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RESUMO

A morfologia craniana de Alouatta ¢ nica entre os primatas Platyrrhini, devido a
rotagdo dorsoventral da face em relagdo ao neuro-cranio, condi¢do nomeada “airorhynchy”. Os
bugios apresentam dimorfismo sexual positivo, onde machos tem o tamanho corporal maior do
que as fémeas. Porém, pouco se sabe sobre o dimorfismo sexual relacionado as dimensdes
cranianas e variagdo etaria. Entre o final de 2016 e meados de 2017 um dos mais severos surtos
de febre amarela afetou o Brasil. Este surto afetou principalmente os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo, causando uma das maiores mortandades de primatas ndo-humanos de que a
ciéncia tem registro, sendo os bugios os mais afetados. Este estudo analisou 155 exemplares de
Alouatta guariba, que foram preparados e depositados no Instituto Nacional da Mata Atlantica
(INMA). O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise de variagdo morfométrica craniana
para a espécie, buscando aprofundar os estudos sobre variagdo ontogenética e dimorfismo
sexual em A. guariba, além de caracterizar o perfil demografico dos bugios em sexo e classes
etarias e mapear as amostras coletadas. A analise de dados indica que os machos adultos foram
o grupo mais coletado durante o surto de febre amarela. As amostras sdo provenientes de 116
localidades, distribuidas principalmente na porcao sul do Espirito Santo, na regido serrana. O
dimorfismo sexual nos bugios estd presente em grande parte das varidveis cranianas antes
mesmo de chegarem a classe etaria adulta. As regides morfofuncionais que apresentaram
dimorfismo sexual a partir da classe etaria sub-adulto foram: hioide, mandibula, oral, nasal e
zigomatica. Em contrapartida, as regides morfofuncionais que ndo apresentaram dimorfismo
sexual foram: aboboda craniana, base do cranio e orbital. Foi possivel identificar o dimorfismo

sexual nas variaveis cranianas independente da presenca do osso hioide.

Palavras-chave: Morfometria. Dimorfismo Sexual. Primatas. Febre Amarela.



ABSTRACT

The cranial morphology of Alouatta (Howler Monkey) is unique among Platyrrhini primates,
due to the dorsoventral rotation of the face in relation to the neurocranium, a condition called
“airorhynchy”. Howler Monkeys has positive sexual dimorphism, males have a larger body
size than females. However, not much is known about sexual dimorphism related to the cranium
dimensions and age variation. Between the end of 2016 and mid-2017 one of the most severe
outbreaks of yellow fever affected Brazil. This outbreak affected mainly the states of Minas
Gerais and Espirito Santo, causing one of the largest non-human primates deaths that science
has already recorded, the Brown Howler Monkeys being the most affected. This study analyzed
155 specimens of Alouatta, guariba, which were prepared and deposited at the Instituto
Nacional da Mata Altantica (INMA). The objective of this work was to analysis the cranial
morphometric variation for the specie and an realize in-depth study on ontogenetic variation
and sexual dimorphism of 4. guariba, in addition to characterizing the demographic profile of
Brown Howler Monkeys in sex and age groups and mapping the samples collected. Data
analysis indicates that adult males were the most collected group during the yellow fever
outbreak. The samples come from 116 locations, mainly distributed in the southern portion of
Espirito Santo, in the mountain region. Sexual dimorphism in howler monkeys is present in
most cranial variables before the adult age. The morpho-functional regions that showed sexual
dimorphism from the sub-adult age group were: hyoid, jaw, oral, nasal and zygomatic. In
contrast, the morpho-functional regions that did not present sexual dimorphism were: cranial
vault, cranial base and orbit. It was possible to identify sexual dimorphism in the cranial

variables regardless of the presence of the hyoid bone.

Keywords: Morphometry. Sexual Dimorphism. Primates. Yellow Fever.



