminares,
algumas vistas foram removidas. Sendo que, o critério utilizado para a defini¢cdo das vistas
a serem analisadas, foi a facil visualizagdo de um numero consideravel de marcos
anatémicos. Finalmente, foram selecionadas trés vistas: ventral e lateral do cranio e dorsal
da mandibula. A escolha dos marcos anaténf@dsaseada no trabalho de Marroig e
Cheverud (2009), com modificagbes pertinentes para melhor definicdo da homologia de
cada marco anatdmico. A descrigédo das estruturas foi baseada na descricdo das estruturas
0sseas d€. jacchus de Casteleyst al., (2012).

Nas figuras 3, €5 se encontram esquemas das vistas lateral e ventral do cranio
e dorsal da mandibula, respectivamente, sendo ilustrados os marcos anatdmicos na ordem
de digitalizacao e as estruturas onde esses marcos estao localizados. J& nos quadros 2, 3

e 4 situam-se as descricfes desses marcos anatdbmicos.
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Figura 3-Vista lateral do lado esquerdo do cranicCeeithrix jacchus MZUFV 2356. Os pontos em
vermelho indicam os marcos anatémicos, numerados em azul nadadkgitacdo. As siglas em amarelo
representam as seguintes estruturas: E: Etmoidal; F: Frontal; I: Incisivo; L: LacrimalxVa;Nia Nasal;

O: Occipital; P: Parietal; Pa: Palatino; Pt: Pterigdide; S: Escamosal e T: Temporal. A sigla emtyerde (L
a linha pontilhada representam a Linha Temporal.

Quadro 2-Descricdo e tipo de homologia (segundo Bookstein, 199@jadoss anatdémicos utilizados na
vista lateral do cranio.

Marco anatdmico | Tipo Descricdo
1 1] Ponto superior da sutura frontonasal
2 Il Ponto mais anterior da sutura nasomaxilar
3 1] Ponto mais anterior do processo nasal do 0Sso incisivo
4 I Ponto mais anterior do 0sso incisivo
5 Il Ponto da sutura maxiloincisiva mais externo
6 1] Ponto mais posterior do alvéolo do canino
7 1] Ponto mais posterior do alvéolo do terceiro pré-molar
8 1] Ponto mais posterior do alvéolo do segundo molar
9 1] Ponto da sutura zigomaticomaxilar mais préximo a 6rbita
10 Il Ponto da sutura frontozigomatico mais proximo a Orbita
11 I Encontro da sutura frontal, zigomatica e parietal
12 I Encontro da sutura esfendide, zigomatica e parietal
13 Il Ponto mais porterior da sutura coronal
14 Il Ponto mais anterior do cdndilo occipital
15 Il Ponto mais posterior do condilo occipital
16 I Encontro da sutura temporal, parietal e occipital
17 Il Pronto mais posterior da sutura parietal-occipital
18 Il Ponto da sutura zigomaticomaxilar mais préximo ao arco zigomai

19 Il Ponto mais anterior da sutura esfenéoide-zigomatica




21

Figura 4- Vista ventral do cranio @=allithrix penicillata MZUFV 688. Os pontos em vermelho indicam
0s marcos anatdémicos, humerados em azul na ordem da digitacdo. a&sigimarelo representam as

seguintes estruturas: Bo: Basioccipital; I: Incisivo; M: Maxilar; O: OccipitaP#&ietal; Plh Lamina

horizontal do osso palatino; Ps: Pré-esfendide; Pt: Pterigoide; S: Esfedidemporal; Tpt: Partes

timpénicas e petrosais do osso terapor: Vémer Z: Zigomatico.

Quadro 3- Descricdo e tipo de homologia (segundo Bookstein, 199jadoss anatdomicos utilizados na

vista ventral do cranio.

Marco anatémico | Tipo Descricdo
1 Il Ponto mais anterior da sutura entre 0s incisivos
2 1 Margem mais anterior da fissura palatina esquerda
3e4 Il Ponto mais externo da sutura maxiloincisiva
5 1 Margem mais posterior da fissura palatina esquerda
6e? Il Ponto mais anterior do alvéolo do primeiro molar
8 I Encontro da sutura palatina mediana com sutura palatina transve
9e10 1] Ponto mais posterior do alvéolo segundo molar
11 1] Ponto mais posterior da sutura palatina mediana
12e 13 I Sutura entre parietal, esfendide e zigomatico
14e 15 Il Margem mais interna do fordmen no osso esfenoide
16e17 Il Ponto mais anterior da linha no arco zigomatico
18e 19 11l Ponto mais anterior do forame jugular
20e 21 Il Extremidades do ForAmen Magnum
22 e 23 1 Ponto mais externo do Temporal
24 e 25 I Encontro da sutura do temporal com occipital
26 Il Tuberosidade do occipital
27 e 28 Il Ponto mais posterior do alvéolo do canino




22

13

Figura 5- Vista dorsal da mandibula @allithrix penicillata MNRJ 11320. A sigla em amarelo (Ma)
representa o Unico osso da mandibula: osso mandibular. Os pontos erfo/éngieam os marcos
anatémicos, numerados em azul na ordem da digitac¢&o.

Quadro 4 - Descricdo e tipo de homologia (segundo Bookstein, 189tMatcos anatdmicos utilizados

na vista dorsal da mandibula.

Marco anatémico | Tipo Descricdo
1 Il Ponto médio mais anterior entre os alvéolos dos primeiros incisiy
2e3 Il Ponto mais posterior do alvéolo do primeiro incisivo
4e5 Il Ponto mais posterior do alvéolo do segundo incisivo
6e7 Il Ponto mais posterior do alvéolo do canino
8e9 Il Ponto mais anterior do alvéolo do primeiro molar
10e 11 Il Ponto mais posterior do alvéolo do segundo molar
12e13 Il Ponto mais externo do processo condilar
14 e 15 Il Ponto mais interno do processo condilar
16 Il Ponto mais posterior da sinfise intermandibular
17e18 1l Ponto mais posterior do &ngulo mandibular
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2.4. Preliminares

2.4.1. Testes de erro

O Protocolo de Adriens (2007), foi seguido para a realizacéo dos testes de erro de
digitalizacdo e repeticdo. Foram realizadas fotografias de seis vistas, sendo quatro
cranianas: frontal, lateral, dorsal e ventral e duas mandibulares: lateral e dorsal. No total,
foram utilizados 12 exemplares depositados no MZUFV, esses sdao, em sua maioria, da
espécieCallithrix penicillata (n = 7), mas o n amostral também abrangeu exemplares de
outras espécies, cont geoffroyi (n = 1), C. kuhlii (n = 1) e hibridos (n = 3). Esses
espécimes ndo representam a riqueza de espécies do género, ou sua abrangéncia
territorial, porém foram escolhidos pela facilidade de acesso e representarem a morfologia
geral do cranio e mandibula dessas espécies. As imagens das vistas digitalizadas e a

ordem de digitalizacdo se encontram no Apéndice 2.

No teste de digitalizacdo, foi avaliado a competéncia em digitalizar, isto é, de
determinar localizacdo dos marcos anatdmicos em diferentes réplicas de uma mesma
fotografia de um mesmo exemplar. Quatro réplicas de uma mesma imagem foram
digitalizadas em sequéncia e comparadas entre si. O teste, que busca identificar marcos
anatébmicos de dificil repetitividade, pode obter um resultado ndo favoravel por dois
fatores independentes: (1) um marco anatdomico que fora colocado em regides diferentes
em funcéo da inabilidade ao digitalizar ou (2) o marco anatoesigoem uma regido de
dificil visualizagdo, ambos motivos resultam em uma marcacao diferente em cada réplica.
Isso pode ser avaliado através da deformacdo da gradbim@late Spline, pois a
deformacédo sera maior nas regiées onde houver maior discrepancia entre as coordenadas

analisadas.

Ja no teste de repeticdo é avaliada a competéncia em posicionar o objeto de estudo.
Nele sdo comparadas imagens diferentes de um mesmo objeto, porém entre essas
fotografias, o objeto € retirado e reposicionado. Se o resultado do teste desse erro for alto,

a posicionamento precisa ser treinado ou modificado.

Dessa forma, no teste de digitalizagdo sdo comparadas as coordenadas de marcos
anatdémicos de cépias de uma mesma foto, ja no teste de repeticdo sdo comparadas as

coordenadas obtidas a partir de fotos diferentes de um mesmo espécime, ambos com o
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objetivo de avaliar as discrepancias acumuladas entre si. Todas as diferencas, ja que sao
referentes a um mesmo exemplar, se devem ao erro do pesquisador. O intuito é seguir o

protocolo até que o erro seja minimo, para entédo dar continuidade a pesquisa.

Para isso, através do programa tps-Util 1.5 (Rohlf, 2012), foi criado um arquivo TPS
que foi utilizado para digitalizar os marcos anatémmmoprograma tps-Dig 2.10 (Rohlf,
2006). As coordenadas obtidas dos marcos anatdmicos foram processadas no programa
PAST versao 2.17 (Hammeat al., 2001), onde foi realizada Superimposicdo de
Procrustes. Para avaliar se os marcos anatdomicos foram digitalizados na ordem correta
e/lou se ha grandes discrepancias entre as coordenadas analisadas, foi utilizada a
deformacédo da graddin-Plate Spline. Outro tipo de analise também empregado no teste
para explorar os padrbes de variacdo na conformacdo da forma foi Analise de
Componentes Principais (PCA), esta analise multivariada encontra novas variaveis
ortogonais que explicam a maxima variabilidade possivel (Webster e Sheets, 2010). A
distancias de Procrustes foram mensuradas utilizado o programa tps Thin-Plate Spline
1.20 Rohlf, 2004), essa distancia se refere a distancia entre as coordenadas de marcos
anatémicos no Espaco de Kendall (CoeReerhune, 2015), sendo assim, esse dado nos

informa a diferenca na configuracéo do foronentre as digitalizac6es das réplicas.

ApOs obter resultados satisfatérios, foram estabelecidos os marcos anatémicos e
padronizacao das fotografias, padréo esse que foi seguido para a fotografia e digitalizacao

de todos os espécimes analisados.

2.4.2. Simetria

Objetos simétricos possuem eixo ou plano de simetria que passa através da
configuracdo média, Mardie al., (2000),conceitua esse tipo de simetria como “auto
simetiia”. Sendo assim, alguns marcos anatomicos podem estar no plano médio, enquanto
outros existem como pares nos lados correspondentes. O programa MorphoJ se baseia
nas recomendac0des feitas por Margtial., (2000) e Klingenbergt al., (2002), para

realizar analises com esse tipo de dado.

Somente a vista dorsal da mandibula foi classificada nesse status. A vista ventral
do cranio também se enquadraria nessa categorizacao, se nao estivessem presentes 0s

marcos anatdomicos 2 e 5, uma vez que estdo demarcados em apenas um lada do cranio
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O programa elabora duas matrizes ao se optar fmdeto simétrich, uma de
componentes simétricos e outra de componentes assimétricos. Na matriz de componentes
assimétricos é possivel analisar a simetria bilateral, quantificando as variagfes nos eixos
da simetria (Klingenbergt al., 2002). Essas variacbes sdo normalmente usadas em
estudos de anomalias morfologicas, como em hibridizacédo (Mikula e Macholan, 2008).
J& a matriz de componentes simétricos, representa a variacdo da forma entre os

individuos, se enquadrando dessa forma nos objetivos do presente trabalho.

2.4.3. Visualizacdo da mudanca do fornia

A visualizacdo da mudanca do fonm& uma das vantagens que a morfometria
geométrica tem sobre a tradicional, pode ser realizada a partir de diferentes graficos,
sendo os mais usuais: (1) grade de deformacaavi{@yame, (3) contorno (no inglés,
outline) e (4) gréaficolollipop. A grade de deformacéo e o graflodipop, que séo feitos
de forma automética no programa MorphoJ, séo os tipos mais simples de visualizacdo da
mudanca de formta. No graficolollipop, as varia¢cdes dos posicionamentos dos marcos
anatdémicos sdo represerdadom tracos proporcionais ao deslocamento, enquanto o
marco anatémico inicial é representado por circulo, esse tipo de grafico foi bastante
utilizado no comecgo dessa técnica morfométrag Rohlf e Marcus, 1993). As grades
de deformacado ainda sdo muito usadas, por vezes de maneira concomitante com outros
tipos de gréaficos, comwireframe ou contorno (método aplicado no presente estudo).
Nela, as mudancas do fortaasédo identificadas como distorgbes de um sistema de
Coordenadas Geométricas a partir de modificacbes nessa grade, como expansao e
contracdo. Qnireframe € formado a partir da juncdo com linhas retas entre 0os marcos
anatdomicos (Klingenberg, 2011), que sédo formadas com o objetivo de visualizar as
estruturas anatbmicas, ainda que de forma abstrata. Ja no contorno, essa visualizacéo &
mais clara, uma vez que o contorno como um todo se modifica ao passo da mudanca de
posicionamento relativo dos marcos anatémicos. Consiste em um conjunto de linhas
referentes a estruturas e/ou suturas que passam perto ou entre marcos an&omicos.
necessario que se tenha maior atencdo nesse ultimo método, ao interpretar apenas as
variacbes no contorno que estdo diretamente ligadas aos marcos anatdmicos, e nao

aguelas causadas pelas interpolacdes de pontos.
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No presente estudovareframe e olollipop ndo foram utilizados. O contorno foi
realizado no Tps Dig 2.10 através da ferramenta de digitalizaggoidiendmarks, tendo
como base os mesmos espécimes utilizados nos esquemas de ilustracdo dos marcos
anatdmicos apresentados anteriormente (figura 3, 4 e 5). Essa matriz original foi editada
no Excel (programa do Pacote Office da Microsoft 2013) e salva em forexafde

sendo posteriormente importada no MorphoJ, onde foi incluida nas analises.

2.4.4. Superimposicéo de Procrustes

As coordenadas obtidas na digitalizacdo dos espécimes sdo submetidas a
Superimposic¢ao de Procrustes de forma preliminar em todas as andlises, isso porqué esse
método exclui os fatores de posicdo, tamanho e orientagcéo, deixando apenas o formato
como variavel a ser analisada (Bookstein, 1991). Conhecido também como GPA (em
inglés, General Procrustes Analysis), consiste em trés etapas: (1) translocagcdo das
configuragbes de todos os marcos anatdbmicos ao mesmo centréide, (2)
proporcionamento, ou seja, mudanca na escala das configuracdes para o mesmo tamanho
de centrdide e (3) rotacdo/alinhamento, onde todas as configuracfes sdo alinhadas ao eixo
principal ou a um eixo escolhido pelo pesquisador. E preciso também destacar que essas
operacdes removem graus de liberdade, no caso dos estudos realizados com morfometria
2D, séo retirados 4 graus de liberdade no total, sendo: 2 na translacdo (1 para cada

dimensao), 1 no escalonamento e 1 na rotagao.

Através dessa metodologia também se faz a separacdo do tamanho do centrdide,
medida que se refere ao tamanho das espécimes estudadas. O tamanho do centréide mede
a dispersdo dos marcos anatébmicos em relacdo ao centrdide: espécimes que possuem 0S
marcos anatdbmicos mais distantes terdo um maior tamanho do centréide e 0s que tiverem

0S marcos mais proximos, um menor.

2.4.5. Pressupostos do CVA

Para que o CVA tenha verdade estatistica, € necessario que sejam cumpridos trés
pressupostos: (1) todas as variaveis apresentam distribuicdo multivariada normal, (2)

grupos compartilham estruturas similares de matrizes de variancia-covariancia e (3) os
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dados possuam uma variancia homogénea. Sendo que [(2 k - 4) + (G - 1)] deve ser maior
que n, onde: k = nimero de varidveis medidas, G = nimero de grupos, n = nimero total
das amostras. Para assim, se obter uma estimativa confiavel da estrutura da matriz de

variancia-covariancia (Webster e Sheets, 2010).

Os célculos propostos por Webster e Sheets (2010) foram testados manualmente
para cada vista analisada, sendo seus resultados satisfatérios (apéndice 6). J& o teste de
homocedasticidade, realizado no programa PAST 3.12, foi rejeitado nas trés vistas. Sendo
assim, as conclusdes sobre os CVAs se dao sobre a distribuicdo dos espécimes nos

mesmos, e ndo na significancia estatistica das diferencas dos grupos.

