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RESUMO

Um dos principais objetivos da biologia da conservacdo é entender como as populacdes das
espéecies respondem a mudancas climaticas. Uma das respostas consiste na variagdo
morfolégica em funcédo a certos fatores ecolégicos. Mudangas no clima ou no habitat podem
alterar a disponibilidade de recursos, afetando a morfologia de uma populagdo em um curto
periodo. Essas mudancas sdo denominadas mudancas morfologicas rapidas (MMR). O estudo
das MMR permite compreender a evolucdo fenotipica das populacdes, elucidando como
espécies ameacadas e com distribuicdo restrita, como o roedor Cerradomys goytaca, tém
respondido as mudangas climéaticas em curso. Sendo assim, esse estudo tem como objetivo
verificar mudancas morfologicas rapidas de tamanho em individuos de C. goytaca do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba nos ultimos 10 anos, e avaliar se estas mudangas estdo
associadas a variacdo climatica observada no periodo. Os individuos de C. goytaca foram
coletados entre os anos 2010-2021 através de dois métodos, armadilhas de captura-viva e
pelotas de coruja suindara Tyto furcata, totalizando 687 individuos. Os individuos foram
separados em seis classes etéarias classificadas de acordo com o desgaste dos molares inferiores.
Apos a classificagdo, foram utilizados dez marcos anatdmicos para descrever por meio de
morfometria geométrica os padrdes de variacdo de tamanho das mandibulas dos individuos
entre classes etarias (variacdo ontogenética) e entre anos (variacdo intergeracional) dentro da
mesma classe etaria. Por fim, foram avaliadas 12 variaveis climaticas como preditoras de
variacdo do tamanho das mandibulas. Foi observada uma grande variacdo na precipitacdo e
temperatura nos anos do estudo, com um periodo prolongado de seca detectado em 2014-2015.
O crescimento em C. goytaca é mais acentuado quando o individuo alcanca a classe 2 e,
posteriormente, passa para a classe 3. Em relacéo a variacdo morfométrica intergeracional, foi
detectada diferenca significativa entre anos apenas para as classes 4 (F = 2,83, g.l. = 10, p-valor
=0,01)e5(F=2,42,9.l.=7, p-valor = 0,04). O tamanho das mandibulas foi influenciado pelas
variaveis climaticas nas classes 1, 4 e 5, com cada classe apresentando uma variavel diferente
como mais importante. Os individuos de C. goytaca apresentaram mudangas morfoldgicas
rapidas nos ultimos 10 anos e foi possivel correlaciona-las com a variacdo climatica neste
periodo, com destaque para o impacto negativo da estiagem sobre o tamanho populacional e
sobre o tamanho dos individuos. Assim, esse estudo mostra evidéncias do que pode acontecer
nos proximos anos, visto que 0s modelos climaticos preveem secas mais intensas nas proximas

décadas.

Palavras-chave: Tamanho, morfometria geométrica, mudancas climaticas.



ABSTRACT

One of the main goals of conservation biology is to understand how populations of species
respond to climate change. One of the answers is the morphological variation due to certain
ecological factors. Changes in climate or habitat can alter resource availability, affecting the
morphology of a population in a short period of time. These changes are called rapid
morphological changes (MMR). The study of MMR makes it possible to understand the
phenotypic evolution of populations, elucidating how endangered species with restricted
distribution, such as the rodent Cerradomys goytaca, have responded to ongoing climate
change. Therefore, this study aims to verify rapid morphological changes in size in individuals
of C. goytaca from the Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba in the last 10 years, and to
assess whether these changes are associated with the climatic variation observed in the period.
Individuals of C. goytaca were collected between the years 2010-2021 using two methods, live
capture traps and pellets of the barn owl Tyto furcata, totaling 687 individuals. The individuals
were separated into six age classes classified according to the wear of the lower molars. After
classification, ten anatomical landmarks were used to describe, through geometric
morphometry, the patterns of variation in the size of the jaws of individuals between age groups
(ontogenetic variation) and between years (intergenerational variation) within the same age
group. Finally, 12 climatic variables were evaluated as predictors of jaw size variation. A wide
variation in precipitation and temperature was observed in the study years, with an extended
period of drought detected in 2014-2015. The growth in C. goytaca is more accentuated when
the individual reaches class 2 and, later, passes to class 3. Regarding the intergenerational
morphometric variation, a significant difference was detected between years only for classes 4
(F =283, g.l. = 10, p-value = 0,01) and 5 (F = 2,42, g.l. = 7, p-value = 0,04). Jaw size was
influenced by climatic variables in classes 1, 4 and 5, with each class presenting a different
variable as the most important. Individuals of C. goytaca showed rapid morphological changes
in the last 10 years and it was possible to correlate them with climate variation in this period,
highlighting the negative impact of drought on population size and on the size of individuals.
Thus, this study shows evidence of what may happen in the coming years, as climate models
predict more intense droughts in the coming decades.

Keywords: Size, geometric morphometry, climate change.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da biologia da conservacao € entender como as populagdes
das espécies respondem a mudancas climéaticas (PARMESAN & YOHE, 2003; SEEBACHER,
WHITE & FRANKLIN, 2015; SUEUR, KRAUSE & FARINA, 2019). Quando acontecem
mudancas no ambiente, ocorre a sele¢do de organismos mais adaptados as novas condic¢Ges, um
processo chamado de selecdo natural. A selecdo natural € um processo em que 0S organismos
mais aptos a sobreviverem e se reproduzirem no meio contribuem com uma descendéncia maior
para a proxima geracdo do que outros menos aptos, passando adiante seus caracteres na
populacdo (RIDLEY, 2009). As espécies podem apresentar variagdo morfolégica como
resposta adaptativa a diversas caracteristicas naturais, como temperatura, precipitacéo, latitude
e longitude (NENGOVHELA, BAXTER & TAYLOR, 2015). Um exemplo classico de resposta
amudancas climaticas é o caso da populacdo de tentilhdes Geospiza fortis na ilha Daphne Major
em Galdpagos. A menor disponibilidade de sementes macias causada por uma seca prolongada
selecionou bicos maiores e mais robustos, produzindo grandes mudancas morfoldgicas nos
tentilhdes ao longo de poucas geracbes (GRANT & GRANT, 2002).

As espécies de mamiferos, por exemplo, respondem a fragmentacédo de hébitats, com o0s
pequenos mamiferos aumentando o tamanho corporal quanto maior a fragmentacdo, enquanto
os grandes mamiferos apresentam uma resposta inversa, diminuindo o seu tamanho corporal
com o aumento da fragmentacdo (SCHMIDT & JENSEN, 2003). Importante definir que o
tamanho ndo é uma variavel simples ou univariada, como massa corporal ou 0 comprimento de
parte do corpo, mas um fator multivariado (HUMPHRIES et al., 1981). Neste estudo, o tamanho
quantificado é o fator isométrico (variaveis que crescem na mesma taxa) da variacao
morfoldgica ao invés do componente alométrico (variaveis que crescem em taxas diferentes).
O tamanho corporal parece ser uma importante caracteristica para estudar a variacao
morfolégica, uma vez que a maior parte da diversificagdo morfolégica em outros grupos de
mamiferos, como 0s macacos do novo mundo, esté relacionada a diversificacdo no tamanho
(MARROIG & CHEVERUD, 2005).

As variagdes ambientais encontradas na area onde uma populacdo vive, como as
mudangas no clima ou no habitat, podem alterar a disponibilidade de recursos, afetando também
o tamanho corporal do organismo, ja que a qualidade nutricional dos recursos influencia a taxa
de crescimento (PATTON & BRYLSKI, 1987). Esse padrdo também foi visto em roedores
(YOM-TOV & YOM-TOV, 2004; EASTMAN et al.,, 2012), reforcando que mudancas

morfologicas tém sido identificadas em diversas espécies como respostas ultimas as mudancas
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climéaticas (GARDNER et al., 2011). Os roedores tendem a responder rapidamente as mudancas
nas condigdes ambientais, 0 que os torna bons indicadores quanto ao tempo e a magnitude das
mudancas ambientais anteriores (SAMUELS, 2009). Quando alteracdes na morfologia de uma
populacdo sdo detectadas em um curto periodo, sdo denominadas mudancas morfologicas
rapidas e 0 monitoramento de séries temporais longas de populages silvestres permite observar
esse fendmeno (STUMPP, FUZESSY & PAGLIA, 2018).

As mudancas morfolégicas rapidas (MMR) sdo pequenas alteragfes fenotipicas que
uma populacdo apresenta em poucas geracoes, detectadas no periodo de décadas ou séculos
(MILLIEN & DAMUTH, 2004; EASTMAN et al., 2012). As MMR podem se apresentar como
respostas a alteragcbes ambientais, sejam elas antropogénicas (PUCKETT et al., 2020) ou
naturais (EASTMAN et al., 2012). As correlages das MMR identificadas com as variagdes
climaticas geralmente permitem inferéncias sobre os fatores ambientais determinantes para que
estas mudancas ocorram em populagdes naturais, como no caso dos roedores que apresentam
MMR nas regides do cranio como resposta as mudancas climaticas (PERGAMS & LAWLER,
2009; WALSH et al., 2016). Além de contribuir para um maior entendimento sobre a evolucéao
fenotipica de populacGes em periodos curtos, os estudos de MMR podem ajudar também a
compreender como espécies ameacadas e com distribuicdo restrita tém respondido as mudancas
climaticas em curso. O roedor Cerradomys goytaca TAVARES, PESSOA & GONCALVES,
2011 é uma destas espécies e oferece uma oportunidade Unica para avaliar as relagdes entre
MMR e variacOes climaticas.

