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Eu gosto de pensar que a luz do sol
Vai iluminar o meu amanhecer
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A luz de um novo dia sempre vai estar
Pra clarear vocé

Pra iluminar vocé

Pra proteger
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E alimentar vocé
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RESUMO

As cuicas-de-cauda-curta (género Monodelphis), com 24 espécies, constituem o segundo
género com maior quantidade de espécies dos marsupiais da familia Didelphidae. Embora nosso
conhecimento da sistematica e taxonomia de Monodelphis tenha avangado muito na dltima
década, o género ndo foi quantitativamente avaliado quanto a sua diversidade morfoldgica de
tamanho e forma craniana e mandibular. Aqui realizei a primeira avaliacdo da diversidade da
forma e da diversidade do cranio e mandibula, usando morfometria geométrica 2D, e avaliamos
o0 papel da filogenia na evolucdo da forma craniana. Defini 35 marcos na vista dorsal do cranio,
25 para vista ventral do crénio e 19 para vista lateral da mandibula. Em um conjunto de dados
com um total de 1.107 imagens de 378 espécimes, representando 23 espécies do género, realizei
uma Analises de Componentes Principais (PCA) para todas as estruturas, e avaliamos o sinal
filogenético. Houve um sinal filogenético significativo para as trés vistas (Vista dorsal; P =
0,0527, Vista ventral; P = 0,0100, Vista lateral da mandibula; P = 0,0004). As PCAs do cranio
resultaram na sobreposicdo no morfoespaco entre algumas das espécies. A PCA do cranio
mostrou que taxons do subgénero Mygalodelphys estdo divergindo entre si no filomorfoespaco,
como Monodelphis pinocchio, Monodelphis kunsi e Monodelphis osgoodi, que séo altamente
divergentes. Um padréo semelhante aparece na PCA da mandibula. Mandibulas de espécies do
subgénero Monodelphis estdo mais proximas no filomorfoespaco, com excecao de Monodelphis
vossi que mostrou ser divergente. Espécies do subgénero Mygalodelphys mostram o mesmo
padrdo de divergéncia, porém com Monodelphis kunsi convergindo com o subgénero
Monodelphis. Esses resultados indicam um leve efeito da filogenia na estruturacdo da variacao
de forma em estruturas cranianas de Monodelphis, com alguns casos de convergéncias
encontradas em subgéneros distintos. Além disso, nossas analises indicam que a variacdo de
tamanho e forma no cranio e mandibula dentro do género podem estar relacionadas ao
dimorfismo sexual, variacdo ontogénica ou até mesmo relacionadas ao habitat de alguns
animais.

Palavras-chave: Morfometria geométrica; filogenia; filomorfoespago; marsupiais; morfologia.



ABSTRACT

The Short-tailed Opossums, genus Monodelphis, with 24 species, are the second most speciose
genus of marsupials of the Didelphidae family. Even though our knowledge of Monodelphis
systematics and taxonomy has increased considerably during the last decade, the genus has not
been quantitatively evaluated for its morphological diversity in cranial and mandibular size and
shape. Here | provide a first assessment of the shape and diversity of the skull and mandible,
using 2D geometric morphometrics, and | assess the role of phylogeny in the evolution of
cranial shape. I defined 35 landmarks in the dorsal view of the skull, 19 for the lateral view of
the mandible, and 25 for the ventral view of the skull. Using a dataset of 1,107 images from
378 specimens representing 23 species of the genus, | performed a Principal Component
Analysis (PCA) for all structures, and evaluated the phylogenetic signal. | found a significant
phylogenetic signal in all three views (dorsal view; P = 0.0527, ventral view; P = 0.0100, lateral
view of the mandible; P = 0.0004). The PCA of the skull resulted in an overlap in morphospace
between some of the species. The PCA showed that the taxa of the subgenus Mygalodelphys
are divergent from each other in phylomorphospace, such as Monodelphis pinocchio,
Monodelphis kunsi, and Monodelphis osgoodi, which are highly divergent. A similar pattern
appears in the mandible PCA, where mandibles of species of the subgenus Monodelphis are
closer to each other in phylomorphospace, except for Monodelphis vossi, which is divergent. A
similar divergence pattern appears for species of the subgenus Mygalodelphys, except for
Monodelphis kunsi, converging towards species of subgenus Monodelphis. These results
indicate a slight effect of phylogeny in structuring shape variation in Monodelphis cranial
structures. In addition, these analyses indicate that size and shape variation in the cranium and
mandible within the genus may be related to sexual dimorphism, ontogenetic variation, or even

related to the habitat of some animals.

Keywords: Geometric morphometrics; phylogeny; phylomorphospace; marsupials;
morphology.



SUMARIO

LINTRODUGAO ..o ee ettt sttt s st a sttt tenen s aen e snens 10
2 REFERENCIAL TEORICO ...t es sttt s st 12
2.1 O GENERO MONODELPHIS BURNETT, 1830 .....cuvuiveerieeieeseeeeeesseeeeeesseseessessssessesssseneenens 12
2.1.1 Subgénero Pyrodelphys Pavan & V0SS, 2016........cccccueerirerienienenieieineseseseese e 12
2.1.2 Subgénero Monodelphiops MatsChig, 1916 ........ccccueiriririrerieeieieeeee s 12
2.1.3 Subgénero Microdelphys Burmeister, 1856 ...........ccecurireririenienienieieiniesese e 13
2.1.4 Subgénero Mygalodelphys Pavan & V0SS, 2016 .........ccccceeeeueiieiienieiieeeeeeee e 14
2.1.5 Subgénero Monodelphis Burnett, 1830..........cccceeueieieieieiciecieseeeeeee et 15
2.1.6 Monodelphis unistriata (Wagner, 1842) .........cccceveieieieieeeiecieseeseeee et 16
2.2 MORFOMETRIA ...ttt ettt s st e st ese e et e s esensesensenensns 16
2.2.1 MOFTOMELIIA LINEAK ....c.eeviieiiieeieieeeieeeteee ettt sttt et e e se s sensenessns 16
2.2.2 MOIrfOMELria GEOMEALIICA. .....ccveuveeeeeieeeeiieiesteste sttt sttt st s ae b e s e seeseenas 18
SIMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt et et et e be st ese st e s e st e e et e e atenes 20
B LAMOSTRA L.ttt sttt h ekt h ettt b et b et ekt be e bt nnne 20
3.2 IMAGENS E MARCOS ANATOMICOS.......c.oiireieirieneensisneesessssessssssssssssesssesssssssssssssssssnss 22
S U L AN B 1 1 TSP BRRI 28
4.1 VISTA DORSAL DO CRANIO ....ovvviiiiriieiieiie sttt st st ssssssnes 28
4.2 VISTA VENTRAL DO CRANIO ..ottt et n s 31
4.3 VISTA LATERAL DA MANDIBULA .......cooooeteeeteeeeee e seseese s sesas s sesssses s sessssanaenaes 35
B DISCUSSAD ...ttt 40
5.1 VARIACAO DA FORMA NO CRANIO E MANDIBULA ......coooeiireeeeseeeeeesseesieseen s, 40
5.2 EFEITO DA FILOGENIA NA DIVERSIFICACAO MORFOLOGICA.........cccoveveereresineen. 44
B CONCLUSOES ......oviiiieiiiie sttt 46
REFERENCIAS ..ottt es sttt sttt ana st en st s tsnen s s sneens 47

APENDICE A - NUMERO DE TOMBO DOS ESPECIMES UTILIZADOS........cccccoovererernn. 53



10

1 INTRODUCAO

Monodelphis Burnett, 1830 é um género de pequenos marsupiais sul-americanos
pertencente a familia Didelphidae, a Unica da ordem Didelphimorphia, sdo popularmente
conhecidos como cuicas-de-cauda-curta. O género Monodelphis é um dos maiores em
quantidade de espécies atualmente com 24 (Pavan & Voss, 2016), logo ap6s o género Marmosa
com 26 espécies (Voss et al, 2021). Esse grupo € composto por animais com ocorréncia na
Ameérica do Sul, podendo ser encontrados também no leste do Panama. Monodelphis também
possui registros para 0s mais diversos habitats do continente como Andes, Amazoénia, Caatinga,
Floresta Atléantica, Cerrado, Pantanal e Tepuis (Pine & Handley, 2008; Solari, 2007; Voss &
Jansa, 2009, Pavan, 2019). O género é composto por animais relativamente pequenos, porém
variam bastante de tamanho entre si (7,59 — 200g) (Pavan & Voss, 2016). Um aspecto muito
interessante que vem sendo estudado nos ultimos anos sao os padrdes de coloracdo das espécies,
as quais variam bastante entre alguns tdxons como é o caso de Monodelphis touan e
Monodelphis domestica (Pavan & Voss, 2016). J& outros padrdes necessitaram de estudos para
poderem ser diferenciados como € o caso do grupo Americana o qual compreende as espécies
Monodelphis americana, Monodelphis iheringi, Monodelphis scalops e Monodelphis gardneri,
que possuem um padrédo de 3 listras negras na parte dorsal (Duda & Costa, 2015). Além disso
algumas espécies também possuem uma variacao intraespecifica, de acordo com o seu habitat
(Pavan et al, 2014). As estratégias reprodutivas sdo um dos pontos que mais intrigam 0s
pesquisadores até hoje em relacdo ao género Monodelphis, ja que a grande maioria das espécies
do género é iteropara, mas para Monodelphis dimidiata foi relatado a estratégia de
semelparidade, onde ha apenas um evento reprodutivo durante a vida (Pine et al, 1985). Esse
tipo de estratégia ndo € comum para 0s mamiferos, e desde esse estudo, poucos trabalhos foram
publicados em relacdo a essa estratégia reprodutiva. Assim como a maioria dos marsupiais,
esses animais apresentam dieta generalista, variando um pouco de acordo com o seu habitat,
porém alguns relatos de predacéo ja foram feitos para algumas espécies do género, como para
Monodelphis domestica (Neto & Santos, 2012). A maioria das espécies tem habitos noturnos
com picos de atividades em certos horarios da noite, entretanto algumas espécies recém
descritas ainda ndo possuem informacdes sobre habitos e dieta, como é o caso de Monodelphis
saci (Pavan et al, 2017) e Monodelphis unistriata, considerado um dos mamiferos mais raros
do mundo (Pine et al, 2013). O género tambem é conhecido por possuir uma espécie modelo

para pesquisas biomédicas devido ao sequenciamento de todo o genoma de Monodelphis
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domestica (Mikkelsen et al, 2007; Keyte & Smith, 2008). Apesar do grande avanco das
pesquisas para 0 género Monodelphis, principalmente no ambito da sistemaética, filogenia,
taxonomia, e estudos moleculares que ajudaram a esclarecer vérias incertezas quanto a
classificacdo desses animais, alguns trabalhos foram publicados relacionados a morfologia
craniana desses animais que possuem uma série de caracteristicas morfoldgicas bem distintas
(Ruelas & Pacheco, 2021; Wible, 2003). Esses trabalhos que foram publicados até o0 momento
ajudaram a definir com mais certeza algumas espécies, porém poucos trabalhos utilizando
morfometria e analises quantitativas foram publicados até o0 momento, e os que foram
publicados limitam-se a poucas espécies. Nosso trabalho tem como objetivo trazer uma visdo
mais completa da variacdo morfoldgica craniana do género Monodelphis utilizando a
morfometria geométrica 2D, a fim de quantificar a diversidade morfoldgica e entender quais

fatores tém maior influéncia na evolucédo da diversidade morfologica desses animais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O GENERO MONODELPHIS BURNETT, 1830
Durante muito tempo as especies do género Monodelphis, Burnett, 1830 foram classificadas

baseadas apenas em caracteres morfologicos, principalmente coloracdo das pelagens e suas
variacOes de padrdes. Essas classificacbes contribuiram bastante, entretanto muitas vezes
causava confus@es na identificacdo das espécies. Estudos moleculares mais recentes (Pavan et
al, 2014; Vilela et al, 2015; Pavan et al, 2016) definiram as rela¢des filogenéticas do género, 0s
resultados desses estudos somados as caracteristicas morfoldgicas das espécies resultaram na

classificacdo subgenérica formal desse género, a qual foi proposta por (Pavan & Voss, 2016).