2.5. Andlises estatisticas

2.5.1. Dimorfismo sexual

Os testes de dimorfismo sexual foram realizados levando em consideracdo
separadamente tamanho e formato. Para ambas as analises foram utilizados todos os
espécimes cujo sexo é conhecido (quadro 5), sendo realizados testes separados para cada
espécie e em cada vista. Previamente a execucao do teste, utilizando a informacao sobre
o formato, as coordenadas originais foram submetidas a Superimposicdo de Procrustes.
Para a andlise do dimorfismo de tamanho, utilizou-se o tamanho do centréide como

variavel de tamanho.

Para analisar o dimorfismo quanto ao formato, foram realizados testes de Funcéo
Discriminante no programa MorphoJ 1.06e, aplicando teste de permutacdo com 1000
réplicas. Essa permutacdo é computada através das distancias de Procrustes e de teste T-
quadrado. O programa usa a funcéo discriminante linear de Fisher, a qual consiste em
uma combinacgdo linear de caracteres originais para estimar a separacdo maxima entre
duas populacdes (machos e fémeas) com o intuito de minimizar a probabilidade de
classificagdo errbnea. A validacdo cruzada um-a-um com 1000 réplicas € empregada
como forma de quantificar a porcentagem de classificacdo equivocada dos individuos.

Complementarmente, foram realizados PCAs, um para cada vista. Esse tipo de analise foi
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realizado com o objetivo explorar as variacbes no formato entre machos e fémeas em

eixos de maior variancia que sumarizam a maior parte da variagao devida ao dimorfismo.

Quadro 5- Nimero de espécimes analisados em cada vista nas andlises de disexfiam

Espécie Créanio lateral Créanio ventral Mandibula dorsal
C. aurita 15(12 f/ 3 m)* 15(12f/ 3m) 12(8f/ 4 m)
C. flaviceps 11 (3f/8m) 14(5f/9 m) 12(4 /8 m)
C. geoffroyi 72(29f/43 m) 78 (34 f/ 44 m) 68 (29 f/ 39 m)
C. jacchus 73(41f/32m) 63 (35 f/ 28 m) 77 (39 f/ 38 m)
C. kuhlii 61 (28 f/ 33 m) 60 (29 f/ 31 m) 58 (26 f/ 32 m)
C. penicillata 110(44 f/ 66 m) 138(56 f/ 82 m) 105(41 f/ 64 m)
Total 342(157 f/ 185 m) | 368(171 f/ 197 m)| 332(147 f/ 185 m)

*f = ndmero de fémeas, m = nimero de machos

Para explorar os dados de tamanho, o programa PAST 3.12 foi utilizado para
realizar oboxplot, aplicando o método quartil de interpolacdo e tornando aparente os
outliers, tendo como base o tamanho do centroide dos individuos. Para uma quantificacao
estatistica desse resultado também foi realizado teste-t no mesmo programa com uma

reamostragem por Bootstrap usando 9999 permutacdes.

2.5.2. Variacao do formato entre as espécies

No programa MorphoJ, foi computada a configuracdo média de cada espécie, com
base na matriz de residuos de Procrustes, sendo dessa forma equivalbime ke
Fline. O fator de escala de deformacéo foi regulado para magnitude de 4.0, tendo como
grafico de visualizacdo de mudanca do formato o contorno. Esses critdeios

escolhidos para uma melhor visualizacdo das mudancas das formas.

2.5.3. Comparac0des do tamanho

Comparacdes entre o tamanho das espécies foram realizadas da mesma maneira
ja descrita para dimorfismo sexual, porém os machos e as fémeas de cada espécie foram

agrupados e a comparacao foi feita entre espécies.
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2.5.4. Analises Multivariadas

Como dito anteriormente, a Superimposi¢ao de Procrustes é preliminar as analises
de morfometria geométrica, para a realizagdo das analises multivariadas, esse
procedimento metodoldgico foi realizado no programa MorphoJ (considerando a vista
dorsal da mandibula como simétrica e as vistas cranianas como assimétricas).
Posteriormente, as analises de Principais componentes (PCA), Varidvel canbnica (CVA)

e conseguintes andlises estatisticas (calculo de distancia de Procrustes e de Mahalanobis)
foram realizadas. PCA é uma ferramenta que simplifica a descricdo de variagédo ent
individuos a partir da determinacdo de eixos de maior variancia acumulada e rotacdo da
matriz original para projecdo dos individuos nestes eixos. J& o CVA é usado para
simplificar as descri¢cdes de diferencas entre grupos (Ze#iath 2012), pois, partindo

da matriz de PCA, maximiza a diferenca entre os grupos fazendo uma nova rotacao da
matriz maximizando as diferencas entre as médias de cada grupo dafpnidoi. O

CVA fornece uma descricdo grafica das diferencas entre 0os grupos em um conjunto de
dados multivariados (Monteiro e Reis, 1999), essas diferencas s&o otimizadas
relacionando com as variagcdes entre os grupos (Zektitdh 2012). No entanto, essa
analise ndo deve ser utilizada para testar significancia estatistica entre os grupos (Zelditch
et al., 2004). O CVA também assume algumas premissas que foram apresentadas no item
2.4.5. Foram sobrepostas elipses de confianca de 90% para cada espécie para uma melhor
visualizacdo da sobreposicéo, ou ndo, das projecdes nas duas andlises. As distancias de
Mahalanobis séo as distancias no espaco transformado que medem as diferencas entre os
grupos tendo como base a variacao existente dentro dos mesmos @lakdi2979;

Viscosi e Cardini, 2011).

Outro tipo de anadlise realizada, também no programa Morphod, foi funcdo
discriminante par-a-par das espécies em cada vista com validacdo-cruzada. O objetivo
desse teste foi avaliar o nimero de individuos alocados de forma equivocada no
pareamento entre as espeécies nas trés vistas, de maneira similar a validac@o cruzad

aplicada na analise de dimorfismo sexual.
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2.5.5. Método filogenético comparativo

As relagBes filogenéticas deallithrix propostas por Garbino (2015pram
utilizadas como base para a aplicacdo de métodos comparativos. A arvore original, que
abrange géneros de toda a Subfamilia, foi confeccionada com o intuito de validacédo dos
mesmos e, para isso, 0 autor elaborou quatro arvores utilizando caracteres de diferentes
naturezas: morfoldégicos, cariétipos, vocais e moleculares. Na figura 6, € apresentado um
recorte da topologia encontrada para as espéci€zaltiehrix, segundo a arvore de

consenso estrito gerada a partir da andlise do conjunto total de dados.

Essa arvore foi escolhida por ser a mais recente que contém todas as espécies do
género e por incorporar caracteres de diferentes naturezas (83 caracteres osteoldgicos,
tegumentares, cariétipos e vocal mais 3481 moleculares). A mesma nao possui 0S
comprimentos dos ramos, 0 que impossibilita a realizacdo de algumas amélises.
topologia de Garbino (2015) foi confeccionada no programa FigTree 1.4.2. (Rambaut,
2006) e exportada em formato Nexus sendo posteriormente importada no programa
MorphoJ.

[ Callithrix aurita
81 L callithrix flaviceps

99 Callithrix kuhlii

Callithrix

Callithrix penicillata

Callithrix geoffroyi

88L- callithrix jacchus

Figura 6- Relagbes filogenéticas @allithrix segundo Garbino (2015). Os ndameros abaixo dos ramos
indicam os valores de bootstrap da andlise original do autor. Retirado de G204 (

Utilizando a filogenia proposta para o género, foram comparadas as variacoes
entre o formato dos terminais par a par, estabelecendo assim o formato ancestral em cada
ramo ancestral. A grade de deformacéao foi plotada juntamente com o contorno e um fator
de deformacdo de magnitude de 4,5 foi utilizado para uma melhor visualizagdo da

variacao.
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Outro teste relacionado a arvore encontrada por Garbino (2015), foi realizado
tendo como base o PCA de cada vista. Para isso, os parametros da analise anterior foram
mantidos, sendo adicionado o teste de permutacdo com 10000 réplicas, testando assim

hipétese nula da auséncia do sinal filogenético.

2.5.6. Andlise de agrupamentoGluster)

O agrupamento por semelhanca morfoldgica foi realizado de duas maneiras
diferentes: a partir do conjunto das coordenadas das trés vistas, isto é, das matrizes de
residuos de Procrustesa partir de dados individuais das trés vistas e dados das duas
vistas do cranio. O alinhamento de todas as coordenadas, seguido do calculo do consensus
de cada espécie foi realizado musRelw, 1.49. O Cluster utilizou algoritmo de
agrupamento pareaddJifweighted Pair Group Method using Arithmetic averages,
UPGMA), que identifica a distancia minima entre quaisquer dois taxons, os combina,
recalcula a distancia média entre este par e todos 0s outros taxons para formar uma nova
matriz, e repete o procedimento, até que os dois ultimos grupos estdo unidos, sendo
empregado as distancias Euclidianas. O programa utilizado para a realizacéo dos célculos
foi o PAST 3,12.
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3. RESULTADOS

3.1. Mapa

O mapa resultante da adicdo de dados obtidos nos programas arcMap (distribuicéo
das espécies segundo IUCN, acoplado com o mapa do Brasil) e Google Earth
(procedéncia dos espécimes utilizados na andlise) se encontra na figura 7. Diferentemente
do mapa anterior (figura 1), aqui se observa a sobreposicéo na distribuicdo das espécies
C. penicillatax C. aurita, C. geoffroyi x C. kuhlii, C. geoffroyi x C. penicillataeC. aurita
x C. flaviceps. De modo complementar, alguns espécimeS.genicillata, C. jacchus e
com menor quantidade @ geoffroyi e C. flaviceps s&o provenientes de regides fora da

area de distribuicdo estipulada pela IUCN.

15°84

Legenda
[ ]@ c. geoffroyi

[ e C. aurita
[:] © C. flaviceps
[ | ® c. penicillata
[ ]@c. jacchus

[ @ c. kuniii

Figura 7-Area de distribuicdo das espécies segundo IUCN (Maio/2016). Os pontos indiczradepcia
dos espécimes analisados e as areas coloridas a area de distribuicadepespémaeCallithrix geoffroyi
€ indicado em verd&;. aurita em vermelho(C. flaviceps em amareloC. penicillata em rosaC. jacchus
em azul claro €. kuhlii em azul escuro.
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3.2. Testes de Erro

No método exploratério de visualizagdo, PCA, e no calculo de distancias de
Procrustesse observou diferencas maiores entre as configuragbes comparadas no teste
de repeticdo em relacdo ao teste de digitalizde8o ja era esperado, uma vez que no
teste de repeticdo sdo comparadas duas imagens diferentes, enquanto que no teste de
digitalizacdo sdo comparadas imagens idénticas, logo, espera-se que o0 erro em clicar o
marco anatdbmico seja menor. Porém, mesmo com essa diferenca, os resultados de ambos
os testes foram satisfatérios, indicando a adequacédo do protocolo seguido, 0 que nos

permitiu dar continuidade ao trabalho.

Os resultados das projecdes dos PCAs dos testes de erro de digitalizagcdo se
encontram no Apéndice 8,0s de repeticdo no Apéndice 4. Os resultados do célculo de

distancia de Procrustes estdo no quadro 6.

Quadro 6- Nimero maximo, médio e minimo encontrado no calculotdea#sde Procrustes dos testes
de erro (digitalizacdo e repeti¢éo).

Distancias de Procrustes

Teste de Digitalizacdo Teste de Repeti¢do

Vistas Maximo | Médio | Minimo [ Maximo | Médio | Minimo
Cranio lateral 0,0099 | 0,0062( 0,0035| 0,0132 |0,0118 0,0099
Cranio ventral | 0,0078 | 0,0075 0,0047 | 0,0197 | 0,0143] 0,0092

Mandibula dorsal | 0,0093 | 0,0056( 0,0038| 0,0132 [0,0115| 0,0089

3.3. Dimorfismo Sexual

3.3.1 Tamanho

Foram realizadas analises intraespecificas das vistas cranio lateral, ventral e
mandibula dorsal, que podem ser observados nas Figuras 8 a, b e c, respectivamente.
Apesar do numero amostral entre fémeas e machos da mesma espécie ser diferente, ficou
visivel a semelhanca do tamanho do centroide no biplot. Nao foi possivel determinar
dimorfismo sexual quanto ao tamanho entre todas as espécies nas trés vistas analisadas

(p-valores acima de 0,25, com o valor maximo de 0,99 para o teste-t, quadro 7).
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Quadro 7- Testé-do dimorfismo sexual nas espécies nas vistas lateral e ventral cranianessle do
mandibular.

Crénio lateral Crénio ventral Mandibula dorsal

Espécie t p t p t p
C. aurita -0,4207 0,6808 -1,1598 0,2687 -0,1723 0,8666
C. flaviceps 0,1885 0,8552 -0,0489 0,962 0,3329 0,7465
C. geoffroyi -0,3157 0,7531 0,0077 0,9938 -0,8249 0,4124
C. jacchus -0,2766 0,7828 -0,082 0,9349 -0,9222 0,3593
C. kuhlii 0,7254 0,4711 1,172 0,2461 1,0614 0,2931
C. penicillata 0,8075 0,4211 0,3769 -0,1252 -0,1252 0,9006

Além da andlise, onde sdo estudadas as espécies separadamente, vista
anteriormente, o numero total de machos e fémeas nas trés vistas foram incluidos em uma
analise Unica abrangendo todas as espécies. Neste resultado ficou mais evidente a
semelhanca encontrada entre o tamanho dos sexos (figura 9). Os resultsstest do
também aprontam isso, apresentando um valor @©0346 p=0,99724 na vista lateral
do craniot=0,34329 p=0,73158 na vista ventral do cranit=e0,26657 p=0,78997 na

vista dorsal da mandibula.

Tamanho do centrdide de todas as vistas

28004
Q 3
&

26001 T T

B B
(0]
° )
3 22004 Qr 6‘ 1
s = —_— =S
=
3 20004
E 18004 E*'/ CZ\
= —— -
©
% 16004
|_

14004

12004

1000:

Cranio lateral Cranio ventral Mandibula dorsal

Figura 9- Gréficdbiplot com a distribuicdo do tamanho do centréide de fémeas e machos néstdes
Linhas verticais representam valores extremos.
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3.3.2. Formdo

Na validacdo cruzada da vista mandibula dorsal, 42,18% das fémeas foram
alocadas como machos e 44,32% dos machos foram alocados como fémeas. da na vist
cranio lateral, 52,23% e dos 52,97% machos foram alocados erroneamente. Seguindo o
mesmo padrdo de sobreposicdo de dados, na vista cranio ventral essa proporcao foi de
45,03% para as fémeas e 49,25% para os machos. O Unico caso de aloca¢gédo 100% correta
sdo dos machos d& aurita na vista cranio ventral, porém isso pode ser atribuido ao
baixo nimero de exemplares, totalizando somente trés individuos. Todos os graficos de
PCAs (figura 10) também demonstram a grande sobreposicdo nad@mirg oS sexos

nas trés vistas.