Cerradomys goytaca é uma das poucas espécies de mamiferos adaptadas a viverem
exclusivamente nas restingas, sendo o Unico mamifero endémico desse ecossistema no sudeste
do Brasil (TAVARES, PESSOA & GONCALVES, 2011). As populacdes de C. goytaca estio
distribuidas por restingas do litoral sul do estado do Espirito Santo e do litoral norte do estado
do Rio de Janeiro (TAVARES, PESSOA & SEUANEZ, 2016). Essa espécie é encontrada ao
longo de toda area do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba),
localizado nos municipios de Macaé, Carapebus e Quissama no estado do Rio de Janeiro, onde
habita majoritariamente a formacéo arbustiva de Clusia hilariana, se alimentando de frutos e
sementes das plantas deste habitat (GRENHA et al., 2010; PAULA, 2018). Esse roedor
apresenta uma longevidade maxima de até 18 meses no ambiente natural, apresentando maior
abundancia populacional na estacdo seca, entre 0os meses de julho e setembro (LEMOS &
GONCALVES, 2015). Atualmente, encontra-se ameacado de extin¢do, sendo classificado

como “Em Perigo” por apresentar distribuigéo restrita a uma regido do litoral com forte pressédo
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antrépica e poucas unidades de protecdo integral (ICMBIO, 2018). O monitoramento
populacional desta espécie €, portanto, prioritario, tendo em vista sua restricdo espacial a
ambientes de restinga.

O monitoramento de populacdes de roedores € realizado, tradicionalmente, por meio do
método de captura, marcacdo e recaptura. As capturas costumam ser realizadas com armadilhas,
como ocorreu para Cerradomys goytaca nos estudos de Lemos & Gongalves (2015) e Paula
(2018). Outro método se mostrou viavel para estudar a populacdo desse roedor — o
monitoramento através de pelotas de coruja suindara Tyto furcata (SILVA, 2019). Pelotas séo
materiais regurgitados e ndo digeridos pelas corujas, consistindo principalmente em 0ssos,
pelos e penas de pequenos vertebrados, podendo ser utilizada para o levantamento da
diversidade local de pequenos vertebrados (HERNANDEZ-MUNOZ & MANCINA, 2011;
LEMOS et al., 2015; SELCUK, OZKOC & KEFELIOGLU, 2018). Com frequéncia, o estudo
das pelotas revela a ocorréncia de espécies inéditas para uma determinada area (SOUZA et al.,
2010; BAGLAN & CATZEFLIS, 2016; ALMEIDA et al.,, 2022). As pelotas refletem a
composicdo da comunidade local de pequenos mamiferos (HEISLER, SOMERS & POULIN,
2016) e a flutuacdo das populacbes (AVENANT, 2005; SILVA, 2019). Uma vasta colecdo de
restos cranianos e mandibulares da populagédo de C. goytaca do PARNA Jurubatiba vem sendo
acumulada desde 2012 a partir do monitoramento frequente de ninhos de suindara. O estudo
desta colecdo tem fornecido informacbes importantes sobre a estrutura etaria e a flutuacéo
populacional de C. goytaca (SILVA, 2019), e agora oferece a oportunidade de estudar

mudancas morfoldgicas deste roedor ao longo de uma década de varia¢des climaticas.

A dindmica populacional de Cerradomys goytaca e de outros roedores da subfamilia
Sigmodontinae é associada com o periodo de chuvas (CERQUEIRA, 2005; SOBRAL &
OLIVEIRA, 2014; MAESTRI et al., 2016). O periodo posterior a estacdo chuvosa apresenta
um aumento populacional devido ao aumento na disponibilidade de frutas, o principal alimento
para muitos roedores sigmodontineos (CERQUEIRA, 2005). Varia¢des na sazonalidade tipica,
como um periodo mais longo de estiagem, influenciam na abundéncia de C. goytaca, que
apresenta flutuacdo populacional como resposta tardia a flutuacdo da precipitagdo (SILVA,
2019). Durante o periodo de 2014 a 2015, houve uma seca prolongada na regido do PARNA
Jurubatiba, gerando declinio no tamanho populacional de C. goytaca, que registrou sua menor
abundancia dentro do periodo de quase uma década durante os anos de 2015 e 2016 (Fig. 1).
Nos anos seguintes, a precipitacdo retomou a registrar altos valores, e a populacéo de C. goytaca

respondeu de forma semelhante, alcancando o maior tamanho populacional registrado no
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periodo avaliado. Eventos climaticos extremos, como a seca prolongada, podem levar a
escassez de recursos, e esse periodo de escassez pode restringir o tamanho e a densidade
populacional (MARON et al., 2015). Uma consequéncia desses eventos climaticos seria as
populacbes apresentam respostas adaptativas por meio da selecdo natural de novos fendtipos

melhor adaptados as novas condicdes.
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Figura 1: Abundancia relativa dos individuos de Cerradomys goytaca coletados nas pelotas de coruja suindara,
Tyto furcata (presentes no estudo), em relacdo a precipitacdo anual, dados coletados através do INMET, dos anos
de 2012 a 2021 no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. A abundéncia relativa foi calculada dividindo-se o
nimero de individuos de C. goytaca pelo ndmero total de individuos de mamiferos coletados nas pelotas de T.

furcata em um dado ano (Fonte: presente estudo).

Boa parte da variacdo morfolégica entre individuos de uma populacéo pode decorrer de
outros fatores ndo relacionados a variagbes climéaticas e ambientais, como a variacdo
ontogenética de tamanho dos individuos, bem como do dimorfismo sexual entre machos e
fémeas (MACHADO, PARESQUE & CHRISTOFF, 2011; PRADO & PERCEQUILLO, 2011;
MAESTRI et al.,, 2015). Por esta razdo, para se detectar mudancas morfoldgicas
intergeracionais causadas por processos evolutivos de selecdo natural ou deriva génica, €
importante quantificar a contribuicdo da variacdo etaria e sexual para as diferencas fenotipicas
entre individuos. O dimorfismo sexual, quando presente, em roedores sigmodontineos é
observado apenas durante a idade sub-adulta (ABREU-JUNIOR & PERCEQUILLO, 2019),
porém, o dimorfismo sexual ndo parece ser uma fonte importante de variagdo intrapopulacional
para roedores sigmodontineos da tribo Oryzomyini (ABREU-JUNIOR et al., 2012). As
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variagOes ontogenéticas e sexuais podem ser identificadas nas futuras geragdes das populagdes
através das MMR, permitindo das mudangas em caracteristicas dos organismos, como 0

tamanho, ao longo dos anos.

Compreender as fontes de variagdo de tamanho dos individuos de uma populagéo
permite entender melhor a resposta evolutiva ao ambiente e, especialmente no caso de espécies
ameacadas de extingdo, identificar impactos sofridos, como no caso dos impactos causados
pelas mudancas climaticas globais. Assim, neste estudo, avaliamos a relacdo entre os fatores
climaticos e as variagdes de tamanho em Cerradomys goytaca, buscando responder
especificamente: se (i) estd ocorrendo mudanca morfoldgica rapida em C. goytaca? e se (ii) a
populacdo de C. goytaca apresenta variacdo morfolégica como resposta as variacbes na

precipitacdo e temperatura?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Verificar se houve mudancas morfologicas rapidas de tamanho em individuos de
Cerradomys goytaca do PARNA Jurubatiba nos ultimos 10 anos, e avaliar se estas mudangas
estdo associadas a variagdo climética observada no periodo.

2.2. Objetivos especificos

1. Descrever os padrdes de variagdo no tamanho das mandibulas de Cerradomys
goytaca entre classes etarias e entre geracoes (anos), utilizando morfometria geométrica;
2. Avaliar se a variacdo morfoldgica intergeracional possui relacdo com a variagdo

nas condicgdes climaticas, especialmente precipitacdo e temperatura.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba), localizado nos
municipios de Macaé, Carapebus e Quissama, no estado do Rio de Janeiro (Fig. 2), apresenta
14.922,39 hectares, cobre 44 km da faixa litoranea do estado do Rio de Janeiro e possui 18
lagoas costeiras (ICMBIO, 2021). O PARNA Jurubatiba apresenta uma fitofisionomia variada,
com a maior parte sendo formacdes vegetais abertas, além de corddes florestais e formagédo pos-

praia (ARAUJO et al., 1998). As formacdes vegetais abertas, principal area onde Cerradomys
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goytaca € encontrado, sdo caracterizadas por ilhas de vegetacao intercaladas por areas de areia
branca, onde elevadas temperaturas, salinidade e solos pobres restringem a colonizacdo de
diversas espécies vegetais (PEREIRA, CORDEIRO & ARAUJO, 2004), tornando esse um dos

ambientes mais aridos das restingas.
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Figura 2: Localizacéo do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, estado do Rio de Janeiro, Brasil, onde foi
feita amostragem populacional de Cerradomys goytaca com as armadilhas (ponto branco) e onde foram coletadas

as pelotas de Tyto furcata (ponto preto). Ambas as areas se encontram no municipio de Carapebus

O material de pelotas foi coletado em duas habitacdes rurais abandonadas e proximas
entre si (22°16°30.55”’S, 41°40°9,67°°0), onde sdo encontrados 0s ninhos de Tyto furcata. As
habitacdes estdo localizadas dentro da area do PARNA Jurubatiba, nas proximidades da

Fazenda S&o L&zaro, no municipio de Carapebus, Rio de Janeiro (Fig. 3).
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Figura 3: As duas residéncias rurais onde se encontram os ninhos de Tyto furcata e sdo feitas as coletas de pelotas,
Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, Fazenda S&o Lézaro, Carapebus, Rio de Janeiro. Fonte: Acervo

pessoal.

