Variacdo morfologica de pegadas de roedores arboricolas e cursoriais do Cerrado
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ABSTRACT. Footprint morphological variation of arboreal and cursorial rodents of the Cerrado. Consider-
ing that species of rodents have different means of locomotion, this study presents and discusses variations on
the anterior and posterior footprints shape of seven species [Akodon cursor (Winge, 1887), Necromys lasiurus (Lund,
1840), Oecomys bicolor (Tomes, 1860), Oecomys concolor (Wagner, 1845), Oligoryzomys nigripes (Olfers, 1818), Hylaeamys
megacephalus (Fischer, 1814) and Rhipidomys macrurus (Gervais, 1855)], using geometric morphometrics and discrimi-
nant analyses. Shape variables were related to phylogenetic topology and means of locomotion of the species to
verify the influence of historical or ecological factors on footprints morphology. Footprints shape of the
arboreal rodents (short and wide) was clearly distinct of cursorial ones (narrow and elongated). The anterior
(Kappa = 0,72) and posterior (Kappa = 0,88) footprint reclassification was considered substantial and almost
perfect, respectively. The posterior footprints presented better results of species discrimination and set the levels
of arboreal and cursorial activity of rodents. Allometric effects were observed in anterior (13%) and posterior
(3%) footprint analysis. The means of locomotion explained 90.3% of footprint rodents shape variation (p =
0.02), indicating convergence on footprint morphological patterns of arboreal and cursorial rodents.

KEY WORDS. Cricetidae; geometric morphometrics; means of locomotion; shape.

RESUMO. Considerando que os roedores possuem diversas formas de locomocdo, o presente estudo apresenta e
discute variacbes na forma das pegadas anteriores e posteriores de sete espécies [Akodon cursor (Winge, 1887),
Necromys lasiurus (Lund, 1840), Oecomys bicolor (Tomes, 1860), Oecomys concolor (Wagner, 1845), Oligoryzomys nigripes
(Olfers, 1818), Hylaeamys megacephalus (Fischer, 1814) e Rhipidomys macrurus (Gervais, 1855)], utilizando técnicas de
morfometria geométrica e analises discriminantes. As variaveis de forma das pegadas foram relacionadas com a
topologia filogenética e os modos de locomogdo das espécies para verificar a influéncia de fatores historicos e
ecologicos na morfologia das pegadas. A forma das pegadas dos roedores arboricolas (curtas e largas) foi clara-
mente distinta dos cursoriais (estreitas e alongadas). As reclassificacdes das pegadas anteriores (Kappa = 0,72) e
posteriores (Kappa = 0,88) das espécies foram consideradas substanciais e quase perfeitas, respectivamente. As
pegadas posteriores discriminaram melhor as espécies além de indicarem os niveis de atividade arboricola e
cursorial dos roedores. Efeitos alométricos foram observados nas analises das pegadas anteriores (13%) e posterio-
res (3%). O modo de locomocdo explicou 90,3% da variacdo na forma nas pegadas dos roedores (p = 0,02),
indicando convergéncia nos padrdes morfoldgicos nas pegadas das espécies de roedores arboricolas e cursoriais.
PALAVRAS-CHAVE. Cricetidae; forma; modo de locomoc¢io; morfometria geométrica.

Os roedores sigmodontineos ocupam diferentes habitats
e apresentam varios modos de vida (semi-aqudticos, fossoriais,
semi-fossoriais, cursoriais, semi-arboricolas e arboricolas) (EmvonNs
& Feer 1997, Fonseca et al. 1996). A variacao nos modos de vida
é produto tanto das restricdes impostas pela evolucao
morfolégica quanto da adaptagdo a ambientes particulares.

O bioma Cerrado inclui fitofisionomias florestais,
savanicas e campestres (Eiren 1990) com diferentes graus de
complexidade estrutural. Segundo Arno (1981), a diversidade
e complexidade dessas fitofisionomias devem influenciar na

riqueza e variacdo morfologica de espécies do Cerrado. Uma
das formas dos roedores explorarem essa complexidade é por
meio da segregacdo vertical, apresentando diferentes graus de
arborealidade (NitikmaN & Mares 1987). Entre as especializacdes
para exploragao de nichos arboreos e terrestres, estdao as modi-
ficacOes nas patas, que podem ser avaliadas estudando as pe-
gadas (Pama & GURGEL-GONGALVES 2007).