Histograma de frequéncias dos escores discriminantes para machos e fémeas
através do teste de validagcédo cruzada um-a-um das trés vistas se encontram no Apéndice

4. Ja os resultados numéricos dos mesmos podem ser vistos no quadro 8.
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Quadro 8- Validacao cruzada de fémeas e machos das seis espécies nastrés vista

Vista cranio lateral Vista cranio ventral Vista mandibula dorsal
Verdade Alocado em Verdade Alocado em Verdade Alocado em
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea | Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. aurita Fémea 8 4 12 Fémea 10 2 12 Fémea 5 3 8
Macho 1 2 3 Macho 0 3 3 Macho 2 2 4
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea | Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. flaviceps Fémea 1 2 3 Fémea 2 3 5 Fémea 2 2 4
Macho 3 5 8 Macho 3 6 9 Macho 4 4 8
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea | Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. geoffroyi Fémea 9 20 29 Fémea 22 12 34 Fémea 19 10 29
Macho 24 19 43 Macho 21 23 44 Macho 14 23 39
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea | Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. jacchus Fémea 24 17 41 Fémea 21 14 35 Fémea 22 17 39
Macho 14 16 32 Macho 13 15 28 Macho 15 23 38
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. kuhlii Fémea 12 16 28 Fémea 10 19 29 Fémea 15 11 26
Macho 19 14 33 Macho 19 12 31 Macho 13 19 32
Grupo Fémea Macho Total Grupo Fémea | Macho Total Grupo Fémea Macho Total
C. penicillata Fémea 21 23 44 Fémea 29 27 56 Fémea 22 19 41
Macho 35 31 66 Macho 42 40 82 Macho 32 32 64
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3.4. Comparacao do tamanho entre as espécies

Foi observada uma diferenca no tamanho do centroide entre as espécies em um
padrdo similar nas trés vistas. Na figura 11 se encontram os gréficos com a distribuicdo
do tamanho do centréide de todas as espécies nas vistas do cranio e da mandibula. A
sequéncia de tamanho na ordem crescente entre as espécies estigdeshes < C.

penicillata < C. kuhlii < C. geoffroyi < C. aurita< C. flaviceps.
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3.5. Visualizacdo da mudanca do fornta entre as espécies

A visualizacdo da variagdo dos formatos entre as médias de cada espécie, em
comparacao com a média geral (figura 12), permitiu identificar diferencas morfolégicas
entre as espécies. Os dois grupos taxondmicos propostos por Metdgx)09) - grupo
aurita composto pdC. aurita e C. flaviceps e grupo jacchus composto gorjacchus, C.
penicillata, C. geoffroyi e C. kuhlii — apresentam diferengcas morfoldégicas compativeis

com a separacdo em duas linhagens evolutivas.

Na vista lateral do cranio, as espécies do grupo aurita apresentam a caixa craniana
alargada devido a expansédo do 0sso parietal e alongamento do 0sso occipital (sendo mais
evidente encC. aurita), e rosto mais curto devido a posi¢do mais anterior do 0sso nasal e
contracao do 0sso incisivo, seguida da retrusdo da arcada dentéria superior. Ja as espécies
do grupo jacchus ndo apresentam uma variacdo morfolégica uniforme, porém todas
exibem o rosto mais longo e caixa craniana mais comprir@idgeoffroyi € a espécie
gue apresenta a morfologia geral mais préxima da média, possuindo leves modificacdes:
rosto mais alongado e osso parietal mais expan@idkuhlii € a espécie que possui a
caixa craniana mais dorso-ventralmente achatada e 0sso incisivo mais expandido, levando
a uma maior protrusdo dentaria. Outra modificacdo compartilhadaCemieeicillata e
C. jacchus € uma contracao no 0sso parietal ligada a um alargamento do 0sso zigomatico.
Essas duas Ultimas espécies apresentam um alongamento mais evidente no 0sso nasal,

sendo que o que os difere é a caixa craniana levemente mais contr@idacimus.
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Callithrix au_r:ita

g o

Callithrix kuhlii Callithrix penicillata Callithrix jacchus
Figural2- Comparacéo do contorno médio de cada espécie (azul escuro) com nccor@dio geral (azul

claro). Os circulos representam 0s marcos anatdmicos e 0s nimeros emoverdiedtm a ordem da
digitalizacdo dos mesmos.
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Na vista ventral do cranio, também foi visivel distincdo morfolégica dos dois
grupos. No grupo aurita € encontrada uma caixa craniana expandida, contragdo no 0sso
maxilar e no 0sso incisivo o que leva uma contracdo em toda a arcada dentaria. Enquanto
C. aurita possui a caixa craniana mais alongadaflaviceps possui a mesma mais

alargada.

C. geoffroyi foi a espécie com morfologia mais proxima a da média geral,
apresentando um ligeiro estreitamento e expanséao lateral no osso temporal. A caixa
craniana deC. jacchus é uniformemente contraida, enquanto queCrpenicillata a
mesma é achatada caudalme@téwhlii apresenta uma contracao sutil da caixa craniana,
sendo levemente mais acentuada lateralmente, especialmente na regido do osso temporal.
Em todas as espécies do grupo jacchus sao encontradas expansdes no 0sso incisivo, o que
torna os dentes incisivos mais protrusos, poréntCejacchus, C. kuhlii e C. penicillata
esse aspecto é mais evidenciado. Outra caracteristica que difé€gacthus € o palato

mais alargado.

O mesmo padréo de diferenciacdo morfologica nos dois grupos se repete na vista
dorsal da mandibula. O grupo aurita apresenta os processos condilares dispostos mais

lateralmente enquanto que as espécies do grupo jacchus possuem 0S mesmos estreitos.

Entre todas as espéci€s,aurita é a que possui 0 maior espaco intermandibular,
além de um angulo mandibular mais obtuso, resultando em uma deformacéo do contorno
na regido basal da mandibula no sentido caudal-ventral. J& o angulo mandibular dos
espécimes analisados @eflaviceps se encontra muito proximo da média. Em ambas as
espécies, foi encontrado um encurtamento na regido da sinfise intermandibular,
resultando em incisivos mais retrusos. Em relacédo ao grupo jacchus, a arcada inferior de

C. jacchus, como visto na arcada superior, também é mais alargada.

A ordem crescente da obtusidade do angulo mandibular entre as espécies do grupo
jacchuse: C. kuhlii < C. geoffroyi < C. jacchus< C. penicillata. Todas as quatro espécies
possuem a regido da sinfise intermandibular mais alargada, resultando em uma posicéo
mais protrusa dos incisivos, caracteristica importante para o habito alimentar dessas

espécies. Send®sq a principal caracteristica da mandibula que diferencia as espécies.
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3.6. Andlise de Componentes Principais (PCA)

Os resultados dos PCAs nas trés vistas apresentam alta sobreposicao nas projecoes
entre as espécies. Os dois primeiros componentes principais (PCs) das vistas do cranio
englobam uma porcentagem pequena de variacao (vista cranio lateral, 24,84%; vista
cranio ventral, 30,18%), sendo maior na vista da mandibula (57,91%). As projecdes
individuais de outros PCs foram exploradas com o intuito de averiguar diferentes padroes,
porém esse se manteve. No apéndice 5 se encontram os graficos com os percentuais de

variancia em cada PC nas trés vistas.

O PCA da vista lateral do cranio (figura 13), apresenta uma leve separacao das
espécies no eixo do PC 2, que abrange 11,62% das variac6es na forma. Como é possivel
ver na outlines, nesse eixo as principais mudangas se concentram na forma da caixa
craniana. Quanto mais positivo o escore do PC2, mais comprimida é a caixa craniana e,
guanto menor, mais expandida. Isso € causado principalmente pela dilatagdo/contracéo
do osso parietal. Os espécimes do grupo aurita se concentram mais nos valores negativos
desse PC, enquanto que as espécies do grupo jacchus estdo espalhadas desde os valores
positivos aos negativos, sendo que nesse eixo, h4 projecdes individuais que extrapolam
aguelas do grupo aurita. Ja no eixo do PC 1, componente esse que engloba a maior
variacdo do formato com 13,22%, a sobreposicao é ainda maior, ndo sendo possivel fazer

uma separacao entre as espécies.
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Figural3- Projecdes individuais dos espécimes analisados no PCA sobre a meg¢sddes procrustes

da vista lateral do cranio. @stlines em azul escuro representam as deformagdes cranianas encontradas
nas extremidades dos eixos PC1 (abaixo) e PC2 (na esquerdajuiidnes em azul claro representaam
deformacgéo média. Os valores abaixo dos outlines indicam os extremos dassarasifiva e negativa

para cada PC.

No resultado do PCA da vista ventral do cranio (figura 14), a sobreposicao das
projecdes individuais das seis espécies é alta. As espécies do grupo jacchus se encontram
completamente sobrepostas, em ambos 0s eixos, indicando a grande similaridade entre si.
A Unica estruturacdo que se pode observar € uma concentracéo individuos do grupo aurita
nos valores extremos na diagonal PC1 x PC2, onde a caracterizagdo da morfologia
craniana € devida, sobretudo, a expansao do cranio como um todo, exceto na arcada
dentéria.
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Figural4- Gréfico dos escores do PC1 e PC2 da matriz de residuos procrussta gantral do cranio.
Osoutlines em azul escuro representam as deformacdes cranianas encontradas nas extremidades dos eixo
PC1 (abaixo) e PC2 (na esquerda), jautBnes em azul claro representam a deformagéo média. Os valores
abaixo dos outlines indicam os extremos das variacGes positiva e negativa pac. cada P

Na vista dorsal da mandibula (figura 15), a sobreposicao das projecdes individuais
nos dois eixos de maior variancia é total, ndo sendo possivel sequer visualizar uma ligeira
divisdo do género em dois ou mais grupos em nenhum dos eixos, embora a variancia
acumulada nos dois maiores PCs (33,07% no PC1 e 24,84% no PC2) seja muito maior do
gue as variancias calculadas para os primeiros principais componentes das vistas do
cranio. Entre osutliers presentes nessa analise 0s mais importantes sdo os encontrados
nas projecdes d€. penicillata, onde a maioria dosutliers se encontram nos escores
mais altos do PC2, muito acima da elipse de confiancga calculada para espécieCJa para
aurita praticamente toda a distribuicdo dos plots dos individuos se encontram dentro da

elipse.
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Figural5- Gréfico dos escores do PC1 e PC2 da matriz de residuos procaustta dorsal da mandibula.
Osoutlines em azul escuro representam as deformac¢des da mandibula encontradas nias@esrelos
eixos PC1 (abaixo) e PC2 (na esquerda), gutdies em azul claro representam a deformacao média. Os
valores abaixo dos outlines indicam os extremos das varia¢gdes positiva e negatiadp&@.

3.7. Analise de Variavel Canénica (CVA)

Como esperado, a separacao das espécies encontradas no CVA foi superior aquela
encontrada no PCA, ja que essa analise amplifica as diferencas entre 0os grupos, porém
em nenhuma vista houve uma discriminacdo completa entre as espécies. No entanto, o
resultado das medidas de distancia de Procrustes e de Mahalanobis apontam uma
separacao entre as espécies, sendo na maior parte das vezes sustentageavplar um
significativo. E necessario reforgar que as premissas foram negligenciadas, dessa forma

impossibilitando que os CVAs nao possuam uma verdade estatistica, todavia a
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estruturacdo dos dados, que sdo mais facilmente visualizados no CVA do que no PCA,

sao os motivos da apresentacao desse teste.

Assim como no PCA, na vista dorsal da mandibula (figura 18), a sobreposicao de
dados foi maior, dificultando, desse modo, a distincdo entre as espécies. Nas vistas do
cranio (figura 16 e 17), é possivel distinguir principalmente os grupos jacchus e aurita,

embora ainda haja uma grande sobreposicéo entre as espécies desses grupos.

Cranio lateral

Variavel Canénica 2 27,27%

Legenda
® C. aurita
C. flaviceps
@ C. geoffroyi
C. jacchus
® C. kuhlli
® C. penicillata

Cv1-6 Ccvi4

Figural6- Grafico dos escores das variaveis candnicas CV1 e CV2 da vista lateral do créitin€s

em azul escuro representam as deformagfes cranianas encontradas nas extreosidaises V1
(abaixo) e CV2 (na esquerda), jaaslines em azul claro representam a deformacao média. Os valores
abaixo dos outlines indicam os extremos das variacdes positiva e negativa p&d.cada

Na vista lateral do cranio (figura 16), € possivel observar uma distingdo entre os

grupos jacchus e aurita no eixo do CV 1, oBdaurita e C. flaviceps se concentram nos
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escores negativos. A variacdo no eixo CV1 expressa, sobretudo, a expansdo do 0sso
parietal acarretando o alongamento de toda caixa craniana, como também a presenca de
uma retracdo dos 0ssos nasal e incisivo, levando a um encolhimento do rosto e retrusao

da arcada dentéria (nos escores negativos).

A projecéo individual das espécies do grupo jacchus é bastante sobreposta. Os
espécimes d€. geoffroyi se encontram aproximadamente no eixo zero nos dois CVs. E
possivel observar uma ligeira separaca®.dehlli e C. geoffroyi em relagéo &. jacchus
eC. penicillatano CV1. Essa proximidade € corroborada pelas distancias de Mahalanobis

(quadro 9) e de Procrustes (quadro 10).

C. penicillata e C. jacchus sdo os mais proximos em ambas as distancias. J& os
mais distantes, segundo a distancia de Mahalanobis, sériamita e C. jacchus e em
relacdo a distancia de Procrust€spenicillata e C. aurita. Mesmo apresentando uma
distancia intermediaria nas duas analisesqurita e C. flaviceps apresentaram-valor
maior que 0,0001 para o teste de permutagéo sobre as distancias de Procrustes. Todas as
outras combinacoes de espécies apresentarapavabor significativo em ambas

distancias.

Quadro 9- Distancias de Mahalanobis entre as espéciespevabu para teste de permutacdo de 1000
réplicas. Resultado do CVA da vista lateral do créanio.

Distancia de Mahalanobis

C. aurita| C. flaviceps C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 3,8405
C. geoffroyi 4,2735 3,832
C. jacchus 5,4718 5,2666 2,8535
C. kuhlii 4,8792 4,7345 2,7439 2,7656
C. penicillata| 5,1585 5,0552 2,8627, 2,2991] 2,9077

Valor-p para teste de permutacdo de 1000 réplicas

C. aurita| C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps |<.0001
C. geoffroyi | <.0001 |<.0001
C.jacchus |[<.0001 |<.0001 <.0001
C. kuhlii <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001
C. penicillata] <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001 <.0001




Quadrol10- Distancias de Procrustes entre as espécies p-gaor para teste de permutacdo de 1000

réplicas. Resultado do CVA da vista lateral do cranio.
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Distancia de Procrustes

C. aurita | C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,0254
C. geoffroyi 0,029 0,0283
C. jacchus 0,0372 0,0351 0,0218
C. kuhlii 0,0382 0,035 0,0231 0,0166
C. penicillata| 0,0395 0,0373 0,0232 0,0164) 0,0199

Valor-p para teste de permutacao de 1000 réplicas

C. aurita | C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,0136
C. geoffroyi |<.0001 |<.0001
C.jacchus |[<.0001 |<.0001 <.0001
C. kuhlii <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001
C. penicillatal <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001 <.0001

O CVA da vista ventral o cranio (figura 17), também apresenta uma separacao
entre do grupos no CV1, na qual os individuos das espgacesita e C. flaviceps estédo
projetados no seu extremo negativo. Nesse segmento do eixo, a variacdo se baseia
basicamente na expansao do cranio como um todo com excec¢ao da arcada dentaria. Ainda
no CV1, é visivel a sobreposicao@egeoffroyi, C. kuhlii e C. jacchus, ja C. penicillata
se encontra nos maiores escores positivos. A caixa craniana dos espécimes plotados nessa
regido € comprimida e a regido o 0sso incisivo expandida, tornando a denticdo mais

protrusa.

No CV2 é possivel separar as espécies do grupo jacchusCepdpehus e C.
kuhlii, que ocupam a regido com 0s escores positivos mais al@sgeeffroyi e C.
penicillata, ocupando os escores intermediarios, enquanto que as espécies do grupo aurita
ocupam 0S escores mais negativos, juntamente com alguns individDogedeillata.
Assim como observado na vista later&, geoffroyi foi plotado nos escores

intermediarios em ambos CVs.

O resultado dp-valor em ambas as détcias mensuradas deram significativos.
Tanto na distancia de Mahalanobis (quadro 11), quanto para a distancia de Procrustes

(quadro 12), o par de espécies mais simila€féwhlli e C. jacchus. O mais distante para
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adistancia de Mahalanobis fGi jacchus e C. flaviceps, ja para a distancia de Procrustes

C. flaviceps e C. penicillata.

Cranio ventral

N
1

o
1

'
N
1

Variavel Canodnica 2 29,58%

A
°

6 T T T T T 1

Legenda
® C. aurita
C. flaviceps
¢ C. geoffroyi
C. jacchus
® C. kuhlli
¢ C. penicillata

Figural7- Grafico dos escores das variaveis canbnicas CV1 e CV2 da vista ventral doQ@séamwitines

em azul escuro representam as deformacdes cranianas encontradas nas extreosdeides €V1
(abaixo) e CV2 (na esquerda), jAaslines em azul claro representam a deformacdo média. Os valores
abaixo dos outlines indicam os extremos das varia¢des positiva e negativa pard.cada C



Quadroll- Distancias de Mahalanobis entre as espécies e seu p- valor para teste de permuf@tfio de 1

réplicas. Resultado do CVA da vista ventral do cranio.