3.2. Material analisado

Para os estudos populacionais, foram analisadas mandibulas de Cerradomys goytaca
provenientes tanto de captura, tombadas na colecdo de Mastozoologia do Instituto de
Biodiversidade e Sustentabilidade (NUPEM/UFRJ), quanto coletados em pelotas de Tyto
furcata. Todos os espécimes sdo provenientes do PARNA Jurubatiba. Devido a preservacédo
precéria dos cranios encontrados em pelotas, como a caixa craniana fragmentada ou mesmo
ausente no contetdo regurgitado, optou-se por analisar apenas a mandibula visto que é a parte
mais preservada do cranio e mais utilizada para identificacdo, apesar de alguns exemplares
também apresentarem as mandibulas danificadas. Ademais, a mandibula dos roedores é mais
propensa a exibir respostas a variagdes ambientais (RENAUD, AUFFRAY & DE LA PORTE,
2010), tendo consideravel plasticidade na forma que permite lidar com variacfes na
consisténcia dos alimentos disponiveis no ambiente (ANDERSON, RENAUD & RAYFILED,
2014). Dessa forma, torna-se mais facil perceber as mudancas morfoldgicas rapidas nos
individuos de C. goytaca através da analise das mandibulas.

Os individuos foram alocados em classes etarias segundo a proposta de Silva (2019) e
os critérios descritos no item 3.5 Classificacdo etaria. Foram analisados espécimes das seis
classes etarias, mas foram excluidos da amostra aqueles que apresentaram alguma estrutura
quebrada ou molares ausentes. A maior parte da amostra € proveniente de material de pelotas,
ndo sendo possivel determinar os sexos dos individuos. Considerando que a identificacdo de

dimorfismo sexual € rara em roedores sigmodontineos e que ambos 0s sexos estdo alinhados na
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mesma trajetdria ontogenética (SEGURA et al., 2021), ndo foram feitas analises para verificar

o dimorfismo sexual em Cerradomys goytaca.

3.3. Espécimes de Cerradomys goytaca provenientes de capturas com armadilhas

Os exemplares coletados sdo representados por cranio e esqueleto (todos) e pele
(maioria). Todos possuem registradas as medidas individuais externas e as suas condicdes
reprodutivas. Os exemplares sdo provenientes de coletas realizadas entre marco de 2010 e
marco de 2016, com uma ultima campanha sendo realizada em setembro de 2021, nos trés
municipios do PARNA Jurubatiba (Macaé, Carapebus e Quissamad). Além dessas coletas, houve
outras campanhas de amostragem populacional de Cerradomys goytaca na area do PARNA
Jurubatiba, no municipio de Carapebus (Fig. 2), mas sem coleta dos individuos (PAULA, 2018).
Os animais encontrados mortos nas armadilhas durante as campanhas de amostragem realizadas
neste estudo foram tombados e incluidos na amostra do presente estudo. Os demais individuos
tombados na colecdo foram oriundos de animais criados no biotério do Instituto NUPEM/UFRJ,
mas estes foram descartados das analises, pois se desenvolveram fora das condi¢cdes ambientais
naturais apds sua captura. No total, estdo tombados 221 espécimes de C. goytaca na colecéo do
NUPEM/UFRJ, dos quais foram desconsiderados aqueles que ndo apresentavam as
caracteristicas necessarias para o estudo, como mandibula danificada ou que sdo animais

criados em biotério, restando 101 individuos capturados em armadilhas para as analises.

3.4. Espécimes de Cerradomys goytaca coligidos em pelotas de Tyto furcata

As coletas de pelotas ocorreram entre fevereiro de 2012 e novembro de 2021, sendo
realizadas trimestralmente até margo de 2016, e mensalmente a partir de entdo (Tabela 1). A
campanha de coleta consiste na vistoria do local usando lanternas para visualizar as pelotas e
recolhimento de todas as pelotas e restos desagregados de animais predados por Tyto furcata,
possibilitando que novas pelotas se acumulem até a proxima campanha de coleta. Deste modo,
as pelotas coligidas refletiram a composicéo e abundancia dos animais predados por T. furcata
ao longo de aproximadamente 90 dias até margo de 2016, e de aproximadamente 30 dias, a
partir desta data.

Até abril de 2018, apenas as pelotas encontradas no ch&o das habitagdes eram coletadas,
mas a partir dessa data comegou a haver coletas no teto, local onde as corujas construiam seus
ninhos. De abril de 2018 até outubro de 2020, essas coletas eram feitas esporadicamente,
havendo ao menos uma coleta por ano. Porém, a partir de dezembro de 2020 até novembro de

2021, as coletas nos tetos passaram a serem feitas mensalmente.
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Apos realizada a coleta, o material foi levado para o Laboratério de Taxidermia,
localizado no NUPEM/UFRJ, para a triagem. Na triagem, os 0ssos foram separados dos pelos
e outros materiais que ndo sdo importantes para a identificacdo dos organismos encontrados nas
pelotas. Em seguida, foi realizada a identificacdo, com base nos caracteres anatémicos,
principalmente baseado no nimero e morfologia dos molares dos espécimes encontrados no
material regurgitado. As identificacGes taxondmicas foram confirmadas mediante comparagdes

com exemplares identificados na cole¢do do NUPEM/UFRJ.

O numero de individuos de cada taxon presente nas pelotas foi calculado pelo método
do Minimum Number of Individuals (MNI), em que é contabilizado o item esquelético
individual mais comum de um taxon (LYMAN, 2008). Para esse estudo, foram consideradas as
mandibulas esquerdas e direitas, individualmente, para determinar o item em maior quantidade
considerando-o equivalente ao MNI. Além de serem frequentes nas pelotas, as mandibulas
foram as estruturas mais bem preservadas dentre os restos cranianos de mamiferos
identificados. Dentre os dois ramos mandibulares, o mais frequente foi o ramo direito,
totalizando uma amostra de 873 individuos de Cerradomys goytaca. Porém, excluindo aquelas
com algum caracter morfologico ausente (i.e., processo corondide quebrado), restaram 586
individuos para as analises. Os dados da flutuacdo populacional de C. goytaca, coletados nas
pelotas, foram mapeados em relagdo a precipitacao para avaliar se e como a abundancia relativa
desta espécie variou em funcédo das variacdes de pluviosidade entre os anos (Figura 1, Tabela
1).

Tabela 1: Historico de coleta das pelotas, contabilizando os anos em que houve coleta, 0 N° de campanhas por
ano, o tipo de regime amostral, podendo ser trimestral (T) ou mensal (M), o nimero de individuos (n) coletado em

cada ano, a abundancia relativa (% de C. goytaca em relagdo a todos os mamiferos em pelotas) e a Precipitacao

anual acumulada.

Anos 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N° campanhas 4 3 4 4 9 12 12 12 11 12
Regime amostral T T T T T/M M M M M M
Namero de 30 29 43 18 21 33 51 124 222 302
individuos

Abundancia

relativa (%) 27 21 17 6 3 9 14 59 48 67

Precipitacéo

8616 1177,1 676  809,4 8586 844,3 11096 10826 11558 1101,8
acumulada (mm)
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3.5. Classificagéo etaria

Com base em Carleton & Musser (1989) e Barbiére et al. (2019), as estruturas dentarias
que foram utilizadas para analisar o desgaste dos molares inferiores e estabelecer a classificagéo
etaria estdo identificadas na Figura 4. A classificacdo adaptada a partir de Brandt & Pessoa
(1994) resultou em seis classes etarias para Cerradomys goytaca, que representam diferentes
padrdes de desgaste para esse roedor (Fig. 5). As classes etarias foram definidas da seguinte
forma:

e Classe 0 — Molar 1 (M1) e Molar 2 (M2) sem desgaste aparente, e Molar 3 (M3) néo
eclodido;

e Classe 1 — M1 e M2 sem desgaste aparente e Mz com superficie de oclusdo;

e Classe 2 — Mz com pouco desgaste, M2 e M3 com mesoflexido (Mes) em ilhota;

e Classe 3 — M1 com o entalhe posterolabial no hipoconido (Eph) vestigial, M2 com
cingulo anterolabial (Ant) vestigial e mesoflexido em ilhota e Mz com mesoflexido também em
ilhota;

e Classe 4 — My com o entalhe posterolabial no hipoconido ausente, M. com cingulo
anterolabial ausente e mesoflexido vestigial ou ausente e Mz com mesoflexido também vestigial
ou ausente;

e Classe 5— Mz, M2 e M3 com muito desgaste, sem nenhuma das estruturas mencionadas

anteriormente.
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Mes

Mes

Figura 4: As estruturas os molares inferiores que foram utilizadas para analisar o desgaste dos molares e
estabelecer a classificacdo etaria de Cerradomys goytaca. Legenda: Eph — Entalhe posterolabial no hipoconido;

Ant — Cingulo Anterolabial; Mes — Mesoflexido.

Figura 5: Desgaste dentario dos molares inferiores ao longo das classes etarias de Cerradomys goytaca do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba. A - Classe 0 (M3 ausente); B - Classe 1 (M3 com superficie de oclusao); C -
Classe 2 (M2 e M3 com mesoflexido em ilhota); D — Classe 3 (M! com o entalhe posterolabial no hipoconido

vestigial e M2 com cingulo anterolabial vestigial); E — Classe 4 (M* com o entalhe posterolabial no hipoconido
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ausente, M2 e M3 com mesoflexido vestigial ou ausente); e F- Classe 5 (M1, M2 e M3 com muito desgaste, sem

nenhuma das estruturas mencionadas anteriormente).

