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RESUMO

A assimetria flutuante € um exemplo de modificacdo que se da através da diferenca
existente entre os planos simétricos, podendo ser ocasionada por disturbios ambientais
e/ou genético. Uma das causas mais comuns de distdrbios ambientais é a fragmentacéo
de hébitats que ocasiona estresse durante o desenvolvimento dos organismos,
originando em alteracGes em suas estruturas corporais. Este trabalho foi desenvolvido
no bioma Caatinga e avaliou a diferenca do plano simétrico de trés caracteres corporais
de duas espécies de marsupiais, Monodelphis domestica e Gracilinanus agilis em um
fragmento de mata que atualmente estd conservado, mas, no passado foi muito
explorado. Entre Agosto de 2014 e Junho de 2016, um total de 111 individuos de
diferentes idades e sexo foram amostrados. O resultado obtido a partir das anélises
estatisticas indicaram que existe dimorfismo sexual em tamanho para ambas as espécies
sendo os machos maiores. As orelhas dos G. agilis apresentaram uma diminuicdo ao
longo do tempo, com individuos jovens possuindo orelhas maiores, evidenciando um
possivel desgaste deste caractere ao longo da vida e que poderia vir a ocasionar falsa
assimetria. Apesar da area de estudo ser um fragmento florestal, o baixo valor de
assimetria deste estudo pode estar relacionado ao fato que esta area esteja em
recuperacdo e bem conectada com outros fragmentos. Os resultados indicam uma maior
AF em individuos menores de M. domestica que podem estar sofrendo pressao sobre o
seu fitness e reduzindo o tamanho dos caracteres. Individuos maiores dessa espécie
podem ser novos na populagdo como indicativos da recuperacdo deste fragmento. Foi
possivel observar que um Gnico caractere ndo pode representar a assimetria de todo o
organismo e os indices de assimetria também ndo indicaram resultados significativos,
mostrando que ndo foi encontrada assimetria ao avaliar os caracteres em relacdo a
populacdo. Ao comparar o indice de assimetria entre as espécies, foi possivel observar
que a espécie G. agilis apresentou maior assimetria que o M. domestica e isso pode estar
relacionado com os habitos, tamanho corporal e area de vida destes individuos. No
entanto, a comparacdo com outros trabalhos é limitada por falta de informagdes e pelo

uso de diferentes indices e formas de célculo.

Palavras-chave: Estresse, pequenos mamiferos, indicador ambiental, marsupial,

Caatinga.



ABSTRACT

Fluctuating asymmetry is an example of differences between sides of a symmetry plane,
which can be caused by environmental disturbances and/or genetic disorders. One of the
most common causes of environmental disturbances is the fragmentation of habitats,
which generates stress during the development stage of the organisms and causing
changes in morphological traits. This study assessed the differences between sides of
three bilateral morphological traits of two species of marsupials, Monodelphis
domestica and Gracilinanus agilis, from a forest fragment in the Caatinga biome, Rio
Grande do Norte (Brazil). Between August 2014 and June 2016, 111 individuals from
the two species (46 Monodelphis domestica and 65 Gracilinanus agilis), comprising
different sexes and ages, were sampled. Results indicate that there is sexual dimorphism
in both species, with males being bigger than females. Juveniles of G. agilis presented
larger ears than adults, which could indicate some degree of wear through time of this
trait and hinder fluctuating asymmetry values. Although this study was conducted in a
forest fragment, low levels of FA may indicate that this area is recovering from previous
impacts and well connected to other fragments. Smaller M. domestica individuals
presented greater FA values than larger individuals, which indicates they may be under
stress. In addition, M. domestica larger individuals may have come from surrounding
areas with less environmental pressure, which would also indicate that the studied
fragment is in recovery. Further results show that asymmetry in both species cannot be
represented by a single trait. When comparing the composite fluctuating asymmetry
indexes between species, G. agilis presented greater FA than M. domestica, which could
be related to different habits and body size. Finally, comparison with previous works is
hindered by missing information and the use of different indexes and future research

should ameliorate this issues.

Keywords: Stress, small mammals, environmental indicator, marsupial, Caatinga.
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INTRODUGCAO GERAL

A Caatinga ocupa uma area de 844.435 km?, correspondendo a 9,92% de todo o
territorio nacional e 54% da regido Nordeste, se estendendo por todo o estado do Ceara
(100%), Rio Grande do Norte (95%), Paraiba (92%), Pernambuco (83%), Piaui (63%),
Bahia (54%), Sergipe (49%), Alagoas (48%), Maranh&o (1%) e norte de Minas Gerais
(2%) (IBGE, 2017). Apesar de sua extensdo, esse bioma vem sofrendo com a
degradacdo e deterioracdo ambiental ha muitos anos, onde 0 avanco da ocupacao
agricola e a pecuéria provocaram o uso insustentavel dos recursos naturais e perda de
diversos servigcos ecossistémicos e processos ecologicos (Leal et al., 2003; Sampaio e
Batista, 2004). Além de ser um dos biomas brasileiros menos protegido, com somente
7,5% de seu territorio protegido em unidades de conservacdo (MMA, 2017), a Caatinga
vem sofrendo com essas alteracdes, sendo deixada em um estado de degradagéo
avancado (Drumond et al., 2012), levando ao desaparecimento de quase toda a sua
cobertura vegetal, resultando em ambientes com pequenos remanescentes perturbados

pelos efeitos advindos da fragmentacgéo (Castelletti et al., 2004).

A fragmentacdo tende a modificar os habitats originais, reduzindo o tamanho das
manchas, aumentando a sua area de borda e o isolamento das espécies, originando a
diminuicdo de guildas alimentares, extin¢do de espécies e perda da biodiversidade local
(Wilcox e Murphy, 1985; Silva e Tabarelli, 2000; Fahring, 2003). Além destes impactos
ambientais, a fragmentacdo de habitats pode originar perturbacbes genéticas nos
organismos inseridos nesses ambientes, provocando o aumento da endogamia, perda da
diversidade genética e do potencial adaptativo nesses organismos (Kageyama et al.,
1998; Keyghobadi, 2007). Sendo assim, estes impactos afetam o ecossistema de forma
negativa (Chapin et al. 2000), podendo refletir em alteracdes nos organismos inseridos

nestes ambientes modificados (Mather, 1953).

Ha uma gama de perturbacdes bidticas, abioticas e genéticas que podem ser
estressantes para o0 sistema biolégico dos organismos, no qual afetam o
desenvolvimento natural desses individuos (Waddington, 1956, Clarke, 1995). Quando
estes estresses ocorrem durante fases criticas do desenvolvimento dos organismos, a
estabilidade do desenvolvimento desses individuos é afetada (Palmer e Strobeck, 1986),
provocando distdrbios em seu desenvolvimento, ocasionando uma diminuicdo da

capacidade dos organismos em resistir aos estresses, resultando em variagdes
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morfologicas (Parsons, 1992). Sendo assim, quando a estabilidade do desenvolvimento
é afetada, os organismos tendem a produzir assimetrias em seus caracteres morfoldgicos
bilaterais (Palmer e Strobeck, 1986, Badyaev et al., 2000).