Vérios estudos ecoldgicos de pequenos mamiferos nao
voadores foram realizados no bioma Cerrado nas tltimas dé-
cadas (e.g. AtHo 1981, ALHo & PEreira 1985, ERNEST & Mares 1986,
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NiTikMAN & Mares 1987, HenriQues & ArHo 1991, Viera &
BAUMGARTEN 1995, Briani et al. 2004, Riseiro & MARINHO-FILHO 2005,
ArHo 2005, Bonvicivo et al. 2005). Entretanto, a relacdo entre
caracteristicas morfolégicas e modos de locomogdo de roedo-
res foi menos estudada. O grau de arborealidade de mamiferos
tem sido relacionado com a propor¢ao entre falanges; Ji et al.
(2002) mostraram que a propor¢ao entre as falanges medial e
proximal difere entre didelfideos terrestres, semi-arboricolas e
arboricolas. A curvatura da garra, importante para indicar
graus de arborealidade em aves (Fepuccia 1993), foi apontada
por Rivas & LiNares (2006) como uma especializacao de roedo-
res sigmodontineos arboricolas na savana venezuelana.

O estudo das pegadas vem sendo feito nas altimas déca-
das e representa uma ferramenta importante para inventarios e
estudos ecolégicos de populacdes de mamiferos de maneira
menos invasiva (MARTEN 1972, TayLor & RapHAEL 1988, Becker &
DaLroNTE 1991, Carey & WitT 1991, Boonstra et al. 1992, ALPEDOORN
et al. 1993, Ratz 1997, Patma & GurGEL-Gongarves 2007). Em al-
guns desses estudos, a discriminacdo de pegadas entre espécies
foi feita usando a morfometria tradicional como ferramenta,
ou seja, a medicdo e quantificacdo de distancias e/ou angulos
(Monterro & Reis 1999). Distancias entre almofadas da sola e os
dedos foram usadas para caracterizar pegadas de insetivoros e
roedores, porém ndo permitiram mostrar diferencas claras entre
as espécies de um mesmo grupo (ALPEDOORN et al. 1993). Posteri-
ormente, Ratz (1997) analisou a relacao entre comprimento e
largura de pegadas de roedores, insetivoros e mustelideos, mos-
trando diferengas de tamanho, porém indicando pouca dife-
renca de forma entre as pegadas de roedores. Em uma analise
morfométrica de pegadas de pequenos mamiferos do Cerrado,
Patma & GURGEL-GONCALVES (2007) mostraram que é possivel dis-
criminar pegadas de roedores, incluindo espécies cogenéricas,
usando morfometria tradicional e analises multivariadas.

Apesar desses estudos morfométricos indicarem diferen-
¢as importantes nas pegadas das espécies de roedores, a varia-
¢do de forma entre as pegadas nao foi detalhada nem
visualizada. Uma maneira de se analisar as variacoes e covariacdes
de forma ¢é a partir de técnicas de morfometria geométrica, que
permitem representar graficamente as regides da pegada onde
se concentram as diferencas interespecificas ou variagdes associ-
adas aos modos de locomogdo das espécies.

A morfometria geométrica € um conjunto de técnicas de
aquisicao, processamento, analise e visualizacdo que preser-
vam a geometria do objeto. Baseia-se no uso de coordenadas
cartesianas e métodos de superposicdo para analisar a varia-
¢do de forma entre espécimes (RoHLr & Marcus 1993, MONTEIRO
& Reis 1999). A técnica permite apresentar de maneira gréfica e
clara as diferencas na forma de uma determinada estrutura,
além de indicar com maior precisdo em quais regioes se con-
centra a sua variacdo. Alguns estudos de morfometria geomé-
trica contribuiram muito para o entendimento de aspectos
ecologicos e filogenéticos. A morfometria geométrica do cra-
nio de roedores ja foi utilizada com sucesso para estudar vari-

acoes intra-especificas (MoNTERO et al. 1999, HINGST-ZAHER et al.
2000) e interespecificas (Corbero-EsTrELA et al. 2006). A técnica
também foi eficiente no estudo sobre modo de locomocao,
complementacdo osteoldgica, postural e evolucdo de
saurépodes usando pegadas icnofdsseis (RODRIGUES & SANTOS
2003). Ainda, a partir do estudo de morfometria geométrica
da articulacdo distal de imero de carnivoros do velho mun-
do, ANDERsSON (2004) pode inferir se duas espécies extintas apre-
sentavam o comportamento de forrageamento do tipo senta
e espera ou o de perseguicao ativa. Finalmente, Rivas & LINARES
(2006) utilizaram a morfometria geométrica para verificar as
diferencas morfologicas das patas posteriores de nove géneros
de roedores sigmodontineos da savana venezuelana, relacio-
nando modo de vida e habitat. Dessa forma, a morfometria
geométrica pode fornecer informac¢des importantes sobre o
modo de vida e ecologia dos roedores.