3.6. Digitalizacdo das mandibulas de Cerradomys goytaca

Para a digitalizagdo das mandibulas, foram utilizadas imagens fotograficas em vista
labial da mandibula direita de cada individuo. As imagens foram feitas com o auxilio de uma
camera fotografica Panasonic Lumix modelo DMC-FZ47. Para produzir as fotografias, a
camera foi posicionada com a lente paralela a mandibula, com auxilio de um tripé. Nao houve
utilizacdo de lentes de ajuste de distancia focal (zoom) e os espécimes foram centralizados para
evitar distorgdes na imagem causadas pelas bordas da lente da cAmera. Apds a digitalizagdo, as
imagens foram analisadas com o auxilio do software tpsDig2 (ROHLF, 2006) para
reconhecimento e marcacdo dos marcos anatdmicos.

Uma das principais abordagens utilizadas no estudo da morfometria geométrica é o uso
de marcos anatdmicos (landmarks) (KLINGENBERG, 2010). Os landmarks sdo pontos que
podem ser localizados precisamente em todos as formas presentes nos individuos, e
estabelecem uma conexdo clara entre todos os espécimes incluidos em uma avaliacdo
(KLINGENBERG, 2010). De acordo com a classificagdo de Bookstein (1991), os landmarks
podem ser divididos em trés tipos, sendo o primeiro deles a justaposi¢cdo de tecidos, onde 0s
pontos no espaco entre trés estruturas se encontram. Zelditch et al. (2012) também citam que
0s marcos do tipo 1 podem ser mais claramente distinguidos como pontos cuja definicdo se
refere apenas a estruturas proximas ao ponto. Por exemplo, a intersec¢do entre trés suturas
Osseas é definida localmente, assim como um forame. O segundo tipo é chamado de pontos de
maxima curvatura, ou outros processos morfoldgicos locais, e inclui extremidades de processos
e vales de invaginag6es. O Ultimo tipo é denominado pontos extremos, e estdo relacionados a
maior distancia que pode ser medida em uma estrutura. Ap6s a marcacdo dos landmarks, é
necessario fazer a superposi¢cdo dos marcos anatbmicos para, entdo, comparar as formas das
estruturas dos individuos analisados. Para a comparacdo entre esses individuos, é feita uma
sobreposicdo de procrustes, fazendo com que todas as formas medidas sejam padronizadas,
retirando qualquer variacdo de tamanho, posicdo e orientagdo. A sobreposicdo de todas as
formas é feita considerando o tamanho do centroide, que é calculado através da raiz quadrada
da soma das distancias ao quadrado dos landmarks. Sendo assim, todas as configuracdes
anatdmicas sdo direcionadas de forma que os seus centros de gravidade estejam sobrepostos
(KLINGENBERG, 2010).
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O conjunto de marcos anatémicos utilizado nesse trabalho foi estabelecido para a vista
labial da mandibula direita (Fig. 6), totalizando dez marcos anatdmicos que representam
processos e estruturas variaveis entre individuos (Tabela 2). Os individuos tombados na colecéo
foram identificados através da sua numeracdo de tombo (i.e., NPM 275), enquanto 0s
individuos encontrados nas pelotas foram identificados através do més, ano e numero do
individuo coletado no més referido, sendo este ultimo pardmetro representado por letras, em
ordem alfabética (i.e., 02.15.B).

Figura 6: Vista labial da mandibula direita de um Cerradomys goytaca com os marcos anatémicos utilizados.
Individuo 02.15.B, sendo o segundo individuo identificado e coletado em fevereiro de 2015. Escala = 10 mm.
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Tabela 2: Descri¢do dos marcos anatdmicos da vista labial direita usados para Cerradomys goytaca.

Mandibula - vista labial

1.  Margem dorsal do alvéolo incisivo. 6. Ponto mais fundo do entalhe sigmoide.

2. Margem ventral do alvéolo incisivo. 7. Ponto mais distal do condilo articular.

3. Ponto do diastema proximo ao fordmen8. Ponto mais fundo do entalhe entre o
mental. condilo articular e o processo angular.

4.  Ponto anterior da raiz do primeiro molar. 9. Extremidade do processo angular.

5. Apice do processo coronoide. 10. Base do processo angular.

3.7. Analises dos dados morfométricos

A técnica de morfometria geométrica foi usada para avaliar a variagdo morfoldgica dos
animais. Foram extraidos landmarks de fotografias da vista labial da mandibula direita usando
o software tpsDig 2 (ROHLF, 2006). Tanto as fotografias quando a extracdo dos landmarks
foram realizadas por uma Unica pessoa. Apds digitalizacdo, a matriz de coordenadas dos
landmarks foi sobreposta através de uma andlise generalizada de procrustes (GPA) no software
MorphoJ 1.06d (KLINGENBERG, 2011). A GPA foi usada para remover efeitos néo
relacionados a forma ou ao tamanho (posicéo, orientacdo e escala). A variacdo de tamanho da
mandibula foi calculada através do log do tamanho do centroide (log size) (BOOKSTEIN,
1991). As analises morfométricas incluiram os 687 individuos coletados (colecdo e pelotas) que
restaram apos as exclusdes realizadas devido a caracteres mandibulares ausentes.

Foi aplicado um teste t de Welch para avaliar se ha diferenca no tamanho da mandibula
entre individuos obtidos a partir de coletas por armadilhas e pelotas, a fim de avaliar se eles
poderiam ser agrupados para as demais analises. Para essa analise foram incluidos apenas 0s
individuos coletados nos anos de 2012, 2013 e 2014, devido a esses serem 0s Unicos anos em
que os dois metodos foram aplicados simultaneamente, totalizando 97 individuos para essa
analise. Ndo foram coletados individuos das classes 0 e 1 nas armadilhas nesses anos,
impedindo a comparagdo com o método de pelotas. O teste foi realizado usando o pacote stats
(R CORE TEAM, 2021) no software R versdo 4.1.1 (R CORE TEAM, 2021).

Para comparar as diferencas entre os tamanhos das classes etarias, foi utilizado o log-

size das mandibulas de cada uma das classes. Nessa analise, foram utilizados os 687 individuos
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coletados em ambos os métodos (colecdo e pelotas). Foi aplicado uma anélise de variancia
(ANOVA) para testar a variagdo ontogenética de tamanho entre as classes etérias.

A variacdo de tamanho intergeracional (entre anos) foi testada separadamente para as
seis classes etarias por meio de uma ANOVA. Nessa analise, foram utilizados os 687 individuos
coletados em ambos os métodos (colecdo e pelotas), o tamanho da amostra para cada classe
etaria esta apresentado na Tabela 3. Os testes de ANOVA foram realizados no pacote stats no
software R verséo 4.1.1 (R CORE TEAM, 2021).

Tabela 3: Numero de espécimes de Cerradomys goytaca selecionados para analise por classe etaria e ano de

amostragem, apds a exclusdo de espécimes defeituosos.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Classe0 1 0 0 2 1 1 2 3 3 7 9 14

Classel 2 0 5 4 7 2 0 3 3 17 11 29
Classe2 6 2 10 5 24 9 11 15 11 32 67 107
Classe3 4 0 5 14 7 1 2 6 7 11 35 52
Classe4 2 2 7 5 8 1 0 1 6 5 18 27
Classe5 0 0 2 6 4 3 0 0 1 5 6 19

3.8. Quantificando a influéncia do clima na variacdo morfoldgica

Para quantificar a influéncia do clima na variacdo entre anos (intergeracional) do
tamanho das mandibulas de Cerradomys goytaca, foram utilizadas variaveis derivadas das
medidas de temperatura e precipitacdo. As variaveis climaticas sdo provenientes da estacao
climéatica Campos (codigo 83698) localizada no municipio de Campos dos Goytacazes, Rio de
Janeiro, a cerca de 68 km de distancia da area de estudo (21°44°33” S, 41°19°58” O). Os dados
foram fornecidos pelo Banco de Dados Meteoroldgicos do INMET. Apesar de existir uma
estacdo climatica no municipio de Macaé (Macaé-Pesagro cddigo 83057), essa estacdo ndo
possui dados completos para o periodo analisado no estudo.

Foram utilizados dados diarios de precipitacao, temperatura maxima, temperatura média
e temperatura minima da regido entre 01/01/2009 e 30/11/2021 para gerar 12 variaveis
explanatdrias referentes ao ano de amostragem ou ao ano anterior a amostragem:

e Precipitacdo anual (PA): soma dos valores diarios de precipitacdo do ano.

e Precipitacdo do ano anterior (PAA): soma dos valores diarios de precipitacdo do ano
anterior a coleta.

e Temperatura média do ano (TMed): Média dos valores diarios de temperatura para cada

ano.
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e Temperatura média do ano anterior (TMedA): Média dos valores diarios de temperatura
do ano anterior ao ano da coleta.

e Temperatura minima do ano (TMin): Média das temperaturas minimas diérias do ano.

e Temperatura minima do ano anterior (TMinA): Média das temperaturas minimas
diarias do ano anterior ao ano da coleta.

e Temperatura maxima (TMax): Média das temperaturas maximas diérias do ano.

e Temperatura maxima do ano anterior (TMaxA): Média das temperaturas maximas
diarias do ano.

e Numero de dias com chuva do ano (NC): Soma do nimero de dias que houve registro
de precipitacdo no ano.

e Numero de dias com chuva do ano anterior (NCA): Soma do nimero de dias que houve
registro de precipitacdo no ano anterior ao ano da coleta

e Maéximo de dias sem chuva do ano (MC): Soma do nimero de dias do maior intervalo
de tempo sem registro de precipitacdo no ano.

e Maéximo de dias sem chuva do ano anterior (MCA): Soma do nimero de dias do maior

intervalo de tempo sem registro de precipitagdo no ano anterior ao ano da coleta.