E esperado que estruturas morfoldgicas bilaterais apresentem simetria perfeita
(Van Valen, 1962), no entanto, variacdes morfologicas nestas estruturas sao
frequentemente detectadas em populagdes naturais (Ueti et al., 2015). Quando estes
caracteres ndo apresentam simetria, € porque ocorre instabilidade do desenvolvimento,
que sdo variagdes no plano simétrico resultado de perturbacdes de origem ambiental ou
genética (Palmer, 1994). Uma das formas de se medir a instabilidade é a partir da
assimetria flutuante (AF) (Palmer e Strobeck, 1986), a assimetria flutuante (AF) é
definida como variacGes aleatorias, discretas e ndo direcionais que ocorrem em
caracteres morfoldgicos bilaterais, devido a perturbacdes ambientais e/ou genéticas
(Van Valen, 1962, Palmer e Strobeck, 1986). Sendo assim, ela apresenta uma medida
com distribuicdo de frequéncia normal, com média igual a zero entre o resultado da
subtracdo do lado direito e esquerdo de um determinado caractere morfoldgico (Palmer
e Strobeck, 1986; Sanseverino e Nessian, 2008).

As variagdes morfologicas podem ser decorrentes da fragmentacdo afetando os
organismos inseridos nestes ambientes. O grupo dos pequenos mamiferos é um dos
mais afetados pela fragmentacdo e alteracdo da paisagem (Martin et al., 2012), pois
além de apresentar uma fragilidade aos impactos ambientais, muitas das suas espécies
sdo dependentes de areas continuas de habitat natural (Passamani e Fernandez, 2011).
Eles apresentam um importante papel dentro do ecossistema, atuando como dispersores
de sementes (Monteiro-Filho e Caceres, 2007), controladores de populacdes de
invertebrados (Casella e Céceres, 2006) e servindo como fonte de alimento para muitas
espécies predadoras (Martins e Oliveira, 1998). Além disso, sdo importantes indicadores
para a avaliacdo e monitoramento de impactos ambientais em razdo de sua baixa
mobilidade e por apresentarem um alto grau de endemismo (Bonvicino et al., 2002;
Pardini et al., 2005; Lambert et al., 2006; Umetsu e Pardini, 2007).

Estudos tém encontrado relagdes entre a fragmentagdo e 0 aumento dos niveis de
assimetria flutuante em diversas populacfes de pequenos mamiferos terrestres (Wauters
et al., 1996; Badyaev et al., 2000), onde populacdes de marsupiais e roedores sofreram
variacdes morfologicas resultantes destes impactos (Wauters et al., 1996; Badyaev et
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al., 2000; Marchand et al., 2002; Teixeira et al., 2006; Coda et al., 2016). No entanto,
nenhum trabalho foi realizado afim de avaliar a relacdo entre a fragmentacdo e
alteracbes morfologicas na Caatinga, em especial nos marsupiais. Sendo assim, no
intuito de explorar esta relacdo entre a fragmentacédo e a AF, foi escolhido como objeto

de estudo o Gracilinanus agilis e Monodelphis domestica.

Os marsupiais representam a ordem Didelphimorphia, que sdo caracterizados
como mamiferos de pequeno e médio porte, de habitos noturnos, com uma dieta
diversificada, constituida de sementes, frutos, néctar, artrépodes e pequenos vertebrados
(Reis et al. 2006; Meirelles et al., 2009). A maioria das espécies desta ordem apresenta
habitos arboricolas, mas algumas espécies terrestres e de ambientes aquaticos podem ser

encontradas (Monteiro-Filho e Caceres, 2007).

O Gracilinanus agilis (Figura 1) € um marsupial amplamente encontrado nos
biomas da Caatinga e Cerrado, e possui ocorréncia em todo o Nordeste do Brasil (Geise
e Astua, 2009). Esse pequeno mamifero € generalista na ocupacdo de habitats (Aragona
e Marinho-Filho, 2009) e utiliza o solo, sub-bosque e o dossel com razoavel frequéncia
(Céaceres, 2012). E considerado insetivoro-onivoro (Paglia et al., 2012), com uma dieta
mais voltada para insetos (Grelle, 1996; Leite et al., 1994; Santori e Astia de Moraes,
2006) e frutos (Astua de Moraes et al. 2003; Camargo et al., 2011).

Figura 1. Foto da espécie Gracilinanus agilis (Cuica ou Catita).
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Monodelphis domestica (Figura 2), outra espécie de pequeno marsupial,
apresenta ocorréncia no Nordeste, bem como na regido Centro-Oeste, nos biomas
Cerrado e Pantanal (Céceres, 2012). Essa espécie possui periodo reprodutivo que se
estende desde o final da estacéo seca até o final da estacdo Umida (Bergallo e Cerqueira,
1994). Na Caatinga, habita ambientes rochosos que proporcionam melhores condi¢bes
quando as condi¢cdes ambientais sdo estressantes, devido a falta sazonal de chuvas na
regido (Streilen, 1982). Essa espécie alimenta-se principalmente de insetos, podendo
também se alimentar de pequenos vertebrados (roedores, lagartos e anuros), frutos e
carnica (Streilein, 1982; Emmons e Feer, 1997; Hume, 1999).

Figura 2. Foto da espécie Monodelphis domestica (Rato-cachorro).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi determinar a presenca de assimetria flutuante em
caracteres bilaterais e verificar se a assimetria flutuante ocorre da mesma forma para
diferentes idades e sexo de duas espécies de marsupiais, 0 Gracilinanus agilis (cuica ou
catita) e o Monodelphis domestica (rato-cachorro) em um fragmento da Caatinga no
Semiéarido nordestino do Rio Grande do Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar a existéncia de assimetria flutuante em trés caracteres bilaterais
(orelha, pata dianteira e pata traseira) de duas espécies de marsupiais, 0
Gracilinanus agilis (cuica ou catita) e 0 Monodelphis domestica (rato-cachorro)
em um fragmento da Caatinga no Semiarido nordestino do Rio Grande do Norte.

b) Verificar se a assimetria flutuante ocorre da mesma forma para machos e fémeas
em duas espécies de marsupiais, 0 Gracilinanus agilis (cuica ou catita) e o
Monodelphis domestica (rato-cachorro) em um fragmento da Caatinga no

Semiarido nordestino do Rio Grande do Norte.

c) Verificar se a assimetria flutuante ocorre da mesma forma em diferentes idades
de duas espécies de marsupial, o Gracilinanus agilis (cuica ou catita) e o
Monodelphis domestica (rato-cachorro) em um fragmento da Caatinga no

Semiarido nordestino do Rio Grande do Norte.
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REVISAO DE LITERATURA

Acbes antrépica tem trazido grandes preocupagdes para 0S ecossistemas,
gerando consequéncias ecologicas e evolutivas negativas para diversas populacdes
naturais. A perda de habitat, remocdo da vegetacdo e a fragmentacdo sdo uma das
principais causas da extin¢do de muitas espécies em todo o planeta (Fahring, 2003). A
fragmentacdo de habitats tem sido a principal delas, pois € nesse processo onde ocorre a
transformacdo de um ambiente continuo em varios pequenos fragmentos isolado
(Wilcolve et al., 1986). Este processo de modificagdo dos habitats traz diferentes
impactos para as populagdes inseridas nestes ambientes, podendo gerar estresses de
diferentes origens, sejam elas genéticas ou ambientais (Palmer e Strobeck 1986; Parsons
1992).

Como resultado da fragmentacdo, os habitats originais se transformam em
pequenos fragmentos florestais isoladas, fazendo com que ocorra um aumento na area
de borda destas manchas, diminuindo a disponibilidade de recursos e dificultando a
sobrevivéncia de muitas espécies (Chapin et al. 2000; Silva e Tabarelli, 2000). O
isolamento das manchas e a diminuicdo de area dos habitats reflete na perda de fluxo
génico, hibridagdo, um alto grau de homozigose e no aumento da endogamia das
populacbes, ocasionando a perda da variabilidade genética e reducdo do potencial
adaptativo (Kageyama et al., 1998; Fahring, 2003; Keyghobadi, 2007; Frankham et al.
2008).