Os objetivos desse estudo foram: 1) apresentar e discutir
variacoes na forma das pegadas de sete espécies de roedores do
Cerrado [Akodon cursor (Winge, 1887), Necromys lasiurus (Lund,
1840), Oecomys bicolor (Tomes, 1860), Oecomys concolor (Wagner,
1845), Oligoryzomys nigripes (Olfers, 1818), Hylaeamys
megacephalus (Fischer, 1814) e Rhipidomys macrurus (Gervais,
1855)], utilizando técnicas de morfometria geométrica e anali-
ses discriminantes; e 2) estudar a variacdo morfologica das pe-
gadas posteriores e anteriores indicando qual delas representa
melhor as diferencas entre os modos de vida das espécies.

MATERIAL E METODOS

Colecdo de referéncia

As andlises de morfometria geométrica foram realizadas
utilizando a mesma colegdo de referéncia de pegadas de peque-
nos mamiferos do Cerrado utilizada e identificada por Paima &
GURGEL-GON¢ALVES (2007). Foram selecionadas as espécies de roe-
dores com diferentes modos de locomogdo e que apresentavam
maior quantidade de pegadas para viabilizar a analise
morfométrica (Tab. I). Os individuos juvenis foram desconsi-
derados da anélise evitando assim possiveis variacdes
ontogénicas que influenciassem na forma (MonTerRo & Reis 1999).

Digitalizacdo das pegadas

As pegadas foram digitalizadas usando um scanner de
mesa com resolucao de 600 dpi, cor preto e branco e utilizan-
do como padrdo de orientacao a seguinte posicao: patas an-
teriores e posteriores direitas. O tratamento digital e efeitos de
espelho (na auséncia de boas pegadas direitas) das imagens
foram realizados com o programa Adobe Photoshop™ 6.0.

O centro das almofadas da sola deixadas por impressao
das pegadas anteriores e posteriores foi considerado como
marco anatomico (‘Landmark’), de acordo com a figura 1. A
digitalizacdo desses marcos foi feita utilizando o programa
TPSDIG versdao 1.18 (Rontr 1999a). A repeticdo de até quatro
pegadas por individuo de cada espécie foi utilizada quando
possivel, para minimizar o erro dos pontos marcados.
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Tabela . NUmero de pegadas anteriores e posteriores utilizadas nas anélises morfométricas e modo de locomocgéo das espécies de roedores

estudadas.

Espécies Cédigo Anterior Posterior Individuos Locomocgéo*
Akodon cursor (Winge, 1887) Acur 20 28 7 Cursorial
Necromys lasiurus (Lund, 1840) Nlas 27 24 11 Cursorial
Oecomys bicolor (Tomes, 1860) Obic 51 39 17 Arboricola
Oecomys concolor (Wagner, 1845) Ocon 21 25 6 Arboricola
Oligorizomys nigripes (Olfers, 1818) Onig 20 24 7 Semi-Arboricola
Hylaeamys megacephalus (Fischer, 1814) ** Hmeg 38 30 17 Cursorial
Rhipidomys macrurus (Gervais, 1855) Rmac 54 43 21 Arboricola

* Segundo Fonseca et al. (1996), EMmons & Feer (1997) e PAlMA & GURGEL-GONGALVES (2007). ** De acordo com WEeksLer et al. (2006) o antigo
género Oryzomys foi dividido em 10 géneros e segundo esse estudo o novo nome dessa espécie é Hylaeamys megacephalus.

o &

b c

D
Pegada anterior Pegada posterior

Figura 1. Pegada anterior e posterior com os marcos anatémicos
utilizados nas analises morfométricas. Nomenclatura das almo-
fadas (A-F) segundo ApeLboorn et al. (1993).

Morfometria geométrica

Utilizando o programa TPSRELW versao 1.18 (RoHLF
1999Db), as varidveis de forma foram obtidas a partir da sobrepo-
sicdo dos marcos anatomicos (Algoritmo de Procrustes), defini-
dos nas imagens digitalizadas das pegadas de cada individuo.
Este método envolve a translacdo, centralizando a configura-
¢ao dos marcos anatdmicos; rotacdo, minimizando as distanci-
as entre os marcos e escalamento, padronizando a configura-
¢do dos marcos anatdomicos a partir do Tamanho do Centréide
(TC) (BookstemN 1991, RoHir 1999b). O TC foi calculado a partir
da raiz quadrada da soma do quadrado das distancias de cada
um dos marcos antomicos ao centro de massa de cada configu-
racao (centroide) (Booxkstemn 1991). Este estimador isométrico da
variacdo de tamanho das pegadas também foi obtido a partir
do TPSRELW.