A decisdo por usar varidveis derivadas da precipitacdo e temperatura foi pautada pelo
fato de a reproducdo e dindmica populacional de roedores sigmodontineos apresentar grande
associacdo ao periodo de chuvas (CERQUEIRA, 2005), e a temperatura ser um importante
preditor da mudanca do tamanho corporal (MAESTRI et al., 2016). A decisdo de incluir tanto
variaveis do ano de amostragem quanto do ano anterior se deveu ao fato do tempo de resposta
a nivel populacional poder ser tardio, como ja detectado para outros pequenos mamiferos
(FERREIRA et al., 2016).

Apos a construcdo das varidveis climaticas para andlise, foi feito um teste de correlacdo
de Pearson entre elas a fim de eliminar as varidveis que apresentassem colinearidade. As
variaveis que apresentassem correlacdo significativa (cor>0,9) e um p valor significativo
(p<0,05) fossem retiradas da selegdo de modelos. O teste foi realizado apenas com as variaveis
climéticas do ano em que o individuo foi capturado. O calculo da correlagdo foi realizado
utilizando o pacote rstatix (KASSAMBARA, 2021) no software R. Ap0s a retirada das variaveis
colineares, foram feitos os calculos e a selecdo de modelos.

Posteriormente, foram calculados e selecionados os modelos que melhor explicam a
variacdo morfoldgica observada entre anos dentro das mesmas classes etérias, considerando o

tamanho (log-size) dos 687 individuos analisados como variavel resposta, para cada uma das
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classes etarias. Os modelos sdo, por definicdo, apenas aproximagdes do que é desconhecido,
néo existindo um modelo que reflita perfeitamente a realidade (BURNHAM & ANDERSON,
2004). Para selecionar os modelos que melhor se ajustaram aos dados obtidos, foi observado o
menor valor de Critério de Informacdo Akaike (AlCc), selecionando todos os modelos que
tiveram delta AlICc (AAICc) menor do que dois, visto que quanto menor a diferenca de
informacdo perdida entre os modelos, maior o suporte para a explicagdo do padrao de variagéo
da variavel-resposta (BURNHAM & ANDERSON, 2004). Por fim, as contribui¢cbes das
varidveis foram avaliadas a partir dos seus coeficientes de regressdo () ponderados entre
diferentes modelos (model averaging) com AAICc menor do que dois para cada classe etaria.
Varidveis climéaticas com coeficientes de regressdo significativamente diferentes de 0 foram
consideradas determinantes para a variacao intergeracional no tamanho das mandibulas. Este
procedimento de model averaging permitiu uma avaliacdo mais inclusiva da importancia
relativa das variaveis climéticas a partir de varios modelos igualmente bons (AAICc < 2)
(BURNHAM & ANDERSON, 2004). Os calculos de model averaging foi realizado utilizando
o0 pacote MuMIn (BARTON, 2022) no software R.

4. RESULTADOS

4.1. Variacéo interanual na precipitacao e temperatura

Foi observada uma grande variacdo na pluviosidade da regido ao longo da Gltima década
(2010-2021) (Fig. 7). Houve um aumento na precipitagdo ao longo dos primeiros anos, entre
2010 e 2013, chegando até 1.177,1 mm de chuva no ano de 2013. Ocorreu uma estiagem
prolongada na regido em 2014, levando a um dos menores valores de precipitacdo registrados
para o periodo do estudo (676 mm). A precipitacdo continuou apresentando valores em torno
de 800 mm até 2018, quando foi registrado um pico de 1.109,6 mm de chuva. Os valores de
precipitacdo nos anos seguintes mantiveram-se semelhantes ao registrado em 2018, alcangando

um novo pico em 2020 com 1.155,8 mm.

A temperatura média anual também variou ao longo dos anos de amostragem, porém ela
apresentou um padrdo inverso ao da precipitagéo (Fig. 7). A temperatura oscilou em valores
proximos durante os primeiros anos do estudo, mas no periodo da seca na regido (2014-2015),
a temperatura alcangou os maiores valores registrados na década, com o pico de 25,23 °C
ocorrendo no ano de 2015. Posteriormente, os valores diminuiram, alcancando 0s menores
valores registrados, com 2021 sendo 0 ano com a menor temperatura média anual registrada,
23,77 °C.
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Figura 7: Variacéo da precipitacdo anual (mm) e da temperatura média anual (°C) da Gltima década (2010-2021)

para a regido do Parque Natural da Restinga de Jurubatiba.

4.2. Efeito do método de captura na variacdo morfologica observada em Cerradomys

goytaca

Na comparacdao entre espécimes colecionados pelos dois métodos, armadilhas e pelotas,
foi possivel observar que ndo ha distincdo de tamanho entre as mandibulas obtidas pelos dois
métodos de captura para trés das quatro classes avaliadas, sendo a classe 4 a Gnica exce¢do
(Figs. 8-11).

N&o foram encontradas diferencas estatisticamente significativas de tamanho da
mandibula entre as amostras provenientes dos dois métodos para os individuos das classes 2 (p-
valor = 0,70; t = -0,39; df = 34,18), 3 (p-valor = 0,19; t = 1,36; df = 18,87) e 5 (p-valor = 0,95;
t = 0,07; df = 7,94). Entretanto, os individuos da classe 4 apresentaram diferenca
estatisticamente significativa (p-valor = 0,02; t = 2,45; df = 17,98). Os individuos coletados em
pelotas apresentaram meédia do tamanho maior do que os individuos da colecéo principalmente
no ano de 2014 (Fig. 10), com 2012 também indicando um valor maior nas pelotas, apesar de
ter apenas um individuo coletado através desse método. O ano de 2013 foi o Unico que nédo
apresentou diferenca nos valores de média do tamanho da mandibula para a classe 4.
Considerando que o tamanho amostral dos individuos coletados em armadilhas é menor do que

das pelotas, os individuos da classe 4 ndo foram excluidos da amostra.
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Figura 8: Comparacdo dos individuos da classe 2 de Cerradomys goytaca coletados, entre 0s anos de 2012 e 2014,

em ambos os métodos, armadilhas e pelotas, em relagdo ao log size. A média e o erro padrdo de cada método estéo

indicados no gréafico.
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Figura 9: Comparacéo dos individuos da classe 3 de Cerradomys goytaca coletados, entre os anos de 2012 e 2014,

em ambos os métodos, armadilhas e pelotas, em relagdo ao log size. A média e o erro padrao de cada método estao

indicados no gréfico.
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Figura 10: Comparac¢do dos individuos da classe 4 de Cerradomys goytaca coletados, entre os anos de 2012 e
2014, em ambos os métodos, armadilhas e pelotas, em relagdo ao log size. A média e o erro padrdo de cada método

estéo indicados no grafico.
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Figura 11: Comparacdo dos individuos da classe 5 de Cerradomys goytaca coletados, entre os anos de 2012 e
2014, em ambos os métodos, armadilhas e pelotas, em relagcdo ao log size. A média e o erro padrdo de cada método

estéo indicados no gréfico.
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4.3. Variacdo ontogenética nas mandibulas de Cerradomys goytaca

Em relacdo a variacdo do tamanho da mandibula de Cerradomys goytaca ao longo das
classes etérias, é possivel ver um crescimento sigmoidal das seis classes (Fig. 12). Entre as
classes jovens (classes O e 1) e entre as classes adultas (classes 3, 4 e 5) ocorre pouca variagao
do tamanho. Analisando visualmente a curva que foi gerada, a maior variacdo observada é
quando o individuo alcanca a classe 2 e, posteriormente, passa para a classe 3. Houve diferenca
significativa entre o tamanho das mandibulas entre as classes etarias (ANOVA: F = 461,4; p-
valor < 0,0001).
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Figura 12: Variagdo do tamanho (log size) das mandibulas para as seis classes etarias de Cerradomys goytaca.

Média e erro padréao indicadas no gréfico.

4.4. Variacdo morfométrica intergeracional nas mandibulas de Cerradomys goytaca

Analisando a variagdo morfométrica intergeracional no tamanho das mandibulas dos
individuos de Cerradomys goytaca (Fig. 13), foi possivel observar uma queda na média do
tamanho durantes os anos de 2014 e 2015 para a maioria das classes, sendo a classe 5 a Unica
gue apresentou aumento do tamanho nesse periodo. Todas as classes também apresentaram
aumento da media do tamanho entre o0s anos de 2018 e 2019, alcangando os maiores valores de
média do tamanho entre todos os anos. Os resultados da ANOVA para determinar a

significancia da variacdo das classes etérias entre 0s anos estdo sumarizadas na Tabela 4.
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Figura 13: Variacdo do log size para as seis classes etarias de Cerradomys goytaca ao longo dos anos da

amostragem. A média e o erro padréo foram identificados para a amostra de cada ano das classes etérias.

Tabela 4: Os resultados da ANOVA para determinar a significancia da variacdo de tamanho em cada classes
etarias entre os anos. Legenda: * - p < 0,05.

Classe Etaria  F-value p-valor

Classe 0 0.26 0.98
Classe 1 1.81 0.08
Classe 2 1.02 0.43
Classe 3 0.74 0.68
Classe 4 2.83 0.01*
Classe 5 2.42 0.04*
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As classes 4 e 5 apresentaram diferencas significativas. O tamanho das mandibulas dos
individuos da classe 4 apresentou tendéncias de crescimento e reducdo semelhantes as demais
classes. Os anos que apresentaram os maiores valores de média foram 2013 e 2019, sendo este
ultimo representando o valor maximo. Enquanto os anos que apresentaram queda da média
foram 2014 e 2020. Houve diferenca estatisticamente significativa na variagdo do tamanho da
mandibula ao longo dos anos analisados (ANOVA: F = 2,83, g.l. = 10, p-valor = 0,01). J& a
variacao intergeracional do tamanho das mandibulas dos individuos da classe 5 foi a que mais
se diferenciou das demais classes. Os anos que apresentaram os maiores valores de méedia foram
2015 e 2018, sendo este Gltimo o pico. Enquanto os anos que apresentaram queda da média
foram 2013 e 2019. Também houve diferenca estatisticamente significativa na variacdo do

tamanho da mandibula ao todos os anos analisados (ANOVA: F=2,42, g.I. =7, p-valor = 0,04).