Distancia de Mahalanobis

C. aurita | C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 4,6494
C. geoffroyi 4,6976 5,1782
C. jacchus 5,1364 6,0864 3,3825
C. kuhlii 4,9778 5,5136 2,7876 2,5188
C. penicillata| 5,3129 5,7512 3,1026 3,5774) 3,1668

Valor-p para teste de permutacao de 1000 réplicas

C. aurita | C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps |<.0001
C. geoffroyi |<.0001 |<.0001
C.jacchus |[<.0001 |<.0001 <.0001
C. kuhlii <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001
C. penicillatal <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
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Quadrol2- Distancias de Procrustes entre as espécies e seu p- valor para teste tEdemnieul000
réplicas. Resultado do CVA da vista ventral do créanio.

Distancia de Procrustes

C. aurita| C. flaviceps C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,0208
C. geoffroyi 0,028 0,0306
C. jacchus 0,0341 0,0346 0,0153
C. kuhlii 0,0318 0,0341 0,0141 0,012
C. penicillata| 0,0344 0,0373 0,0142 0,0186| 0,0176

Valor-p para teste de permutacdo de 1000 réplicas

C. aurita| C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps |<.0001
C. geoffroyi | <.0001 |<.0001
C.jacchus |<.0001 |<.0001 <.0001
C. kuhlii <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001
C. penicillata| <.0001 | <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

A sobreposi¢cdo encontrada na vista dorsal da mandibula (figura 18) € a mais
visivel entre os CVAs. As espécies que se concentram no eixo negativo do GQ¥1 sao
aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi e C. kuhlii. Ja no CV2, h4 uma separagéo entre 0s grupos,

sendo que o grupo aurita estao plotadas na extremidade positiva desse eixo.
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Mandibula dorsal

Variavel Canonica 2 27,84%

Cv2-4 .

Legenda
® C. aurita
C. flaviceps
* C. geoffroyi
C. jacchus
® C. kuhlli
® C. penicillata

CcV1-6 ' cVi 4

Figura 18- Grafico dos escores das variaveis canfnicas CV1 e CV2 da vista dorsal da laa@ibu
outlines em azul escuro representam as deformacgfes cranianas encontradas natadeseaios eixos
CV1 (abaixo) e CV2 (na esquerda), jamslines em azul claro representam a deformacdo média. Os
valores abaixo dos outlines indicam os extremos das varia¢gfes positiva e negatiadgp&d.

Essa sobreposicdo é vista no resultado da distancia de Procrustes (quadro 14),
onde cinco combinagfes de espécies apresentargoavalor ndo significativo, dentre
essas combinacfes, duas sdo encontradas nas espécies do grupo jacchus, €&ndo uma
geoffroyi e C. jacchus e a outraC. geoffroyi e C. kuhlii. A separacao entre as espécies do
grupo jacchus obteve umvalor significativo nas outras vistas. O par de espécies mais
proximo se repete em ambas distanci@skuhlii e C. geoffroyi. Ja o mais distante se
diferencia,C. kuhlii e C. aurita na distancia de Mahalanobis (quadro &8). jacchus e

C. flaviceps na distancia de Procrustes



Quadrol3- Distancias de Mahalanobis entre as espécies p-galor para teste de permutacédo de 1000

réplicas. Resultado do CVA da vista dorsal da mandibula.

Distancia de Mahalanobis

C. aurita | C. flavicepg C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 2,578
C. geoffroyi 3,1999 3,2723
C. jacchus 3,7126 4,4707 2,4227
C. kuhlii 3,4352 3,4315 1,2722 2,1476
C. penicillata| 3,4206 4,187 2,4057| 1,56551] 2,4393

Valor-p para teste de permutacdo de 1000 réplicas

C. aurita| C. flaviceps C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,001
C. geoffroyi | <.0001 |<.0001
C.jacchus |[<.0001 |<.0001 <.0001
C. kuhlii <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001
C. penicillata| <.0001 |<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
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Quadrol4- Distancias de Procrustes entre as espécies e seu p- valor para teste thgfemeul000
réplicas. Resultado do CVA da vista dorsal da mandibula.

Distancia de Procrustes

C. aurita| C. flaviceps C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,0183
C. geoffroyi 0,0349 0,0248
C. jacchus 0,0315 0,0272 0,0144
C. kuhlii 0,0387 0,0284 0,008 0,0172
C. penicillata| 0,0291] 0,0293 0,0215 0,0113 0,0257

Valor-p para teste de permutacao de 1000 réplicas

C. aurita| C. flaviceps C. geoffroyi| C. jacchus| C. kuhlii
C. flaviceps 0,1703
C. geoffroyi |<.0001 0,0036
C.jacchus |<.0001 0,0003 0,0003
C. kuhlii <.0001 |<.0001 0,0438| <.0001
C. penicillatal <.0001 |<.0001 <.0001 0,0011| <.0001

O resultado da validagédo cruzada par-a-par com as espécies em cada vista pode
ser visto ne quadros 15, 16 e 17. Nota-se uma alta porcentagem de espécimes que

obtiveram uma classificacdo correta. Na vista cranio lateral, 89,23% foram alocados
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corretamente, na vista ventral do cranio essa porcentagem é de 88,51%, ja na vista da

mandibula esse nimero é menor, de 87,22%.

Na vista lateral do cranio (quadro 15), o par de espécies que obtive a maior
porcentagem de espécimes alocados corretamente. fairita e C. flaviceps, com
95,24% e 100%, respectivamente. Qua@dflaviceps é comparado cor@@. geoffroyi,
essa porcentagem cai para menos de 55%, com apenas 6 dos 11 espé&tifresodps
analisadas alocadas corretamente, porém a porcentagemedéroyi se mantem acima
da média, com 91,36%. O par de espécies que possui a porcentagem maisChaixa é

jacchus e C. penicillata, com 80% para a primeira e 84,38% para a segunda espécie.

A porcentagem de atribuicdo correta na vista ventral do cranio (quadro 16) é um
pouco menor, nela em nenhum pareamento é visto 100% dos espécimes de uma espécie
alocada corretamente, e de modo contraditorio da vista lateral do €aaiojta e C.
flaviceps aqui se tornam o par de espécies que obtiveram a menor porcentagem,
apresentando 60,87% e 81,25% respectivamente, enquanto que o par de espécies que
apresentou maior porcentagemCéaurita e C. penicillata, com 95,65% e 98,62%

respectivamente.

Indo de acordo com os resultados bastante sobrepostos do PCA e CVA e menores
distancias de Procrustes e Mahalanobis, os resultados da validag&o cruzada da vista dorsal
da mandibula (quadro 17) apontaram uma menor porcentagem de alocacao correta. O par
de espécies que apresentou a menor porcentagem de alocacdo hrgetdféoyi e C.
kuhlii, com uma média de 65,86%, sendo a menor obtida nas trés vistas. O par de espécies
que apresentaram maior porcentagebnféaviceps e C. geoffroyi com 91,67% e 97,33%

respectivamente.



Quadrol5- Validacao cruzada par a par das espécies na vista lateral do cranio
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Créanio lateral
Verdade Alocado em: Verdade Alocado em: Verdade Alocado em:
Espécie .aurita | C. flaviceps | Total Espécie C. flaviceps | C. geoffroyi | Total Espécie C. geoffroyi C. kuhlii Total
C. aurita 20 1 21 C. flaviceps 6 5 11 C. geoffroyi 71 10 81
C. flaviceps 0 11 11 C. geoffroyi 7 74 81 C. kuhlii 12 95 107
Espécie .aurita | C. geoffroyi | Total Espécie C. flaviceps C. jacchus | Total Espécie C. geoffroyi | C. penicillata | Total
C. aurita 18 3 21 C. flaviceps 8 3 11 C. geoffroyi 68 13 81
C. geoffroyi 6 75 81 C. jacchus 4 51 55 C. penicillata 22 106 128
Espécie . aurita C.jacchus | Total Espécie C. flaviceps C. kuhlii Total Espécie C. jacchus C. kuhlii Total
C. aurita 20 1 21 C. flaviceps 10 1 11 C. jacchus 44 11 55
C. jacchus 2 53 55 C. kuhlii 3 104 107 C. kuhlii 13 94 107
Espécie . aurita C. kuhlii Total Espécie C. flaviceps | C. penicillata | Total Espécie C. jacchus | C. penicillata | Total
C. aurita 20 1 21 C. flaviceps 8 3 11 C. jacchus 44 11 55
C. kuhlii 2 105 107 | C. penicillata 5 123 128 | C. penicillata 20 108 128
Espécie .aurita | C. penicillata | Total Espécie C. geoffroyi C. jacchus | Total Espécie C. kuhlii C. penicillata | Total
C. aurita 20 1 21 C. geoffroyi 70 11 81 C. kuhlii 93 14 107
C. penicillata 3 125 128 C. jaccus 11 44 55 C. penicillata 17 111 128




Quadrol6- Validacao cruzada par a par das espécies na vista ventral do cranio
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Créanio ventral
Verdade Alocado em: Verdade Alocado em: Verdade Alocado em:
Espécie . aurita | C. flaviceps | Total Espécie C. flaviceps | C. geoffroyi | Total Espécie C. geoffroyi C. kuhlii Total
C. aurita 14 9 23 C. flaviceps 13 1 14 C. geoffroyi 70 16 86
C. flaviceps 3 13 16 C. geoffroyi 4 82 86 C. kuhlii 22 84 106
Espécie .aurita | C. geoffroyi | Total Espécie C. flaviceps | C.jacctus | Total Espécie C. geoffroyi | C. penicillata | Total
C. aurita 19 4 23 C. flaviceps 13 1 14 C. geoffroyi 73 13 86
C. geoffroyi 8 78 86 C. jacchus 7 54 61 C. penicillata 20 125 145
Espécie . aurita C.jacchus |Total Espécie C. flaviceps | C. kuhlii Total Espécie C. jacchus C. kuhlii Total
C. aurita 20 3 23 C. flaviceps 13 1 14 C. jacchus 47 14 61
C. jacchus 6 55 61 C. kuhlii 3 103 106 C. kuhlii 18 88 106
Espécie . aurita C. kuhlii Total Espécie C. flaviceps | C. penicillata| Total Espécie C. jacchus | C. penicillata | Total
C. aurita 22 1 23 C. flaviceps 13 1 14 C. jacchus 50 11 61
C. kuhlii 3 103 106 | C. penicillata 2 143 145 | C. penicillata 21 124 145
Espécie .aurita | C. penicillata | Total Espécie C. geoffroyi | C. jacchus | Total Espécie C. kuhlii C. penicillata | Total
C. aurita 22 1 23 C. geoffroyi 80 6 86 C. kuhlii 91 15 106
C. penicillata 2 143 145 C. jacchus 12 49 61 C. penicillata 21 124 145




Quadrol7- Validacdo cruzada par a par das espécies na vista dorsal da mandibula
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Mandibula dorsal
Verdade Alocado em: Verdade Alocado em: Verdade Alocado em:
Espécie C. aurita | C. flaviceps | Total Espécie C. flaviceps | C. geoffroyi | Total Espécie C. geoffroyi C. kuhlii Total
C. aurita 13 5 18 C. flaviceps 11 1 12 C. geoffroyi 50 25 75
C. flaviceps 4 8 12 C. geoffroyi 2 73 75 C. kuhlii 36 67 103
Espécie C.aurita | C. geoffroyi | Total Espécie C. flaviceps | C.jacchus | Total Espécie C. geoffroyi | C. penicillata | Total
C. aurita 15 3 18 C. flaviceps 11 1 12 C. geoffroyi 62 13 75
C. geoffroyi 12 63 75 C. jacchus 2 59 61 C. penicillata 17 113 130
Espécie C. aurita C. jacchus | Total Espécie C. flaviceps | C. kuhlii Total Espécie C. jacchus C. kuhlii Total
C. aurita 17 1 18 C. flaviceps 11 1 12 C. jacchus 51 10 61
C. jacchus 5 56 61 C. kuhlii 3 100 103 C. kuhlii 10 93 103
Espécie C. aurita C. kuhlii Total Espécie C. flaviceps | C. penicillata| Total Espécie C. jacchus | C. penicillata | Total
C. aurita 15 3 18 C. flaviceps 11 1 12 C. jacchus 45 16 61
C. kuhlii 4 99 103 | C. penicillata 5 125 130 | C. penicillata 24 106 130
Espécie C. aurita | C. penicillata | Total Espécie C. geoffroyi | C. jacchus | Total Espécie C. kuhlii C. penicillata | Total
C. aurita 16 2 18 C. geoffroyi 65 10 75 C. kuhlii 96 7 103
C. penicillata 8 122 130 C. jacchus 10 51 61 C. penicillata 14 116 130
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3.8. Método filogenético

3.8.1 Reconstrucdo dehapedo ancestral

Utilizando a filogenia de Garbino (2015), foi possivel reconstruir o formato
ancestral de cada linhagem @allithrix, nas diferentes vistg&iguras 19, 20 e 21). O
ramo interno anterior ao ancestral 2, representa o ancestral do género, no qual a grade néo
foi deformada. Os ramos internos 3 e 4 indicam os ancestrais dos grupos grupo aurita e

grupo jacchus, respectivamente.

As variacdes encontradas na transi¢cao do né 2 para o né 3 na vista lateral do cranio
(figura 19), sédo basicamente encurtamento do rosto e alargamento da caixa craniana, essas
carateristicas foram herdadas @oaurita e C. flaviceps. Porém, na comparacao dessas
duas espécies. flaviceps possui 0 0sso hasal mais comprimido e 0Sso incisivo mais

alargado qu€. aurita.

O ancestral do grupo jacchus, apresenta alongamento das estruturas do rosto e
compressdo na caixa craniada.kuhlii, primeiro né de divergéncia dentro do grupo
jacchus, apresenta uma compressao dorsoventral da caixa craniana, enquanto as estruturas
do rosto se mantiveram inalteradas em relacdo ao seu ancestral. As variacdes encontradas
no ancestral 5 (grupo irméo @& kuhlii) sdo sutis, como uma leve expansao da caixa
craniana, sendo gque. penicillata possui essa expansdo um pouco mais pronunciada.
Variacbes ainda menores sao encontradas no ancestral 6, sendo essas quase
imperceptiveis. Ja as variacbes@gacchus e C. geoffroyi, em relacdo ao ancestral 6,
sdo mais visiveis, onde jacchus apresenta o 0sso nasal mais alonga@ogeoffroyi a

caixa craniana mais alta.

Na vista ventral do cranio (figura 20), as variacdes encontradas nas linhagens do
grupo aurita e do grupo jacchus seguem o mesmo padrao ja apresentado anteriormente:
grupo aurita apresenta uma expansao da caixa craniana e retrusdo da arcada dentaria
superior e grupo jacchus o contrario. Quando se conipataita e C. flaviceps com seu
ancestralC. aurita possui a arcada mais alargad@.dlaviceps a caixa craniana mais

expandida.
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As mudancas visualizadas no ancestral do grupo jacchus (ancestral 4), séo
acentuadas el. kuhlii. Ja as variagBes presentes no ancestral 5, em relacdo ao ancestral
4, sdo muito pequenas, demonstrando a grande semelhanca no formato. Comparando-se
C. penicillata com seu ancestral direto, sdo observados um alongamento na arcada
dentaria e alargamento na regido do osso temporal. As variacdes presentes no ancestral 6
também sdo sutis, apresentando uma leve contragdo na regido do 0sso temporal.
Comparando-s€. geoffroyi e C. jacchus com seu ancestral direto, o Gltimo apresenta a

arcada dentaria mais alargada e formato do cranio mais estreito.