1. INTRODUCAO

Espécies do género Alouatta (Primates, Atelidae) sdo conhecidas popularmente como
barbados, guaribas ou bugios. Possuem o corpo robusto, o macho adulto de 4. guariba pesa de
5,3a7,1 kg (FORD; DAVIS, 1992) tém a pelagem mais longa e volumosa sob a mandibula e na
lateral da face, formando uma “barba” mais proeminente nos machos adultos. A face ¢ nua e
pigmentada. Apresentam uma cauda preénsil que utilizam como auxilio na locomogao, que ¢ do
tipo quadrupede, composta por movimentos lentos para economia energética (JARDIM, 2005;
PORTO et al., 2015).

O género Alouatta inclui 12 espécies, sendo oito encontradas no Brasil: A. seniculus; A.
macconnelli; A. nigerrima; A. belzebul; A. discolor; A. ululata; A. guariba; e A. caraya (PORTO
etal., 2015; KOWALEWSKI et al., 2014). Possuem a distribui¢do geografica mais ampla dentre
os primatas Neotropicais, desde o sul do México ao norte da Argentina e sul do Brasil
(CROCKETT; EISENBERG, 1987), sendo encontrados desde o nivel do mar até¢ 1.500 metros
de altitude (ARAUJO, 2009). Preferem ocupar o dossel, porém com frequéncia ocupam outros
estratos florestais. No Brasil, sdo encontrados em todos os biomas brasileiros (PORTO et al.,
2015).

A espécie Alouatta guariba (Humboldt, 1812), ocorre na Argentina e no Brasil, nos
estados da Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (JERUSALINSKY etal., 2021) ¢ categorizada como “vulneravel”
pela TUCN (JERUSALINSKY et al., 2021). Os estudos ndo sdo conclusivos quanto ao
reconhecimento das duas subespécies de Alouatta guariba, sendo estas: Alouatta guariba
guariba (Humboldt, 1812) e Alouatta guariba clamitans Cabrera, 1940 (NEVES;
JERUSALINSKY; MELO, 2015). Também se discute sobre seu limite de separagdo ao norte,
podendo ser o Rio Doce separando Alouatta g. guariba, de A. g. clamitans ao sul (KINZEY,
1982), ou o rio Jequitinhonha, pois os bugios ao longo da margem norte do rio Doce sdao
praticamente indistinguiveis dos bugios ao longo da margem sul desse rio (ICMBIO, 2015;
JERUSALINSKY, L. et al., 2021).

Também se discute sobre o status taxondmico do taxon, Rylands & Brandon-Jones
(1998) indicam que o uso do nome especifico 4. guariba (Humboldt, 1812), seria o correto,
precedendo a nomenclatura A. fusca (E. Geoffroy, 1812), utilizada no Século XX. Em
contrapartida, Gregorin (2006) argumentou que 4. fusca seria o sindnimo sénior e, portanto, de

acordo com a regra de prioridade estabelecida no Codigo Internacional de Nomenclatura



Zoologica, prevaleceria sobre o nome A. guariba, sendo este Ultimo um sindénimo junior
(ICMBIO, 2015). Para a forma do sul ndo hd divergéncias com relagdo a nomenclatura
clamitans Cabrera (1940) (ICMBIO, 2015). Devido a falta de consenso sobre a taxonomia,
neste trabalho consideramos apenas a espécie A. guariba.

Uma caracteristica marcante do grupo ¢ a sua potente vocalizagdo, realizada a partir do
osso hioide ovalado, aparato unico entre os primatas, que ¢ proeminente nos machos e funciona
como uma camara de ressondncia que amplifica o som da vocalizacdo (SCHON, 1971;
GREGORIN, 2006; JARDIM, 2005; PORTO et al., 2015). As vocaliza¢des de longo alcance nos
bugios sdo constituidas por rugidos (howls ou roars) e latidos (barks) e podem ser ouvidas a
centenas de metros de distdncia (OLIVEIRA, 2002; STEINMETZ, 2005). A vocalizagdo pode
ocorrer em varias situagdes, como interagdes intraespecificas, presencga de predadores € humanos,
trovoadas e chuvas, conflitos entre grupos e outros (JARDIM, 2005; NEVILLE et al, 1988).