Tais distarbios tendem a afetar a estabilidade do desenvolvimento dos
individuos. A estabilidade do desenvolvimento ou controle homeostatico do
desenvolvimento morfolégico representa a capacidade de um determinado organismo
em obter um desenvolvimento estavel (Mgller e Swaddle, 1997; Palmer, 1994). Sendo
assim, quando o organismo esta sujeito aos impactos, estes interferem no equilibrio
gendmico dos organismos, afetando a capacidade de amortecer (‘“buffer”) aos distirbios
durante seu desenvolvimento, resultando em alteracbes morfoldgicas (Palmer e
Strobeck, 1986).

E esperado que 0s organismos que possuem simetria bilateral apresentem
estruturas bilaterais idénticas, pois o desenvolvimento dessas estruturas morfoldgicas é
resultado do mesmo genoma e estdo sob 0 mesmo controle genético (Leary e Allendorf,

1989, Van Vallen, 1956). Quando estas estruturas ndo apresentam simetria, € porque
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ocorre a instabilidade do desenvolvimento, no qual é caracterizada por desvios nas
estruturas morfoldgicas, sendo possivel observar diferenca entre os lados direito e
esquerdo do corpo, originando uma assimetria nestes caracteres (Palmer e Strobeck,
1986).

Existem trés tipos de assimetrias na natureza, sdo elas: Assimetria Direcional
(AD), Antissimetria (AS) e Assimetria Flutuante (AF). A Assimetria Direcional ocorre
quando um determinado caractere se desenvolve naturalmente mais em um lado do
plano simétrico que do outro (Van Valen 1962), enquanto a Antissimetria é encontrada
quando ocorre variacdo de um plano de simetria de forma aleatéria em individuos de
uma populacdo (Graham et al. 2010). A AF é definida como variacdes aleatorias,
discretas e ndo direcionais que ocorrem em caracteres morfologicos bilaterais, devido a
perturbacdes ambientais e/ou genéticas (Van Valen, 1962, Palmer e Strobeck, 1986).
Sendo assim, ela apresenta uma medida com distribuicdo de frequéncia normal, com
média igual a zero entre o resultado da subtracdo do lado direito e esquerdo de um
determinado caractere morfoldgico (Palmer e Strobeck, 1986; Sanseverino e Nessian,
2008).

Modificacbes em caracteres morfolégicos podem ser consideradas uma das
formas de avaliar a qualidade ambiental e a instabilidade do desenvolvimento dos
individuos em um determinado ambiente (Graham et al., 2010). Além disso, a
assimetria flutuante de caracteres bilaterais tem sido usada para mensurar a instabilidade
do desenvolvimento em organismos residentes de areas impactadas. Estudos em
diversos grupos tem sido realizado afim de estudar a relagdo entre assimetria e
distarbios, entre eles, invertebrados (Reis et al. 2001; Lima et al. 2016), peixes
(Allenbach, 2011), anfibios (Costa e Nomura, 2015; Montalvdo et al. 2018), répteis
(Bancila et al. 2010), aves (Lens et al. 2002) e mamiferos (Lopez-Aguirre e Pérez-
Tores, 2015; Reeves et al., 2016; Teixeira et al., 2006; Wauters et al., 1996).

A fragmentacdo e alteracdo da paisagem tém causado diversos efeitos negativos
sobre a biodiversidade, afetando a taxa de crescimento, dispersao, interagcdes e 0 Sucesso
reprodutivo de varias populacdes inseridas nesses ambientes modificados (Fahring
2003). O grupo dos pequenos mamiferos € um dos mais afetados por essas modificagdes
(Magnus e Caceres 2012; Martin et al. 2012). Isso acontece por serem dependentes de
habitats de areas continuas e conhecidos por sua alta susceptibilidade a perturbacoes
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ambientais (Umetsu Pardini 2007; Passamani e Fernandez 2011). Alguns estudos com
pequenos mamiferos tém associado esses impactos a variagfes morfologicas nos
organismos encontrando uma relacdo da fragmentacdo e/ou degradacdo do ambiente
com o elevado grau de AF (e.g. Wauters et al 1996; Badyaev et al. 2000; Teixeira et al.
2006; Coda et al. 2016). A presenca de AF em caracteres morfoldgicos vem se
caracterizando como bioindicadora de estresse ambiental e/ou genético em diversas
populagdes de animais (ver Leary e Allendorf 1989; Badyaev et al. 2000; Coda et al.
2016).

A ligacdo entre o aumento da AF e o processo de fragmentacdo tem sido abordada
de diferentes perspectivas. Wauters et al. (1996), em seu estudo com populacbes de
esquilos vermelhos (Sciriurus vulgaris) presentes no norte da Bélgica, encontraram uma
relacdo onde as populacGes residentes de areas fragmentadas com baixas taxas de
dispersdo e diversidade genética apresentavam valor mais elevado de AF que as
populacdes residentes de grandes bosques. Ja Badyaev et al. (2000), mostram que 0s
individuos da populacdo de musaranho (Sorex cinereus), encontrados no Swan River
Valley, Montana, tiveram a estabilidade do desenvolvimento afetada pela remocéo da
vegetacdo e apresentaram valores de AF maiores que os individuos de areas ndo
perturbadas. Essa relacdo também foi encontrada em rato-do-campo vermelho
(Clethrionomys glareolus), estudados em Mont-Saint-Michel Bay, Franca, o qual
apresentou menor valor AF em areas mais extensas, com maior conectividade do que

em areas perturbadas (Marchand et al. 2003).

Alguns trabalhos de assimetria flutuante em pequenos mamiferos utilizam medidas
morfoldgicas baseadas em cranios, mandibulas e denticdo, garantindo um resultado
mais preciso, evitando a utilizacdo de caracteres cartilaginosos. Em seu trabalho com a
espécie D. albiventris, Teixeira et al (2006) utilizaram medidas de cranios coletados em
colecBes e museus, localizados em Minas Gerais. Marchand et al. (2003), Mikula et al.
(2010) e Badyaev et al. (2000), realizaram seus estudos com roedores a partir de
técnicas invasivas, onde as medidas dos ossos foram obtidas apds o sacrificio desses
animais. Por mais que essas técnicas garantam um resultado mais preciso quanto as
medicdes, ndo é possivel observar medidas dos individuos em diferentes estagios de

vida ou obter um nimero alto de medigdes para cada espécie, idade ou sexo.
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Capitulo 1.

Assimetria flutuante em duas espécies de marsupiais (Gracilinanus agilis e
Monodelphis domestica) como indicador do impacto antropogénico no meio ambiente
em uma regido semi-arida do Brasil.
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CLEMENTE, L.F., KATZENBERGER, M., MORLANES, V. CALABUIG, C.
Fluctuating asymmetry in two species of marsupials (Gracilinanus agilis and
Monodelphis domestica) as an indicator of anthropogenic impact on environment in a
semiarid region of Brazil. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal), Universidade
Federal Rural do Semi-Arido.

Abstract: One of the most common causes of environmental disturbances is the
fragmentation of habitats, which generates stress during the development stage of the
organisms and causing changes in morphological traits. This study assessed the
differences between sides of three bilateral morphological traits of two species of
marsupials, Monodelphis domestica and Gracilinanus agilis, from a forest fragment in
the Caatinga biome, Rio Grande do Norte (Brazil). Between August 2014 and June
2016, 46 Monodelphis domestica and 65 Gracilinanus agilis were sampled. Juveniles of
G. agilis presented larger ears than adults, which could indicate some degree of wear
through time of this trait and hinder fluctuating asymmetry values. Although this study
was conducted in a forest fragment, low levels of FA may indicate that this area is
recovering from previous impacts and well connected to other fragments. Smaller M.
domestica individuals presented greater FA values than larger individuals, which
indicates they may be under stress. Further results show that asymmetry in both species
cannot be represented by a single trait. When comparing the composite fluctuating
asymmetry indexes between species, G. agilis presented greater FA than M. domestica,

which could be related to different habits and body size.