4.5. Influéncia do clima na variacdo morfologica

Em relacdo ao teste de correlagdo entre as variaveis, foi observado correlacdes
significativas entre algumas das variaveis testadas. A varidvel temperatura média ano (TMed)
apresentou correlacdo com as varidveis temperatura minima do ano (TMin) (r = 0,9; p-valor <
0.0001) e temperatura maxima do ano (TMax) (r = 0,92; p-valor < 0.0001), sendo assim essas
ltimas duas variaveis foram descartadas, restando apenas a variavel temperatura média.
Considerando que as variaveis do ano anterior também foram selecionadas para a analise de
modelos, as variaveis temperatura minima do ano anterior (TMinA) e temperatura maxima do

ano anterior (TMaxA) foram descartadas também, restando apenas 8 variaveis explanatorias.

Foram gerados 256 modelos para relacionar a influéncia da variacdo climatica com a
variacdo do tamanho da mandibula. Das seis classes analisadas, apenas metade delas (classes 1,
4 e 5) apresentaram modelos com alguma varidvel climéatica preditora que foram
substancialmente melhores (delta AlICc < 2) do que 0 modelo nulo para explicar a varia¢do de
tamanho da mandibula, totalizando 45 modelos. As demais classes (classes 0, 2 e 3) ndo
apresentaram nenhuma variavel como determinante. Os resultados dos modelos médios para as

classes 1, 4 e 5 sdo destacadas nas tabelas abaixo (Tabela 5-7).

Cada classe etaria apresentou uma variavel diferente como mais importante. Para a
classe 1, dos 3 modelos selecionados, a varidvel mais importante foi a temperatura média do
ano anterior (TMedA), com um valor do indice de 0,50, demonstrando uma rela¢do positiva
entre a TMedA e o tamanho de Cerradomys goytaca, indicando uma relacdo direta entre a
temperatura e o tamanho dos individuos da classe 1. Para a classe 4, dos 23 modelos
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selecionados, a variavel mais importante foi a precipitacdo do ano (PA) que apresentou um
valor do indice de 0,53, também demonstrando uma relacdo direta entre a precipitacdo e o
tamanho dos individuos da classe 4. Para a classe 5, dos 12 modelos selecionados, a variavel
mais importante foi maximo de dias sem chuva do ano anterior (MCA), entretanto a relacéo
entre essa variavel climética e o tamanho dos individuos dessa classe foi negativa devido ao
valor do indice ser -0,53, demonstrando que quanto maior o nimero de dias sem chuva no ano

anterior, menor o tamanho dos individuos de C. goytaca da classe 5.

Tabela 5: ContribuicGes das varidveis climéaticas mais determinantes para a variacdo de tamanho da mandibula
dos individuos da classe 1 de Cerradomys goytaca. Legenda: NCA — Numero de dias com chuva do ano anterior;
TMed — Temperatura média do ano; TMedA — Temperatura média do ano anterior; . —p <0,1; ** - p < 0,01.

Variavel Coeficiente p Std. Error Adjusted SE  z value Pr(>|z|) Signif. Codes

NCA 0.30 0.16 0.16 1.85 0.06 .
TMedA 0.50 0.17 0.17 2.92 0.01 **
TMed -0.08 0.12 0.12 0.65 0.52

Tabela 6: ContribuicGes das varidveis climéaticas mais determinantes para a variacdo de tamanho da mandibula
dos individuos da classe 4 de Cerradomys goytaca. Legenda: PA — Precipitacdo do ano; PAA — Precipitacdo do
ano anterior; TMed — Temperatura média do ano; TMedA — Temperatura média do ano anterior; MC — Maximo
de dias sem chuva do ano; MCA — Maximo de dias sem chuva do ano anterior; NC — Ndmero de dias com chuva
do ano; NCA — Numero de dias com chuva do ano anterior; . —p <0,1; * - p < 0,05; *** - p < 0,001.

Variavel Coeficiente p Std. Error Adjusted SE  z value Pr(>|z|) Signif. Codes

PA 0.53 0.13 0.14 3.96 7.55E-05 falela
TMed 0.26 0.12 0.12 2.07 0.04 *
TMedA -0.27 0.12 0.12 2.15 0.03 *
NCA 0.27 0.15 0.16 1.72 0.08
MC -0.12 0.11 0.11 1.10 0.28
MCA -0.20 0.13 0.14 1.51 0.13
NC 0.11 0.12 0.12 0.91 0.37

PAA -0.11 0.11 0.11 0.96 0.34
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Tabela 7: ContribuicGes das varidveis climéaticas mais determinantes para a variacdo de tamanho da mandibula
dos individuos da classe 5 de Cerradomys goytaca. Legenda: PA — Precipitacdo do ano; PAA — Precipitacdo do
ano anterior; TMed — Temperatura média do ano; MC — Maximo de dias sem chuva do ano; MCA — Méaximo de
dias sem chuva do ano anterior; * - p < 0,05.

Variavel Estimate Std. Error Adjusted SE zvalue  Pr(>|z|) Signif. Codes

MC 0.29 0.17 0.18 1.62 0.10
MCA -0.53 0.21 0.22 2.47 0.01 *
PA -0.16 0.16 0.17 0.98 0.33
TMed 0.35 0.21 0.21 1.64 0.10
PAA -0.11 0.15 0.16 0.72 0.47
5. DISCUSSAO

O roedor Cerradomys goytaca apresentou mudancas morfoldgicas rapidas (MMR) no
tamanho da mandibula dentro do periodo de 10 anos do estudo. A variacdo de tamanho foi
perceptivel principalmente nos anos de 2014-2015, em que houve um declinio no tamanho das
mandibulas, periodo esse em que houve uma seca prolongada na regido. Além disso, houve
variacdo ontogenética significativa, com a maior variacdo ocorrendo da classe 1 para a classe 2
e, posteriormente, da classe 2 para a classe 3. Houve também variacdo intergeracional
significativa, mas apenas para as classes mais velhas de C. goytaca (classes 4 e 5). Os resultados
das analises da influéncia do clima na variacdo morfoldgica indicam que existe uma correlacao
entre o clima e a variacdo no tamanho da mandibula de C. goytaca, com as classes 1, 4 € 5
(Temperatura média do ano anterior, Precipitacdo do ano e Maximo de dias sem chuva do ano
anterior, respectivamente) apresentando relacdo, positiva (classes 1 e 4) e negativa (classe 5),

com as variaveis climéticas de precipitacdo e temperatura.

A curva de variacdo ontogenética de tamanho de Cerradomys goytaca é sigméide,
semelhante a descrita por Martins-Hatano et al. (2001). Nesse estudo, os individuos de C.
goytaca foram criados em laboratério desde o nascimento, tendo um ambiente controlado.
Sendo assim, os resultados encontrados para C. goytaca na natureza corroboram essa hipdtese
de crescimento sigmoidal observada primeiramente em laboratorio, sendo também observada
para outros roedores da familia Cricetidae (CREIGHTON & STRAUSS, 1986).

O crescimento sigmoidal demonstra uma grande variagao de tamanho durante a primeira
metade do ciclo de vida de Cerradomys goytaca. A maior variacdo de tamanho da espécie ¢é

guando o individuo sai da classe 1 para a classe 2 e depois da classe 2 para a classe 3, quando
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volta a ter um crescimento menor entre as classes. Uma hipétese para o crescimento reduzido
nas ultimas classes etarias consiste no maior gasto de energia para reproducdo nesta fase da
vida, restando menos energia para investimento em crescimento corporal (BEGON,
TOWNSEND, HARPER, 2006). Estudos com outras espécies do género Cerradomys também
demonstraram que existe variacdo ontogenética de tamanho ao longo das classes etarias, com
diferenca significativa entre as diferentes classes dos individuos adultos (CAMARDELLA,
PESSOA & OLIVEIRA, 1998). Esse padrdo de variagdo ontogenética no cranio também foi
encontrado em outras populacdes de Cerradomys (BRANDT & PESSOA, 1994). Esse padréo
de variacao de um carater morfoldgico em diferentes idades também foi encontrado para outras
espécies de roedores. Prado & Percequillo (2011) analisaram variagdes ontogenéticas e sexuais
de caracteres morfologicos do roedor cricetideo Aegialomys xanthaelous, como o comprimento
do cranio e o comprimento do coéndilo-incisivo, e observaram variacdo nesses caracteres ao
longo das classes etarias e entre 0s sexos, em que houve diferenca significativa em todas essas

caracteristicas, sendo a Unica excec¢do entre individuos mais velhos.

Ao analisar as variagOes de tamanho intergeracional, foi observado um padrdo diferente
entre as classes etarias. As classes mais jovens ndo apresentaram diferencas significativas entre
0s anos, enquanto as classes 4 e 5 de adultos apresentaram variacdo significativa de tamanho
de mandibulas entre anos. Esses resultados evidenciam a presenca de MMR em Cerradomys
goytaca, durante a Gltima década, para os individuos das classes 4 e 5. Uma hipGtese para essas
mudancas serem mais perceptiveis nas classes mais velhas é porque sdo individuos com mais
tempo de vida, ja tendo tempo de acumular respostas a um crescimento deficiente ou excessivo

em funcédo da disponibilidade de recursos no ambiente.