Analises estatisticas

As variaveis de forma (deformacdes parciais e compo-
nentes uniformes) da andlise de deformacdes obtidas pelo
TPSRELW foram utilizadas em anadlises multivariadas (Analise
de Fatores Discriminantes — AFD) para testar se existe diferen-
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ca na forma das pegadas entre as espécies. Os mapas fatoriais
foram usados para mostrar graficamente a distribuicao das
pegadas de cada espécie de roedor no espaco multivariado de
forma definido pelos dois primeiros fatores discriminantes.
Para uma melhor visualizacdo do gréafico, poligonos conve-
xo0s agrupando todas as pegadas de uma espécie foram dese-
nhados utilizando os pontos extremos e removendo posteri-
ormente os pontos relativos a cada pegada. A significancia
das AFDs foi testada usando a estatistica Kappa (Laxpis & Koch
1977). Os valores do tamanho do centrdide das pegadas dos
individuos de cada espécie extraidos nas analises foram pa-
dronizados transformando-os em x’ = log [x]. Para analisar a
variacdo de tamanho de pegadas anteriores e posteriores entre
as espécies, foi aplicada uma anélise de variancia (ANOVA).
Para verificar as diferencas estatisticas de forma entre as pega-
das (anteriores e posteriores) das espécies foi feita uma
MANOVA com as variaveis de forma. Uma MANOVA das
varidveis de forma das pegadas utilizando os niveis de ativida-
de arboricola como variavel independente também foi aplica-
da. Por meio de regressdes, as variaveis de forma e tamanho
foram analisadas para verificar a presenca de alometria. As
analises foram computadas com os programas Statistica® e
JMP® (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Utilizando uma Ordenacao Filogenética Canonica (OFC)
(GianniNt 2003), parametros de histéria evolutiva e ecologia fo-
ram testados para verificar qual explica melhor a forma das pe-
gadas dos roedores estudados. A OFC é uma modificacdo da
Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) (Ter Braak 1986).
Uma das matrizes (Y) da OFC continha as médias dos valores da
variavel canodnica 1 (VC 1) correspondentes para cada espécie,
explicando a forma das pegadas anteriores e posteriores dos ro-
edores; a outra (X) continha todos os grupos monofiléticos co-
dificados pelas letras de A a E (Fig. 2) e seus respectivos modos de
locomocdo descritos na tabela I. A analise que consistiu em en-
contrar o conjunto de dados de X que melhor explicavam a
variacdo em Y foi realizada por meio de uma ACC juntamente
com permutacoes de Monte Carlo. A OFC foi executada no
programa CANOCO 4.5 para Windows, utilizando os parametros:
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symmetric scaling, biplot scaling, selecio manual de variaveis
(VC1) que representam a forma das pegadas, grupos monofiléticos
e modo de locomocao. A significancia foi testada usando 9,999
permutagoes e permutagdes irrestritas (Mesquita et al. 2006).

A. cursor

B ——— N. lasiurus

R. macrurus

Oe. bicolor

Oe. concolor

C L—————————— H. megacephalus

Ol. nigripes

Figura 2. Topologia filogenética baseada no estudo de SmitH &
PaTTON (1999) a partir do citocromo b de espécies de roedores
sigmodontineos da América do Sul. As letras de A-E represen-
tam os grupos monofiléticos.