A dieta dos bugios ¢ predominantemente folivora, mas também inclui frutos, flores e
sementes (CHIARELLO, 1992; MARTINS, 1997; MIRANDA; PASSOS, 2004). Comparado
com os outros géneros da sub-familia Atelinae, Alouatta tem o maior grau de folivoria (STRIER,
1992). Uma dieta baseada em folhas ¢ pobre em calorias e, por isso, os bugios economizam
energia dedicando grande parte do seu dia ao descanso, cerca de 50% a 80% do seu tempo
(MARTINS, 1997; VASCONCELLOS; BICCA-MARQUES; HARTZ, 2002; BICCA-
MARQUES, 2003; ALBUQUERQUE; CODENOTTI, 2006; QUINTINO, 2014).

Os bugios apresentam dimorfismo sexual positivo, onde machos tem o tamanho corporal
maior do que as fémeas (CROCKETT; EISENBERG, 1987; FORD; DAVIS, 1992; RAVOSA,
ROSS, 1994; PORTO et al., 2015; RUNESTAD; GLANDER, 2020). Porém, pouco se sabe sobre
o dimorfismo sexual relacionado ao cranio ao longo do desenvolvimento ontogenético. Os
individuos adultos tem sido amplamente estudados com relagdo ao dimorfismo sexual, no
entanto, ndo se pode compreender as causas das diferencas morfologicas em adultos sem levar
em consideracdo as vias ontogenéticas masculinas e femininas (BLANCO; GODFREY, 2006).

A morfologia craniana em Alouatta ¢ caracterizada por um conjunto de caracteristicas
que € Unico entre os primatas: a caixa craniana relativamente pequena e com forma piramidal;
o forame magno ¢ posicionado e orientado posteriormente; a face ¢ projetada no eixo neuro-
craniano (FIORENZA; BRUNER, 2017). Esta rotagdo dorso ventral da face em relacdo ao
neuro-cranio ¢ uma condi¢cdo denominada “airorhynchy”, e faz com que a estrutura craniana de
Alouatta seja bastante diferente da morfologia bésica dos outros Platyrrhini (BRUNER;
MANTINI; MANZI, 2004). Essa reorganizacdo do cranio permite um aumento do ramo

mandibular, que preenche a lacuna estrutural entre o plano oclusal e a articulagdo mandibular



(BRUNER; MANTINI; MANZI, 2004). O alargamento do ramo mandibular esta associado ao
desenvolvimento do masseter, musculo da mastigacdo e ao desenvolvimento do osso hioide. A
primeira caracteristica estd associada a dieta folivora, enquanto a Ultima estd associada ao
comportamento de vocalizacdo dos bugios (SCHON, 1971; BRUNER; MANTINI; MANZI,
2004; GREGORIN, 2006; KOWALEWSKI, 2014).

A densidade populacional e a composicdo social dos grupos de A. guariba foi
amplamente estudada por Mendes (1985), que estimou a densidade em 1,17 individuos por
hectare; o tamanho dos grupos variou de trés a dez individuos, com média de 6,79 individuos
por grupo. Também foi determinada a razao sexual, duas fémeas para cada macho, indicando
uma tendéncia para a formacao de grupos uni-machos, fato que ocorreu em 84,21% dos grupos
observados, além de uma tendéncia para a formacdo de grupos com duas fémeas adultas,
ocorrendo em 63,16% dos grupos (MENDES, 1985). Fortes (2008) relatou 5,8 individuos por
grupo de 4. guariba, sendo 1,4 machos adultos e sub-adultos, 2,5 fémeas adultas e 1,9 jovens
(prole). Miranda & Passos também estudaram a estrutura social dos grupos de 4. guariba e
estimaram 6,25 individuos por grupo, sendo 1,39 machos, 2,26 fémeas e 2,62 individuos jovens
(prole). O intervalo de nascimento ¢ em torno de 22 meses, os filhotes de ambos os sexos podem
migrar para outros grupos a partir dos 20-24 meses e atingem a maturidade sexual entre 43-60
meses de vida (STRIER; MENDES; SANTOS, 2001; JARDIM, 2005).