As variacdes sdo mais evidentes na vista dorsal da mandibula (figura 21). A
linhagem do grupo aurita apresenta maior espacgo intermandibular, processos condilares
dispostos mais lateralmente e encurtamento na regido da sinfise intermandibular. Na
comparacaoC. aurita possui menor angulo mandibular resultando em uma deformacéo
na regido do corpo mandibular no sentido caudal-venttafflaviceps possui o angulo
mandibular mais alongado. No ancestral 4, ha o estreitamento da regido intermandibular,
constricdo dos processos condilares, alongamento da regido da sinfise e alongamento do
angulo mandibular. A forma da mandibula @ekuhlii, comparada ao ancestral 4,
apresenta alargamento da arcada e alongamento do angulo mandibular. J& as alteracdes
encontradas no ancestral 5 se baseiam em um encurtamento no angulo mandibular, que é
mais evidente em seu descendente di@tpenicillata. O angulo mandibular volta a se
projetar mais posteriormente no ancestral 6, onde também se encontra a arcada levemente
mais larga, caracteristica essa que é enfatizada gaochus. Enquanto qué€. geoffroyi
apresenta um maior alongamento do angulo intermandibular em comparac&b com

jacchus.
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Callithrix penicillata

S Callithix jacchus

Figura19- Variagbes no fornta das espécies e seus ancestrais na vista lateral do cranio. Os numeros
representam os ancestrais. As grades de deformacdo, plotadas com os compressntam as
deformacBes médias dos grupos em relacdo ao ancestral. O ancestral dongéagroap apresenta

deformacgoes.
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Callithrix aurita

Figura20- Variagdes no fornta das espécies e seus ancestrais na vista ventral do cranio. Os nimeros
representam os ancestrais. As grades de deformacédo, plotadas com os cor@pressntam as
deformacBes médias dos grupos em relacdo ao ancestral. O ancestral g&n&rondo apresenta

deformacgoes.
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Callithrix aurita

3
Callithrix flaviceps
Callithrix kuhlli

2
Callithrix penicillata
4
" Callithix jacchus
6

Callithix geoffroyi

Figura21- Variagdes no fornta das espécies e seus ancestrais na vista dorsal da mandibula. Os nimeros
representam os ancestrais. As grades de deformacdo, plotadas com os com@prasentam as
deformagBes médias dos grupos em relagdo ao ancestral. O ancestral dongeagrnap apresenta
deformagoes.
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3.8.2. Sinal filogenético

Os testes de permutacdo contra a hipétese nula de que ndo ha sinal filogenético,
realizados utilizando o resultado do PCA, obtiveram-ea ores iguais a 0,0601 na vista
lateral do crénio, 0,0426 na vista ventral do cranio e 0,0755 na vista dorsal da mandibula.
Dessa forma, a vista lateral € a Gnica nao refutar a hipotese-{aon > 0,05). Embora
0 numero de espécies seja pequeno (n = 6), realizamos essa andlise para explorar ainda

mais os dados.

Nas trés vistas ficou evidente a separacao dos grupos jacchus e aurita. No PCA da
vista lateral do cranio (figura 22 a), essa separacao ocorreu tanto no PC 1, quanto no PC
2. A separacao no PC 1 se deu com a distribuicdo dos plots do grupo aurita nos escores
mais positivos, enquanto que as espécies do grupo jacchus foram plotadas nos escores
menores, sendo a espéCigacchus a mais proxima do grupo aurita. No PC 2 as espécies
do grupo jacchus ficaram plotadas nos escores mais altos, ja as espécies do grupo aurita,
nos menores, sendo nesse eRogeoffroyi a espécie que mais se aproximou do grupo

aurita.

No PCA da mandibula dorsal (figura 22 b), a separacéo se deu apenag,no PC
com o grupo aurita plotado nos escores menores. Sendo que nesse eixo as espécies do

grupo jacchus se encontram bastante proximas.

Novamente na vista ventral do cranio (figura 22 c), essa separacao se mostra em
ambos PCs, sendo mais evidente no PC 1, possuindo mais de 0,015 escores de distanci
entre a espécie do grupo aurita mais proxima do grupo jadChagrita) e a espécie do
grupo jacchus mais préxima do grupo aur@ajacchus). Tanto no PC 1, quanto no PC

2 0 grupo aurita se encontra concentrado nos escores mais altos.
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Figura22- Filomorfoespaco demonstrando a relacéo entre PC1 e PC2 nas vistasiqdatnah; (b)
mandibula dorsal e (c) cranio ventral. Tendo como base a filogenia de Gaflh). (@s pontos indica
a média de cada espécie
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3.9. Anédlise de agrupamentoCluster

Nas cinco analises de UPGMA utilizando distancias Euclidianas (figura 23), se
observa a incongruéncia nas relacbes entre as espécies, sendo constante apenas a

separacao nos grupos de Meneted. (2009).

A) Crénio lateral B) Crénio ventral
C. geoffroyi ——————— C. jacchus
C. jacchus " C kuhlii
C. penicillata ———————— C. penicillata
C. kuhlii L—— C. geoffroyi
C. flaviceps C. flaviceps
C. aurita C. aurita
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C) Mandibula dorsal D) Coordenadas das vistas do cranio
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C. flaviceps
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C. penicillata
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Figura 23- Agrupamentos fenéticos (UPGMA) utilizando distancias Euclidertess as seis espécies de

Callithrix. (A) créanio lateral, (B) cranio ventral, (C), mandibula dorsal, (D) matriza®coordenadas das
vistas lateral e ventral do cranio e (E) matriz com todas as coordenadas.
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4. DISCUSSAO

4.1. Distribuicdo das espécies

Segundo de Vivo (1991) e Rylands (2009) (ver figura 1), as espécies do género
possuem distribuicdo parapatrica, ou seja, sem sobreposicdo, apesar da presenca de
hibridos nas zonas de contato ja tivessem sido documentados. Mendes (1993; 1997)
observou populacdes hibridas @egeoffroyi e C. flaviceps. Ferrari e Mendes, (1991),
Coimbra-Filhoet al. (1993) e Cosenza e de Melo (1998), reportaram hibridGsaleita
e C. flaviceps. Coimbra-Filhoet al. (1993) e Passamamt al. (1997) encontraram

populacdes de hibridos entepenicillata e C. geoffroyi.

Observa-se diferencas na distribuicdo geogréfica das espécies quando sé&o
comparados o mapa de Rylands (2009) e o mapa obtido a partir de dados da IUCN, sendo
gue nesse ultimo, as distribuicdes sao quase sempre mais amplas: eGoaanhois e
C. geoffroyi apresentaram a mesma distribuicGokuhlii apresentou sua distribuicdo
mais abrangente em dire¢c&o do sul da Bahia e no extremo nordeste de Minas Gerais, onde
se encontra em simpatria c@ngeoffroyi. C. penicillata é outra espécie que é simpdric
aC. geoffroyi no nordeste de Minas Gerdis.penicillata além de apresentdistribuicédo
mais abrangente nessa regido, também apresentou expansdo no Sudeste desse estado,
onde sobrepde a distribuicdo @eaurita. Essa Ultima espécie expandiu sua distribuicao
ligeiramente no sudeste de Sao Paul&. J&aviceps apresentou um descolamento da sua
area de distribuicdo, se mostrando ausente na regido litoranea do Espirito Santo e
abrangendo mais territérios ao oeste de Minas Getaisaurita e C. flaviceps
compartilham uma pequena area de simpatria entre os estados de Minas Gerais, Espirito
Santo e Rio de Janeiro. Dessa forma as espécies que se encontram em simgatria sao
penicillata x C. geoffroyi, C. kuhlii x C. geoffroyi, C. aurita x C. penicillata e C. aurita x

C. flaviceps.
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4.2. Dimorfismo sexual

Em primatas, o estudo de dimorfismo sexual ja vem sendo estudado desde os anos
1960 e.g. Crook e Gartlan, 1966), sendo que fatores ecolégicos sédo colocados como a
principal causa para o dimorfismo (Crook e Gartlan, 1966; Crook, 1972; Eisehhkerg
1972; Clutton-Broclet al., 1977; Leutenegger e Kelly, 1977; Rails, 1977; Leutenegger,
1978 1982). Plavcan e van Schaik (1992; 1997), relacionaram o dimorfismo sexual no
canino as varias formas de competicdo intraespecifica, como competicdo por parceiras
sexuais entre 0s machos e competicdo por alimento. A diferenca do tamanho corporal
entre machos e fémeas també&rmlatado como outra forma de dimorfismo em primatas
(Rails, 1977; Leutenegger, 1978; 1982; Maiorana, 1982, Leutenegger e Cheverud 1982).
Leutenegger e Cheverud (1982), em seu estudo incluindo 70 espécies de primatas,
concluiram que espécies poligamicas apresentam maior frequéncia de dimorfismo sexual
guanto ao tamanho do que espécies monogamicasn Jaakithrix o sistema de
acasalamento é flexivel, tendo como o tipo mais relatado a monogamia (Ferrari e Lopes
Ferrari, 1989; Digby e Barreto, 1993), porém outros sistemas como poliginia, poliandria
cooperativa (Faria, 1985; Digby e Ferrari, 1994; Digby, 1995) também foram relatados.
Outros fatores como dieta, habito de vida e habitat também podem resultar em
dimorfismo sexual quanto ao tamanho (Leutenegger e Cheverud, 1982). J& para Ford
(1994), a organizagao social e, principalmente, o nivel de competicdo entre os machos,

parece estar extremamente associado ao dimorfismo observado nas espécies de primatas.

N&o detectamos dimorfismo sexual, tanto no formato, quanto no tamanho do
cranio e da mandibula e@allithrix. Os resultados do teste t para as analises com
tamanho do centréide apresentaram altos p-valores, indicando auséncia de significancia
estatistica, o que é visivel na ampla sobreposi¢éo dos individuos na proj€egidpl olss
das espécies (figuras 8 e 9). Com relacédo ao formato, um percentual grande de individuos
foi identificado de forma equivocada quanto ao sexo nas andlises de validacdo cruzada.
O mesmo padréo (isto €, falta de estruturacédo dos sexos quanto ao formato) pode ser visto
nas projecdes individuais dos PCAs, onde n&o € possivel visualizar uma separagéo de
machos e fémeas em nenhuma das vistas estudadas. Estudos anteriores ja haviam
indicado a auséncia de dimorfismo sexual nas espécteal litbrix (Hershkovitz, 1977;
de Vivo, 1991; Marroig e Cheverud, 2004; 2009). Utilizando medidas lineares do cranio,
Hershkovitz (1977) e de Vivo (1991) ndo conseguiram diferenciar machos de fémeas.

Mais recentemente, Marroig e Cheverud (20@909) também ndo encontraram
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dimorfismo, suas analises utilizaram sexo e interacdo de sexo com taxon, embora seja
preciso enfatizar que esse estudo nao in€uilaviceps. Nosso estudo foi o primeiro a

realizar um teste sobre o dimorfismo sexual de tamanho e formato utilizando todas as
espécies do género e aplicando morfometria geométrica com dados do cranio e
mandibula, provendo os resultados mais completos até o momento para suportar a

conclusao de qu@allithrix ndo apresenta dimorfismo sexual.

Uma possivel explicacdo para a auséncia de dimorfismo sex@al kthrix pode
ser associada a fatores ecoldgicos/alimentares. Nao ha registos na literatura dediferenca
alimentares entre 0os sexos, ambos escarificam arvores, desta forma, sofrendo uma grande
pressdo seletiva para esse mecanismo especifico de obtencdo de alimento. Associado a
potencial pressdo seletiva, pode se supor que hajam restricdes morfoldgicas devido a
biomecanica de escarificacdo, que parece ser a mesma em todas as espécies do género.
Outros fatores ja mencionados na literatura também parecem estar relacionados, como
prevaléncia por monogamia, havendo dessa forma uma menor competicao por parceiros
e tamanhos corporais similares entre 0s sexos, ja que sistema de acasalamento e tamanho
corporal foram associadas ao dimorfismo sexual em estudos antexigresiftenegger
e Cheverud, 1982; Ford, 1994).

4.3. Tamanho do cranio e mandibula

Os resultados apontam, assim como estudos anteriores que utilizaram a
morfologia do cranio deCallithrix, diferencas no tamanho entre as espécies. Natori
(1994), Marroig e Cheverud (2004)Garbino (2015), chegaram a conclusdo que as
menores espécies do género €apenicillata e C. jacchus. Natori (1994) eMarroig e
Cheverud (2004), indicaram q@ kuhlii, C. geoffroyi e C. aurita sdo as espécies com

maior tamanho de cranio e Natori (1994) classifiCofiaviceps como tamanho médio.

O resultado das trés vistas (duas do cranio e uma da mandibula) foram similares,
resultando na seguinte sequéncia de tamadhacchus < C. penicillata < C. kuhlii <
C. geoffroyi < C. aurita< C. flaviceps. Assim, nossos resultados estdo de acordo com a
literatura, exceto em relacacaflaviceps, que foi classificado como tamanho médio por
Natori (1994) e € a maior espécie segundo nossos resultados. Ressalta-se que a

amostragem de&. flaviceps no presente estudo € maior que a utilizada em estudos
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morfologicos anteriores (de Vivo, 1991, n=3; Natori, 1994, n=3; Garbino, 2015; n=6),
sendo 11 na vista lateral do cranio, 14 na vista ventral e 12 na vista dorsal da mandibula.
Outro resultado que pdde ser observado, foi a separagéo nos grupos propostos por Mendes
et al. (2009), com as espécies do grupo aurita possuindo os maiores tamanhos e as
espécies do grupo jacchus os menores. Desta forma, assim como Bteahd€2009),

que considerou o padrédo Unico da vocalizagdo encontrado nas espécies do grupo aurita
como devido a um componente filogenético, € provavel que haja também algum
componente filogenético que explica o tamanho do cranio e da mandibula, ja que a
divergéncia do género nesses dois clados se mostrou consistente em todas as analises,

incluindo a do tamanho.

4.4. Grupos de Mendeet al. (2009)

Mendeset al. (2009), em seu estudo baseado nas vocaliza¢gfes das seis espécies,
formalizaram a separacao do gén@éatlithrix em dois grupos, os nomeando como: grupo
aurita, composto pdt. aurita e C. flaviceps, e grupo jacchus, composto pGrjacchus,

C. penicillata, C. geoffroyi e C. kuhlii. Nos diversos tipos de andlise aqui realizados, essa
separacdo se mantem constante. A visualizacdo das morfologias entre as médias de cada
espécie em comparacdo com a média geral, nos da uma visao objetiva de quais e como as
estruturas entre as espécies se modificam em cada grupo. Esses dados também séo
corroborados pelos filomorfoespacos no PCA, onde é possivel ver uma inconsisténcia no
relacionamento entre as espécies do grupo jacchus, mas sempre é muito evidente a

separagdo entre 0S grupos.

C. aurita ja havia sido descrito como a espécie portadora de estruturas cranianas
mais robustas do género, como também a de maior tamanho total por Marroig e Cheverud
(2004), mesmo esse estudo ndo contempl@ntlaviceps, C. aurita se mostrou separado
do restante das espécies na andlise de agrupamento (figura 24). O trabalho de Natori
(1994), embora tenha chegado a conclusa&qiliaviceps possuia um tamanho de cranio
menor queC. aurita, afirmou que essas duas espécies compartilhavam mais semelhancas
entre si do que entre qualquer outra espécie do género. Ambos estudos ndo discutem
possiveis motivos para essa diversidade entre as estruturas nos dois clados. No presente
trabalho, € visivel que as espécies do grupo aurita englobam modifica¢cées no cranio como

aumento da caixa craniana e retrusdo da arcada dentaria superior, na mandibula também
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apresentam a retrusdo da arcada, enquanto que as espécies do grupo jacchus possuem a
caixa craniana mais comprimida e arcadas superiores e inferiores mais protrusas. Essa
diferenca certamente afeta o modo de alimentagcdo dessas espécies, tornando a

escarificacdo do grupo jacchus mais eficiente.

4.5. AdaptacoOes para escarificagéo

As caracteristicas referentes as adaptacdes para escarificacdo, sugeridas por
Forsythe e Ford (2011) em seu estudo comparativo entre a anatomia de primatas
gomivoros e ndo gomivoros, sao: processo corondide curto, basicranio anterior alongado
e palatino mais estreito. Uma possivel explicacdo para 0 encurtamento no processo
corondide, segundo esses autores, é o aumento da producéo de forca de algumas regides
da mandibula, pois parece estar ligado a uma posi¢cao mais anterior do musculo temporal,
esse deslocamento leva um aumento de eficiéncia na producdo de forca na denticao
anterior (Spencer e Demes, 1993). J4 de acordo com Ravosa (1990), esse encurtamento
facilita a abertura da boca de mamiferos, especialmente se associada com um aumento no
comprimento das fibras musculares mastigatorias. Taglat. (2009), chegaram a
conclusao de que calitriquideos gomivoros possuem fibras musculares mastigatérias mais
compridas que ndo gomivoros, enquadra@ddiithrix a esse modelo biomecéanico
proposto por Ravosa (1990). No presente estudo, o processo corondide nao foi incluido

pelo alto nimero de dados ausentes nessa regiao.