O ano de 2018 parece ter sido muito importante para o aumento da populacdo de
Cerradomys goytaca. Apesar de ter sido um dos anos mais frios, apresentando uma média na
temperatura de 24,25 °C, foi o primeiro dos ultimos quatro anos que apresentou precipitacao
maior que 1000 mm (Fig. 7). Essas caracteristicas podem ter permitido o aumento populacional
da espécie no ano seguinte, que foi refletido na abundéncia relativa dela nas pelotas em 2019
(Fig. 1). O inverso aconteceu nos anos de 2014-2015, em que foi acumulada pouca precipitagdo
no ano de 2014, enquanto o ano de 2015 foi 0 ano mais quente do estudo (Fig. 7), alem de
apresentar a menor abundancia relativa de C. goytaca nas pelotas (Fig. 1). Esse padrdo indica
uma resposta tardia da populacdo do roedor & mudanca de precipitagdo na regido, mostrando
uma forte relacdo da abundéncia da espécie com a variagdo anual de precipitacao. Esse resultado

é semelhante ao encontrado em uma populacao do roedor herbivoro-granivoro Phyllotis darwini
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no Chile, em que foi observado aumento do tamanho populacional na regido nos anos em que
houve aumento na precipitacdo (LIMA, MARQUET & JACKSIC, 1999). Esse estudo utilizou
dados do clima e da populacdo de roedores entre 1943 e 1997 da Reserva Nacional Las
Chinchillas, localizada em Aucé na regido norte do Chile, ambiente que é caracterizado como
semi-arido. Foi observada uma relagdo entre a ocorréncia de El Nifio e aumento da precipitacao
na area do estudo, assim como a relacdo entre a precipitacdo e aumento populacional de P.
darwini na regido, com o crescimento da populacdo ocorrendo na primavera e no verao. Devido
a precipitacdo estar concentrada no inverno, a reproducdo de roedores acontece nas estacoes
seguintes (primavera e verdo), com a populacao utilizando o periodo de aumento da producao

primaria para adquirir mais recursos.

Os declinios gerados na populacdo de Cerradomys goytaca devido as mudancas na
precipitacdo e temperatura podem estar ligados a oferta de recursos. Estudos anteriores ja
fizeram e associaram as flutuacdes nas populacdes de roedores sigmodontineos ao periodo de
chuvas, uma vez que, com a queda na precipitacao, diminui a disponibilidade de recursos, como
suas fontes de alimento e agua (CERQUEIRA, 2005; SOBRAL & OLIVEIRA, 2014). Esse
padrdo de mudanca no tamanho populacional em relacdo a disponibilidade de recursos também
foi observado para outros roedores cricetideos, como o Microtus oeconomus, que apresentou
uma diminuigdo no tamanho populacional devido a limitagdo no acesso a recursos alimentares
durante o inverno, quando os recursos ficam cobertos de neve (KORSLUND & STEEN, 2006).
Em periodos chuvosos, na regido do PARNA Jurubatiba, ocorre 0 aumento na quantidade de
frutos, como palmeira-guriri Allagoptera arenaria (GRENHA et al., 2010; PAULA, 2018), um

importante recurso alimentar de C. goytaca.

Um segundo resultado esperado da variacdo na disponibilidade de um recurso altamente
energético, como a Allagoptera arenaria, seria um aumento no tamanho corporal dos
individuos que tiveram acesso a esse recurso em abundancia. A qualidade nutricional dos
recursos alimentares em diferentes habitats afeta o tamanho corporal dos individuos, com a taxa
de crescimento sendo influenciada pela qualidade dos recursos disponiveis, evidenciando a
importancia da disponibilidade de alimentos na variagdo do tamanho dos roedores (PATTON
& BRYLSKI, 1987; SMITH & PATTON, 1988). Essa relacdo da disponibilidade de recursos
e a variagdo morfologica foi observada no estudo de Eastman et al. (2012), em que eles
analisaram duas espécies de roedores, Urocitellus beldingi e Callospermophilus lateralis, entre
o0s periodos de 1902 a 1950, e de 2000 a 2008, em Sierra Nevada, na Califérnia. Ambas as

populagfes aumentaram o tamanho do comprimento do cranio como resposta a maiores niveis
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de precipitacdo. O aumento da precipitacdo na area acelerou o derretimento da neve e, por
consequéncia, diminuiu o tempo de hibernagdo da espécie, permitindo que os roedores
consumissem recursos alimentares por mais tempo. Outro exemplo do clima afetando a
morfologia foi observado no estudo de Stumpp, Fuzessy & Paglia (2018), em que eles avaliaram
MMR em quatro espécies de roedores: Akodon cursor, Cerradomys subflavus, Oligoryzomys
nigripes e Oxymycterus dasytrichus. Estes pesquisadores compararam os cranios de individuos
coletados entre os anos de 1992 e 1997 com individuos coletados entre 2009 e 2010, e
detectaram mudancas no tamanho craniano para a maioria das espécies (exceto O. dasytrichus),
especialmente na regido rostral do cranio. As alteracbes morfoldgicas nestas espécies foram
interpretadas como respostas a mudangas na precipitacdo, umidade e temperatura entre os dois
periodos. Esses estudos sdo exemplos da importancia dessas varidveis climaticas para a
variacdo morfologica nos roedores, apesar de algumas espécies ndo apresentarem essa
correlagdo (KOONTZ, SHEPHERD & MARSHALL, 2001).

As variaveis climaticas mais importantes para explicar a variagdo morfoldgica de
Cerradomys goytaca variaram entre as classes etarias. A temperatura média do ano anterior
(TMédA) foi mais importante para classe 1, provavelmente indicando uma influéncia positiva
da temperatura na disponibilidade de recursos aos progenitores dos individuos, j& que,
dependendo da quantidade de recursos durante a gestacdo, as mdes poderiam acumular
diferentes niveis de recursos energéticos, gerando variacdo de tamanho da prole. Isso foi
observado para outras espécies de roedores, como Peromyscus leucopus, espécie para qual foi
observada alocacdo nutritiva com base na disponibilidade de energia e célcio e fémeas que
consumiram uma dieta com pouco célcio apresentam uma reducdo a longo prazo no volume
0sseo, tiveram reducdo no tamanho da ninhada e com mais fémeas do que machos na prole
(SCHMIDT & HOOD, 2012).

As demais classes que apresentaram a influéncia do clima na variacdo morfologica,
tiveram a precipitagdo influenciando na morfologia. Para a classe 4, a variavel mais
determinante foi a precipitagdo do ano (PA), demonstrando uma relacdo positiva da
precipitacdo do ano com o tamanho nessa idade. A classe 5 apresentou 0 maximo de dias sem
chuva do ano anterior (MCA) como a varidvel significativa, reforcando a influéncia dos
periodos de seca na disponibilidade dos recursos para o individuo. Os individuos dessa classe
devem possuir mais de um ano de vida, o que justificaria eles serem afetados pelos dados
climaticos do ano anterior. 1sso pode indicar que houve uma quantidade limitada de recursos

durante os primeiros estagios de vida, podendo gerar um déficit no tamanho dos individuos ao
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chegarem nas classes mais velhas. Esses resultados d&o suporte a hipétese de que as variaveis
climaticas, como precipitagdo e temperatura, influenciam as mudancas morfologicas de
roedores, visto que, por terem um ciclo de vida ndo muito longo, eles aproveitam as condigdes
favoraveis do clima de maneira imediata (CERQUEIRA, 2005).

Apesar da mandibula de Cerradomys goytaca apresentar variacdo no tamanho, outros
caracteres morfologicos podem variar. O cranio de C. goytaca também pode ser um indicador
de mudangas nesses ultimos 10 anos, visto que essa estrutura apresenta variacdo morfoldgica
em outros roedores (NENGOVHELA, BAXTER & TAYLOR, 2015; HERNANDEZ et al.,
2017; STUMPP, FUZESSY & PAGLIA, 2018) e ser um importante fator de variacdo, ja que o
cranio evolui alometricamente em resposta a variagdo no tamanho (MARROIG &
CHEVERUD, 2005). Porém, a dificuldade de cranios de C. goytaca serem preservados nas
pelotas afeta a possibilidade de observar mudangas morfoldgicas nesses organismos por esse
método, restringindo a anélise apenas as mandibulas.

Outra limitacdo para a analise pode ser o baixo numero de amostras disponiveis neste
estudo para os organismos adultos. Individuos de Cerradomys goytaca mais jovens tendem a
ser mais predados por Tyto furcata dentre todas as classes etarias (SILVA, 2019). Para as
andlises feitas nesse estudo, os individuos das classes 4 e 5 foram representados por 82 e 44
individuos, respectivamente, sendo as classes menos coletadas na amostra. Isso pode ser um
reflexo da preferéncia por predar individuos mais jovens que T. furcata apresenta, limitando a
maior compreensdo da variacdo morfoldgica para as outras classes. Apesar dessas limitacdes
encontradas, foi possivel identificar a variacdo de tamanho na mandibula de C. goytaca.