Apesar dos bugios viverem em uma ampla variedade de habitats e terem uma
flexibilizacdo comportamental associada a base de alimentagdo folivora, item pouco sazonal,
varias espécies vém apresentando declinio populacional (JARDIM, 2005). Um dos motivos ¢ a
perda de habitat, que faz com que os grupos vivam em fragmentos cada vez mais reduzidos,
deixando-os mais vulneraveis a caga, ao isolamento reprodutivo, e a epidemias, como a febre
amarela (ICMBIO, 2015). Entre o final de 2016 e meados de 2017, um dos mais severos surtos
de febre amarela afetou o Brasil (FARIA et al., 2018; STRIER et al., 2019) atingindo mais
intensamente os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (FARIA et al., 2018). Segundo o
Ministério de Satde (2018), ocorreram mais de 5.500 notificagdes de mortes de primatas nio-
humanos (PNH) associados ao surto de febre amarela, sendo os Alouatta os mais afetados. O
recente surto de febre amarela causou a maior mortandade de primatas ndo-humanos de que a
ciéncia tem registro (VALE; PREZOTO, 2017).

A equipe do projeto Sentinelas da Mata coletou carcagas de primatas durante o periodo
do surto de febre amarela, e devido a este esfor¢o, ha um nimero maior de cranios disponivel
para estudos. Tendo em vista este aumento do numero de espécimes coletados, este trabalho

busca analisar e descrever a variagdo morfométrica craniana em Alouatta guariba, variagdo essa



relacionada ao desenvolvimento ontogenético e ao dimorfismo sexual, e caracterizar o perfil
demografico dos espécimes coletados durante surto de febre amarela no estado do Espirito

Santo e Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e preparacao do material

O material analisado (cranios) € proveniente das coletas realizadas durante o surto de
febre amarela ocorrido entre 2016 e 2017, pelo projeto intitulado “Aspectos Ecolégicos do
Surto de Febre Amarela Silvestre no Espirito Santo” conhecido como Projeto Sentinelas da
Mata, (Edital FAPES, Resolu¢dao n°166/2017 — Febre Amarela; Termos de outorga 006/2017;
N° do processo 77191862/17), o qual coletou carcagas de primatas, em parceria com as
vigilancias de saide municipais do Espirito Santo.

A preparagdo do material consistiu na limpeza dos cranios, que foi realizada de duas
formas: pelo enterramento e pelos besouros do género Dermestes no dermestario do
Laboratorio de Mastozoologia e Biogeografia da Universidade Federal do Espirito Santo
(LaMaB/UFES). Os cranios ficaram enterrados entre um e 4 meses, os individuos foram
envoltos por uma tela de protecdo, sempre com sua respectiva identificacdo. Apds retirar os
cranios da terra, os 0ssos passaram pelo processo de limpeza manual, com pingas e escovas,
para retirada de sedimentos e invertebrados, e foram encaminhados para estufa para o processo
de secagem. J4 para o dermestdrio, foram encaminhados os cranios que continham poucas
partes moles, devido a demora das larvas para consumir o material organico e pelo cranio da
espécie ser relativamente grande. Os cranios permaneceram no dermestério entre cinco e 10
dias, depois permaneceram no alcool por pelo menos um dia para que as larvas de Dermestes
morressem e, por fim, foram colocados na estufa para secagem.

Ap0s secos e embalados com as devidas identificagdes, os cranios foram encaminhados
para o Museu de Biologia “Professor Mello Leitdo”, unidade do Instituto Nacional da Mata

Atlantica — INMA, para incorporacao a cole¢do de zoologia.