O alongamento do basicranio causa principalmente um deslocamento mais
anterior dos incisivos (Forsythe e Ford, 2011). Esse deslocamento acarreta um
posicionamento mais anterior da sinfise mandibular, sendo favoravel para biomecéanica
de escarificacdo, jA que torna o0s incisivos, tanto superiores quanto inferiores mais
protrusos. Porém, esses deslocamentos também podem proporcionar uma dificuldade na
abertura total da mandibula devido a relagéo entre os musculos cervicais e a extremidade
inferior do corpo mandibular (Forsythe e Ford, 2011). Para contornar essa limitacao
morfofuncional, os saguis posicionam o0 pesco¢o em uma postura mais estendida, o que
permite a abertura maxima da mandibula durante a escarificacdo (Mehgard001).

Essa hipotese foi comprovada por Vinyar@dl. (2006), onde constataram que tanto no
campo, quanto em experimentos laboratoriais, os sa@uigdchus) fazem aberturas

durante a perfuragdo dos troncos que se aproximam da capacidade de abertura méaxima
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estrutural da mandibula, através da facilitacdo promovida pelo posicionamento do
pescoco. Aqui, os resultados vdo ao encontro esses estudos, encontramos um
alongamento do basicranio nas espécies do grupo jacchus, principalméht@aeanus

e C. penicillata, as espécies que mais escarificam. Ja as espécies que menos escarificam,

C. aurita e C. flaviceps, do grupo aurita, apresentam essa regiao mais comprimida.

Forsythe e Ford (2011), identificaram que o estreitamento do palato € o caractere
que melhor diferencia os grupos gomivoros e ndo gomivoros. Esse estreitamento &
causado, principalmente, pelo posicionamento mais mediano e vertical dos dentes caninos
em gomivoros, em relacdo aos caninos dos ndo gomivoros. Essa relacdo também foi
encontrada por Aguiar e Lacher (2009) e Rosenberger (2010). Forsythe e Ford (2011),
sugeriram que essa modificacdo auxiliaria na ancoragem durante a escarificacao, através
de uma transferéncia de forca mais direta, porém alertaram sobre a necessidade de mais
estudos sobre esse mecanismo. Aqui, esse estreitamento do palato néo foi visto de forma
linear das espécies mais, para as menos gomivoras, enQuaetocillata apresenta
palato estreito, especialmente na regidao do canino, assim como visto por Forsythe e Ford
(2011), as outras espécies apresentam essa regido proxima a média do género ou até
mesmo expandida, e de forma contraditofa, jacchus apresenta o palato mais

expandido, até mais do que as espécies do grupo aurita.

A relacdo do clad€. jacchus + C. penicillata (espécies que mais se alimentam
de exsudatos), encontrada em alguns estudos anteriores (Natori 1986; 1994; Buckner,
2015) (figura 24), foi vista nos clusters individuais das vistas cranio lateral e mandibula.
Além do tamanho reduzido, Marroig e Cheverud (2004), encontraram outras
caracteristicas em comum erfrgenicillata e C. jacchus, como: encurtamento da regido
da arcada dentaria que engloba os dentes pré-molares e molares e das suturas
zigomaticomaxilares, encurtamento entre o ponto mais posterior do alvéolo do segundo
molar e o ponto da sutura frontozigomatico mais proximo a Orbita, como também entre o
encontro da sutura frontal, zigomatica e parietal e o ponto inferior da sutura
temporozigomatica. Os autores associaram essas modificacdes a maior depeadéncia d
gomivoria quando comparado com as outras espécies do género. Porém, no presente
trabalho, nds encontramos caracteristicas morfoldgicas distintas para essas duas espécies:
uma caixa craniana mais comprimida, expansdes no 0sso incisivo, o que torna os dentes

incisivos mais protrusos e alongamento do osso nasal, deixando também o rosto de modo
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geral mais longo. Em relagdo a mandibula, possuem estreitamento da regido
intermandibular, estreitamento do posicionamento dos processos condilares
(consequéncia das partes correspondentes do cranio serem contraidas) e alongamento da
regido da sinfise mandibular (podendo levar a uma protrusdo dos incisivos inferiores).
Dentre essas modificacdes, a expansao do 0sso incisivo e alongamento da sinfise
mandibular tem relacdo direta com a escarificacdo, uma vez que deixa os dentes incisivos
mais protrusos. Enquanto que as espécies do grupo aurita apresentam essas regides mai

contraidas.

4.6. Similaridades morfologicas entre as espécies

Mesmo apresentando diferencas na morfologia, tanto do cranio, quanto da
mandibula, a grande similaridade entre as espécies se mostra constante nas andlises nas
diferentes vistas, sendo bastante evidente no PCA. Além disso, nao foi possivel detectar
um padrao claro nas projecdes individuais das espécies do grupo jacchus, seja essa no
PCA ou CVA, assim como nadusters. Resultado semelhante também foi encontrado
nas filogenias moleculares (Tagliagb al., 1997; Roosmalen e Roosmalen, 2002;
Schneideret al., 2012; Malukiewiczet al., 2014), onde as espécies do grupo jacchus
formam politomias. Os autores Schneideral. (2012), Malukiewiczet al., (2014),
inferiram essas topologias a eventos de hibridizag&do natural durante o curso da historia
evolutiva desse grupo. O que é evidente, tanto nos nossos resultados, como nas filogenias
propostas (figura 24), é o reconhecimento dos grupos propostos por Meaddgx)09),

jacchus e aurita.

Essa distincdo em dois grupos parece estar ligada também ao habito alimentar
dessas espécies. A escarificacdo, e consequente, gomivoria tem uma grande importancia
para estas espécies, o que explica a grande quantidade de tempo destinado a essa atividade
(Fonseca e Lancher, 1984). Porém, para a obtengcdo de exsudatos, se fazem necessarias
além de modificacbes morfologicas, alteracdes comportamentais, como area percorrida
diariamente, area territorial e até mesmo o nimero de integrantes &aigrl982;

Rylands, 1984; Ferrari e Ferrari 1989; Garber, 1992; Rylands e de Faria, 1993; Harrison
e Tardif, 1994; Kinzey, 1997).

Segundo Klingenberg (2008) e Zelditagh al. (2008), organismos podem

apresentar similaridades morfogenéticas por compartilharem um mesmo caminho
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evolucionario, ou por estarem sujeitos as mesmas pressdes externas. Dessa forma,
plausivel atribuirmos as similaridades morfolégicas observadas acomstraint
morfolégico, resultante da grande especializacdo necesséria para a realizacdo da
escarificacdoA auséncia de dimorfismo sexu@lum aspecto que contribui para a
similaridade. Outra caracteristica é a diminuicdo da competicao por alimento causada pela
gomivoria, uma vez que competicdo é uma das causas de favorecimento de mudancas

morfoldgicas/comportamentais (Ford, 1994).

4.7.C. aurita x C. flaviceps

Hershkovitz (1977), foi o primeiro a destacar a similaridade éhtegrita e C.
flaviceps, relatando que o segundo seria uma forma mais cla@a arita, e ndo uma
espécie plena. Coimbra-Filho (1986 a, b; 1993), por sua vez, considerou form&mente
flaviceps uma subespécie de. aurita. Por se tratar de uma espécie ameacgada, com
poucos exemplares em cole¢des cientificas, 0 nUmero de estudos que G dlagiceps
€ reduzido, ou, quando incluem, s&o utilizados poucos espéeimésatori, 1986; 1994;

Pires, 1990; Garbino, 2015). Portanto, um numero reduzido de estudos comparativos
entre as duas espécies fora publicado. O presente estudo inclui a maior amostfagem de
flaviceps jamais incluida em um estudo sobre a morfologia crania@aldi¢hrix, com

de 14 individuos, 8 a mais do que Garbino (2015), o trabalho com maior amostragem para

esta espécie publicado.

Embora um agrupamento formado por essas duas espécies tenha se mostrado
consistente em todas as analises realizadas e quase sempre sobrepostos nos CVAs, sao
visiveis as diferencas morfolégicas do cranio e mandibula das duas espécies. Na vista
lateral, é possivel observar q@e aurita possui maior expansdo do 0sso parietal e
alongamento do osso occipitalCeflaviceps possui nasal mais comprimido e incisivos
mais alargados. Na vista ventral, também é possivel observar esse alongamento da caixa
craniana encC. aurita, ja C. flaviceps apresenta a mesma mais larga. Na mandiBula,
aurita apresenta o maior espaco intermandibular, além de um angulo mandibular mais

agudo entre todas as espécies.

O habitat, a coloragéo e a vocalizacdo sao aspectos que também diferenciam essas

duas espécies. Apesar de ocame em areas formadas com o mesmo tipo florestal
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(floresta ombréfila densa e semidecidua), ocupam altitudes diferente<.caumita

habitando desde o nivel do mar até o limite altitudinal de ocorréncia de florestas nas serras
da Mantiqueira de dos Orgaos, enquaitfiaviceps vive em altitudes superiores a 400

metros (de Vivo 1991). J& em relacdo a coloracdo e pelagem, ambas as espécies
apresentam o mesmo padréo de coloracdo na face com a pigmentacao da testa, bochechas
e queixo branco-amarelados, sendo os tufos auriculares também sdo amarelados (de Vivo,
1991), j&C. aurita possui os lados da cabeca densamente peludos e pretos enquanto que
C. flaviceps apresenta a lateral da face amarelada. De modo complementar, Mendes

(2009) conseguiu separ@r flaviceps deC. aurita a partir da vocalizacdo das mesmas.

Dessa forma, apesar da grande sobreposicao vista tanto do PCA, quanto no CVA,
as grandes distancias de Mahalanobis nas trés vistas, 0 resultado negativo do teste
permutacdo contra a hipotese nula de que ndo ha sinal filogenético para duas das trés
vistas, a superior similaridade entre os espéciés darita e C. flaviceps provenientes
de regides diferentes em relacdo as similaridades vistas entre essas espécies, as diferencas
no habitat, coloracéo e vocalizagéo e principalmente as diferencas morfologicas vista no
cranio e mandibula dessas espécies nos levam a concluir que sédo espécies plenas. Como
ja foi relatado diversas vezes na literatura (figura 24), todas as analises de agrupamento
aqui realizadas também apresentaram a dicotomi@adlithrix, proposta por Mendes
(2009), conC. aurita e C. flaviceps compartilhando um ancestral comum.

A manutencdo de uma ecologia, e principalmente uma dieta especializada
compartilhada por essas espécies, torna essas espécies semelhantes e a dieta/ecologia
restringe as variagcdes morfologicas. Ambas as espécies possuem coatdesnfs)
grandes em termos morfo-funcionais herdados do ancestral direto e, mesmo assim,

apresentam diferencas morfol6gicas claramente identificaveis.
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DNA mitocondrial (905pb);

C. aurita

C. geoffroyi

C. kuhlii

C. penicillata

(. jacchus

F) Buckner et. al., (2015)- Quatro genes mitocondriais e
seis genes nucleares

Figura24- Topologia de estudos anteriores com o gé@atbithrix
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5. CONCLUSOES

e Os pares de espéci€s penicillata x C. geoffroyi, C. kuhlii x C. geoffroyi, C.
aurita x C. penicillata e C. aurita x C. flaviceps compartilham regides de

simpatria

e Nao ha dimorfismo sexual no tamanho e no formato do cranio e da mandibula em

nenhuma espécie do géné&allithrix.

e Embora sutis, o tamanho do cranio e da mandibula entre as espécies apresenta
diferencas e seguem a sequéncia crescente de tam@nhacchus < C.

penicillata < C. kuhlii < C. geoffroyi < C. aurita< C. flaviceps.

e A separacdo do género nos dois grupos proposto por Mendeg2009) foi
corroborada em todas as analises. Em relacdo ao tamanho, as espécies do grupo
aurita sdo maiores que as espécies do grupo jacchus. Tanto os PCAs, mas
principalmente nos CVAs, a estruturacdo predominante segrega os dois grupos.
As espécies do grupo aurita possuem caixa craniana alargada devida a expansao
do osso parietal e alongamento do osso occipital e rosto mais curto devido a
posi¢do mais anterior do 0sso nasal e contragdo do 0sso incisivo, além da retrusao
da arcada dentaria superior. As espécies do grupo jacchus exibem o rosto mais
longo, caixa craniana mais comprimida e protusédo dentaria. Na mandibula o grupo
aurita apresenta processos condilares dispostos mais lateralmente enquanto que
nas espécies do grupo jacchus essa estrutura se mostra mais estreita. Essas
caracteristicas encontradas nas espécies do grupo jacchus vao de acordo com as

modificacdes morfoldgicas necessarias para escarificacdo mais eficiente.

¢ A similaridade morfolégica entre as espécies € causada principalmente a um
constraint morfolégico resultante da grande especializacdo necessaria para a

escarificagao.
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APENDICE | - Quadro com a descri¢do dos exemplares fotografados.

Ne° de

Colecdo| Espécie tombo Localidade |Estado|Sexo| Latitude Longitude
MNRJ C. aurita 1354 | Além Paraiba] MG F | 21°53'0.37"S| 42°41'54.55"C
MNRJ C. aurita 1355 | Além Paraiba] MG M | 21°53'0.37"S| 42°41'54.55"C
MNRJ C. aurita 2231 Teresopolis RJ F |22°25'15.42"9 42°57'48.80"C
MNRJ C. aurita 2603 | Volta Grande| MG F |21°46'12.05"9 42°32'22.06"C
MNRJ C. aurita 2817 | Belmiro Braga] MG - | 21°56'56.64"9 43°24'54.57"C
MNRJ C. aurita 2818 Itatiaia RJ - |22°29'51.45"9 44°33'51.37"C
MNRJ C. aurita 2819 Itatiaia RJ - |22°29'51.45"9 44°33'51.37"C
MNRJ C. aurita 2823 Trés Rios RJ - 22°7'1.09"S|43°12'31.97"C
MNRJ C. aurita 2828 Itatiaia RJ M |22°29'51.45"9 44°33'51.37"C
MNRJ C. aurita 6101 Paraty RJ M |23°12'55.04"9 44°42'50.60"C
MNRJ C. aurita 7234 Teresopolis RJ F |22°25'15.42"9 42°57'48.80"C
MNRJ C. aurita 7235 Teresépolis RJ F |22°25'15.42"9 42°57'48.80"C
MNRJ C. aurita 7236 Teresopolis RJ F |22°25'15.42"9 42°57'48.80"C
MNRJ C. aurita 7237 Teresépolis RJ F |22°25'15.42"9 42°57'48.80"C
MNRJ C. aurita 23737 Rio Novo MG F |21°27'55.83"9 43°7'1.99"0
MNRJ C. aurita 23739 Rio Novo MG M |21°27'55.83"§ 43° 7'1.99"0
MNRJ C. aurita 23740 Rio Novo MG F [21°27'55.83"9 43° 7'1.99"0
MNRJ | C.aurita | 23741 A”gre"’}sdos RJ | F |23°032.14"S 44°19'9.92'0
MNRJ C. aurita 77420 Paraty RJ - | 23°12'55.04"9 44°42'50.60"C