RESULTADOS

Forma das pegadas

Foi observada a partir da MANOVA diferencas estatisti-
cas na forma entre as pegadas anteriores (F = 30,71; p<0,01) e
principalmente posteriores (F = 37,98; p < 0,01) das espécies de
roedores estudados. As pegadas anteriores e posteriores apre-
sentaram formas diferentes associadas aos modos de vida
arboricola e cursorial (Fig. 3). Para as pegadas anteriores, essas
diferencas foram relacionadas com as posicoes relativas dos
marcos anatomicos C-D e B-F, nos quais houve uma aproxi-
macdo para roedores cursoriais e afastamento para roedores
arboricolas, mostrando estreitamento e alargamento das pe-
gadas. Para as posteriores, o mesmo padrao foi observado,
porém, além da aproximacdo entre pontos B-C-E (estreitamen-
to das pegadas associado ao modo de vida cursorial) foi ob-
servado, também, um afastamento entre os pontos A-F em
relacdo aos pontos B-C-E, apresentando uma forma alongada
e estreita para pegadas de roedores cursoriais. O mesmo pa-
drao de modificacdo na forma aconteceu com as pegadas dos
roedores arboricolas, porém de maneira inversa, revelando
pegadas curtas e largas (Fig. 3).
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Figura 3. Mapas fatoriais apresentando a distribuicdo das espé-
cies de roedores estudadas de acordo com os dois primeiros
fatores candnicos gerados a partir das varidveis de forma das
pegadas anteriores e posteriores. A porcentagem de contribui-
¢do de cada fator para a variacdo de forma estd apresentada
em parénteses. Os poligonos com diferentes padrdes delimi-
tam as espécies. Ao lado dos mapas fatoriais a conformacgédo
esperada para roedores arboricolas e cursoriais. As setas indi-
cam as principais modificacdes de forma. Legenda das espéci-
es de acordo com a tabela I.

A variavel candnica 1 (VC1), cuja contribuicdo foi de
76% para as pegadas anteriores e 79% para as posteriores,
mostrou de forma eficiente a separacdo dos grupos de roedo-
res arboricolas e cursoriais. O mapa fatorial (Fig. 3) das pega-
das posteriores mostrou esta separacdo de forma mais clara
que as anteriores, bem como a separacao em espécies e niveis
de atividade arboricola e cursorial. A MANOVA das variaveis
da forma utilizando a atividade arboricola como variavel in-
dependente também foi significativa para pegadas anteriores
(F = 45,14; p < 0,01) e principalmente posteriores (F = 71,10;
p <0,01). Somente em R. macrurus e Oe. bicolor houve
sobreposicdo dos poligonos que os representam, tanto nas
pegadas anteriores como nas posteriores, mostrando formas
muito parecidas para as duas espécies analisando os dois pri-
meiros eixos discriminantes. Ol. nigripes, a inica espécie semi-
arboricola utilizada no estudo, ficou posicionada entre os
arboricolas e cursoriais a partir das pegadas posteriores. Da
mesma forma, por meio da AFD das pegadas anteriores, Oe.
concolor, roedor de habito arboricola bem estabelecido, obteve
a mesma posicdo. As configuracdes de consenso de cada espé-
cie podem ser observadas nas figuras 4 e 5.
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/Pegadas anteriores A m m\

A. cursor N. lasiurus H. megacephalus Ol. nigripes
Oe. bicolor Oe. concolor R. macrurus

Pegadas posteriores

A. cursor

00

Oe. bicolor

s

N. lasiurus H. megacephalus Ol. nigripes

Oe. concolor R. macrurus

Flguras 4-5. Configuracdes de consenso das pegadas anteriores (4) e posteriores (5) agrupadas por modo de locomocao. Acima as
pegadas dos roedores cursoriais e abaixo as pegadas dos roedores arboricolas.

A variavel candnica 2 também discriminou algumas es-
pécies a partir da forma das pegadas posteriores, onde foi
possivel observar a separacdo de dois grupos relacionados a
este eixo do grafico: A. cursor, R. macrurus, Oe. bicolor e Ol.
nigripes com menores valores e H. megacephalus, Oe. concolor e
N. lasiurus com maiores valores. Para as pegadas anteriores a
mudanca na forma esta relacionada a posi¢cao do ponto C em
relacdo ao D (Fig. 6). Ja para pegadas posteriores, apesar de
existir uma discreta contribuicdo para pegadas largas ou es-
treitas, a maior variacao se concentra na porcao anterior e
posterior das almofadas da sola das patas (Figs 6-9). Valores
maximos positivos para esta varidvel conferem pegadas
alongadas na porcdo anterior e curtas na posterior. O oposto
ocorre a partir dos valores maximos negativos.

Na AFD considerando as espécies como grupos (Tabs II
e III), as reclassificacoes de pegadas posteriores (Kappa = 0,88),
apresentaram resultados melhores que as anteriores (Kappa =
0,72). De acordo com Lanpis & Koch (1977), valores entre os
intervalos de 0,81 a 1,00 sdo considerados quase perfeitos e
valores entre 0,61 a 0,80 substanciais. Adicionalmente, a per-

OO0

Figuras 6-9. Deformacdes relativas das pegadas anteriores e pos-
teriores dos roedores estudados a partir da variavel candnica 2,
onde é possivel verificar diferentes formas a partir de valores ma-
ximos positivos (6) e (8) e valores méaximos negativos (7) e (9). As
setas indicam as principais modificacdes de forma nas pegadas.

centagem total de classifica¢cdes corretas das pegadas posterio-
res (90,14%) foi superior do que das anteriores (76,6%).