2.2 Amostras

Foram examinados 155 espécimes de A. guariba depositados na colegdo do Museu de
Biologia “Professor Mello Leitdo”, em Santa Teresa, Espirito Santo. Alguns individuos tiveram
o sexo e classe etéria classificados no momento da coleta ou da necropsia. Porém, neste estudo,
todos os espécimes foram novamente separados por sexo (machos/fémeas) e classes etarias

(infante/jovem/sub-adulto/adulto/senil), de acordo com o trabalho de Gregorin (2006), com o



objetivo de confirmar as informagdes recolhidas na coleta e identificar individuos que nao
tinham estas informagoes.

A determinacdo do sexo nos individuos adultos foi feita a partir do osso hioide, como
apontado por Gregorin (2006), o comprimento total varia de 33-51 mm nas fémeas adultas, e
49-60 mm nos machos adultos. Os individuos que foram coletados sem o hioide, ou tiveram o
mesmo danificado, foram identificados como sexo indeterminado até a realiza¢do da analise
discriminante linear (LDA), onde ¢ possivel determinar o sexo mais precisamente (descrita
detalhadamente adiante). A separag¢do por classe etaria foi a mesma adotada por Gregorin
(2006), a saber: infante, espécime que apresenta denti¢do decidua com varios dentes ainda
inclusos; jovem, espécime que apresenta apenas os terceiros molares inclusos; sub-adulto,
espécime com denticdo completa, mas com sutura visivel entre os 0ssos cranianos basiesfendide
e basioccipital; adulto, espécime com os ossos basiesfendide e basioccipital completamente
fundidos e com as suturas faciais visiveis; e senil, cujo cranio ndo tem as suturas faciais visiveis.

As localidades de coleta dos espécimes analisados foram mapeadas. Para a confecc¢ao
do mapa, foram utilizadas as coordenadas geograficas de cada localidade que foram tomadas
no momento da coleta. Algumas amostras ndo possuiam as coordenadas exatas da localidade
de registro, porém sabia-se 0 municipio e/ou o nome da localidade. Para estes casos, as
coordenadas geograficas foram pesquisadas em plataformas como GeoNames, Fallingrain e
SpeciesLink. O mapa foi confeccionado no software QGIS 2.18 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2020). A lista completa do material examinado neste trabalho encontra-se no apéndice
A.

2.3 Tomada de dados

A técnica empregada na andlise morfométrica foi a morfometria tradicional. Os dados
morfométricos foram tomados com auxilio de um paquimetro digital, com valor de afericao
minima de 0,01 mm. Foram mensuradas 20 dimensdes cranianas ¢ trés do osso hioide (Tabela
1, Figuras 1, 2 e 3) que foram definidas com base nos estudos de Buriy; Mandarim-De-Lacerda;
Pissinatti (1999), Gregorin (2006), e Avelar (2007). Também foram definidos grupos
morfofuncionais, a partir dos estudos de Marroig & Cheverud (2001) com adaptagdes, que sao
regides baseadas em sua funcdo, como por exemplo: regido oral, nasal, orbital, zigomatico, base
do cranio, aboboda craniana, hioide e mandibula

Para aferi¢do das medidas tomadas foi feito um grafico de dispersdo de pontos para cada
variavel, sempre fixando uma das varidveis no eixo y, e alterando a variavel do eixo x. Assim

foi possivel observar quais medidas apresentavam discrepancias (outliers) que poderiam ser



possiveis erros de medida. Nesses casos, a medida foi tomada novamente ou excluida das

analises.

Tabela 1. Medidas para andlise morfométrica do cranio e hidide de A. guariba definidas com base nos estudos de Burity;
Mandarim-De-Lacerda; Pissinatti (1999), Marroig; Cheverud (2001), Gregorin (2006), e Avelar (2007).