MzZUSP| C.aurita 1866 Ubatuba SP - 123°25'59.20"9 45° 4'41.41"0O

MZUSP| C. aurita 1868 Ubatuba SP M [23°25'59.20"9 45° 4'41.41"0

MZUSP| C.aurita 2804 Macaé RJ F |22°2229.06"9 41°46'36.50"C

MZUSP| C.aurita 2804 Macaé RJ F |22°22'29.06"9 41°46'36.50"C

MZUSP| C.aurita 2805 Macaé RJ - 122°22'29.06"9 41°46'36.50"C
MBML | C.flaviceps 242 Santa Teresay ES F | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C.flaviceps 254 Santa Teresg ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C.flaviceps 355 Santa Teresay ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"O
MBML | C.flaviceps 382 Santa Teresg ES F | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C.flaviceps 1834 Santa Teresa ES F | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C.flaviceps 1967 Santa Teresg ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C.flaviceps 2482 Santa Teresg ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MNRJ | C.flaviceps 5875 Santa Terezaj] ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"O
MNRJ | C. flaviceps M12 Itarana ES M ]19°52'32.25"9 40°52'32.08"C
MNRJ | C.flaviceps M17 Itarana ES F ]19°52'32.25"9 40°52'32.08"C
MNRJ | C. flaviceps M19 Itarana ES M ]19°52'32.25"9 40°52'32.08"C
MNRJ | C.flaviceps M31 Itarana ES M |19°52'32.25"§ 40°52'32.08"C
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MNRJ | C. flaviceps M32 Itarana ES F |19°52'32.25"94 40°52'32.08"C
MZUFV | C. flaviceps 4280 Manhumirim | MG M | 20°21'2.46"S| 41°57'33.21"C
MBML | C. geoffroyi 135 Vitoria ES - | 20°18'5.91"S| 40°18'7.81"0
MBML | C. geoffroyi 354 Aracruz ES - 119°49'11.70"9 40°16'28.83"C
MBML | C. geoffroyi 369 Santa Teresg ES F | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C. geoffroyi 1769 Aracruz ES M [19°49'11.70"§ 40°16'28.83"C
MBML | C. geoffroyi 1815 Aracruz ES F |19°49'11.70"9 40°16'28.83"C
MBML | C. geoffroyi 219 Santa Teresa ES 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C. geoffroyi 1997 Santa Teresg ES F | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MBML | C. geoffroyi Santa Teresg ES M | 19°56'3.28"S| 40°36'4.03"0
MNRJ | C. geoffroyi 2830 - ES F - -
MNRJ | C. geoffroyi 2831 - ES M - -
MNRJ | C. geoffroyi 3915 Vila Velha ES F 120°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3918 Vila Velha ES M ]20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3919 Vila Velha ES M |20°21'44.63"3 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3920 Vila Velha ES F 120°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3921 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3922 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3923 Vila Velha ES M ]20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3958 Vila Velha ES M |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3959 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3960 Vila Velha ES M ]20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3962 Vila Velha ES F 120°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3968 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3969 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3970 Vila Velha ES M ]20°21'44.63"S 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3971 Vila Velha ES F 120°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3978 Vila Velha ES M |20°21'44.63"3 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 3979 Vila Velha ES M [20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 5516 Ibiragu ES F |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5518 Ibiragu ES M ]19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5519 Ibiracu ES M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5525 Vila Velha ES F |20°21'44.63"9 40°17'58.85"C
MNRJ | C. geoffroyi 5527 Ibiragu ES F |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5529 Colatina ES F 119°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MNRJ | C. geoffroyi 5531 Ibiragu ES M ]19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5532 Colatina ES M |19°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MNRJ | C. geoffroyi 5534 Ibiragu ES M ]19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5538 Ibiracu ES M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5540 Ibiracu ES F |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5542 Ibiragu ES M ]19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5547 Ibiracu ES - 119°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5548 Ibiragu ES F |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 5549 Colatina ES F 119°31'59.02"9 40°39'50.45"C
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MNRJ | C.geoffroyi | 5552 Ibiragu ES | F |19°49'55.47"9 40°21'55.59"
MNRJ | C.geoffroyi | 5563 Ibiragu ES | M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 5569 Ibiracu ES | M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 5571 Ibiracu ES | M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 5574 Ibiragu ES | M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 5629 Vitoria ES | M | 20°185.91"S| 40°18'7.81"0
MNRJ | C.geoffroyi | 5869 Ibiragu ES | - [19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 13481 fﬂozﬂget'fj‘r‘]’tr%o MG | M | 19°2%8.07"S|43°25'32.01"Q
MNRJ | C.geoffroyi | 13482 cli/loar;gellj(;:notr((j)o MG | F | 19°2%8.07"S|43°25'32.01"Q
MNRJ | C.geoffroyi | 13483 (liﬂoarlge['f:notr%o MG | M | 19°2%8.07"S|43°25'32.01"Q
MNRJ | C.geoffroyi | 23756 fﬂoar;ge['fe"":tr%o MG | M | 19°2%8.07"S|43°25'32.01"Q
MNRJ | C.geoffroyi | 23757 | Tedfilo Otoni| MG | M | 17°52'6.35"S|41°30'31.20"0
MNRJ | C.geoffroyi | 23760 Sg‘goDﬁg'tgg"f ES | M |19°845.55"S 40°37'22.84"C
MNRJ | C.geoffroyi | 23761 Ibiragu ES | M [19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C. geoffroyi 23762 Linhares ES M [19°23'59.23"§ 40° 4'6.93"0
MNRJ | C.geoffroyi | 23763 Linhares ES | F [19°2359.23" 40° 4'6.93"0
MNRJ | C. geoffroyi 23764 Linhares ES M [19°23'59.23"§ 40° 4'6.93"0
MNRJ | C.geoffroyi | 23767 Linhares ES | M [19°2359.23"9 40° 4'6.93"0
MNRJ | C.geoffroyi | 23768 Linhares ES | M [19°2359.23"9 40° 4'6.93"0
MNRJ | C. geoffroyi 23769 Linhares ES F ]19°23'59.23"9 40° 4'6.93"0
MNRJ | C.geoffroyi | 23770 Ibiragu ES | M |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 28846 Ibiragu ES | - |19°49'55.47"9 40°21'55.59"C
MNRJ | C.geoffroyi | 28847 | VilaVelha | ES | - |20°21'44.63'd40°17'58.85"0
MNRJ | C. geoffroyi 28851 Linhares ES M [19°23'59.23"§ 40° 4'6.93"0
MNRJ | C. geoffroyi 28852 Linhares ES M [19°23'59.23"§ 40° 4'6.93"0
MNRJ | C.geoffroyi | 28854 | Linhares ES | F [19°2359.23"9 40° 4'6.93"0
MNRJ | C. geoffroyi 46931 - BA F - -
MNRJ | C.geoffroyi | 46933 | Monte Pascod BA | F | 16°450.35"S|39°31'59.95"C
MNRJ | C.geoffroyi | 50813 SagoDﬁg:'t’;gos ES | - |19°845.55"S 40°37'22.84"Q
MNRJ | C.geoffroyi | 50814 | Linhares ES | - [19°2359.23' 40° 4'6.93"'0
MNRJ | C. geoffroyi 74389 | Monte Pascoa BA - 16°45'0.35"S| 39°31'59.95"C
MZUFV | C. geoffroyi 1963 | Tedfilo Otoni | MG M - -
MZUSP| C.geoffroyi | 2228 Colatina ES | F [19°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MZUSP| C.geoffroyi | 2231 Colatina ES | M [19°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MZUSP| C.geoffroyi | 2232 Colatina ES | M [19°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MZUSP| C.geoffroyi | 2234 Colatina ES | M |19°31'59.02"9 40°39'50.45"C
MZUSP | C. geoffroyi 2390 Rio doce ES M - -
MZUSP | C. geoffroyi 2392 Rio doce ES F - -
MZUSP | C. geoffroyi 2394 Rio doce ES F - -
MZUSP | C. geoffroyi 2395 Rio doce ES M - -




94

MZUSP | C. geoffroyi 2397 Rio doce ES - -

MZUSP| C.geoffroyi | 5923 Ci/"a:{ggg"’;ggr MG 18°51'39.54"9 41°56'55.15"Q
MZUSP| C.geoffroyi | 5924 G\/"Jggﬁggr MG | F |18°51'39.54"441°56'55.15"C
MZUSP | C. geoffroyi 5926 Ipatinga MG M | 19°28'47.05"3 42°31'36.27"C
MZUSP| C. geoffroyi 5927 Ipatinga MG M | 19°28'47.05"9 42°31'36.27"C
MZUSP | C. geoffroyi 7881 Machacalis MG M | 17° 4'41.27"S 40°43'2.94"0
MNRJ C. jacchus 1507 Crato CE F | 7°13'39.87"S| 39°24'41.47"C
MNRJ C. jacchus 3932 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ | C.jacchus 3936 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 3937 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 3944 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ | C.jacchus 3945 Pacoti CE - | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 3947 Pacoti CE - 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ | C.jacchus 3949 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 3952 Pacoti CE - 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 3953 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ | C.jacchus 3956 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5521 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5535 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5536 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5543 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5573 Pacoti CE M | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 5577 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 17274 Triunfo PE M | 7°50'44.45"S| 38° 2'31.16"0
MNRJ C. jacchus 17275 | Princesa lsabg PB M 7°44'6.73"S | 37°59'39.80"C
MNRJ | C.jacchus 17280 - BA M - -

MNRJ C. jacchus 23772 Pacoti CE F | 4°13'31.79"S| 38°54'52.74"C
MNRJ C. jacchus 23774 Triunfo PE M | 7°50'44.45"S| 38° 2'31.16"0O
MNRJ | C.jacchus 23776 - BA F - -

MNRJ C. jacchus 30543 Cristinapolis SE M | 11°28'2.54"S| 37°45'31.76"C
MNRJ | C.jacchus 30544 | Cristindpolis | SE F | 11°28'2.54"S|37°45'31.76"C
MNRJ C. jacchus 30545 Cristinapolis SE F | 11°28'2.54"S| 37°45'31.76"C
MNRJ | C.jacchus 30547 | Brejo Grande| SE M |10°25'26.79"9 36°27'44.19"C
MNRJ | C.jacchus | 63522 Jgggog‘f;s Pl | F | 8°4839.80"S|42°21'13.59"Q
MNRJ C. jacchus 74395 | Rio de Janeirq RJ - 122°54'42.01"9 43°12'19.31"C
MZUSP | C.jacchus 2356 - BA M - -

MZUSP| C.jacchus | 3852 COA”I‘;'T?('E?SS 4o ga | . [12°46'12.05'9 39°100.04"0
MZUSP | C.jacchus 3868 - BA - - -

MZUSP | C.jacchus 4285 Tapera PE F | 9°25'48.16"S| 40°43'54.60"C
MZUSP | C.jacchus 4286 Tapera PE M | 9°25'48.16"S| 40°43'54.60"C
MZUSP | C.jacchus 7507 Macei6 AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 7508 Maceid AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
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MZUSP | C.jacchus 7509 Macei6 AL M 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 7510 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 7511 Macei6 AL F | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 7512 Macei6 AL M | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 7513 Maceio AL M 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 7514 Macei6 AL F | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 7515 Maceio AL M 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 7516 Macei6 AL M | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 7517 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 7518 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP| C.jacchus 8289 Maceio AL F | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 8290 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 8291 Quebrangulo| AL M | 9°19'13.79"S| 36°28'10.41"C
MZUSP | C.jacchus 8293 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 8294 Maceio AL F 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 8441 Camaratuba| PB M 6°39'0.54"S | 35°8'0.04"0
MZUSP | C.jacchus 8442 Camaratuba| PB F 6°39'0.54"S | 35° 8'0.04"0
MZUSP | C.jacchus 8443 Camaratuba| PB M 6°39'0.54"S | 35°8'0.04"0
MZUSP | C.jacchus 8444 Coremas PB M 7°1'2.98"S | 37°56'40.69"C
MZUSP | C.jacchus 8448 Mamanguape| PB F | 6°54'44.84"S| 35°14'30.29"C
MZUSP| C.jacchus | 8573 iznézss'ltg BA | F |11°052.50"S 44°31'14.44"C
MZUSP| C.jacchus 8689 Mosquito CE M | 4°36'0.33"S | 38°34'0.10"O
MZUSP| C.jacchus 8690 Mosquito CE F 4°36'0.33"S | 38°34'0.10"0
MZUSP| C.jacchus 8691 Mosquito CE M | 4°36'0.33"S | 38°34'0.10"O
MZUSP| C.jacchus 8692 Mosquito CE M | 4°36'0.33"S | 38°34'0.10"O
MZUSP| C.jacchus 8693 Baturité CE M | 4°19'50.35"S| 38°52'54.44"C
MZUSP | C.jacchus 8695 Baturité CE M | 4°19'50.35"S| 38°52'54.44"C
MzZUSP| C.jacchus 8696 Baturité CE M | 4°19'50.35"S| 38°52'54.44"C
MZUSP| C.jacchus 11359 Salvador BA F |12°57'59.59"9 38°26'17.53"C
MzZUSP| C.jacchus 11362 Vicéncia PE F | 7°39'23.24"S| 35°19'18.37"C
MzZUSP| C.jacchus 11363 Vicéncia PE M | 7°39'23.24"S| 35°19'18.37"C
MZUSP| C.jacchus 11365 Vertentes PE F | 7°54'12.85"S| 35°59'15.27"C
MZUSP| C.jacchus | 11379 gg'g?a‘?j Pl | F | 6°24'12.42"S|41°44'16.40"C
MZUSP| C.jacchus 11414 Maceid AL F | 9°39'0.49"S | 35°42'32.26"C
MZUSP | C.jacchus 11746 Barbalha CE M | 7°17'59.73"S| 39°17'25.35"C
MNRJ C. kuhlii 8524 Ilhéus BA F |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kunhlii 8526 Ilhéus BA M | 14°47'56.76" 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8528 Ilhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kunhlii 8529 Ilhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kunhlii 8532 Ilhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8538 Ilhéus BA F |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kunhlii 8543 Ilhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kunhlii 8546 Ilhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
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MNRJ C. kuhlii 8547 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8551 llhéus BA F |14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8552 llhéus BA F |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8553 llhéus BA M |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8554 llhéus BA F |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8555 llhéus BA F |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8557 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8558 llhéus BA M |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8559 Japu BA F |14°52'59.75"9 39°11'35.95"C
MNRJ C. kuhlii 8560 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8561 llhéus BA M |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8562 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8563 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 8565 llhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8566 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8567 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 8568 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8569 Buerarema BA M | 14°57'28.66"9 39°18'14.38"C
MNRJ C. kuhlii 8570 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8572 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 8573 llhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8575 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8576 Ilhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8577 Buerarema | BA F |14°57'28.66"9 39°18'14.38"C
MNRJ C. kuhlii 8578 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8579 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8581 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 8582 Ilhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8584 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8589 Ilhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8590 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 8591 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 8592 llhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 8593 llhéus BA F |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11002 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11005 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 11008 Ilhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11009 llhéus BA F |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11014 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11016 Ilhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11019 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 11020 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11021 llhéus BA M | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 11025 Ilhéus BA M |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
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MNRJ C. kuhlii 11026 llhéus BA M |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11027 llhéus BA F [14°47'56.76"§ 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11028 lIhéus BA F |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11030 lIhéus BA F |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11031 llhéus BA M |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 11032 lIhéus BA F |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11035 llhéus BA M |14°47'56.76"S 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11040 lIhéus BA M | 14°47'56.76"§ 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11041 llhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 11046 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 33520 lIhéus BA F |14°47'56.76"3 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 33521 llhéus BA F [14°47'56.76"9 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 50823 lIhéus BA - | 14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50825 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50861 llhéus BA - | 14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50862 llhéus BA - |14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50875 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50876 llhéus BA - | 14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50881 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50889 lIhéus BA - | 14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50893 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50896 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50897 lIhéus BA - | 14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50904 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50910 llhéus BA - | 14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50911 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50916 llhéus BA - |14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50918 llhéus BA - | 14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0
MNRJ C. kuhlii 50919 Ilhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50920 llhéus BA - |14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50924 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50926 llhéus BA - | 14°47'56.76"3 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50939 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50947 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50951 llhéus BA - |14°47'56.76"g 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50956 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50962 llhéus BA - | 14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 50967 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50972 llhéus BA - | 14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 50993 llhéus BA - | 14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 51002 llhéus BA - | 14°47'56.76"9g 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 51014 llhéus BA - | 14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"O
MNRJ C. kuhlii 51077 llhéus BA - | 14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0O
MNRJ C. kuhlii 51079 llhéus BA - | 14°47'56.76"Y 39° 2'14.61"0O
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MNRJ | C. kuhlii 51090 llhéus BA | - |14°47'56.76"d 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51107 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51118 lIhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51122 lIhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51147 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51167 lIhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51220 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51238 lIhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51239 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51242 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51249 lIhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51254 llhéus BA | - |14°47'56.76"9 39° 2'14.61"0
MNRJ | C. kuhlii 51272 llhéus BA | - |14°47'56.76"4 39° 2'14.61"0
MZUFV |  C. kuhlii 686 | RioBananal| ES | F |19°16'20.85"40°19'36.47"C
MCN-M | C. penicillata 176 Indianopolis | MG M | 19°2'19.92"S 47°55'1.34"0
MCN-M | C. penicillata 667 Lagoa Santa| MG F ]19°37'37.97"9 43°53'37.11"C
MCN-M | C. penicillata | 1952 diaé‘f::ﬁo MG | M | 19°10'7.87"S| 43°%2'54.66"0
MCN-M | C. penicillata | 2147 | Itacarambi | MG | - |15°4'26.58'S 15° 4'26.58"S
MCN-M | C. penicillata | 2470 | Rio Piracicabd MG | M |19°5544.22"9 43°11'0.43"0
MNRJ | C. penicillata 310 Barreiras BA - 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O
MNRJ | C.penicillata | 2794 Palmas TO | - [10°14'58.83"S 48°19'29.03"C
MNRJ | C. penicillata | 2797 Z'g’g"g;g: GO | F | 15°27'9.90"S|47°36'55.44"Q
MNRJ | C. penicillata | 2803 M‘ggﬁr']\'aos"a MG | - |14°40'23.99"939°22'35.11"Q
MNRJ | C. penicillata | 2804 M‘gg‘ﬁra"sva MG | - |14°40'23.99"939°22'35.11"Q
MNRJ | C. penicillata | 2805 M‘gg‘,’\;‘l‘ir']\'a‘;"a MG | - |18°36'32.02"S 45°21'25.69"C
MNRJ | C. penicillata | 2807 M‘ggﬁr']\'aos"a MG | - |18°36'32.02"945°21'25.69"Q
MNRJ | C.penicillata| 4230 | LagoaSanta| MG | F |19°37'32.44"9 43°53'35.73"C
MNRJ | C.penicillata| 4231 | LagoaSanta| MG | M |19°37'32.44"9 43°53'35.73"C
MNRJ | C. penicillata | 4232 | Lagoa Santa| MG | M |19°37'32.44"q 43°53'35.73"C
MNRJ | C.penicillata| 4233 | LagoaSanta| MG | F |19°37'32.44"9 43°53'35.73"C
MNRJ | C. penicillata | 4234 | Lagoa Santa| MG | M |19°37'32.44" 43°53'35.73"C
MNRJ | C. penicillata | 4260 Barreiras | BA | F | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"0
MNRJ | C. penicillata | 4261 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O
MNRJ | C. penicillata | 4262 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O
MNRJ | C. penicillata | 4263 Barreiras | BA | M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"0
MNRJ | C. penicillata | 4264 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O
MNRJ | C. penicillata | 4265 Barreiras | BA | M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"0
MNRJ | C. penicillata | 4266 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O
MNRJ | C.penicillata | 4268 Barreiras | BA | M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"0
MNRJ | C. penicillata | 4269 Barreiras | BA | M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"0
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MNRJ | C. penicillata | 4270 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O