Keywords: Stress, small mammals, environmental indicator, marsupial, semiarid.
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CLEMENTE, L.F.,, KATZENBERGER, M., MORLANES, V. CALABUIG, C.
Assimetria flutuante em duas espécies de marsupiais (Gracilinanus agilis e
Monodelphis domestica) como indicador do impacto antropogénico no meio
ambiente em uma regido semi-arida do Brasil. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia
Animal), Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Resumo: Uma das causas mais comuns de distarbios ambientais é a fragmentagdo dos
habitats, que gera estresse durante a fase de desenvolvimento dos organismos e provoca
alteracdes nos tragos morfologicos. Este estudo avaliou as diferencas entre os lados de
trés tracos morfoldgicos bilaterais de duas espécies de marsupiais, Monodelphis
domestica e Gracilinanus agilis, de um fragmento de floresta no bioma da Caatinga,
Rio Grande do Norte (Brasil). Entre agosto de 2014 e junho de 2016, 46 Monodelphis
domestica e 65 Gracilinanus agilis foram amostradas. Os juvenis de G. agilis
apresentaram orelhas maiores do que os adultos, o que poderia indicar algum grau de
desgaste no tempo desta caracteristica e dificultar os valores de assimetria flutuante.
Embora este estudo tenha sido conduzido em um fragmento de floresta, baixos niveis de
Assimetria Flutuante (AF) podem indicar que esta area esta se recuperando de impactos
anteriores e bem conectada a outros fragmentos. Os individuos menores de M.
domestica apresentaram maiores valores de AF do que individuos maiores, o que indica
que eles podem estar sob estresse. Outros resultados mostram que a assimetria em
ambas as espécies ndo pode ser representada por uma Unica caracteristica. Ao comparar
os indices de assimetria flutuante compostos entre espécies, G. agilis apresentou AF
maior do que M. domestica, que poderia estar relacionada a diferentes habitos e

tamanho corporal.

Palavras-chave: Estresse, pequenos mamiferos, indicador ambiental, marsupial,

semiarido.
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1. INTRODUCAO

Variagdes morfoldgicas em estruturas bilaterais sdo frequentemente detectadas em
populacbes de vida livre como reflexo do aumento na variabilidade fenotipica e
genotipica que ocorre quando 0s estressores externos sdo severos. Isso faz com que
essas alteracGes possam vir a ser prejudiciais ao sistema bioldgico dos organismos
(Parsons 1992; Ueti et al. 2015). Quando essas mudancas ocorrem em determinadas
fases criticas do desenvolvimento dos individuos, a estabilidade do desenvolvimento
destes organismos pode ser afetada. Isso pode produzir fenétipos anormais e, assim,
ocasionando a diminuicdo da capacidade que 0S organismos possuem em resistir a
distdrbios durante o seu desenvolvimento (Palmer 1994; Waddington 1956). Quando
um organismo ndo apresenta estruturas morfoldgicas simétricas decorrentes de estresses
durante seu desenvolvimento, este individuo sofreu uma instabilidade do
desenvolvimento (Graham et al., 2010). A instabilidade do desenvolvimento é definida
como desvios nas estruturas morfologicas que apresentam diferenca entre os lados
direito e esquerdo do corpo, resultando em assimetrias nestes caracteres (Palmer e
Strobeck, 1986).

Uma das formas de avaliar a instabilidade do desenvolvimento do organismo é
através da medicdo da assimetria flutuante (AF) (Palmer e Strobeck 1986). Nesta etapa
ocorrem mudancas aleatdrias, sutis, discretas e ndo direcionais nas medidas de
caracteres morfolégicos bilaterais (Van Valen 1962). A assimetria flutuante € uma
medida que representa a diferenca entre o lado direito e o lado esquerdo de uma
caracteristica bilateral e suas medidas apresentam uma distribuicdo normal com uma
média igual a zero (Palmer e Strobeck 1986; Sanseverino e Nessimian 2008). No
entanto, outras formas de assimetria também sdo encontradas na natureza, entre elas, a
assimetria direcional e antissimetria. Sendo que a assimetria direcional (AD) ocorre
quando um determinado caractere se desenvolve naturalmente mais em um lado do
plano simétrico que do outro (Van Valen 1962), enquanto a antissimetria (AS) é
encontrada quando ocorre a variagdo de um plano de simetria de forma aleatoria em

individuos de uma mesma populacao (Graham et al. 2010).

A assimetria flutuante estd relacionada com diferentes perturbagdes ambientais e
genéticas que ocasionam os desvios na simetria bilateral (ver Badyaev et al. 2000; Coda
et al. 2016; Montalvao et al. 2018; Palmer e Strobeck 1986; Parsons 1992). Entre as
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mudangas ambientais incluem-se 0 aumento da exposicdo dos organismos a mudanca de
temperatura (e.g. Parsons 1992), exposicdo de organismos a poluentes (e.g. Costa e
Nomura 2015; Montalvéo et al. 2018), a degradacdo e fragmentacdo de habitat (Lens et
al. 1999; Wauters et al. 1996) colmatando no isolamento de diferentes populagdes e na
perda de biodiversidade (Fahring 2003). Ja a nivel genémico, o aumento da endogamia
(Clarke et al. 1986), diminuicdo da heterozigose e a perda da variabilidade genética
(Leary e Allendorf 1989; Parsons 1992; Wauters et al 1996) sdo exemplos de

perturbacdes genéticas que aumentam os niveis de AF nas populacdes.

Sendo assim, os distdrbios que atingem as populacbes e comunidades de vida livre
acaba afetando ao longo do tempo o desenvolvimento natural destes organismos (Clarke
1995), gerando variacBes morfoldgicas no plano simétrico e consequentemente o
aumento nos niveis de AF (Palmer 1994). Estudos tem mostrado que por razdes
ecologicas e evolutivas, 0s organismos que apresentam caracteres morfoldgicos
assimétricos tém o seu valor adaptativo (“fitness”), locomogdo, sobrevivéncia e até
mesmo a atratividade sexual reduzida (ver Badyaev et al. 2000; Lépez e Martin 2002;
Mgller e Thornhill 1998; Morris 2012; Parsons 1992).

O grupo dos pequenos mamiferos é um dos mais afetados pela fragmentacdo e
alteracdo da paisagem (Magnus e Céceres 2012; Martin et al. 2012) pois, além de
apresentar uma fragilidade aos impactos ambientais, muitas das suas espécies sdo
dependentes de areas continuas (Passamani e Fernandez 2011; Umetsu e Pardini 2007).
Este grupo apresenta um importante papel dentro do ecossistema, atuando como
dispersores de sementes (Monteiro-Filho e Céceres 2006), controladores de populacdes
de invertebrados (Casella e Céceres 2006) e servindo de fonte de alimento para espécies
de topo (Martins e Oliveira 1999). Além disso, 0s pequenos mamiferos podem ser
utilizados como indicadores para avaliacdo e monitoramento de impactos ambientais em
razdo de sua baixa mobilidade e por apresentarem um alto grau de endemismo
(Bonvicino et al. 2002; Lambert et al. 2006; Pardini et al. 2005). No entanto, ha poucos
estudos que avaliem AF nesses organismos e como esse fendmeno pode vir a afetar a

ecologia (eg. dispersdo) dessas populacdes.