Grupo L.
Medida Sigla P . Descriciao
morfofuncional
Comprimento total do Nasal/Abdboda .. .. . .
R .p CTO . Distancia do prostio ao opistocranio
cranio craniana
. Abdboda e , . ,
Altura total do cranio ATO . Distancia do basio ao vértex
craniana
. Abobboda A . . .
Largura total do cranio LTO . Distancia do eurion ao eurion nos 0ssos parietais
craniana
Comprimento da caixa Abodboda A . .
.p CCC . Distancia do opistocranio a glabela
craniana craniana
Comprimento facial CFA Nasal Distancia do basio ao prostio
Altura facial ALF Nasal Distancia do nasio ao prostio
. L. . L. Maior distancia entre as margens exteriores dos arcos
Largura zigomética LZG Zigomatica . " &
z1gomaticos
. . . Distancia entre as margens mais exteriores das orbitas
Largura inter-orbital LIO Orbital g
oculares
C e, . Abobboda Menor distancia na constricao atras das orbitas
Constri¢do pos-orbital CPO . ¢
craniana oculares
. Distancia do pré-maxilar na regido de inser¢do dos
Comprimento palatal CPA Oral o P . . & ¢
incisivos ao espinho palatino
Distancia entre a face lingual dos ultimos molares
Largura palatal LPA Oral . 8
superiores
Largura do forame . Dimensao do comprimento do forame, medido no
g LFM Base do cranio . P
magno plano horizontal
Altura do ramo ) Distancia do processo angular até o topo do processo
. ARM Mandibula . b g P P
mandibular condilar
Largura do ramo , L.
g ) LRM Mandibula Largura maxima do ramo
mandibular
Comprimento total da A . L .
p, CT™M Mandibula Distancia do infra-dentério ao fim do processo angular
mandibula
Largura entre Maior distancia entre os bordos laterais dos condilos
£ . LCN Mandibula .
processos condilares mandibulares
Comprimento da fileira CDS Oral Distancia do primeiro pré-molar até a borda posterior
. ra Ly
superior de molares do ultimo molar
Comprimento canino- cCM Oral Medida da borda anterior do canino até a borda
molar superior posterior do ultimo molar
Comprimento do Comprimento da base do canino superior até sua
pHImEn CDC Oral primento. P
canino superior extremidade distal
Largura entre molares LMS Oral Maior largura da arcada dentaria medida na face labial
. ra .
superiores dos ultimos molares
Comprimento do .. Distéancia entre a extremidade mais inferior da bula
.. CHI Hioide .. , L.
hioide hioidea até o tentério
.. . Maior largura entre as extremidades da bula hiddeia no
Largura do hioide LHI Hioide . ’g
sentido latero-lateral
. .. Maior distancia entre as bordas superior e inferior do
Largura do tentério LTE Hioide P

tentorio.




Figura 1. Cranio de 4. guariba em vista dorsal, lateral direita e ventral, respectivamente, com as medidas usadas nesse estudo
e descritas na Tabela 1.



Figura 2. Mandibula de 4. guariba em vista lateral direita e dorsal, respectivamente, com as medidas usadas nesse estudo e
descritas na Tabela 1.




Figura 3. Hidide de 4. guariba em vista frontal, com as medidas usadas nesse estudo e descritas na Tabela 1.

2.4 Analise de dados

Os dados foram analisados estatisticamente a fim de verificar a existéncia de variagao

morfométrica craniana entre 0s sexos, entre as classes etarias e considerando simultancamente
sexo e classes etarias.

Para isso, primeiramente foi conduzida a estatistica descritiva com os 155 espécimes,
para os subconjuntos de sexos e classes etdrias. A andlise foi composta por média, desvio
padrdo, nimero amostral, valor maximo e valor minimo.

A amostra total teve a normalidade multivariada testada através do teste Curtose de
Mardia (0=0,05) para todos os espécimes sem a subdivisdo de grupos (MANLY, 2008; HAIR,
2009), conduzida através do pacote MVN (KORKMAZ; GOKSULUK; ZARARSIZ, 2014) no
software R (R CORE TEAM, 2020).