As comparacBes das variaveis de tamanho indicam que ocorreram mudangas no
tamanho das mandibulas de Cerradomys goytaca nos ultimos 10 anos. Além disso, é possivel
correlacionar as mudan¢as no tamanho das mandibulas com as varidveis climaticas,
precipitacdo e temperatura, para os individuos nas classes etarias 1, 4 e 5. Isso indica que essas
classes sdo as ideais para observar variacbes morfolégicas relacionada ao tamanho nesses
roedores, apontando a relevancia do clima para essas mudancas adaptativas encontradas nesta

especie.
6. CONCLUSAO
Os individuos de Cerradomys goytaca apresentaram mudancas morfoldgicas rapidas

(MMR) nos ultimos 10 anos e foi possivel correlaciond-las com a variacdo climatica neste

periodo. Foi identificada variagcdo no tamanho da mandibula ao longo dos anos, com destaque
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para 0 impacto negativo da estiagem sobre o tamanho populacional e sobre o tamanho dos
individuos. Assim, esse estudo mostra evidéncias do que pode acontecer nos proximos anos,
visto que os modelos climaticos preveem secas mais intensas nas proximas décadas (UKKOLA
et al., 2020), podendo gerar mais declinios para a populacdo de C. goytaca, afetando os seus

recursos alimentares e sua morfologia, possivelmente gerando novas MMR.
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8. ANEXOS

ANEXO A — Lista de espécimes de Cerradomys goytaca oriundos do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba, RJ, examinados na Colecdo de Mastozoologia do NUPEM/UFRJ
contendo o nimero de tombo (NPM), nimero de campo (PRG ou TXD) e a classe etéria de

cada exemplar.

N° de Tombo NuUmero de Campo Classe Etaria
NPM169 PRG1562 Classe 0
NPM170 PRG1563 Classe 0
NPM250 PRG1585 Classe 3
NPM251 PRG1586 Classe 1
NPM254 PRG1589 Classe 3
NPM255 PRG1590 Classe 2
NPM260 PRG1595 Classe 4
NPM261 PRG1596 Classe 2
NPM262 PRG1597 Classe 4
NPM263 PRG1598 Classe 2
NPM264 PRG1599 Classe 2
NPM265 PRG1600 Classe 2
NPM268 PRG1603 Classe 1
NPM269 PRG1604 Classe 3
NPM270 PRG1605 Classe 2
NPM275 PRG1610 Classe 3
NPM388 PRG1730 Classe 4
NPM409 PRG1751 Classe 2
NPM482 PRG1829 Classe 2
NPM484 PRG1831 Classe 3
NPM492 PRG1839 Classe 1
NPM494 PRG1841 Classe 2
NPM496 PRG1843 Classe 4
NPM503 PRG1850 Classe 2
NPM511 PRG1860 Classe 4
NPM512 PRG1861 Classe 5
NPM513 PRG1862 Classe 5
NPM519 PRG1791 Classe 2
NPM528 PRG1865 Classe 3
NPM529 PRG1866 Classe 3
NPM536 PRG1873 Classe 3
NPM537 PRG1874 Classe 3
NPM543 TXD056 Classe 4
NPM544 TXDO057 Classe 4
NPM545 TXD058 Classe 4




NPM546 TXDO059 Classe 4
NPM547 TXDO060 Classe 2
NPM548 TXD061 Classe 4
NPM549 TXD062 Classe 3
NPM629 PRG1953 Classe 1
NPM630 PRG1954 Classe 3
NPM631 PRG1955 Classe 2
NPM633 PRG1957 Classe 3
NPM634 PRG1958 Classe 3
NPM635 PRG1959 Classe 4
NPM636 PRG1960 Classe 3
NPM824 PRG2127 Classe 3
NPM826 PRG2129 Classe 2
NPM827 PRG2130 Classe 4
NPM828 PRG2131 Classe 5
NPM829 PRG2132 Classe 2
NPM833 PRG2136 Classe 5
NPM836 PRG2139 Classe 3
NPM838 PRG2141 Classe 4
NPM839 PRG2142 Classe 2
NPM842 PRG2145 Classe 5
NPM846 PRG2149 Classe 5
NPM847 PRG2150 Classe 3
NPM848 PRG2151 Classe 3
NPM919 PRG2222 Classe 2
NPM927 PRG2230 Classe 3
NPM933 PRG2236 Classe 2
NPM993 PRG2240 Classe 4
NPM997 PRG2244 Classe 3
NPM998 PRG2245 Classe 0
NPM999 PRG2246 Classe 2
NPM1000 PRG2247 Classe 2
NPM1134 PRG2379 Classe 2
NPM1140 PRG2385 Classe 2
NPM1142 PRG2387 Classe 2
NPM1148 PRG2393 Classe 2
NPM1149 PRG2394 Classe 4
NPM1152 PRG2397 Classe 1
NPM1153 PRG2398 Classe 2
NPM1154 PRG2399 Classe 4
NPM1155 PRG2400 Classe 2
NPM1156 PRG2401 Classe 1
NPM1158 PRG2403 Classe 3
NPM1160 PRG2405 Classe 1
NPM1238 PRG2463 Classe 4
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NPM1239 PRG2464 Classe 2
NPM1243 PRG2468 Classe 3
NPM1303 TXD110 Classe 5
NPM1328 TXD130 Classe 5
NPM1329 TXD134 Classe 4
NPM1439 TXD133 Classe 5
NPM1444 TXD142 Classe 1
- TXD433 Classe 3
- TXDA477 Classe 2
- TXDA478 Classe 2
- TXD480 Classe 3
- TXD481 Classe 2
- TXD484 Classe 2
- TXD493 Classe 4
- TXD494 Classe 5
- TXD495 Classe 4

53



54

ANEXO B - Tabelas dos modelos selecionados que apresentaram AAICc menor do que 2 e

que explicam a varia¢do do tamanho da mandibula para cada uma das classes etérias de

Cerradomys goytaca de acordo com as variaveis explanatorias. Legenda: Null — Modelo

Nulo; PA — Precipitacdo do ano; PAA — Precipitacdo do ano anterior; TMed — Temperatura

média do ano; TMedA — Temperatura média do ano anterior; NC — NUmero de dias com

chuva do ano; NCA — Numero de dias com chuva do ano anterior; MC — Maximo de dias sem

chuva do ano; MCA — Maximo de dias sem chuva do ano anterior.

Os modelos selecionados que explicam a variacdo do tamanho da mandibula para cada uma das classes etarias

de Cerradomys goytaca de acordo com as variaveis explanatorias.

Classe Etéaria Modelo df logLik  AICc  AAICc  Weight
Classe 0
h1 (Null) - - - - -
Classe 1
h137 (NCA+TMedA) 4 14469 -280.86  0.00 0.09
h129 (TMedA) 3 142.89 -279.48 1.38 0.05
h201 (NCA+TMed+TMedA) 14491 -279.04 1381 0.04
Classe 2
h1 (Null) 2 356.04 -708.05  0.00 0.03
Classe 3
h9 (NCA) 3 24153 -476.88  0.00 0.05
Classe 4
h209 (PA+TMed+TMedA) 5 163.38 -315.98  0.00 0.06
h89 (NCA+PA+TMed) 5 163.23 -315.68  0.30 0.05
h217 (NCA+PA+TMed+TMedA) 6 164.15 -315.19  0.79 0.04
h210 (MC+PA+TMed+TMedA) 6 164.09 -315.07 0.91 0.04
h147 (MCA+PA+TMedA) 5 162.74 -314.69 1.29 0.03
h211 (MCA+PA+TMed+TMedA) 6 163.88 -314.64 1.34 0.03
h213 (NC+PA+TMed+TMedA) 6 163.83 -314.55 1.44 0.03
h90 (MC+NCA+PA+TMed) 6 163.81 -314.50 1.49 0.03
h241 (PA+PAA+TMed+TMedA) 6 163.69 -31426  1.72 0.02
h179 (MCA+PA+PAA+TMedA) 6 163.60 -314.08 1.90 0.02
Classe 5
h4 (MC+MCA) 4 107.14 -205.31  0.00 0.06
h3 (MCA) 3 105.60 -204.63  0.68 0.04
h19 (MCA+PA) 4 106.39 -203.80 151 0.03
h67 (MCA+TMed) 4 106.28 -203.58 1.73 0.03



h65 (TMed)
h20 (MC+MCA+PA)
h36 (MC+MCA+PAA)

3
5
5

105.07
107.50
107.44

-203.58
-203.50
-203.38

1.74
1.81
1.93

0.03
0.02
0.02
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ANEXO C - Tabelas dos modelos médios das classes etarias de Cerradomys goytaca que

ndo apresentaram variavel climéatica determinante para a variacdo de tamanho da mandibula

dos individuos. Legenda: PA — Precipitacdo do ano; PAA — Precipitacdo do ano anterior;

TMed — Temperatura méedia do ano; TMedA — Temperatura média do ano anterior; NC —

Numero de dias com chuva do ano; NCA — Numero de dias com chuva do ano anterior; MC

— Maximo de dias sem chuva do ano; MCA — Maximo de dias sem chuva do ano anterior.

Classe 0:
Variavel Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>|z|)
MCA -0.13797 0.15468 0.15938 0.866 0.387
NC 0.08604 0.15559 0.16032 0.537 0.592
Classe 2:
Variavel Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>|z|)
NC -0.08734 0.06189 0.06213 1.406 0.16
PAA 0.08905 0.06468 0.06493 1.371 0.17
NCA 0.06746 0.05884 0.05908 1.142 0.254
MCA -0.05904 0.06186 0.06211 0.951 0.342
MC -0.04665 0.06314 0.06339 0.736 0.462
TMed 0.06633 0.06959 0.06988 0.949 0.343
TMedA -0.03339 0.05849 0.05873 0.569 0.57
Classe 3
Variavel Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>|z|)
NCA 0.15046 0.09326 0.09402 1.6 0.11
PA 0.08843 0.09549 0.09632 0.918 0.359
MCA 0.0802 0.1014 0.10228 0.784 0.433
TMedA -0.07533 0.08368 0.0844 0.892 0.372
TMed -0.03461 0.08981 0.09059 0.382 0.702