2.1.1 Subgénero Pyrodelphys Pavan & Voss, 2016
Esse subgénero € composto atualmente por uma Unica espécie, Monodelphis emiliae

(Thomas, 1912). Esse taxon recebeu essa classificacdo para esse subgénero apds analises
moleculares mais atuais (Pavan et al 2014, 2016; Vilela, 2015). Essa espécie é atualmente
encontrada apenas na Bacia Amazoénica do Peru e Brasil, com registros no Brasil nos estados
do Acre, Rondonia e Para (Pine & Handley, 2008; Pine, 1984). Ndo se tem muitos registros em
relacdo a sua dieta ou habito, supondo-se que seja noturno e com dieta generalista, assim como
a maioria dos Monodelphis que ocorrem em simpatria com essa espécie. Monodelphis emiliae
apresenta varias caracteristicas da morfologia externa que a diferencia das espécies dos outros
subgéneros, possui a pelagem da cabeca avermelhada e dorso acinzentado e difere dos outros
grupos por possuir almofadas interdigitais fusionadas ou em contato. Também possui algumas
caracteristicas da morfologia que a diferencia de alguns subgéneros como o forame
subesquamosal pequeno e forame oval secundario com variagdo intraespecifica (Pavan & Voss,
2016), e ja foi relatado que existe uma variacdo de coloracdo entre individuos mais jovens e
adultos (Pine & Handley, 1984).

2.1.2 Subgénero Monodelphiops Matschie, 1916
Assim como o subgénero Pyrodelphys, Monodelphiops possui apenas um representante,

Monodelphis dimidiata (Wagner, 1847). Monodelphis dimidiata é encontrado nos dominios da
Mata Atlantica e Pampas na Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai (Pine et al, 2013). Uma

espeécie, antes conhecida como Monodelphis sorex (Hensel, 1872) descrita para o sudeste do
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Brasil, foi reconhecida posteriormente como uma variagdo de Monodelphis dimidiata (Vilela
et al, 2010). Essa espécie tem uma estratégia reprodutiva diferente das outras dentro do género,
esses animais sdo semélparos, significando que tém apenas um Unico evento reprodutivo
durante a vida, e logo apos eles morrem. Também possuem um dimorfismo sexual acentuado
relacionado principalmente a essa estratégia reprodutiva, e foi observada uma variagdo no
processo ontogénico onde machos mais velhos sdo bem maiores do que fémeas da mesma faixa
etaria, j& fémeas adultas mais jovens possuem um tamanho maior do que 0s machos dessa
mesma faixa etaria (Pine et al, 1985; Chemisquy, 2015). A dieta desses animais pode variar de
acordo com a faixa etaria. Ja foi reportado que animais juvenis e adultos jovens sdo
majoritariamente insetivoros, enquanto adultos maiores e mais velhos sdo parcialmente
carnivoros, sendo que essa dieta também esta relacionada a forca de mordida dos animais, que
varia de acordo com o tamanho (Busch, 1991; Going et al, 1992). Uma caracteristica que ja foi
sugerida para os distinguir das outras espécies do género Monodelphis era a hipertrofia dos
caninos, carater que ja fez serem sugeridos como dentes de sabres pigmeus (Blanco et al, 2013),
porém essa hipotese foi subsequentemente rejeitada, sendo mostrado que essa hipertrofia é

simplesmente uma relacdo alométrica (Chemisquy & Prevosti, 2014).

2.1.3 Subgénero Microdelphys Burmeister, 1856
Monodelphis scalops (Thomas, 1888), Monodelphis gardneri Solari et al 2012, Monodelphis

americana (Muller, 1776) e Monodelphis iheringi (Thomas, 1888) sdo as espécies que
compdem esse subgénero. As espécies desse grupo possuem uma caracteristica em comum em
sua morfologia externa, que sdo trés listras pretas na parte dorsal. Monodelphis americana
ocorre em guase toda area de Mata Atlantica, em simpatria com Monodelphis iheringi na Mata
Atlantica do sudeste brasileiro. Por muito tempo essas duas espécies foram de dificil distincéo,
devido a essa caracteristica de trés listras dorsais que sao muito parecidas entre os taxons, além
de variacOes intraespecificas. Mas pequenas diferencas foram encontradas nas listras além de
caracteristicas da morfologia craniana como diferencas no processo orbital, e a relacdo do
tamanho do primeiro molar superior P1 e o canino inferior (Duda & Costa, 2015). Monodelphis
gardneri foi descrito por Solari et al, (2012) e € uma especie que também possui listras dorsais,
porém é encontrada em florestas montanhosas dos Andes da regido central e sul do Peru, e, em
comparagdo com Monodelphis iheringi, é relativamente maior (Astda, 2015). Monodelphis
scalops também ocorre na regido do sudeste do Brasil, e possui simpatria registrada com M.
americana e M. iheringi (Pavan, 2015). A maioria das informagdes que se tem sobre dieta e

habitos estdo mais voltadas a Monodelphis americana que se alimenta majoritariamente de
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insetos, porém se alimenta também de outros vertebrados menores (Vieira & Astua, 2013;
Vieira, 2015).

2.1.4 Subgénero Mygalodelphys Pavan & Voss, 2016
Um dos subgéneros que conta com a maior quantidade de espécies, Mygalodephys

compreende as espécies Monodelphis pinocchio Pavan, 2015, M. kunsi Pine, 1975, M. adusta
(Thomas 1897), M. reigi Law & Pérez-Hernandez, 2004, M. saci Pavan et al 2017, M. handleyi
Solari 2007, M. osgoodi (Doutt 1938), M. peruviana (Osgoodi 1913) e M. ronaldi Solari 2004.
Esse género conta com espécies que foram recém descritas como M. pinocchio (Pavan, 2015)
e M. saci (Pavan et al, 2017). Algumas das espécies desse grupo possuem uma distribuicdo
geografica muito ampla, outras possuem distribuicdo mais restrita. M. pinocchio possui
ocorréncia para a Mata Atlantica e encontrada no sudeste do Brasil com registro para os estados
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Espirito Santos (Pavan, 2015). A espécie
filogeneticamente mais proxima de M. pinocchio é M. kunsi, que possui ocorréncia no mesmo
bioma além de uma distribuicdo ampla e complexa, com registros também para o Cerrado,
limite da Amaz6nia, Pantanal e outros paises como Bolivia (Rafael et al, 2020; Caceres et al,
2011; Pine & Handley, 2008; Godoi et al, 2010; Vargas et al, 2003). Monodelphis adusta é
atualmente a Unica espécie que possui registro para o Equador (Nivelo et al, 2022) além de ter
registros para regido dos Andes, Colémbia, parte da Amazonia e Venezuela (Gonzalez et al,
2021). Monodelphis saci é encontrado na regido da Amazonia (Pavan et al, 2017), sem novos
registros até o0 momento, j& Monodelphis handleyi tem registros apenas na regido de Loreto no
Peru (Solari, 2007), recentemente foram publicados novos registros para Amazonia (Bezerra et
al, 2019) porém baseado nas analises moleculares e compara¢6es morfologicas foi identificado
posteriormente que esses registros sdo de espécimes subadutos de Monodelphis ronadi (Ruelas
& Pacheco, 2022). Monodelphis reigi pode ser encontrado na Venezuela e € uma espécie que
possui registro pra regides de Tepuis, mais especificamente no Mount Ayanganna, ao oeste da
Guiana (Burton et al, 2010). Assim como a maioria das espécies do género, pouco se sabe sobre
dieta e habito desses animais, principalmente pela raridade e dificuldade de registros desses
taxons. Varias caracteristicas distinguem esse subgénero dos outros, como a coloracdo da
pelagem do dorso desses animais, que ndo possui um padrdo como em Microdelphys. Outras
caracteristicas cranio-dentarias também distinguem esses animais, como a auséncia do processo
jugal ou indistinto, e dentes molares inferiores mais estreitos (Pavan & Voss, 2016).
Monodelphis ronaldi foi considerada membro do subgénero Mygalodelphys com base em
caracteres morfologicos, com grande similaridade a Monodelphis handleyi. Apenas o holétipo
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da espécie era conhecido (Solari, 2004), porém bem recentemente foram reportados mais seis
espécimes. Estudos morfologicos, morfométricos e moleculares recuperaram a posi¢do de M.
ronaldi como espécie irmd de M. handleyi na filogenia, confirmando a hipdtese de que

Monodelphis ronaldi pertence ao subgénero Mygalodelphys (Ruelas & Pacheco, 2022).