A OFC relacionando os modos de vida e a topologia
filogenética dos roedores mostrou que a forma das pegadas é

Tabela Il. Porcentagem de classificacdes corretas das pegadas anteriores das espécies de roedores estudadas resultante da analise de
discriminantes com as variaveis de forma (deformacdes parciais e componentes uniformes) da morfometria geométrica.

Espécies A. cursor  N. lasiurus ~ Oe. bicolor ~ Oe. concolor  Ol. nigripes  H. megacephalus  R. macrurus %
A. cursor 18 0 0 0 2 0 0 90,0
N. lasiurus 0 18 0 0 1 8 0 66,6
Oe. bicolor 0 0 41 0 0 0 10 80,4
Oe. concolor 0 1 0 16 1 3 0 76,2
Ol. nigripes 3 0 0 0 14 3 0 70,0
H. megacephalus 0 6 0 6 1 25 0 65,8
R. macrurus 0 0 9 0 0 0 45 83,3

Kappa (p) 0,72 (p<0,001).
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Tabela lll. Porcentagem de classificacdes corretas das pegadas posteriores das espécies de roedores estudadas resultante da analise de
discriminantes com as variaveis de forma (deformacdes parciais e componentes uniformes) da morfometria geométrica.

Espécies A. cursor N. lasiurus ~ Oe. bicolor

Oe. concolor

Ol nigripes  H. megacephalus R. macrurus %

28 0

24

0
0
29

A. cursor

N. lasiurus

Oe. bicolor

Oe. concolor

OL. nigripes

H. megacephalus

o O = O O o
o O O O ©o

R. macrurus

0
0
0
25

0
0
10
0
0
0
33

0
0
0
0
23

0 100,0
100,0
74,3
100,0
95,8
100,0
76,7

o O O ©

30

Kappa (p) 0,88 (p < 0,001).

predominantemente explicada pelo modo de locomocao e
nao pelas caracteristicas herdadas de cada grupo (Tab. IV).

Tabela IV. Resultado da analise candnica filogenética mostrando
efeitos ecoldgicos e da histéria evolutiva do grupo de roedores
estudados (Fig. 2), utilizando permutacdes de Monte Carlo.
Porcentagens da variacdo explicada, F e P sdo dadas utilizando
9,999 permutacdes para cada matriz.

P
0,0219
0,1866
0,3158
0,5987
0,8646

Grupos(s) Variacao
0,187
0,074
0,050
0,012

0,001

Variacao % F
90,33 31,203
35,74 2,573
24,15 1,492

5,79 0,288
0,48 0,030

Locomocgao
E

A

D

B/C

Tamanho das pegadas

A partir do Tamanho do Centréide (TC) foi observada
uma diferenca significativa de tamanho das pegadas anteriores
(FGV188 =122,78; p < 0,01) e posteriores (Fen0s = 175,77, p < 0,01)
entre as espécies de roedores analisadas. O TC das pegadas an-
teriores dos roedores arboricolas (TC, = 0,08 £ 0,05), em relacdo
ao dos cursoriais (TC, = 0,02 + 0,04), foi significativamente
maior (t =-8,55; p <0,01). Entretanto, o TC das pegadas poste-
riores dos roedores cursoriais (TC, = 0,25 + 0,05) foi maior que
o dos arboricolas (TC, = 0,22 £ 0,04), onde (t = 4,3; p < 0,01).

A partir das analises do tamanho do centroide das pega-
das anteriores (Fig. 10), N. lasiurus foi a menor espécie, seguida
de OL. nigripes. De acordo com o teste de Tukey, A. cursor e H.
megacephalus apresentaram tamanhos semelhantes em relacao
a Oe. bicolor. As maiores pegadas pertenceram a R. macrurus e
Oe. concolor. Com relacdo as pegadas posteriores, Oe. bicolor e N.
lasiurus apresentaram as menores pegadas, seguidas de R.
macrurus e Ol. nigripes, A. cursor e Oe. concolor. A maior pegada
foi atribuida a H. megacephalus. A regressao entre o TC e as
variaveis da forma mostraram que os efeitos de alometria inter-
feriram 13% nas pegadas anteriores e 3% nas posteriores dos
roedores sendo significativa em ambos os casos (p < 0,01).