O Brasil vem sofrendo com a fragmentacdo dos habitats desde o inicio do processo
de colonizacdo, onde o avanc¢o da ocupacdo agricola e da pecuéria trouxeram diversas

alteracOes, principalmente ao bioma Caatinga (Coimbra-Filho e Camara, 1996). Neste
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bioma sua paisagem drasticamente alterada (Sampaio e Batista 2004), deixando-a em
estado avancado de degradagdo (Drumond et al. 2012). Essas modificagdes tém levado
ao desaparecimento de quase toda a sua cobertura vegetal, resultando em ambientes
com pequenos remanescentes perturbados pelos efeitos advindos da fragmentacéo
(Castelletti et al. 2004).

A perda de habitat tem grande efeito sobre a biodiversidade (Fahring 2003) e a
conversdo de ambientes naturais em ambientes antropogénicos vem sendo um problema
para a maioria das populacdes de pequenos mamiferos (Martin et al. 2012; Pardini
2004; Pardini et al. 2005). Muitas espécies sdao dependentes de areas continuas de
vegetacdo natural, e a fragmentacdo afeta diretamente esses individuos (ver Fahring
2003; Passamani e Fernandez 2011), podendo causar-lhes AF (Marchand et al. 2003).

Este trabalho teve como objetivo determinar a presenca de assimetria flutuante em
trés caracteres bilaterais (orelha; pata dianteira e pata traseira) e verificar se a assimetria
flutuante ocorre da mesma forma para machos e fémeas de diferentes idades de duas
espécies de marsupial, o Gracilinanus agilis (cuica ou catita) e o Monodelphis
domestica (rato-cachorro) em um fragmento da Caatinga no Semiarido nordestino do
Rio Grande do Norte.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido num fragmento de mata localizada em Mossoré (Figura 3),
Rio Grande do Norte, Brasil (latitude 5°03°37”’S; longitude 37°23’50”W), que apresenta
uma é&rea de aproximadamente 400 ha. Esta &rea é um fragmento de mata em
regeneracdo, que, antes de ser incluida como parte de uma fazenda para estudos de
conservacdo, havia sofrido impactos relacionados ao pastoreio bovino e exploracédo
seletiva de madeira, além de um incéndio acidental durante a década de 80 (Maia-Silva
2014). O local do estudo é caracterizado por apresentar vegetacdo do tipo arboreo-
arbustiva densa, hiperxerofila caducifolia e zonas de carnaubal (Velloso e Sampaio
2002). O clima local € considerado como semiarido quente e seco com temperaturas
muito elevadas e chuvas irregulares (Bsh segundo classificagdo Koppen, Alvares et al.
(2013). Apresenta duas épocas bem demarcadas: uma umida com chuvas intermitentes e

torrenciais, geralmente nos meses de fevereiro a maio; e outra seca de junho a janeiro,
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com precipitagdo média histérica de 695,7 mm (Carmo-Filho et al. 1991; EMPARN
2015).

2.2. Pesquisa de campo e coleta de dados morfoldgicos

Para a captura dos marsupiais, foram utilizadas 50 armadilhas Sherman e 50
armadilhas Thomahawk (Figura 4a e 4b). No interior de cada armadilha foi colocada
uma isca composta por pasta de amendoim, banana, flocos de milho e sardinha (Burguer
et al., 2012), no qual foi reabastecida conforme foi consumida durante as noites de cada

coleta.

Figura 3. Armadilhas utilizadas para a captura dos marsupiais: A. Modelo Sherman; B.

Modelo Tomahawk.

As armadilhas foram montadas alternadamente e separadas umas das outras por
aproximadamente 25 metros seguindo transectos em linha estabelecidos numa area de
mata fechada com uma dimensdo de 574m x 2000m (Figura 5) mensalmente entre
agosto de 2014 e julho de 2016, durante seis noites consecutivas, sendo abertas uma
hora antes do pér do sol, revisadas e fechadas até uma hora apds o nascer do sol. Cada

ponto foi enumerado e georreferenciado com GPS.
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Figura 4. Area demarcada do fragmento florestal utilizada no presente estudo,

localizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, Mossor6, Rio Grande do Norte,

Brasil.

A identificacdo etaria dos marsupiais foi baseada na erup¢do dos molares superiores,
conforme Macedo et al. (2006): os individuos que apresentaram como Ultimo molar
superior o0 primeiro ou o segundo, foram classificados como jovens; os sub-adultos
foram caracterizados por apresentar o terceiro molar superior funcional; e aqueles que
apresentaram a denticdo completa foram classificados como adultos. A diferenciacédo
sexual foi realizada de acordo com Oliveira et al. (2007), a partir da presenca ou
auséncia do saco escrotal, onde os individuos machos sempre apresentaram os testiculos

escrotais.

Para a medicdo dos individuos, os animais foram contidos quimicamente com uma
dose via intraperitoneal de 0,05mL/100g de cetamina na concentracdo de 1g/10mL
associada a uma dose de 0,1mL/100g de xilazina na concentracdo de 2g/100mL (Heard
1993; Bo et al. 1994). Para cada individuo, foram tomadas as seguintes medidas:
comprimento das orelhas direita e esquerda; comprimento das patas dianteiras direita e
esquerda; comprimento das patas traseiras direita e esquerda. A biometria foi realizada
com paquimetro digital inox Hardened de 150 mm com precisao de 0,01 mm. Todos 0s
espécimes foram medidos duas vezes pela mesma pessoa para evitar variagdes

individuais no método de medic¢do. Cada individuo capturado foi marcado com um
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brinco metalico alfanumérico (LOG, Brasil 5x7mm), colocado na orelha (Mangini e
Nicola 2003).

A pesquisa foi realizada com a aprovacéo e licenca emitida pelo SISBIO (N° 41686-
2), e todas as atividades deste projeto foram avaliadas pelo comité de ética da UFERSA
(parecer N° 11/2014, processo N° 23091.00413/2014-21), que seguiram as diretrizes

reconhecidas internacionalmente.

2.3. Analises estatisticas

2.3.1. Indices de assimetria

Em cada espécie, um indice de assimetria (IA) foi determinado para cada caractere
como a diferenca entre o lado direito e o lado esquerdo (IA=D-E). Outliers nos valores
de IA obtidos foram identificados através do teste de Grubb, e as assimetrias aberrantes
(AA) detetadas foram excluidas das restantes analises. O teste de Kolmogorov-Smirnov
foi usado para determinar a normalidade dos valores de 1A e testes t foram realizados de

modo a verificar se a média de cada caractere diferia de zero.
2.3.2. Relagéo da assimetria com idade, sexo e tamanho dos caracteres

De modo a avaliar a relacdo da assimetria com o tamanho do caractere, regressoes
lineares foram realizadas utilizando como valor dependente os valores absolutos de 1A
(JIA|) de cada caractere/espécie e o tamanho do caractere ((D+E)/2) como variavel
independente. Modelos lineares generalizados (GLZ), usando a distribuicdo gaussiana e
a funcdo log-link, foram utilizados para determinar se as medi¢bes de cada caractere
diferiam entre lados (esquerdo e direito) e se elas estavam relacionadas com o modo
como a assimetria varia entre grupos dentro da populacdo (sexo e idade,
separadamente). Nestas analises, uma diferenca significativa entre o lado direito e o
lado esquerdo indicaria a presenca de assimetria direcional (AD). No caso dos GLZs
que incluiram a idade como variavel, testes Tukey HSD foram posteriormente
realizados para identificar quais as idades que diferiam entre si no tamanho dos

caracteres.
2.3.3. Indices compostos de assimetria flutuante

O nivel de assimetria flutuante (AF) em cada caractere foi considerado como o valor