2.1.5 Subgénero Monodelphis Burnett, 1830
As especies que compdem esse subgénero sdo Monodelphis vossi Pavan 2019, Monodelphis

glirina (Wagner, 1842), Monodelphis sanctaerosae Voss et al, 2012, Monodelphis domestica
(Wagner, 1842), Monodelphis palliolata (Osgood, 1914), Monodelphis touan (Shaw, 1800)
Monodelphis arlindoi Pavan et al, 2012 e Monodelphis brevicaudata (Erxleben 1777). O
subgénero Monodelphis possui a espécie mais conhecia e mais amplamente estudada do género,
que é Monodelphis domestica, que possui 0s mais diversos estudos em Vvérias areas como
reproducéo e crescimento (Bergallo et al, 1994; Fadem et al, 1982), biologia molecular (Parra
et al, 2008), biomedicina (D ley et al, 1989; Ek et al, 2003), embriologia (Mate et al, 1994),
dieta e ecologia (Cothran et al, 1985; De Carvalho et al, 2019), entre outros. Toda essa variedade
de trabalhos é devida em parte ao fato de M. domestica atualmente ser um organismo modelo,
que pode ser “produzido” economicamente em larga escala e sob condi¢des de criacao simples
além de possibilitar principalmente estudos na area de biomedicina (Vandeberg et al, 1997,
Vandeberg & John, 1989). Monodelphis domestica possui uma ampla distribui¢do e ocorre em
varios habitats, pode ser encontrado no Brasil em ambientes de Caatinga, Cerrado, Mata
atlantica e Pantanal, e também encontrado em outros paises como Argentina, Paraguai e
Bolivia. M. domestica possui duas linhagens genéticas, uma inclui espécimes do Pantanal e
Cerrado, e a outra linhagem é composta por espécimes da Caatinga (Caramaschi et al, 2011).
Estudos realizados a partir de amostras fecais mostram que essa espécie é generalista e a dieta
também varia de acordo com sazonalidade. Foram encontradas nas amostras restos de
artrépodes, pequenos vertebrados como lagartos, cobras e até passaros (Carvalho et al, 2019),
e alguns registros de predacao de pequenos roedores ja foram publicados para a espécie (Santos,
2012). Outra espécie bem conhecida e estudada é M. glirina, que ocorre na Floresta Amazonica
do Brasil e Bolivia e em florestas do Peru (Gardner, 2005), se diferencia de outras espécies do
subgénero por ser um pouco maior, além de ter uma coloracdo que varia de acordo com sua
distribuicdo geogréfica (Bezerra et al, 2018). Estudos realizados para entender sua dieta ja
foram realizados, e M. glirina pode ser considerado uma espécie generalista com tendéncias a
insetivoria (Brand&o et al, 2020; Castilheiro & Filho, 2013). Apesar de varias espécies desse

género serem bastante conhecidas, outras sd0 muito pouco conhecidas, como é o caso de
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Monodelphis vossi, espécie descrita por Pavan (2019), que conta basicamente com informacdes
do local de ocorréncia (Amazonia). A falta de informagdo tambeém ocorre com Monodelphis
sanctaerosae, que é conhecida somente pelo seu hol6tipo, coletado em Santa Rosa de la Roca
na Bolivia (Voss et al, 2012). Monodelphis touan ocorre ao sul da Guiana Francesa e no Brasil
nos estados do Amapé e leste do Para ao longo do interflivio Xingu-Tocantins. Para esta
espécie, espécimes provenientes do norte do rio Amazonas sdo morfologicamente distintos de
espécimes do sul, principalmente em relacdo a sua pelagem e coloracdo da parte dorsal (Pavan
et al, 2012). Monodelphis brevicaudata também possui uma variacdo de acordo a sua
distribuicdo geografica. Monodelphis palliolata ocorre a oeste do Rio Orinoco na Venezuela e
Colbmbia, e apesar da proximidade geografica como M. brevicaudata, ndo ha registros de
simpatria entre as espécies. Assim como M. touan e M. brevidaucata, também ha registros de
variacdo intraespecificas para a espécie, com espécimes dos Llanos Venezuelanos apresentando
coloracdo mais palida e menor tamanho corpéreo que populacdes de areas de florestas Umidas.
Monodelphis arlindoi é uma espécie que se encontra na Guiana e no Brasil e € mais uma espécie
gue possui uma variacdo de acordo com sua localidade, essa espécie possui uma variacao na
coloracdo do dorso além disso espécimes da localidade Cachoeira Porteira no Pard, possuem

uma cauda com uma parte maior coberta por pelos (Pavan et al, 2012).

2.1.6 Monodelphis unistriata (Wagner, 1842)
Monodelphis unistriata é uma espécie muito rara, com conhecimento de apenas dois

individuos atualmente (ambos com > de 100 anos), e boa parte do material foi perdido durante
esse tempo (Pine et al, 2013). Diante dessa falta de informacdes essa espécie ndo esta
sequenciada, e por isso ndo se sabe ao certo a sua posicdo na filogenia. Pine et al (2013)
sugeriram que a espécie é proxima a M. iheringi, enquanto Pavan & Voss (2016) classificaram
a espécie como membro do subgénero Monodelphiops com base em caracteres morfologicos,

ja que a espécie se assemelha a Monodelphis dimidiata.

2.2 MORFOMETRIA

2.2.1 Morfometria Linear
A morfometria é a descrigéo estatistica quantitativa da variacao biologica do tamanho e da

forma (Cardini, 2012). A analise da forma tem um papel extremamente importante em varios
tipos de estudos bioldgicos. Diversas variaveis podem afetar a forma dos organismos como
doengas, mutacGes, desenvolvimento ontogénico, fatores de diversificacdo evolutiva e até

mesmo adaptacOes ao habitat (Zelditch & Sheets, 2012). O tamanho é uma medida da
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magnitude ou escala de um objeto, o qudo grande ou pequeno é algo (Cardini, 2012). A
morfometria € uma maneira quantitativa de abordar as comparacdes de forma que sempre
interessam biologos (Zelditch & Sheets, 2012)

O termo morfometria durante muitos anos foi usado para qualquer trabalho que estudava
quantitativamente a variagdo morfolégica dos organismos (Monteiro & Reis, 1999). A
morfometria tradicional € caracterizada pela aplicacdo de métodos estatisticos multivariados a
um conjunto de variaveis (Rohlf & Marcus, 1993), as medidas sdo geralmente comprimentos e
larguras de estruturas e distancias entre certos pontos de referéncia (Rohlf & Marcus, 1993) e
0s resultados sdo, na sua maioria, expressos numérica e graficamente em termos de
combinacg6es lineares das variaveis medidas (Rohlf & Marcus, 1993). Uma das primeiras
tentativas de caracterizar geometricamente as diferencas entre formas foi realizado por Albrecht
Direr (1524). Esse autor apresentou uma caracterizacdo geométrica da forma e do corpo
humano por meio de uma grade de deformacdo. Apesar da ideia ser interessante para época, a
representacdo foi feita a mao e sem nenhuma andlise quantitativa mais elaborada (Monteiro &
Reis, 1999). Foi apenas em 1917, com D’Arcy W. Thompson, que a variagdo de tamanho e
forma foi discutida formalmente com sua obra chamada “On Growth and Form, /917"
(Monteiro & Reis, 1999). Thompson desenvolveu grades de deformagdo com o propdsito
cientifico de descrever as mudancas morfoldgicas (Claude, 2008), mas também ndo teve
sucesso em mostrar métodos estatistico que pudesse mostrar seus conceitos e transformacoes
(Cardini, 2012). O problema destes métodos tradicionais usando distancias lineares é que,
geralmente, ndo capturam muita informac&o sobre a forma do organismo como um todo, apesar
de descreverem o padrdo de covariacdo do todo das medidas, inclusive podendo identificar
regibes com maior ou menor grau de covariacdo (Astua, 2003). Além disso, ndo levam em
consideracdo o padrdo de localizacdo dos pontos no espaco. Muitas vezes estas medidas
concentram-se em umas poucas dimensdes ou direcdes e este grande nimero inicial de medidas
é reduzido a umas poucas, que concentram a maior parte da variagdo existente (Astua, 2003;
Adams et al, 2004). Diante dessas problematicas, varios pesquisadores comecaram a
desenvolver técnicas e métodos estatisticos para melhor exemplificar os resultados obtidos a
partir dos trabalhos de variagdo de tamanho e forma, e em meados dos anos 90 uma nova

abordagem surgiu, chamada de morfometria geométrica.
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2.2.2 Morfometria Geométrica
Nos anos de 1980 e 1990 a morfometria sofreu uma revolugdo, uma nova abordagem surgiu,

chamada de morfometria geométrica. Varios estatisticos da época desenvolveram métodos e
analises que possibilitaram o uso combinado de métodos estatisticos multivariados e métodos
de visualizacdo direta em formas bioldgicas (Bookstein, 1996). Alguns pontos caracterizam a
nova abordagem como: (1) os dados sdo registrados para capturar a geometria da estrutura 0s
quais sdo estudados. Isto est& na forma de coordenadas bidimensionais (2-D) ou tridimensionais
(3-D) de pontos de referéncia morfoldgicos; (2) as relagdes geométricas entre 0s marcos ndo
sdo inerentes nas proprias coordenadas brutas. A relacdo entre os pontos é capturada ajustando-
se a sua funcdo em 2-D ou 3-D; (3) em vez de ter que decidir de antemdo exatamente quais
variaveis devem ser medidas, as analises sdo projetadas para indicar dire¢fes de variacdo
maxima e, portanto, pode sugerir quais variaveis convencionais devem ser enfatizadas nas
descricdes dos resultados (Rohlf & Marcus, 1993), essa descricdo pode ser feita através de

marcos anatdbmicos na estrutura estudada ou a partir de uma analise de contorno na estruturaa.

Uma das abordagens geométricas mais utilizadas na morfometria € o método de
sobreposicdo de Procrustes (Generalized Procrustes Analysis). Nos anos 90, o método foi
desenvolvido e ficou muito conhecido. Na mesma década uma descri¢do do passo a passo foi
feita por Rohlf e Slice (1990), os quais sdo: (1) Centralize cada configuracdo de pontos de
referéncia na origem subtraindo as coordenadas de seu centroide das coordenadas
correspondentes (X ou Y) de cada ponto de referéncia; (2) dimensione as configuracfes de
referéncia para o tamanho do centroide da unidade dividindo cada coordenada de cada ponto
de referéncia pelo tamanho do centroide dessa configuracao; (3) escolha uma configuracédo para
ser a referéncia e gire a segunda configuracdo para minimizar as distancias quadradas somadas
entre pontos de referéncia homologos (sobre todos os pontos de referéncia) entre os formularios.
GPA é agora o mais popular modelo de sobreposicéo por causa de suas propriedades estatisticas
desejaveis. No entanto, em termos das interpretacdes bioldgicas das diferengas, 0 GPA é tdo
arbitrério quanto outros métodos de sobreposicdo (Cardini, 2012). Em suma, a GPA consiste
na remoc¢do de todas as informacgfes sobre a posi¢édo, orientacdo e tamanho isométrico das
configuragcdes dos marcos, resultando em um conjunto de coordenadas alinhadas ou de
Procrustes, que contém apenas as informacbes de forma ndo relacionadas ao tamanho
isométrico (Astla, 2015).
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Como dito anteriormente, um dos métodos de estudo a qual a morfometria geométrica se
baseia é na anélise de coordenadas de marcos anatdmicos. Os marcos anatdmicos sdo pontos
de referéncias anatbmicos discretos que podem ser reconhecidos como 0 mesmo ponto nos
exemplares no estudo. Eles sdo frequentemente chamados de “pontos homologos” porque esses
pontos podem ser combinados, um a um, como “o mesmo ponto” em todos os individuos do
estudo (Zelditch, 2012). Para estudos focados na forma, separadamente do tamanho, e/ou para
testar hipoteses sobre diferencas de forma, as abordagens tradicionais ndo sdo adequadas; 0s
métodos baseados em marcos anatdmicos sdo claramente superiores, especialmente quando as

marcas representam pontos bem definidos e biologicamente homdlogos (Jensen, 2003).