MNRJ | C. penicillata | 4932 Anépolis GO M ]16°19'46.01"9 48°57'1.22"0

MNRJ | C. penicillata | 5117 Anépolis GO M |16°19'46.01"g 48°57'1.22"0O

MNRJ | C. penicillata | 7564 Araguari MG F 118°38'41.02"948°11'48.63"C

MNRJ | C. penicillata | 7565 Uberaba MG F |19°44'56.81"9 47°57'3.66"0

MNRJ | C. penicillata | 7566 Araguari MG M |18°38'41.02"948°11'48.63"C

MNRJ | C. penicillata | 7680 Barreiras BA M | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O

MNRJ | C. penicillata | 7682 Barreiras BA F | 12°8'52.96"S| 45°0'1.00"O

MNRJ | C. penicillata | 8318 Malhada BA M |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 8628 Malhada BA M |14°20'18.68"9 43°46'22.900
S&o0 Jodo

MNRJ | C. penicillata | 8810 Batista MG M ]20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gléria

MNRJ | C. penicillata | 8999 Malhada BA F |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 9004 Malhada BA F |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C
S&o Joa

MNRJ | C. penicillata | 9091 Batista MG M |20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gloria

MNRJ | C. penicillata | 9254 Malhada BA M |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 9423 Malhada BA F |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C
S&o Jodo

MNRJ | C. penicillata | 9848 Batista MG M ]20°38'28.49S5|46°30'20.18"C
do Gléria

MNRJ | C. penicillata | 9899 Malhada BA M |14°20'18.68"9 43°46'22.90"C
S&o Jodo

MNRJ | C. penicillata | 10378 Batista MG M ]20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gléria

MNRJ | C. penicillata | 10543 Cotegipe BA F | 12°1'25.10"S|44°15'11.02"C
S&o0 Jodo

MNRJ | C. penicillata | 10657 Batista MG M |20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gléria
S&o Joao

MNRJ | C. penicillata | 10949 Batista MG M |20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gloria

MNRJ | C. penicillata | 10959 Curvelo MG F |18°45'11.72"9 44°25'50.47"C

MNRJ | C. penicillata | 11029 Curvelo MG M |18°4511.72"9 44°25'50.47"C
S&o Joao

MNRJ | C. penicillata | 11124 Batista MG F |20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gléria

MNRJ | C. penicillata | 11164 Malhada BA M | 14°20'18.68"S 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 11199 Malhada BA F |14°20'18.68"94 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 11334 Malhada BA F 114°20'18.68"9 43°46'22.90"C

MNRJ | C. penicillata | 16443 Araguari MG 18°38'41.02"9 48°11'48.63"C

MNRJ | C. penicillata | 22840 Formosa GO F |15°32'28.78"9 47°20'10.95"C

MNRJ | C. penicillata | 23801 Pompeu MG F | 19°13'6.29"S| 45° 0'3.32"0

MNRJ | C. penicillata | 23805 | Jo&o Pinheiro] MG F [17°44'24.27"9 46°10'26.86"C
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S&o Joédo
MNRJ | C. penicillata | 28857 Batista MG M | 20°38'28.49"5 46°30'20.18"C
do Gléria
S&o0 Jodo
MNRJ | C. penicillata | 28858 Batista MG M |20°38'28.49"9 46°30'20.18"C
do Gléria
S&o Joédo
MNRJ | C. penicillata | 28859 Batista MG F 120°38'28.49"5 46°30'20.18"C
do Gléria
MNRJ | C. penicillata | 29328 Itajuipe BA - 114°40'23.99"9 39°22'35.11"C
MNRJ | C. penicillata | 29592 Curvelo MG - |18°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29599 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29601 Curvelo MG - |18°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29602 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29612 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29615 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29620 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29631 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29646 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 29649 Curvelo MG - |18°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 30549 Maragogipe | BA M |14°40'23.99"9 39°22'35.11"C
MNRJ | C. penicillata | 33523 Maragogipe BA M | 14°40'23.99"3 39°22'35.11"C
MNRJ | C. penicillata | 33524 Curvelo MG - 118°45'11.72"9 44°25'50.47"C
MNRJ | C. penicillata | 33525 Anépolis GO F [16°19'46.01"Y 48°57'1.22"0
MNRJ | C. penicillata | 73463 Piumhi MG M | 20°28'6.17"S| 45°57'39.72"C
MZUFV | C. penicillata 486 Ponte Nova | MG - |20°24'56.71"9 42024.56.;.'(;1
MZUFV | C. penicillata 684 Vicosa MG M | 20°45'17.13" 42°52'46.14"C
MZURV | C. penicillata 685 - BA F - -
MZUSP | C. penicillata 1269 Catalédo GO F (18°10'14.11"947°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata 1270 Catalao GO F (18°10'14.11"3 47°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata 1271 Catalédo GO M |18°10'14.11"9 47°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata 1422 Barretos SP M | 20°33'47.76"9 48°34'14.39"C
MZUSP | C. penicillata 1423 Barretos SP - |20°33'47.76"9 48°34'14.39"C
MZUSP | C. penicillata 1424 Barretos SP - 120°33'47.76"9 48°34'14.39"C
MZUSP | C. penicillata 1425 Barretos SP F |20°33'47.76"5 48°34'14.39"C
MZUSP | C. penicillata 1426 Barretos SP M |20°33'47.76"9 48°34'14.39"C
MZUSP | C. penicillata 1446 Cumari GO M |18°15'53.56"3 48° 9'5.05"0
MZUSP | C. penicillata 1447 Catalao GO F (18°10'14.11"947°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata 2153 Catalao GO M |18°10'14.11"3 47°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata 2154 Catalédo GO M |18°10'14.11" 47°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata | 2155 Catalédo GO F 118°10'14.11"9 47°56'44.81"C
MZUSP | C. penicillata | 2366 | \>oo MU C€ | GO | F|16°3128.08' 50°22119.26"d
MZUSP | C. penicillata | 2367 Ms(f‘r?teLS“:ase‘fgs GO | M |16°3128.08"950°22'19.26"C
MZUSP | C. penicillata 2588 Coribe BA 20°33'47.76"9 44°27'16.04"C
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MZUSP| C. penicillata | 2589 Coribe BA | F |13°4943.18"944°27'16.04"
MZUSP | C. penicillata | 2590 Sgg:]‘]fi’rrndo BA | M |10°27'52.91"9 40°11'22.39"C
MZUSP | C. penicillata | 2591 Coribe BA | M |20°3347.76"9 44°27'16.04"C
MZUSP| C. penicillata | 2592 Coribe BA | M |20°3347.76"9 44°27'16.04"C
MZUSP | C. penicillata | 3062 Pirapora | MG | F | 17°21'5.38S |44°56'54.08"0
MZUSP| C. penicillata | 3500 ltabuna BA | M |14°4819.23"939°16'36.30"C
MZUSP | C. penicillata | 3869 - BA - - -

MZUSP | C. penicillata| 3920 | Pirendpolis | GO | F [15°51'16.74"448°57'34.16"C
MZUSP| C. penicillata | 3921 |RiodasAlmag GO | M |15°12'13.66"9 49°31'08.82"C
MZUSP | C. penicillata | 3923 Inhumas | GO | F | 16°2272.68"S|49°2917.32"
MZUSP| C. penicillata | 4031 Janudria | MG | M [15°28'39.81"444°2311.17"C
MZUSP | C. penicillata | 4094 Cavalcante | GO F [13°47'49.06"9 47°27'37.40"C
MZUSP | C. penicillata | 4137 Jaragud | GO | M |15°44'18.41"949°1922.62"
MZUSP | C. penicillata | 7908 F;'gmf;’ MG | - |15°36'59.81"S 42°32'34.92"C
MZUSP| C. penicillata | 10636 Goiania GO | F | 16°429.52"s|49°13'37.45"0
MZUSP| C. penicillata | 10639 Goiania GO | M | 16°429.52"S|49°13'37.45"F
MZUSP | C. penicillata | 10640 Brasilia DF | M [15°47'39.29"4 47°52'57.19"C
MZUSP | C. penicillata | 11107 %i'%‘gls;s GO | - |16°5821.20"d48°57'18.10"Q
MZUSP | C. penicillata | 11109 %i'%‘gls;s GO | - |16°5821.20"d48°57'18.10"Q
MZUSP | C. penicillata | 11282 Mggr‘:;ga MG | M |18°32:09.81"9 44°36'05.19"C
MZUSP| C. penicillata | 11283 |Lagoaformos§ MG | M |18°46'34.45"S 18°46'34.45"S
MZUSP | C. penicillata | 11284 | Lagoa formosg MG F |18°46'34.45"S 18°46'34.45"S
MZUSP| C. penicillata | 11285 |Lagoaformos§ MG | F |18°46'34.45"9 18°46'34.45"S
MZUSP | C. penicillata | 11286 Buritis MG F [15°37'25.06"9 46°25'29.46"C
MZUSP | C. penicillata | 11287 Buritis MG M | 15°37'25.06"9 46°25'29.46"C
MZUSP| C. penicillata | 11289 Buritis MG | M |15°37'25.06"9 46°2529.46"C
MZUSP | C. penicillata | 11313 Goiania GO F | 16°42'9.52"S| 49°13'37.45"C
MZUSP| C. penicillata | 11315 Goiania GO | M | 16°429.52"s|49°13'37.45"F
MZUSP| C. penicillata | 11316 | Nerépolis | GO | M [16°24'31.53"9 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11317 | Nerépolis | GO | M |16°24'31.53" 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11318 | Nerépolis | GO | F |16°24'31.53" 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11319 | Nerépolis | GO | F [16°24'31.53"9 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11320 | Nerépolis | GO | M |16°24'31.53" 49°13'6.54"0
MZUSP | C. penicillata | 11321 %‘Z’%‘gﬁ;g GO | M |16°5821.20"9 48°57'18.10"Q
MZUSP| C. penicillata | 11322 | Hidrolandia | GO | F |16°57'59.85"9 49°13'56.78"C
MZUSP | C. penicillata | 11323 | Hidrolandia | GO | M |16°57'59.85"4 49°13'56.78"C
MZUSP| C. penicillata | 11325 | Trindade | GO | F |16°39'22.11"949°29'19.97"C
MZUSP | C. penicillata | 11328 | Nerépolis | GO | M [16°24'31.53"9 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11329 | Nerépolis | GO | F |16°24'31.53" 49°13'6.54"0
MZUSP| C. penicillata | 11330 Goiania GO | F | 16°429.52"s|49°13'37.45"F
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MZUSP | C. penicillata | 11352 | Pedregulho | SP | M | 20°15%6.17"S| 47°28'43.410
MZUSP | C. penicillata | 11390 Goiania GO | F | 16°429.52"S|49°13'37.45"C
MZUSP| C. penicillata | 11391 Goiania GO | M | 16°429.52"S|49°13'37.45"C
MZUSP | C. penicillata | 24257 - BA - - -

MZUSP | C. penicillata | 28534 ltabirito MG | M |20°14'59.75"9 43°48'13.30"0
UFMG | C.penicillata | 433 | Trés Ranchod GO | - |18°21'21.43"d47°46'46.10"Q
UFMG | C. penicillata | 1009 V?{;ﬁr‘;"ada MG | F |17°36'01.96"9 44°44'01.90"Q
UFMG | C.penicillata | 1040 | S30Roaue | | 150014'52 90"S 46°21'57.83"C

de Minas
UFMG | C. penicillata | 4093 Belo MG | - |19°55'25.23"943°5610.32"Q

Horizonte
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APENDICE Il - llustragdes do cranio e mandibula digitalizadas utilizadas nos testes de
erro.
1- 2-

Vistas do cranio: 1- Frontal; 2- Ventral; 3- Lateral; 4- Dorsal. Vistas da mandibula: &;@oerkateral.
Nas vistas 3 e 6 as linhas indicam o contorno feitcsgroiiandmarks, ja no restante das vistas, os pontos
em vermelho indicam dandmarks e os niUmeros em azul a ordem de digitalizagao.
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APENDICE Il - Projec¢des individuais dos espécimes analisados no PCA sobre a
matriz de residuos procrustes dos testes de digitalizacéo

1- 2-
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PCA’s do teste de digitalizagdo. Vistas do cranio: 1- Lateral; 2- Ventral; 3- Dorsal. Vistas da mandibula:
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APENDICE IV - Projecdes individuais dos espécimes analisados no PCA sobre a matriz
de residuos procrustes dos testes de repeticao

1- 2-
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PCA’s do teste de repetigdo. Vistas do cranio: 1- Lateral; 2- Ventral; 3- Dorsal. Vistas da mandibula: 5-
Lateral e 6- Dorsal.
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APENDICE V - Histograma de frequéncias dos escores discriminantes para machos e
fémeas através do teste de validacdo cruzada um-a-um das trés vistas
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APENDICE VI - Gréaficos com o percentual de variacio dos PCAs das trés vistas

Cranio lateral

Porcentual de varidncia

5 10 15 20 25 30 35
Componentes Principais

Cranio ventral
20

Porcentual de varidncia

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Componentes Principais

0 Mandibula dorsal

Porcentual de variancia

10 15

Componentes Principais



APENDICE VII - Resultados dos testes das premissas do CVA
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Célculo de Webster e Sheets (2010): [(2k -4) + (G -1)] <n

Vistas k G n Resultado satisfatério
Crénio lateral 19 6 403 Sim
Créanio ventral 28 6 435 Sim
Mandibula dorsal 18 6 399 Sim