absoluto de IA (indice 1; Palmer e Strobeck 1986). Para verificar se um Gnico caractere
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ou um menor nimero de caracteres poderiam ser usados para representar a assimetria de
todo um organismo, foram realizadas correlacbes de Pearson entre 0s caracteres
medidos. Como sugerido por Leung et al. (2000), dois indices compostos de assimetria
flutuante (CFA1 e CFA2) foram calculados: o CFAL foi definido como a soma dos
valores estandardizados de AF de todos os caracteres de cada individuo, sendo AF
corrigido pelo tamanho do respetivo caractere em cada individuo; Indice 2 de Palmer e
Strobeck 1986); e CFA2, determinado como a soma dos valores estandardizados de AF
de todos os caracteres de cada individuos, dividindo cada valor de AF pelo valor médio
de AF da populacdo para o respetivo caractere. CFALl e CFA2 foram posteriormente
usados como variaveis dependentes em ANOVAs, de modo a verificar se a assimetria
total diferia entre sexos ou idades (separadamente). Os indices compostos de assimetria
CFALl e CFA2 foram também utilizados (separadamente) para determinar se alguma das
espécies estudadas apresentava maior assimetria que a outra, através de one-way
ANOVAs. Todas as anélises foram realizadas usando o programa STATISTICA 7.0 e

considerando um nivel de significancia de a=0.05.

3. RESULTADOS

3.1. Biometria e indices de assimetria

No total, foram feitas medicGes em caracteres morfologicos de 111 individuos, dos
quais 46 eram Monodelphis domestica e 65 Gracilinanus agilis. Dos 46 M. domestica,
32 eram machos e 14 eram fémeas, correspondendo a 8 individuos jovens, 6 sub-adultos
e 32 adultos. Dos 65 G. agilis, 39 eram machos e 26 eram fémeas, sendo 12 individuos
jovens, 9 sub-adultos e 44 adultos (ver Tabela 1 e 2). Ndo foram encontradas diferencas
significativas entre o lado esquerdo e o lado direito em nenhum dos trés caracteres
medidos (Tabela 3), indicando que ndo existe assimetria direcional em nenhuma das

espécies estudadas.
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Tabela 1. Dados biométricos (média + desvio padréo) de individuos da espécie Monodelphis domestica. considerando diferentes idades e sexos.

Medidas em milimetros (mm).

Grupos o* oD OE PD PDD PDE PT PTD PTE
 2264+336 2257+350 2271+325 1458+172 1460+167 1457+179 19021+183 1924+1,76 1918+ 101
Populagdo (45) (45) (45) (45) (45) (45) (45) (45) (45)
2269+343 2263+341 2274+350 1478+1,69 1481+165 1474+176 1951+191 1951+1,86 1951+ 198
Machos (31) (31) (31) (31) (31) 31) (31) (31) (31)
. 2255+327 2245+381 2265+277 1416+174 1412+168 1420+186 1854+146 18,63 +139 1844 +157
Femeas (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14)
Joveng  2020%245 20294248 20102257 1301£192 1321%196 1281+199 17384204 17512200 1725%221
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8)

Subadultes 2162250 2135£275 2190£245 14112152 1410171 1411+148 18514161 18432165 1958+173
(6) (6) (6) (6) (6) (6) (6) (6) (6)

Adulies | 2348338 2340350 23574320 15084143 1505£139 1512149 1982£143 19.84+136 19,79+ 151
(31) (31) (31) (31) (31) 31) (31) (31) (31)

*O = Orelha; OD = Orelha direita; OE = Orelha esquerda; PD = Pata dianteira; PDD = Pata dianteira direita; PDE = Pata dianteira

esquerda; PT = Pata traseira; PTD = Pata traseira direita; PTE = Pata traseira esquerda.
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Tabela 2. Dados biométricos (média + erro padrdo) de individuos da espécie Gracilinanus agilis. considerando diferentes idades e sexos.

Medidas em milimetros (mm).

Grupos o* oD OE PD PDD PDE PT PTD PTE
 2068+233 2077+240 2058+227 1178+139 1182+143 11.73+1.36 1543+139 1540+ 141 1547 +1,37
Populagdo (64) (64) (64) (65) (65) (65) (65) (65) (65)
2103+217 20,98+218 21,09+2,19 1235+132 1237+141 1233+125 1590+137 1581+ 1,41 1599 +1,34
Machos (38) (38) (38) (39) (39) (39) (39) (39) (39)
. 20,21+248 2047 +270 19.96+225 10,91+0,98 10,99+1,00 10,84+0097 1472+108 1477 +118 14,67 +1,00
Femeas (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26)
20,97 +2,38 20,99+ 256 20,96+2,28 10,66+0,99 1071+1,09 10,62+093 1441+ 1,67 1440+179 1442 +1,63
Jovens (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
Subadulies 19233227 10412228 1005£240 1103045 1105%055 1101035 1483060 1484£069 14834055
9) 9) 9) 9) 9) ) ) 9) 9)
Adutes | 2090%225 20994233 2080217 12234138 1228+141 1218+135 15832123 1578+125 15884123
(43) (43) (43) (44) (44) (44) (44) (44) (44)

*O = Orelha; OD = Orelha direita; OE = Orelha esquerda; PD = Pata dianteira; PDD = Pata dianteira direita; PDE = Pata dianteira

esquerda; PT = Pata traseira; PTD = Pata traseira direita; PTE = Pata traseira esquerda.
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Tabela 3. Diferenca entre o lado esquerdo e direito dos trés caracteres medidos em dois

marsupiais do nordeste brasileiro.

Espécies  Caracteres* Mean  Std.Dv. N Std.Err. t-value df p
M. domestica  OD-OE 0,15 1,04 42 0,16 0,96 41 0,34
PDD-PDE -0,02 0,47 44 0,07 -0,25 43 0,81
PTD-PTE 0,06 0,33 45 0,05 1,12 44 0,27
G. agilis OD-OE 0,06 1,13 54 0,15 0,37 53 0,72
PDD-PDE 0,07 0,51 63 0,06 1,12 62 0,27
PTD-PTE -0,01 0,52 63 0,07 -0,10 62 0,92

3.2. Relacdo da assimetria com idade, sexo e tamanho dos caracteres

Na maioria dos casos, ndo existe relacdo entre o tamanho do caractere e o valor da
assimetria. No entanto, em alguns casos observou-se significancia para essa relacdo. Na
populagdo de M. domestica, quanto maior o tamanho das patas dianteiras menor a
assimetria que elas apresentam (R = 0,37, t(1, 44 = - 2,60, p = 0,01). Ao separar 0s sexos,
a mesma relagéo foi encontrada nos individuos machos (R = 0,55, t¢, 30) = -3,50, p =
0,00) mas ndo nas fémeas. Porém, nas fémeas a assimetria nas patas traseiras diminui
com o aumento do tamanho do caractere (R = 0,54, t1, 14y = - 2,19, p = 0,04). Ao separar
os individuos por idade, tanto nos individuos sub-adultos (R = 0,85, t1, ¢ = -3,28, p =
0,03) como nos adultos (R = 0,46, t@, 31 = -2,81, p = 0,01), verificou-se novamente que
guanto maior o tamanho das patas dianteiras menor é a assimetria que elas apresentam
(Tabela 4).

Nenhum caractere apresentou diferencas significativas de tamanho entre o lado
esquerdo e o lado direito (todos P > 0,05). Em M. domestica, 0s machos apresentaram
patas traseiras significativamente maiores que as fémeas (GLZ Wald = 5,78, df =1, P =
0,02; Tabela 5). Considerando as idades dos individuos, foi possivel observar que os
individuos adultos possuiam o0s trés caracteres maiores que os individuos jovens
(orelhas: GLZ Wald = 20,43, df = 2, P < 0,0001, Tukey HSD = 0,005; pata dianteira:
GLZ Wald = 23,71, df = 2, P < 0,0001, Tukey HSD = 0,0004; pata traseira: GLZ Wald
=32,37,df =2, P <0,0001, Tukey HSD = 0,0002).