Apesar da pouca literatura publicada para Monodelphis utilizando analises de morfometria
geométrica, nas Ultimas décadas a morfometria geométrica tem sido uma ferramenta importante
para o estudo da variagdo da forma e tamanho de Didelphidae. Como por exemplo, anélises da
variacdo da forma craniana e mandibular de marsupiais didelfideos (Astua et al, 2000)
diversificacdo em tamanho e forma no cranio e mandibula nas espécies vivas de Didelphis spp.
(Astua, 2015) e correlacionando com outras variaveis como por exemplo, dieta e habitat
(Damasceno & Astla, 2016) e dimorfismo sexual (Chemisquy, 2015; Astla, 2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 AMOSTRA

Para as analises foram utilizadas um total de 1.117 imagens distribuidas em trés vistas (dorsal
e ventral do cranio e lateral da mandibula) de 378 espécimes representantes de 21 espécies do
género Monodelphis (Tabela 1). As espécies Monodelphis reigi, Monodelphis unistriata e
Monodelphis ronaldi ndo entraram nas analises por dispormos somente cranios apenas de
individuos jovens (M. reigi), por apresentarem cranio muito desgastado e quebrados (M.
unistriata) e por falta de amostras (Monodelphis ronaldi). Foram analisadas imagens das
seguintes colegdes: American Museum of Natural History (AMNH), Field Museum of Natural
History (FMNH), Natural History Museum (BMNH), University of Kansas (KU), Museum of
Vertebrate Zoology (MVZ), National Museum of Natural History, Smithsonian Institution
(USNM), Museu Nacional (MN), Sam Noble Oklahoma Museum of Natural History (OMNH),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Michigan State University Museum (MSU),
University of Wisconsin Zoological Museum (UWZM), Museum of Southwestern Biology
(MSB), Museu de Ciéncias Naturais da Pontificia Universidade Catoélica de Minas Gerais
(MCN); Museum of Texas Tech University (TTU), Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG),
Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo (MZUSP), Carnegie Museum of Natural
History, Pittsburgh (CM), Royal Ontario Museum, Toronto, Canada (ROM), Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, Brasil (UFSC), Coleccién de Mamiferos del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia,” Buenos Aires, Argentina (MACN),
Universidade Federal do Para, Belém, Brazil (UFPA), Instituto de Pesquisas Cientificas e

Tecnologicas do Estado do Amapa, Macapa, Brasil (IEPA), Institut des Sciences de
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I’Evolution, Montpellier, France (ISEM). No presente estudo foram utilizados apenas

individuos adultos, para evitar a variacdo ontogénica. Apesar da morfologia da denticdo dos

Monodelphis variar bastante, com algumas espécies possuindo dp3 com uma bicuspide (e.x

Monodelphis dimidata, Monodelphis emiliae) e outras geralmente tricuspide (e.x Monodelphis

handleyi) (Pavan, 2016), todos os individuos que tinham o P3 presente e possuiam o quarto

molar totalmente eclodidos foram incluidos nas analises, pois sdo considerados adultos (van
Nievelt & Smith 2005; Ventura et al, 1998).

Tabela 1. Quantidade de espécimes do género Monodelphis analisados por cranio e mandibula e nimero total de imagens

por espécie.

Espécies Subgénero Dorsal Ventral Mandibula N° de imagens
Monodelphis adusta Mygalodelphis 14 15 18 47
Mondelphis handleyi Mygalodelphys - 3 3 6
Monodelphis kunsi Mygalodelphys 16 16 2 34
Monodelphis osgoodi Mygalodelphys 2 2 1 5
Monodelphis peruviana Mygalodelphys 7 7 7 21
Monodelphis pinocchio Mygalodelphys 2 2 2 6
Monodelphis saci Mygalodelphys 13 12 12 37
Monodelphis americana Microdelphys 56 54 45 155
Monodelphis gardneri Microdelphys - 1 1 2
Monodelphis iheringi Microdelphys - 13 14 27
Monodelphis scalops Microdelphys 10 9 8 27
Monodelphis arlindoi Monodelphis 14 13 10 37
Monodelphis brevicaudata Monodelphis 57 53 62 172
Monodelphis glirina Monodelphis 60 64 64 188
Monodelphis sanctaerosae Monodelphis 1 1 1 3
Monodelphis domestica Monodelphis 59 56 72 187
Monodelphis touan Monodelphis 9 8 5 22
Monodelphis vossi Monodelphis 3 3 2 8
Monodelphis palliolata Monodelphis 9 9 8 26
Monodelphis dimidiata Monodelphiops 24 26 24 74
Monodelphis emiliae Pyrodelphys 2 11 10 23
NP° total de espécimes - 358 378 371 -
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3.2 IMAGENS E MARCOS ANATOMICOS

Todas as fotos foram tomadas conforme descrito em Astla (2010). Estabelecemos 35 marcos
para a vista dorsal do crénio, 25 para a vista ventral e 19 para vista lateral da mandibula (Astla,
2015) (Figuras 1 - 3). Nas vistas simétricas (vistas dorsal e ventral do cranio), as coordenadas
foram exportadas para 0 MorphoJ e no programa os pontos foram colocados dos dois lados dos
eixos de simetria, assim foi utilizada a média das coordenadas de ambos os lados, para diminuir
os efeitos devido a possivel assimetria no crénio ou erros de orientacdo do crénio. Todas as

imagens incluiram régua para escala (1cm).

Para a digitalizacdo dos marcos anatdmicos, utilizamos o software TpsDig2 versdo 2.32
(Rohf, 2016). Assim que os marcos foram colocados em todas as imagens que incluiam uma
régua para determinar a escala correta, exportamos o arquivo TPS com todas as coordenadas
para o programa MorphoJ versdo 1.07a (Klingenberg, 2011). Para cada arquivo importado foi
realizada a Analise Generalizada de Procrustes (GPA — Generalized Procrustes Analysis), assim
removendo todos os efeitos dos marcos relacionados a posigédo, orientacdo e tamanho. Tal
procedimento possibilita a separacdo do tamanho e forma das vistas dos cranios e mandibulas,
e tem como resultado um conjunto de coordenadas alinhadas ou de Procrustes, que contém
apenas as informagOes de forma ndo relacionadas ao tamanho isométrico (Astlda, 2015). A
variacdo da forma das vistas dorsal, ventral e lateral da mandibula foram avaliadas a partir da

Analise de Componentes Principais (PCA).

As coordenadas alinhadas dos marcos anatdmicos foram usadas para realizar uma regressao
multivariada do tamanho sobre a forma, utilizando as coordenadas de Procrustes como a
variavel dependente, e o tamanho do centroide como a variavel independente, para detectar
possiveis eixos sob influéncia de alometria (Klingenberg, 2016). A significancia desta relacéo
foi analisada realizando um teste de permutacfes com 10.000 réplicas. Realizamos testes de
correlacdo lineares entre o tamanho do centroide e as coordenadas dos cinco primeiros PCs

utilizando o software Morphol.

Descri¢édo dos marcos anatdmicos:
Vista dorsal: Figura 1.

(1) Extremidade anterior da sutura entre 0s 0ssos nasais direito e esquerdo; (2) Extremidade

posterior da sutura entre 0s 0ssos nasais direito e esquerdo; (3) Juncdo entre as suturas dos 0Ss0S
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frontais e parietais direitos e esquerdos; (4) Intersecdo entre as suturas dos 0ssos parietais direito
e esquerdo e do interparietal; (5) Extremidade posterior do 0sso interparietal, na intersecdo da
linha sagital com a crista nucal; (6) Intersecdo entre a sutura interparietal-parietal e o contorno
da caixa craniana, na crista nucal; (7) Ponto de curvatura do 0sso esquamosal ao formar o inicio
da crista nucal, anterior ao processo pos-timpéanico; (8) Ponto de maior largura da caixa
craniana; (9) Ponto de maior curvatura (postero-lateralmente) do arco zigomatico; (10)
Extremidade do processo frontal do 0sso jugal, no arco zigomatico; (11) Saliéncia formada pelo
fordmen infraorbital no osso maxilar; (12) Saliéncia formada pela raiz do canino, no 0sso
maxilar; (13) Extremidade anterior da sutura entre 0 0sso nasal e o premaxilar; (14) Intersecéo
das suturas entre os 0ssos nasal, frontal e maxilar; (15) Ponto mais anterior da érbita; (16) Ponto
de maior estreitamento do cranio no osso frontal, anteriormente ao processo orbital (constricdo
inter-orbital); (17) Extremidade do processo orbital do osso frontal; (18) Ponto de maior
estreitamento do cranio no osso frontal, posteriormente ao processo orbital (constricdo pds-
orbital); (19) Intersecdo entre a borda anterior do processo do esquamosal que forma o arco
zigomatico e a borda da caixa craniana; (20) Ponto de maior curvatura (parte interna) do arco

zigomatico (oposto ao marco 9).

Vista ventral: Figura 2.

(1) Situado entre o primeiro incisivo superior direito e esquerdo; (2) Extremidade posterior da
sutura entre os 0ssos palatinos direito e esquerdo; (3) Ponto de maior inflexao da borda ventral
(ou ponto mais anterior) do foramen magno, no 0sso basioccipital; (4) Extremidade posterior
do condilo occipital direito, no 0sso basioccipital; (5) Ponto na borda externa da caixa craniana,
anterior ao processo pés-timpénico; (6) Extremidade medial do processo po6s-glendide; (7)
Extremidade lateral do processo pés-glendide; (8) Base anterior do processo do esquamosal que
forma o arco zigomatico; (9) Extremidade postero-lateral do 0sso palatino direito (extremidade
direita da borda posterior do palato); (10) Cuspide estilar posterior (ctspide estilar “E” ou
metastilo) do quarto molar superior; (11) Cuspide estilar posterior do terceiro molar superior;
(12) Cuspide estilar anterior (ctspide estilar “B” ou parastilo) do primeiro molar superior; (13)
Ponto central da elipse que forma o alvéolo do canino superior direito; (14) Quarto incisivo

superior do lado voltado para o canino.

Mandibula: Figura 3.
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(1) Base do primeiro incisivo inferior; (2) Base do quarto incisivo inferior; (3) Extremidade
posterior do alvéolo do canino inferior; (4) Base do terceiro premolar e do primeiro molar
inferior direito, no ponto onde os dentes se encontram com o dentério; (5) Base posterior do
quarto molar inferior direito, no ponto onde o dente se encontra com o dentario; (6) Ponto de
encontro entre o ramo horizontal da mandibula e o inicio do processo coronéide (ponto de maior
inflexdo e base do processo corondide); (7) Ponto de maior inflexdo (extremidade dorsal) da
borda anterior do processo coronoide; (8) Ponto mais alto (mais dorsal) do processo coronoide;
(9) Extremidade posterior do processo coronoide (inicio da borda posterior do processo
corondide); (10) Ponto de maior inflexdo da curvatura entre o processo articular e a borda
posterior do processo coronoide (base da borda posterior); (11) Extremidade lateral ou labial
do condilo articular; (12) Base posterior do processo angular; (13) Extremidade do processo
angular; (14) Base anterior do processo angular (15) Projecdo do ponto 5 na borda ventral da
mandibula, perpendicularmente a linha formada pelos pontos 4 e 5; (16) Projecdo do ponto 4
na borda ventral da mandibula, perpendicularmente a linha formada pelos pontos 4 e 5; (17)
Projecédo do ponto 3 na borda ventral da mandibula, perpendicularmente a linha formada pelos
pontos 3 e 4; (18) Extremidade antero-ventral da fossa massetérica; (19) Fordmen mental

anterior.
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Figura 1. Marcos anatdmicos utilizados na vista dorsal do cranio, ilustrado em um exemplar de Monodelphis
americana.