0.16

Pegadas anteriores

0.12

—e—ia

Py

0.08

—eo—o
[ =
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HOHO

Tamanho do centréide

—e—T
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o
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0.28 ¢
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0.24
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Figura 10. Variacdo do tamanho do centréide de pegadas ante-
riores (acima) e posteriores (abaixo) das espécies de roedores
estudadas. Os pontos representam as médias do tamanho do
centréide de cada espécie e as barras verticais os respectivos
intervalos de confianca (95%). Espécies marcadas com letras
diferentes foram estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey

(p < 0,01). Legenda das espécies de acordo com a tabela I.

Revista Brasileira de Zoologia 25 (4): 696-704, December, 2008



702

N. F. de Camargo et al.

DISCUSSAO

Forma das pegadas

As diferencas na forma das pegadas dos roedores arbo-
ricolas e cursoriais do Cerrado foram similares as observadas
por Rivas & Linares (2006) estudando a morfologia das patas de
roedores da savana venezuelana. Animais cursoriais tendem a
apresentar membros delgados, patas compridas e estreitas, o
que lhes permite maior sustentagdo, firmeza e manobrabilidade
no chdo por meio do impulso (Lut 1904, ScHurz & GURALNICK
2007, Fostowicz-FreLik 2007, HiLpesranp 1995). Esta adaptacao
permitiria ainda corridas mais eficientes e descolamento por
grandes distancias (LuLL 1904, Evissamsuru & Vizcaino 2004).
Metatarsos muito alongados sdo observados em roedores
cursoriais ‘sensu strictu’ (e.g. ratos-cangurus e ratos do deserto),
nos coelhos (Lagomorpha) e cangurus (Diprodontia) com
modo de locomogao saltatorial (Fostowicz-FreLik 2007). Esta
morfologia permite um ‘efeito alavanca’ para grandes impul-
sos durante o deslocamento cursorial. A forma das pegadas dos
roedores arboricolas reflete patas mais largas e curtas, ou mais
compactas. Segundo Hamrick (1998), esta forma apresenta uma
base larga, conferindo maior equilibrio sobre suportes estreitos
como os galhos de arvores e ramos de lianas.

A pegada posterior foi a que melhor ilustrou a forma de
locomocao. Isso sugere algum nivel de compromisso (‘trade
off’) (Freeman & Lemen 2007) entre locomocdo e outras funcdes
de manipula¢do e/ou biomecdnica como amortecimento de
impactos utilizando as patas anteriores. A morfologia da pata
anterior poderia atender ambas as func¢oes, e, portanto nao
apresenta o formato ideal para nenhuma delas. Isto explicaria
o fato das patas posteriores terem uma relacdo mais forte com
modo de locomocgdo, exibindo entdo convergéncias
adaptativas. Além disso, as patas traseiras estdo relacionadas
com fung¢des importantes como sustentacdo e arranque, sen-
do geralmente mais robustas (Vieira & MonteRO FiLno 2003,
ScHutz & GurarNick 2006, Fostowicz-FreLik 2007).

De acordo com o agrupamento dos taxa incluidos den-
tro dos sigmodontineos (Smith & Parron 1999), existem diferen-
tes categorias supragenéricas. Os roedores apresentados neste
estudo pertencem a trés diferentes tribos: Akodontini, represen-
tada por A. cursor e N. lasiurus; Oryzomyini represendada por H.
megacephalus, Oe. bicolor, Oe. concolor e Ol. nigripes; e Thomaso-
myini representada por R. macrurus. A analise morfométrica
das pegadas mostrou formas semelhantes em espécies perten-
centes a tribos distintas: Oe. bicolor (Oryzomyini) apresentou
pegadas semelhantes a R. macrurus (Thomasomyini) e ndo a
roedores da mesma tribo como H. megacephalus e Ol. nigripes.
Essa observacdo foi corroborada por meio da OFC, evidencian-
do que a forma das pegadas é uma caracteristica predominan-
temente adaptativa devido a forte pressdo de uma selecdo
direcional sobre a locomocgao.