Em Gracilinanus agilis, os machos possuiam os trés caracteres maiores que os das
fémeas (orelhas: GLZ Wald = 7,69, df = 1, P = 0,01, pata dianteira: GLZ Wald = 42,61,
df =1, P <0,0001; pata traseira: GLZ Wald = 27,20, df = 1, P <0,0001; Tabela 5). N&o
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foram encontradas diferencas significativas entre 0os sexos no tamanho dos caracteres.
Em relagdo as idades, os individuos adultos apresentaram orelhas menores (GLZ Wald
= 9,03, df = 2, P = 0,01, Tukey HSD = 0,018) e patas maiores (patas dianteiras, GLZ
Wald = 37,59, df = 2, P < 0,0001, Tukey = 0,0013; patas traseiras, GLZ Wald = 27,48,
df = 2, P < 0,0001, Tukey = 0,0033) que os individuos jovens. Por outro lado, os
individuos adultos também apresentaram orelhas maiores que os individuos sub-adultos
(GLZ Wald =9,03, df = 2, P = 0,01, Tukey HSD = 0,0028).
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Tabela 4. Relagdo entre o tamanho dos caracteres e o valor de assimetria. Os resultados significativos séo indicados em negrito.

Orelha Pata dianteira Pata traseira

N R t p N R t p N R t p
M. domestica Populacéo 42 0,18 -1,16 0,26 44 0,37 -2,60 0,01 45 0,08 -0,42 0,68
Machos 29 0,08 -0,44 0,66 30 0,55 -3,50 0,00 31 0,02 0,05 0,96
Fémeas 13 0,47 -1,74 0,11 14 0,06 0,21 0,83 14 0,54 -2,19 0,05
Jovens 8 0,05 0,13 0,90 7 0,23 -0,53 0,62 8 0,35 -0,92 0,39
Sub-adultos 6 0,04 0,08 0,94 6 0,85 -3,28 0,03 6 0,74 2,23 0,09
Adultos 28 0,29 -1,60 0,13 31 0,46 -2,81 0,01 31 0,28 -1,60 0,12
G. agilis Populacédo 42 0,18 -1,16 0,26 63 0,12 -0,91 0,37 63 0,09 -0,74 0,465
Machos 30 0,31 -1,72 0,10 36 0,18 1,04 0,31 38 0,04 0,26 0,82
Fémeas 24 0,19 -0,88 0,39 26 0,25 1,27 0,22 26 0,34 1,74 0,10
Jovens 11 0,37 -0,14 0,26 12 0,32 1,08 0,31 12 0,34 1,74 0,10
Sub-adultos 8 0,07 -0,18 0,86 9 0,13 -0,33 0,75 9 0,48 1,47 0,19
Adultos 35 0,25 -1,50 0,14 43 0,30 -2,00 0,05 42 0,01 -0,09 0,93
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Tabela 5. Relagéo entre o tamanho dos caracteres dos diferentes grupos de idade e sexo e o valor de assimetria. Os resultados significativos sao

indicados em negrito.

Espécies Relagdo Orelha Pata dianteira Pata traseira
N df Waldstat. P N df Wald stat. P N df Wald stat. P
M. domestica Efeito do lado 84 1 0,07 080 83 1 0,01 093 90 1 0,05 0,82
Efeito do sexo 84 1 0,22 0,64 8 1 2,73 0,10 90 1 5,78 0,02
Lado*Sexo 84 1 0,02 089 83 1 0,02 090 90 1 0,06 0,81
Efeito do lado 84 1 0,00 098 83 1 0,01 092 90 1 0,02 0,90
Efeito da idade 84 2 20,43 0,00 8 2 23,71 0,00 90 2 32,37 0,00
Tukey (Jovens vs Adultos) 0,00 88 0,00 90 0,00
Lado*Idade 84 2 0,21 090 83 2 0,08 096 90 2 0,13 0,94
G. agilis Efeito do lado 108 1 0,03 087 124 1 0,09 0,77 130 1 0,00 0,88
Efeito do sexo 108 1 7,69 0,01 124 1 42,61 0,00 130 1 27,20 0,00
Lado*Sexo 108 1 0,04 084 124 1 0,24 0,63 130 1 0,40 0,54
Efeito do lado 108 1 0,13 0,72 128 1 0,04 0,84 128 1 0,00 0,95
Efeito da idade 108 2 9,03 0,01 128 2 37,59 0,00 128 2 27,48 0,00
Tukey (Jovens vs Adultos) 0,02 0,00 0,00
Tukey (Sub-adultos vs Adultos) 0,00

Lado*Idade 108 2 0,37 0,83 128 2 0,02 099 128 2 0,01 1,00
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3.3. Indices compostos de assimetria flutuante

Em ambas as espécies, nenhum dos pares de caracteres revelou uma correlagdo
significativa (Tabela 6). Isto indica que um Unico caractere ndo pode ser representativo
da assimetria total existente num individuo pertencente a respectiva populagéo. Por
outro lado, ndo foram encontradas diferencas significativas nos indices compostos de
assimetria flutuante entre sexos e entre idades (Tabela 7 e 8), indicando que nédo existe
nenhum grupo da populagdo que seja mais assimétrico que os demais. As espécies ndo
apresentaram diferencas no nivel de assimetria quando usando o indice CFA2 (F(, gg) =
0,019, p = 0,892). Porém, usando o indice CFAL, os individuos da espécie G.
agilis apresentaram maior assimetria que os individuos da espécie M. domestica (F,
gg) = 7,448, p = 0,008: Tabela 7).

Tabela 6. Correlagcbes do indice de assimetria nos trés caracteres medidos (orelhas O;

patas dianteiras PD; e patas traseiras PT) em dois marsupiais do nordeste brasileiro.

Espécie Caracteres r p n
M. domestica OvsPD -0,0889 0,585 40
OvsPT 01926 0,228 41

PDvsPT -0,0545 0,725 44

G. agilis OvsPD 0,1968 0,162 52
OvsPT -0,1566 0,268 52

PDvsPT 0,0278 0,832 61

Tabela 7. Diferenca dos indices compostos de assimetria (CFAL e CFA2) entre sexo,
idade e espécies em dois marsupiais do nordeste brasileiro.

Espécie Grupo CrRAL CRA2
N F p df N F p df
M. domestica  Sexo 40 0,024 0,878 1 40 0,124 0,727 1
Idade 40 0,291 0,749 2 40 0,059 0,943 2
G. agilis Sexo 50 1,701 0,198 1 50 0,862 0,358 1
Idade 50 1,301 0,282 2 50 2,01 0,145 2
Espécie 90 7,448 0,008 1 90 0,019 0,892 1
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Tabela 8. Relacdo do indice composto de assimetria entre os sexos e idades em dois
marsupiais do nordeste brasileiro.

Espécie Grupos . CFAL . CFA2
Media erro-padrdo média erro-padréo
M. domestica  Populagao 0,07 0,01 3,00 0,28
Machos 0,07 0,01 2,85 0,28
Fémeas 0,08 0,02 3,30 0,65
Juvenis 0,08 0,02 3,47 0,78
Sub-adultos 0,08 0,02 2,98 0,70
Adultos 0,07 0,01 2,88 0,34
G. agilis Populacéo 0,10 0,01 3,00 0,22
Machos 0,09 0,01 2,70 0,32
Fémeas 0,11 0,01 3,35 0,31
Juvenis 0,08 0,01 2,50 0,31
Sub-adultos 0,09 0,01 2,45 0,41
Adultos 0,11 0,01 3,32 0,32
4. DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas morfologicas de M. domestica e G. agilis.