Fonte: O Autor (2022)

Figura 2. Marcos anatémicos utilizados na vista ventral do créanio, ilustrado em um exemplar de Monodelphis
adusta.

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 3. Marcos anatdémicos utilizados na lateral da mandibula, ilustrado em um exemplar de
Monodelphis adusta.

Fonte: O Autor (2022)

3.3 FILOGENIA

A relacdo entre a morfologia e filogenia foi analisada a partir da construcdo do
filomorfoespaco (Sidlauskas, 2008), o qual € feito através do mapeamento da filogenia no
morfoespaco. A filogenia foi projetada no morfoespaco inferido dos marcos anatémicos,
permitindo detectar a trajetéria das mudancas evolutivas nas formas e distancias nos dois
primeiros eixos do espago usando Analises de Componentes Principais. A arvore filogenética
utilizada para construir o filomorfoespaco foi a mais recente feita para o género Monodelphis,
a qual foi gerada por analise Bayesiana e depois reduzida a um terminal por espécie (Figura 4)
(Pavan, Jansa & Voss, 2016). Todas as espécies contidas na analise estdo presentes na filogenia,
logo todos os filomorfoespacos contém todas as especies analisadas. Também foi realizado um
teste de permutacédo para identificar se o conjunto de dados contém um sinal filogenético, e a

significancia foi testada em 10.000 permutacdes aleatorias para o conjunto de dados da forma
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com os nos da filogenia. Este teste simula a hipdtese nula (HO) da completa auséncia de um
sinal filogenético, permutando aleatoriamente os dados fenotipicos entre os td&xons terminais na

analise (Klingenberg and Gidaszewski, 2010). HO € rejeitada quando o valor de p < 0.05.

Figura 4. Filogenia utilizada para a construcdo do filomorfoespaco (modificado de Pavan, Jansa & Voss, 2016).
MbrevManausECO7 corresponde a "Monodelphis sp.4" de Pavan et al 2014, que ainda permanece sem nome.
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4 RESULTADOS

4.1 VISTA DORSAL DO CRANIO

Para a vista dorsal do cranio, o PC1 explicou 39,76% e o PC2 13,20% da variacdo de forma
(Figura 5). No grafico da PCA podemos observar no extremo positivo do PC1 espécies com as
Orbitas proporcionalmente menores e mais estreitas, processo pos-orbitais proporcionalmente
menores e pouco definidos e principalmente com 0sso nasal maior e mais compridos na parte
mais anterior. Além disso, nesse extremo podemos ver cranios mais compridos devido ao maior
comprimento do 0sso nasal, e 0 0sso interparietal menor na sua extremidade posterior. Espécies
que representam bem essa variagdo s@o Monodelphis pinocchio e Monodelphis saci. No
extremo negativo as espécies apresentam variacdes opostas, mostrando cranios mais curtos com
0 0sso nasal proporcionalmente menor e Orbitas bem maiores devido ao processo pds-orbital
bem definido. Devido a esse tamanho da Orbita, as espécies nesse extremo também apresentam
um cranio mais arredondado e mais expandidos lateralmente. Monodelphis glirina,
Monodelphis domestica e Monodelphis brevicaudata sdo espécies que representam essa
variacdo. Nos escores negativos do PC2 observamos espécies que tem o 0sso nasal mais
comprido na sua parte mais posterior, e Orbitas maiores na extremidade do processo orbital do
osso frontal e na parte da constricdo pés-orbital. Ao extremo desse eixo podemos ver
Monodelphis pinocchio, Monodelphis saci e Monodelphis peruviana. Para 0s escores positivos
observamos espécies com 0 0sso hasal bem curto, tanto na parte posterior quando na parte
anterior, 6rbitas menos arredondadas e menores principalmente na parte das constricdes inter e
pos-orbital e extremidade do processo orbital do osso frontal. As espécies que mais se
aproximam do extremo desse escore sdo Monodelphis emiliae e Monodelphis americana. Ao
observarmos no grafico onde as espécies estdo agrupadas pelos subgéneros (Figura 6)
observamos uma grande variacdo dentro do subgénero Mygalodelphys, pois algumas espécies
estdo mais proximas do extremo negativo do PC2, mostrando 0ssos nasais mais compridos
posteriormente. Além disso, observa-se uma variagdo para o subgénero Monodelphiops que
também varia bastante ao longo do PC2 onde alguns espécimes estdo isolados ao extremo
positivo do PC2 e outros estdo proximos aos escores negativos do eixo. O filomorfoespaco
(Figura 7) mostrou que as espécies do subgénero Monodelphis estdo bem agrupadas entre si,
no extremo negativo de ambos os PCs. Para o subgénero Mygalodelpys é clara a divergéncia
morfologica interespecifica: Monodelphis pinocchio possui cranio mais fino e

proporcionalmente mais longo, por causa de um 0sso nasal muito maior do que 0s outros
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representantes do grupo e até mesmo dentro do género, localizando-se no extremo positivo no

PC1, e Monodelphis kunsi que possui um cranio proporcionalmente mais largo e 0sso nasal

proporcionalmente menor, estd no outro extremo do PC1. Monodelphis saci e Monodelphis

peruviana estdo convergindo entre si entretendo nota-se uma divergéncia com Monodelphis

osgoodi que esta proximo ao extremo positivo do PC2 apresentando érbitas menores e mais

achatadas lateralmente. O subgénero Microdelphys esta em uma posi¢do intermediéria em

ambos os PCs, porém com suas espécies bem proximas as espécies de Mygalodelphys.

Figura 5. Anélise de Componentes Principais (PCA) da vista dorsal do cranio no género Monodelphis. Outlines indicam as deformaces
nos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto representam a deformagdo inicial; Outlines em vermelho

representam a deformagcdo alvo.
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Figura 6. Andlise de Componentes Principais (PCA) da vista dorsal do cranio no género Monodelphis.
Outlines indicam as deformacdes nos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto
representam a deformacdo inicial; Outlines em vermelho representam a deformagdo alvo. Poligonos
representam os agrupamentos por subgénero.
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A regressdo da forma sobre o tamanho indica que pouca variacdo geral da forma é derivada da
variacdo alométrica. Os coeficientes das correlagdes mostram que nenhum dos PCs é

fortemente influenciado pelo tamanho (Tabela 2).

Tabela 2. Correlagdes dos escores dos componentes principais
com o tamanho, para vista dorsal do créanio, calculado com
tamanho do centroide.

Variavel Residuo p Predito

PC1 0,10300548 0,0027 2,6595%
PC2 0,10619645 <,0001 5,0393%
PC3 0,05332216 0,1425 0,6203%
PC4 0,06584962 0,0001 4,1973%
PC5 0,03163178 <,0001 21,0555%

Fonte: O autor (2022)
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Figura 7. Filomorfoespago gerado a partir da sobreposicdo das médias da PCA para vista dorsal do crénio de cada
espécie com a filogenia. Valor de p = 0.527 para o teste de sinal filogenético. Outlines indicam as deformacdes em
cada extremo dos dois eixos. Outlines em preto representam a deformacao inicial; Outlines em vermelho representam
a deformacdo alvo. Poligonos representam os agrupamentos por subgénero.
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4.2 VISTA VENTRAL DO CRANIO

Na vista ventral a maior variacdo foi explicada pelo PC1 44,83%, ja 0 PC2 explica 20,52%
da variagéo (Figura 8). No PC1 os escores negativos mostram crénios com a orbita menor na
parte da base anterior do processo esquamosal. As Orbitas também mostram uma inclinagdo
voltada para parte mais externa do cranio, assim revelando um cranio com uma curvatura
acentuada na parte lateral. A espécie que aparece mais proxima ao extremo negativo é
Monodelphis americana. Os escores positivos do PC1 mostraram cranios com oOrbitas

proporcionalmente maiores, sendo mais largas e mais compridas principalmente na parte
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proxima aos molares, fazendo com que o espacamento entre os molares fiqgue menor, e 0s
mesmos se encontrem posicionados mais anteriormente na série dentaria. Além disso, as orbitas
estdo posicionadas mais para a parte interna do cranio, deixando uma curvatura ndo acentuada
na parte lateral do cranio. Monodelphis americana apresentou uma grande variacéo
intraespecifica, assim ficando também préximo ao extremo desse escore. VArias espécies
ficaram sobrepostas na parte intermediaria do PC1 como Monodelphis iheringi, Monodelphis
kunsi, Monodelphis brevicaudata e Monodelphis saci. Monodelphis dimidiata apresentou um
padrdo diferente das demais espécies, é notavel trés agrupamentos bem definidos ao longo do
PC1, um ao extremo positivo, outro na parte intermediaria € mais um no extremo negativo. A
grande variacdo observada ao longo do PC1 para esta espécie pode ser claramente observada
no grafico onde as espécies estdo agrupadas por subgéneros (Figura 9), com o subgénero
Monodelphiops (exclusivamente representado por M. dimitiata) apresentando a maior
amplitude neste eixo. Essas variages para 0 PC1 estdo associadas principalmente a crénios
mais largos e finos lateralmente, variacGes nos processos orbitais indo de drbitas mais largas e
posicionadas mais internamente ao cranio até oOrbitas proporcionalmente menores e
posicionadas para a parte mais externa do cranio, além do posicionamento dos molares na série
dentéria. Para o PC2, nos escores negativos estdo posicionadas as espécies que mostram um
condilo occipital maior, assim deixando a caixa craniana proporcionalmente maior na parte
posterior, préximo ao processo pds-timpéanico. Observa-se também um posicionamento mais
anterior do 0sso palatino. No extremo negativo nota-se um agrupamento de algumas espécies
como Monodelphis iheringi, Monodelphis kunsi, Monodelphis pinocchio, Monodelphis
dimidiata e Monodelphis saci. Ja para os escores positivos do PC2 nota-se 0s 0ssos palatinos
posicionados mais posteriormente e o condilo occipital proporcionalmente menor, assim
deixando a caixa craniana mais reduzida e com uma curvatura menos acentuada na parte lateral
do crénio, entre a parte posterior da érbita e proximo ao processo pds-glenoide. As espécies
mais proximas ao extremo positivo do PC2 sdo Monodelphis glirina e Monodelphis domestica,
e a maioria das demais espécies ficaram posicionadas na parte intermediaria do PC2. O
filomorfoespago (Figura 10) mostrou uma divergéncia muito maior dentro do subgénero
Mygalodelphys quando comparada com a variacdo dentro dos demais subgéneros, com algumas
especies convergindo com outros subgéneros, como € o caso de Monodelphis (Mygalodelphys)
handleyi que se encontra muito proxima as espécies do subgénero Monodelphis. Para o
subgénero Microdelphys a divergéncia dentro do grupo também ocorre e as espécies desse

grupo estdo mais proximas de Mygalodelphys. Além de todas essas convergéncias e
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divergéncias encontradas nos grupos, as espécies Monodelphis palliolata e Monodelphis touan

estdo tdo proximas que ficam quase sobrepostas dentro do filomorfoespaco.