A analise morfométrica das pegadas posteriores refletiu
precisamente os niveis de arborealidade e cursorialidade dos ro-
edores descritos na literatura. De acordo com NITIKMAN & MARES
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(1987), estudos mostram atividades 100% cursoriais para A.
cursor, 98% para N. lasiurus e 87% para H. megacephalus, o que
esta de acordo com a disposicdao destas espécies na VC1 do
mapa fatorial. A comparagdo entre as pegadas de A. cursor e H.
megacephalus por meio das configuracdes de consenso, mostra
que na medida em que o aumento das eventuais atividades
arboricolas facam parte do hébito de um animal primariamente
cursorial, adaptagdes para essa variacdo na locomocao ficam
mais evidentes na morfologia da pegada: H. megacephalus apre-
senta a pata mais larga proporcionalmente em relacdo a A.
cursor (Fig. 5). O mesmo padrao é mantido para os outros roe-
dores utilizados neste estudo, coincidindo sobre os modos de
locomocgdo ja conhecidos. Oligoryzomys nigripes ficou posicionado
ao longo da VC1 entre os arboricolas e os cursoriais, apresentan-
do formas para as patas adaptadas tanto para o habito cursorial
como arboricola. AtHo & ViLLeLa (1984), por meio de experimen-
tos em laboratorio, testaram o habito semi-arboricola e a habili-
dade deste roedor de subir em arvores utilizando a cauda. Adi-
cionalmente, as espécies reconhecidamente arboricolas R.
macrurus, Oe. concolor e Oe. bicolor (VielrA & MoNTEIRO-FiLHO 2003,
Arno 2005) apresentaram convergéncia na forma das pegadas.

As pegadas posteriores, além de refletir as atividades
arboricolas e cursoriais dos roedores, permitiram a identifica-
¢do das espécies a partir da forma. As especificidades de cada
pegada podem ser observadas a partir das configuracdes de
consenso tanto da pegada anterior como da posterior (Fig. 5).
As tnicas espécies que apresentaram sobreposi¢do dos poligonos
que as representam, foram R. macrurus e Oe. bicolor tanto na
pegada posterior como na anterior, porém, pode-se discriminar
estas espécies pelo tamanho do centréide (Fig. 10): R. macrurus
apresentou pegadas maiores em relacao a Oe. bicolor.

Foram observadas diferencas na forma de pegadas entre
espécies de roedores cogenéricas. Oecomys concolor apresentou
formas distintas para as pegadas anteriores e posteriores em
relacdo a Oe. bicolor. Esta diferenca parece estar concentrada
na regido anterior das pegadas posteriores, apresentando-se
mais alongada (Figs 6-9). AtHo (2005) menciona diferentes
utilizacdes dos estratos de vegetacao desses roedores. De acor-
do com o estudo, Oe. bicolor ocupa estratos mais altos proxi-
mos as copas das arvores, e Oe. concolor estratos mais baixos
(sub-bosque). A utilizacdao de diferentes microhabitats pode
explicar as distincdes morfologicas associadas a por¢cao ante-
rior da pata destes dois roedores, que estao representadas pela
variavel canonica 2. A adicdo de outros marcos anatomicos
nas pegadas ou um estudo feito diretamente com as patas dos
roedores estudados poderia exibir melhor estas diferencas
morfolégicas relacionadas a por¢ao anterior mais alongada
ou menos alongada, explicando a rela¢do entre habitats e
microhabitats. Os rastros de pegadas também apresentam
marcas de dedos e, eventualmente, garras bem evidentes. En-
tretanto, esses marcos anatomicos seriam pouco confiaveis,
pois a posicao dos dedos pode apresentar grande variacado,
dependendo do modo que o animal pisa no substrato.
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Foi verificado que as pegadas anteriores dos roedores
arboricolas sdo significativamente maiores em relacdo aos
cursoriais. Entretanto, as pegadas posteriores dos roedores
cursoriais apresentaram-se maiores em relacao aos arboricolas.
Tais diferencas entre as pegadas anteriores podem ser explicadas
pelo fato de que os roedores arboricolas utilizados no estudo sao
0s que possuem maior tamanho corporal. Utilizando medidas
de cabeca-corpo e tamanho do centréide, foi constatada uma
forte correlacdo entre essas duas varidveis (R>=0,83; p = 0,003) ou
seja, o tamanho da pegada anterior € reflexo pelas medidas cor-
porais do animal. As patas posteriores apresentaram fraca corre-
lacdo entre as medidas corporais e os tamanhos das pegadas.
Esse resultado sugere novamente uma maior especificidade da
pata posterior em relacdo habito dos roedores: as pegadas dos
roedores cursoriais sdo mais alongadas em relacdo as pegadas
dos roedores arboricolas, que sdo mais curtas e compactas.
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