Em M. domestica, os individuos machos apresentaram patas traseiras maiores que as
fémeas (Tabela 1). Esta diferenca pode estar relacionada com a variacdo na demanda de
energia entre os sexos. As fémeas geralmente reduzem o crescimento durante a
puberdade e primeira ninhada, priorizando energia para gestacao e lactacdo, enquanto 0s
machos ndo interrompem seu crescimento apds o primeiro periodo reprodutivo
(Bergallo e Cerqueira 1994; Astua 2010).

Ao contrario das patas (dianteiras e traseiras) que aumentam de tamanho com a
idade, as orelhas de G. agilis parecem sofrer uma reducdo de tamanho ao longo do
crescimento, uma vez que 0s jovens apresentaram orelhas maiores que os adultos. O
tamanho das patas é definido pelo comprimento da estrutura déssea (interna) que a
constitui, enquanto que a orelha é uma estrutura cartilaginea (externa). Como tal,
levanta-se a questdo de se as orelhas, como extremidades do organismo, podem sofrer
um desgaste ao longo da vida. Se realmente ocorre este desgaste, entdo, a diferenca
entre o tamanho da orelha esquerda e da orelha direita podem ser reflexo ndo so da AF
associada a fatores durante o desenvolvimento, mas também a outros eventos aleatorios
gue possam ter causado desgaste nesse caractere. Considerando que um possivel

desgaste pode ocorrer de forma diferencial entre o lado esquerdo e o direito, 0 uso das
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orelhas em estudos de AF deve ser cauteloso pois pode gerar uma falsa assimetria
flutuante. Adicionalmente casos mais extremos podem figurar como assimetrias

aberrantes realizando as analises estatisticas corretas.
4.2. Assimetria flutuante

Ateé o presente, este € o primeiro estudo sobre assimetria flutuante em M. domestica
e G. agilis e em um ambiente tdo degradado como € o caso da Caatinga. Apesar disso,
os valores de AF encontrados podem ser considerados relativamente baixos. Esse
resultado pode estar relacionado ao fato de que a area de estudo seja um fragmento de
mata em recuperacdo. Por mais que a area ja tenha sofrido impactos advindos do
pastoreio bovino, exploragdo de madeira e incéndio acidental antes de virar uma &rea
para conservacdo (Maia-Silva 2014), as populacdes residentes desta area podem ter
sofrido uma pressdo negativa devido a fragmentacdo e a caca no passado, no qual pode
ter condicionando o tamanho dos caracteres desses individuos, mostrando valores mais
elevados de assimetria nos individuos menores (Tabela 4). Isso ocorre, pois quando uma
populacdo sofre estes distirbios, a capacidade de amortecer os impactos € afetada,
comprometendo a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo ao longo das geracGes (Parsons
1992; Mgller e Thornhill 1998). A presenca de baixos indices de assimetria também
pode estar relacionada com a entrada de individuos que se desenvolveram em outras
areas e poderiam estar utilizando a area como ponto de forrageio (Reis et al. 2011).
Sendo assim, estes individuos maiores podem ser oriundos de outros locais, 0 que
indicaria um influxo de individuos para a populacdo estudada, possivelmente resultante

da melhoria nas condicdes (recuperagéo) do fragmento.

Espécies que apresentam habitos especialistas podem ser mais afetadas pelas
modificacdes ambientais que espécies generalistas, como observado em roedores do
sudeste da provincia de Cérdoba (Argentina) por Coda et al. (2016), que encontraram
valores de AF mais elevados em espécies especialistas residentes de plantagdes
convencionais do que nas que estavam presentes nas plantagdes organicas. Porem, num
estudo realizado em Minas Gerais, Brasil, com o marsupial Didelphis abiventris,
espécie que apresenta habitos generalistas, também foi possivel encontrar valores
elevados em ambientes modificados (Teixeira et al. 2006). Assim, as perturbagoes

ambientais poderiam aumentar a AF tanto em espeécies generalistas como especialistas.
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Os individuos de G. agilis mostraram ser, em média, mais assimétricos que 0s
individuos da espécie M. domestica, considerando um dos indices compostos de
assimetria flutuante (CFAL; Tabela 7). Esta diferenca entre as espécies pode estar
relacionada com o fato do G. agilis ser considerado generalista de habitats (Aragona e
Marinho-Filho 2009). Esta espécie utiliza tanto o solo quanto o sub-bosque e o dossel
com razodvel frequéncia (Céceres 2012), além de possuirem adaptagdes que os ajudam
a escalar (eg. cauda preénsil; Reis et al. 2006). Sendo assim, a remoc¢éo da vegetagédo
advinda da fragmentacdo pode ter afetado mais a populacdo de G. agilis por esta
apresentar habitos arboricolas e consequentemente uma maior dependéncia desta parte
do extrato vegetal. J& que o M. domestica apresenta apenas habitos terrestres, ocorrendo
principalmente no solo (Sousa e Gongalves 2004; Vieira e Camargo 2012). Céceres
(2012) encontraram um elevado numero de individuos de G. agilis em uma paisagem
fragmentada e, baseando-se, sobretudo em valores de abundancia, indicaram que
possivelmente esta espécie é mais favorecida em fragmentos florestais menores e
perturbada. Porém, visto que G. agilis foi a espécie com maior assimetria flutuante
comparativamente com M. domestica, os resultados deste trabalho parecem néo suportar
essa ideia e realcam a importancia de ter em conta a propria biologia da espécie,
aquando da avaliacdo do efeito da fragmentacdo nas espécies. Por outro lado, o tamanho
dos individuos da espécie G. agilis também pode estar influenciando a assimetria
apresentada neste estudo, visto que G. agilis possui menor tamanho que o M. domestica.
No entanto, mais trabalhos sdo necessarios para esclarecer se espécies de tamanho
menor realmente sdo mais susceptiveis a sofrer assimetria flutuante que espécies
maiores. Por outro lado, esta diferenca pode estar também associada aos habitos de cada

espeécie.
5. CONCLUSAO

Como conclusdo, é possivel afirmar que existe dimorfismo sexual no tamanho
de caracteres morfoldgico para as duas espécies, sendo machos maiores do que fémeas.
Ainda, observou-se que individuos maiores de M. domestica, apresentaram menor AF
que individuos com membros menores. Este fato pode estar relacionado com a entrada
de novos individuos aquela populacdo. A medida de orelha do G. agilis apresentou uma
diminui¢do com o avanco da idade dos individuos, possivelmente atribuido ao desgaste
desse caractere ao longo da vida, indicando que possa apresentar falsa assimetria e ndo é

indicado como medida fiavel para futuros estudos.
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Foi possivel observar a existéncia de diferenca no indice composto de assimetria
entre as espécies, onde o G. agilis apresentou maior assimetria, podendo estar
relacionado com o0s habitos, tamanho corporal e &rea de vida destes individuos. Porém,
a comparacdo com outros trabalhos € dificultada quer pela falta de algumas informacdes
(como a variacdo em torno da média) quer pelo uso de diferentes indices, que fazem uso
de diferentes formas de célculo. Indices diferentes podem dar perspectivas diferentes
aquando da comparagdo dos niveis de assimetria flutuante, como demonstrado pelos
resultados diferentes obtidos usando CFAL ou CFA2. Como tal, este ramo de pesquisa
beneficiaria muito de uma homogeneizacdo no uso dos indices, ou pelo menos no
calculo de varios indices dentro de um mesmo estudo, de modo a facilitar comparagdes

com futuros trabalhos, tal como sugerido por Palmer e Strobeck (1986).
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