Figura 8. Andlise de Componentes Principais (PCA) da vista ventral do cranio no género Monodelphis. Outlines indicam
as deformagdes nos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto representam a deformagéo
inicial; Outlines em vermelho representam a deformagé&o alvo.
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Figura 9. Analise de Componentes Principais (PCA) da vista ventral do cranio no género Monodelphis.
Outlines indicam as deformacdes nos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto
representam a deformacédo inicial; Outlines em vermelho representam a deformagdo alvo. Poligonos
representam os agrupamentos por subgénero.
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A regressao da forma sobre o tamanho para a vista ventral do cranio também indicou que
pouca variacao geral da forma é derivada a variacdo alométrica, assim como os resultados da
vista dorsal. Os coeficientes das correlacbes mostram que nenhum dos PCs é fortemente
influenciado pelo tamanho (Tabela 3).

Tabela 3. Correlacdes dos escores dos componentes principais

com o tamanho, para vista ventral do cranio, calculado com
tamanho do centroide.

Variavel Residuo p Predito

PC1 0,23043545 0,0094 1,7969%




PC2 0,02777408 <,0001 25,6013%
PC3 0,02916922 0,2555 0,3477%
PC4 0,02016288 0,0004 3,3221%
PC5 0,01339146 <,0001 22,7767%

Fonte: O autor (2022)
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Figura 10. Filomorfoespago gerado a partir da sobreposicéo das médias da PCA da vista ventral do crénio de cada
espécie com a filogenia. Valor de p = 0.0100 para o teste de sinal filogenético. Outlines indicam as deformacdes em
cada extremo dos dois eixos. Outlines em preto representam a deformacéo inicial; Outlines em vermelho representam
a deformacao alvo. Poligonos representam os agrupamentos por subgénero.
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4.3 VISTA LATERAL DA MANDIBULA
O PC1 da vista lateral da mandibula explicou 28,99% da variacdo da forma. Em seus escores

Microdelphys

Monodelphis
Mygalodelphys
Pyrodeiphys

positivos encontramos mandibulas proporcionalmente finas e compridas, o quarto molar se
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encontra bem préximo ao encontro do ramo horizontal da mandibula e ao inicio do processo
coronoide, o qual mostra ser proporcionalmente menor e mais baixo. Além disso, 0 processo
angular esta posicionado mais anteriormente e é mais curvado. Monodelphis scalops,
Monodelphis peruviana e Monodelphis vossi sdo as espécies que estdo mais proximas dos
escores positivos (Figura 11). Em contrapartida, para os escores negativos do PC1 nds
observamos uma mandibula proporcionalmente curta e mais larga. A série de dentes é mais
contraida, e 0 quarto molar esta distante da base do processo coronoide, que € menos curvado,
maior, e com 0 seu topo com uma curvatura acentuada. O processo condilar é mais pontiagudo,
ja o processo angular é mais retraido. Proximo ao extremo negativo do PC1 se destaca
Monodelphis dimidiata. O PC2 explicou 19,62% da variacdo da forma, na parte negativa desse
PC podemos encontrar espécies com mandibulas finas e bem compridas, o processo coronoide
apresenta uma inclinacdo acentuada na parte posterior. J& 0 processo condilar é posicionado
mais anteriormente e o processo angular € menor e mais curto. No extremo negativo do PC2
encontramos Monodelphis americana e Monodelphis iheringi, enquanto Monodelphis handleyi
se encontra na parte positiva do PC2. Neste ultimo caso, as mandibulas sdo bem mais curtas e
mais largas, a parte da base do processo coronoide até o ponto de maior inflexdo da sua
extremidade dorsal é bastante reta, 0 processo condilar € um pouco maior e mais curvado, e
posicionado mais posteriormente. O processo angular € maior e mais comprido, e ndo tem uma
curvatura mais aparente na sua base anterior. As espécies que ficaram localizadas nos escores
positivos foram Monodelphis saci, Monodelphis peruviana, a maioria das espécies ficaram
sobrepostas na parte intermediaria do PC2. O subgénero Microdelphys mostrou estar bem
agrupado no filomorfoespaco, e as espécies de Monodelphis ficaram bem préximas com
excecdo de Monodelphis vossi, que mostrou uma divergéncia para com as espécies do seu
subgénero e converge com espécies de Mygalodelphys. Mygalodelphys apresentou 0 mesmo
padrdo de grande divergéncia entre as espécies, como nas outras duas vistas. Monodelphis
kunsi, além de divergir bastante das espécies do grupo, esta mais proxima das espécies de
Monodelphis. Monodelphiops apresentou uma convergéncia com Monodelphis, ficando bem
préximo de Monodelphis touan. Monodelphis emiliae representando Pyrodelphys néao
apresentou convergéncia com nenhum outro subgénero, e foi a espécie que ficou mais proxima

ao extremo negativo do PC1, apresentando principalmente mandibulas mais largas.
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Figura 11. Analise de Componentes Principais (PCA) da vista lateral da mandibula do género Monodelphis.
Outlines indicam as deformacGes dos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto
representam a deformagcdo inicial; Outlines em vermelho representam a deformagéo alvo.
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Figura 12. Analise de Componentes Principais (PCA) da vista lateral da mandibula do género Monodelphis. Outlines
indicam as deformagdes nos cranios em cada extremo dos dois eixos (PC1 e PC2). Outlines em preto representam a
deformacao inicial; Outlines em vermelho representam a deformagéo alvo. Poligonos representam os agrupamentos
por subgénero.
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A regressdo da forma sobre o tamanho para vista lateral da mandibula mostrou resultados
semelhantes das vistas dorsal e ventral do cranio, mostrando que nenhum dos 5 primeiros PCs
é fortemente influenciado pelo tamanho (Tabela 4). O componente com maior correlagdo com

o tamanho é o PC2, que parece representar um gradiente de tamanho.
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Tabela 4. Correlagdes dos escores dos componentes principais
com o tamanho, para vista lateral da mandibula, calculado com
tamanho do centroide.

Variavel Residuo p Predito

PC1 0,22273551 0,5284 0,1091%
PC2 0,07772761 0,3113 0,2752%
PC3 0,03696216 <,0001 4,8806%
PC4 0,03532416 <,0001 17,0850%
PC5 0,03823286 0,8362 0,0113%

Fonte: O autor (2022)

Figura 13. Filomorfoespaco gerado a partir da sobreposicdo das medias do PCA para vista lateral da mandibula de
cada espécies com a filogenia. Valor de p = 0.004 para o teste de sinal filogenético. Outlines indicam as deformacdes
em cada extremo dos dois eixos. Outlines em preto representam a deformacdo inicial; Outlines em vermelho
representam a deformagdo alvo. Poligonos representam os agrupamentos por subgénero.
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5 DISCUSSAO

5.1 VARIACAO DA FORMA NO CRANIO E MANDIBULA

O género Monodelphis é conhecido como um grupo que possui uma variagao grande entre
suas espécies tanto de morfologia externa quanto de morfologia craniana (Pavan et al 2014;
Pavan & Voss, 2016). Os resultados aqui apresentados mostram que a maioria das espécies
ficaram bem proximas nas PCAs, com excecdes de algumas espécies que se mostraram bem ao
extremo para algumas vistas, mostrando uma diferenca grande. Esses resultados aqui obtidos
podem sofrer variacdes, visto que algumas espécies incluidas no estudo tém poucos espécimes
amostrados e pouco material disponivel por alguns motivos, como é o caso de espécies descritas
recentemente apos revisdes como, por exemplo, Monodelphis saci e Monodelphis vossi (Pavan
etal, 2017; Pavan, 2019). Entretanto, de forma geral conseguimos obter resultados que mostram

a variagao das formas cranianas dentro do género.

Monodelphis glirina e Monodelphis domestica foram as espécies que exibiram o maior
padrdo de sobreposicdo para as vistas dorsal e ventral do crénio e para vista lateral da
mandibula, sempre apesentando cranio e mandibula mais similares. Ambas as espécies fazem
parte do subgénero Monodelphis (Pavan & Voss, 2016), apesar dessas espécies possuirem a
morfologia craniana bem semelhantes elas possuem distribui¢do geografica distintas, com M.
glirina sendo endémica da regido amazoénica (Castilheiro, 2013; Bezerra et al, 2019), e M.
domestica possui uma ampla distribuicdo, podendo ser encontrada no Cerrado, Caatinga,
Pantanal, Mata Atlantica (Bonvicino et al, 2002). Logo podemos supor que o habitat onde esses
animais se encontram ndo deve influenciar na morfologia craniana de seus individuos. A dieta
e 0 héabito também ndo devem influenciar porque essas espécies sdo generalistas,
majoritariamente insetivoras e terrestres (Castilheiro, 2013; Carvalho et al, 2019), e nossos
resultados apontam que essas espécies aparentemente ndo possuem variagdes dos caracteres
morfolGgicos cranianos em comum que possamos associar diretamente ao habito ou dieta. As
especies mais semelhantes morfometricamente para cranios e mandibula a M. domestica e M.
glirina foram as espécies do mesmo subgénero, principalmente Monodelphis brevicaudata,
Monodelphis touan, Monodelphis arlindoi, que possuem uma morfologia craniana muito

similar (Pavan et al, 2012).
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Monodelphis pinocchio foi o responsavel pela maior variacdo de forma na vista dorsal do
crénio, enquanto para vista ventral e lateral da mandibula ndo mostrou grande diferenciagdes.
M. pinocchio foi mencionada na primeira vez como Monodelphis macae (Gomes, 1991).
Estudos filogenéticos baseados em dados moleculares recuperam esta espécie como espécie
irm& de M. kunsi (Pavan et al, 2014; Vilela et al, 2015). Apds esses estudos, mais recentemente,
esses resultados foram alinhados a dados da morfologia externa e craniana e por fim a espécie
foi descrita como M. pinocchio (Pavan, 2015). De acordo com o diagnostico a caracteristica da
morfologia craniana que o distingue dos outros taxons do género € o rostro visivelmente mais
longo e estreito, caracteristica essa que deu o nome da espécie. Nos resultados aqui encontrados
M. pinocchio aparece nos extremos do PC1 e PC2 e essa posic¢ao na PCA est4 associada ao 0sso
nasal mais comprido, orbita menor e mais estreita, e cranio mais alongado, caracteristicas da
vista dorsal que corroboram a descri¢do da espécie. Ainda que ndo se saiba muito sobre habitos
e dietas desses animais, alguns estudos com outros grupos de marsupiais como Didelphis
relatam que a variacdo da forma da drbita esta relacionada a dieta (Pillati & Astda, 2017).
Trabalhos com mamiferos de habitos fossoriais e semifossoriais relatam que esses animais
possuem cranios mais compridos e triangulares, e 0ssos nasais mais compridos, principalmente
na parte anterior, assim aumentando a area da musculatura e consequentemente facilitando as
escavacoes (Lessa, 1990; Stein, 2000). Esses resultados aqui apresentados para M. pinocchio

sdo um indicativo de que esses animais possuam habito fossorial ou semifossorial.

A espécie que ficou bem proxima a M. pinocchio no morfoespaco, Monodelphis saci,
também foi descrita recentemente, com base em dados de filogenia molecular combinados a
identificacdo de caracteristicas morfoldgicas diagndésticas (Pavan, 2017). Uma concavidade na
raiz ou base do arco zigomatico desses animais € a caracteristica morfoldgica craniana que 0s
diferencia das demais espécies (Pavan & Voss, 2016). Nosso trabalho ndo utilizou essa
caracteristica, o que os diferencia nos nossos resultados é que eles possuem um cranio um pouco
mais alongando do que a maioria das espécies do género, porém préximo a espécies do
subgénero Mygalodephys, como Monodelphis kunsi para vista ventral, Monodelphis peruviana

e Monodelphis pinocchio para vista dorsal.

Outra espécie que mostrou uma variagdo no cranio foi Monodelphis iheringi, principalmente
para a vista ventral. Essa variacdo esta associada a um crénio com 0s 0ssos palatinos
posicionados mais anteriormente, um processo poés-glenoide com uma curvatura mais
acentuada, condilo occipital e processo pos-timpanicos maiores. M. iheringi € uma espécie que

faz parte do subgénero Microdelphys. Esse grupo retne espécies que tem a pelagem dorsal com
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trés listras pretas no sentido cranio/cauda. As outras trés espécies que possuem essa
caracteristica sdo M. americana e M. gardneri e Monodelphis scalops. M. americana € uma
espécie simpatrica com M. iheringi e por muito tempo foram espécies que eram extremamente
dificeis de diferenciar devido as suas semelhancas morfologicas. Apos estudos esses taxons
foram diferenciados por caracteristicas cranianas como, processo pds-orbital ausente M.
iheringi e presente em adultos e adultos mais velhos de M. americana e um achatamento
dorsoventral mais aparente em M. iheringi (Duda & Costa, 2015). As principais diferencas entre
eles aqui encontradas estdo relacionadas ao tamanho da 6rbita, com M. iheringi apresentando

Orbitas mais compridas, deixando uma curva mais aparente proximo ao processo pos-glenoide.

Monodelphis americana apresentou uma variagdo intraespecifica bem aparente para a vista
ventral do cranio. Nesta espécie, a Orbita possui uma leve inclinacédo da parte pdstero-lateral do
cranio. Como consequéncia, apresenta cranios mais largos e mais triangulares, e alguns
espécimes possuem uma Orbita maior e mais voltada para a parte interna do cranio, assim
apresentando um cranio mais arredondado. Além disso, a espécie também apresenta processos
orbitais mais desenvolvidos. M. americana € uma espécie gque possuiu uma variacdo no
tamanho do cranio relacionados ao sexo e a idade em que machos mais velhos apresentam um
cranio maior do que fémeas da mesma faixa etaria, ja machos e fémeas adultos e jovens
apresentam cranios da mesma proporc¢do (Duda & Costa, 2015). Portanto as diferencas aqui
encontradas podem estar ligadas diretamente a essas carateristicas do sexo e faixa etaria de M.

americana.

Para vista lateral da mandibula, ndo foi observada uma grande variacdo entre as espécies,
com excecao de Monodelphis americana que esta com um agrupamento no extremo negativo
do PC2, e Monodelphis dimidiata que mostrou um deslocamento maior no PC1 em comparacgao
as outras espécies. Para M. americana esse deslocamento esta relacionado a essa espécie possuir
uma mandibula mais fina e comprida, e com processo coronoide mais inclinado posteriormente

e processos angular e condilar um pouco mais reduzidos.

Monodelphis dimidiata foi a espéecie que apresentou a maior variacao intraespecifica para
todas as vistas. Para a vista dorsal houve uma variagdo entre cranios com a oOrbita mais fina e
comprida até cranios com a oOrbita mais larga e mais robustos. Ja na vista ventral podemos
observar um padrédo de agrupamentos diferentes de todas as outras especies e bem interessantes,
com trés agrupamentos bem definidos observados ao longo do PC1. Os especimes que formam
0 agrupamento préximo ao extremo negativo do PC1 possuem Grbitas maiores e mais largas

posicionadas na partem mais interna do cranio, fazendo um cranio mais arredondado e também
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posicionando os molares mais anteriormente, bem préximos ao ponto de encontro entre 0 ramo
horizontal da mandibula e o inicio do processo coronoide. Outro agrupamento esta localizado
na parte intermediaria bem préxima a deformacéo inicial apresentado cranios sem muita
variacdo e por fim mais um agrupamento no extremo negativo do PC1, apresentando cranios
menos arredondados com as laterais mais curvadas devido ao posicionamento das Orbitas
voltadas para parte lateral, e como consequéncia desse posicionamento os molares ficam
posicionados mais posteriormente. Os individuos de Monodelphis dimidiata (Wagner 1847),
tem uma estratégia reprodutiva e ciclo de vida bem peculiar. A espécie é semélpara,
apresentando um evento reprodutivo Gnico durante a vida. Os machos morrem ap6s o evento
reprodutivo e as fémeas morrem ap0ds a cria das ninhadas (Pine et al, 1985). Ha registo de
comportamento agonisticos principalmente entre machos em certas faixas etarias (Gonzalez &
Claramunt, 2000). Os resultados aqui obtidos indicam que as estruturas cranianas desses
animais variam bastante de acordo com a faixa etéria. De acordo com o teste de dimorfismo
sexual, machos mais velhos apresentam cranios bem maiores do que as fémeas da mesma idade,
ja fémeas adultas jovens apresentam cranio maior do que machos da mesma faixa etaria,
corroborando resultados encontrados por Chemisquy (2015), que mostra esse mesmo padréo de

variagdo ontogénica.

Monodelphis vossi € a espécie mais recente descrita para o género Monodelphis (Pavan,
2019) é restrita e rara com conhecimento de apenas trés espécimes do estado de Roraima. Os
resultados deste trabalho mostram uma separacdo na vista dorsal entre os trés espécimes
amostrados, dois deles apresentando cranios mais compridos e o outro individuo apresentando
um cranio mais arredondado e menor. Ja para vista ventral, variaram entre cranios mais
arredondados e menores, a cranios mais fino e compridos com varia¢do no tamanho da oOrbita
sendo uma mais comprida e mais larga até mais curtas e inclinadas lateralmente. Todos os trés
espécimes usados para a analise sdo machos, porém de faixas etarias diferentes, onde dois sdo
adultos jovens e um adulto muito velho (Pavan, 2019). Essa separacdo encontrada nos
resultados pode estar diretamente ligada a faixa etaria desses animais, sendo um indicativo que

existe variacdo na forma craniana dessa espécie por idade.
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5.2 EFEITO DA FILOGENIA NA DIVERSIFICACAO MORFOLOGICA

Monodelphis emiliae foi a espécie que mais ficou separada dos demais subgéneros, em todos
os trés filomorfoespacos. As principais caracteristicas que 0s separam dos outros grupos sao
algumas externas como coloracao da pelagem, ja para caracteres da morfologia craniana essa
diferenca é principalmente para a vista ventral do crénio, tendo um forame subesquamosal
pequeno quando comparada a espécies dos outros subgéneros (Pavan & Voss, 2016). Para todas
as vistas o sinal filogenético foi forte e influenciou bastante, j& que essa espécie apareceu

separada dos demais subgéneros.

Monodelphiops é outro subgénero que também possui apenas uma espécie, Monodelphis
dimidiata, a qual apresentou um resultado interessante e um padrdo diferente para cada vista.
Na filogenia, M. dimidiata esta mais proximo de Microdelphys. Ja no filomorfoespaco da vista
dorsal, apresentou uma convergéncia com Monodelphis, e para vista ventral do cranio ficou
mais isolado no filomorfoespago sem apresentar convergéncias. Para a vista lateral da
mandibula observamos uma forte convergéncia com o subgénero Monodelphis, a qual foi tdo
forte que ficou bem proximo da espécie Monodelphis touan. Quando o posicionamento de M.
unistriata for confirmado na filogenia do género, essas espécies podem aparecer bem préximas
dentro dos filomorfoespacos. De forma geral podemos dizer que a filogenia teve uma grande

influéncia nas semelhancas dessas espécies.

Para o género Mygalodelphys a influéncia da morfologia foi mais forte em relacéo a filogenia
pois Mygalodelphys foi o subgénero que varias espécies apresentaram divergéncia entre si
variando independente da filogenia. Na vista dorsal, por exemplo, Monodelphis pinocchio foi
puxado para um extremo por causa do 0sso nasal maior e mais alongado divergindo bastante
de M. kunsi que fica ao outro extremo do morfoespaco, a despeito da grande proximidade
filogenética entre essas duas espécies, que sao irmas na filogenia. Uma grande divergéncia
morfologica ocorre também entre Monodelphis osgoodi e Monodelphis saci. Na vista dorsal o
padrdo de divergéncia morfologica foi semelhante entre as espécies Monodelphis handleyi e
espécies filogeneticamente proximas, como M. osgoodi. Apesar dessa proximidade na filogenia

com outras espéecies de Mygalodelphys, no filomofoespaco M. handleyi mostrou uma
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convergéncia com o subgénero Monodelphis. Para a mandibula o padrdo de divergéncia
morfoldgica se manteve entre espécies filogeneticamente proximas, com destaque para a grande
divergéncia observada entre M. kunsi e M. pinocchio. Para a vista lateral da mandibula M. kunsi
apresentou grande divergéncia, em relacdo a M. osgoodi, cada um localizando-se em cada
extremo do PC2 com diferencgas bem acentuadas nos processos coronoide, angular e condilar,

além de M. osgoodi possui uma mandibula mais fina e comprida em comparacéo a M. kunsi.

O subgénero Monodelphis foi o que apresentou o0 maior padrdo de proximidade das suas
espécies, na vista dorsal as espécies ficaram bem préximas, exceto por Monodelphis
sanctaerosae, que apresentou uma divergéncia para com as espécies do seu subgénero e esse
mesmo padrdo se repetiu para a vista ventral. Pouco sabe-se em relagdo a essa espécie que tem
apenas um espécime conhecido (Voss et al, 2012, Pavan & Voss, 2016). Logo, essa leve
divergéncia pode diminuir ou aumentar com a adi¢do de espécimes adicionais. Na vista lateral
da mandibula a espécie que divergiu foi Monodelphis vossi, convergindo com os taxons de
Mygalodelphys, e ficando distante de espécies filogeneticamente mais proximas como M.
glirina. M. vossi ficou mais diferenciado morfologicamente das outras espécies do subgénero
por apresentar mandibulas mais finas, processo coronoide posicionado mais anteriormente,

processo condilar menos curvado e processos angulares maiores.

As espécies de Microdelphys ficaram préximas no morfoespaco para as vistas dorsal e ventral
do cranio. Na vista ventral, Monodelphis gardneri e Monodelphis scalops ficaram
especialmente préximas, ao ponto de apresentarem uma ‘“‘sobreposi¢do parcial”. Essa
convergéncia provavelmente se deu pela similaridade morfoldgica, essas espécies tém cranios
muito similares, alguns estudos mais antigos chegaram a considerar M. gardneri como
individuos imaturos de M. scalops (Gomez, 1991). J4 Monodelphis americana e Monodelphis
iheringi apresentaram divergéncia. Na vista lateral as espécies desse subgénero ficaram mais
proximas e formaram um agrupamento mais distante dos outros subgéneros, essa diferenca deve
estar relacionada também a morfologia, ja que as espécies de Microdelphys apresentam

mandibulas mais finas e compridas.
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6 CONCLUSOES

Estas analises foram as mais abrangentes para o género Monodelphis utilizando a
morfometria geométrica e mostraram a variacdo da morfologia craniana que existe dentro do
género. Apesar da grande sobreposi¢ao que ocorreu na maioria das espécies para as vistas nas
Analises de Componentes Principais (PCA), observamos algumas variacdes especificas e
significativas para algumas das espécies na variacdo da forma do cranio e mandibula, como
Monodelphis pinocchio, Monodelphis americana e Monodelphis dimidiata. Algumas espécies
que ndo possuem muitos exemplares até 0 momento e foram incluidas nas analises mostraram
alguma variacdo dentro do género, e em alguns casos também foi observada variacdo
intraespecifica como é o caso de Monodelphis vossi a qual se tem conhecimento de trés

espécimes, indicando que existam mais varia¢fes a qual ndo conhecemos até o memento.

A filogenia teve um efeito na variacdo das estruturas cranianas dentro do género, porém a
morfologia também foi bem importante para o posicionamento das espécies no filomorfoespaco
uma vez que espécies sdo mais similares morfologicamente do que filogeneticamente. Essa
variacdo pode sofrer alteracBes a medida que mais espécimes forem adicionados a analises

futuras, assim como o sinal filogenético que se mostrou significante.

Essa primeira analise mais completa para 0 género mostrou ser bastante promissora, porém
com a andlise de mais variaveis como habitat, dieta, dimorfismo sexual, podemos ter resultados
mais precisos e entender melhor a variacdo morfologica nas estruturas cranianas do género

Monodelphis.
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APENDICE A - NUMERO DE TOMBO DOS ESPECIMES UTILIZADOS

Monodelphis adusta

AMNH 139227, FMNH 19361, FMNH 23775, FMNH 23778, FMNH 23780, FMNH 24756,
KU 157978, MVZ 166498, MVZ 166499, MVZ 171412, USNM 280894, USNM 534286,
USNM 582782, TTU 101164, TTU 84865, TTU 84899, USNM 1796009.

Monodelphis americana

FMNH 141587, FMNH 63767V, MN 10209, MN 10305, MN 11179, MN 11498, MN 11728,
MN 1303, MN 20971, MN 20973, MN 20974, MN 20976, MN 24400, MN 4544, MN 6102,
MN 6221, MN 7248, MN 7250, OMNH 17379, UFMG 2005, UFMG 2006, AMNH 75170,
MCN 1591, MCN 1752, MCN 2128, MCN 2149, MCN 2150, MCN 2166, MCN 2169, MCN
2204, MCN 2234, MCN 2413, MCN 2476, MCN 2518, MCN 2524, MN 24551, MN 46570,
MPEG 26349, MZUSP 2139, MZUSP 29202, MZUSP 29462, MZUSP 29687, MZUSP 29783,
MZUSP 35197, MZUSP UNIBAN 2133, MZUSP UNIBAN 2311, OMNH 17378, OMNH
17380, OMNH 7381, UFMG 2004, UFMG RM 364, USNM 552401, USNM 552403

Monodelphis arlindoi

BAC 204, CM 68359, FMNH 95338, MN 51660, MPEG 10047, MPEG BAC 166, MPEG
BAC 204, MPEG BAC 231, MPEG BAC 236, MPEG BAC 237, MPEG 335, ROM 108692,
USNM 392045.

Monodelphis brevicaudata

AMNH 130562, AMNH 130563, AMNH 130565, AMNH 140465, AMNH 16125, AMNH
257203, AMNH 75686, AMNH 75687, AMNH 75830, AMNH 75831, AMNH 77284, AMNH
77285, AMNH 77286, AMNH 77296, AMNH 78096, FMNH 21793, FMNH 94018, FMNH
94019, MN 20214, MN 20216, MN 20217, MN 20221, MN 20223, USNM 238114, USNM
393428, USNM 393430, USNM 393438, USNM 393439, USNM 393441, USNM 461433,
USNM 461434, USNM 461435, USNM 546209, USNM 546211, USNM 546212, USNM
546213, USNM 546214,USNM 546216, USNM 546217, USNM 546219, USNM 578009,
USNM 79977, MN 56824, MN 69367, MN 70375, MPEG 34057, ROM 98909, @ USNM
38005, USNM 385004, USNM 385010, USNM 388355, USNM 406910, USNM 443782.
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Monodelphis dimidiata

AMNH 208970, MN 1312, MN 24605, MSU 18573, MSU 19596, UWZM 22444, FMNH
26761, FMNH 26762, FMNH 26763, FMNH 44773, FMNH 44774, CM 86609, MSU 17586,
MSU 19182, MZUSP 1435, MZUSP 30726, MZUSP 31865, MZUSP 32576, MZUSP 6611,
TTU 116520, UFSC 4860, UFSC 4861, UFSCAI 4058, USNM 304594, USNM 460504,
USNM461068.

Monodelphis domestica

UWZM 22444, FMNH 123059 FMNH 19504, FMNH 20246, FMNH 20248, FMNH 20249,
FMNH 20251, FMNH 20255, FMNH 20256, MN 1488, MN 1490, MN 16348, MN 16373,
MN 16392, MN 16409, MN 16449, MN 16452, MN 16481, MN 16483, MN 16485, MN
16648, MN 16651, MN 16653, MN 16683, MN 16819, MN 16854, MN 16861, MN 16971,
MN 16972, MN 16975, MN 17014, MN 17023, MN 17098, MN 17136, MN 17137, MN 17144,
MN 22799, MN 22801, MN 22810, MN 22820, MN 22823, MN 22994, MN 6721, OMNH
18584, USNM 304585, USNM 528402, MCN 1299, MCN 1312, MCN 1313, MCN 2300,
MSB 82534, MZUSP 29471, MZUSP 30553, MZUSP 35055, MZUSP 35058, TTU
116524, UFMG 2439.

Monodelphis emiliae

AMNH 276721, MUSM 13298, MZUSP 35057, MZUSP 35058, MZUSP 35063, MZUSP
35065, MZUSP APC 157, MZUSP APC 254, USNM 579574.

Monodelphis gardneri
USNM 5821009.
Monodelphis glirina

MSB 57005, MVZ 197456, USNM 461664, USNM 461665, USNM 461666, USNM 519727,
USNM 519728, USNM 521430, USNM 521431, USNM 521504, USNM 521506, USNM
521507, USNM 521508, USNM 521509, USNM 544478, USNM 544479, USNM 544480,
USNM 544481, USNM 544482, USNM 544484, USNM 544486, USNM 544489, USNM
544490, USNM 544492, USNM 544493, USNM 544495, USNM 545554, USNM 545555,
USNM 545556, USNM 545557, USNM 545558, USNM 545559, USNM 545560, USNM
545561, USNM 545562, USNM 545563,USNM 545564, USNM 545565, USNM 545566,
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USNM 545567, USNM 545568, USNM 545569, USNM 545570, USNM 545571, USNM

545572, USNM 545573, USNM 545574, USNM 545575, USNM 545576, USNM 545578,

USNM 545579, USNM 545580, USNM 545581, USNM 545582, AMNH 262399, MCN 1396,

MCN 1499, MCN 2272, MPEG 12722, MPEG 15421, MZUSP 35073, MZUSP 35077, UFMG
2653, UFSC 52009.

Monodelphis handlyi
AMNH 276698, AMNH 276709, MUSM 23808.
Monodelphis iheringi

FMNH 94736, MCN 2026, MN 1308, MN 71793, MN 71795, MN71935, MN 72830, MZUSP
32848, MZUSP 220, MZUSP 14, MZUSP CB 27, UFES 516, UFSC 4055, USNM 114846.

Monodelphis kunsi

MN 46571, MCN 1421, MCN 1465, MCN 1531, MCN 2964, MN 4657, MN 64411, MPEG
43016, MZUSP MTR, PUC 1465, TTU 116526, UFMG 202, UFMG 324.

Monodelphis osgoodi
AMNH 264322, CM 5242,
Monodelphis pailliolata

AMNH 144831, AMNH 144834, AMNH 257204, AMNH 257205, FMNH 22179, FMNH
22181, AMNH 257202, USNM 370015, USNM 448518.

Monodelphis peruviana

AMNH 264562, AMNH 272781, AMNH 27695, FMNH 169811, FMNH 172032, MVZ
173928, USNM 582110.

Monodelphis pinocchio
MN 78680, MN 1316.
Monodelphis saci

MN 75511, MPEG 38947, MZUSP 12207, MZUSP 2793, MZUSP 30740, MZUSP 33878,
MZUSP 15815, UFPA 1260, UFPA 09, UFPA 10, UFPA 05, UFSC 5210.

Monodelphis sanctaerosae
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AMNH 263548.
Monodelphis scalops

MN 59108, MVZ 182775, MVZ 182776, MVZ 18775, MZUSP 30652, MZUSP 30702,
MZUSP 30712, MZUSP 31624, UFMG 2251.

Monodelphis touan

AMNH 95976, MCN 1399, MPEG 25402, USNM 393441, USNM 549279, USNM 549280,
V 1084, V 1563.

Monodelphis vossi

AMNH 75520, AN 898, AN 945



	d0e7a34f73b90d9ef8b412efb4880326a2b8206ebca8e040764d603d123568bc.pdf
	c5d49c17ba8272d7ed68ce3c7e181b808b8ec64595687e02ed9f296299d62d0e.pdf
	d0e7a34f73b90d9ef8b412efb4880326a2b8206ebca8e040764d603d123568bc.pdf