Com o objetivo de estimar os valores faltantes para as amostras que possuiam medidas
faltantes (missing values) e, assim, aumentar o tamanho das amostras, foi realizado um método
de substitui¢do de dados ausentes através do algoritmo de maximizagao da expectativa (EM).
Essa reposicao de dados ausentes foi realizada no software R (R CORE TEAM, 2020) com o
pacote Amelia (HONAKER; KING; BLACKWELL, 2011). Antes de realizar a substituicdo dos
dados faltantes, todos os espécimes que apresentavam mais de 40% dos dados ausentes foram
excluidos das andlises, o que resultou em um nimero amostral n=132 (STRAUSS;

ATANASSOV; DE OLIVEIRA, 2003).



Substituidos os missing values, as varidveis foram logaritmizadas no software Past
(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001) a fim de minimizar a discrepancia de magnitude entre
os valores. Para todas as andlises subsequentes foram utilizados os dados com as medidas
faltantes substituidas e logaritmizadas.

Para explorar a variacdo craniana considerando simultaneamente sexo e classes etarias,
foi conduzida uma anélise exploratoria de componentes principais (PCA) no software Past
(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001) com 132 espécimes, incluindo todas as classes etarias,
e ambos 0s sexos, com 0 objetivo determinar quais variaveis do cranio e mandibula mais
influenciam na variagdo destes subgrupos. As dimensdes do hioide foram excluidas desta
andlise, pois sabe-se que este ¢ um componente importante para a variagao e dimorfismo sexual
(GREGORIN, 2006) e poderia enviesar os resultados.

Para investigar, simultaneamente, as relagdes entre as diferentes classes etarias, foi
realizada uma andlise multivariada de variancia (MANOVA) (0=0,05), com valores de p
corrigidos por Bonferroni e multiplicados pelo nimero de comparagao par-a-par (HAIR, 2009),
incluindo todas as varidveis de todas as classes etarias e ambos os sexos, totalizando 132
espécimes.

A fim de testar o dimorfismo sexual, foi feita a analise discriminante linear (LDA) no
software R (R CORE TEAM, 2020), com o pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002). Nesta
andlise, os agrupamentos sdo pré-definidos e ocorre uma combinacdo linear de caracteristicas
originais a qual se caracteriza por produzir separacdo maxima entre duas amostras pré-definidas
(HAIR, 2009; TIMM, 2002). Para classificar os individuos que ndo tiveram o sexo identificado
durante a coleta de dados, a LDA foi realizada em cada classe etaria separadamente utilizando
os subgrupos machos, fémeas e indeterminados. Jovens ndo foram testados, pois todos os
machos juvenis possuiam mais do que 40% dos dados faltantes, impossibilitando comparagao
com as fémeas.

Uma vez que os individuos que estavam sem a informagao “sexo” foram classificados,
uma LDA foi conduzida para testar o dimorfismo sexual nas regides morfofuncionais do cranio.
Foram testadas as regides morfofuncionais: oral, nasal, aboboda craniana, mandibula e hioide.
As regides zigomatica, orbital e base do cranio ndo foram testadas pois continham apenas uma
variavel cada, impossibilitando o teste. A variavel CTO (comprimento total do cranio) também
ndo foi testada, pois pertence a duas regides morfofuncionais, simultaneamente. Cada uma das
regides morfofuncionais cranianas foi testada incluindo todas as classes etdrias e ambos os

SEXO0S.



A presenca de dimorfismo sexual dentro das classes etarias também foi testada. Para
isso, foi realizado o Teste T? de Hotelling (0=0,05) no software R (R CORE TEAM, 2020) com
o pacote Hotelling (CURRAN, 2018) considerando os subgrupos sub-adulto e adulto de ambos
os sexos. As outras classes etdrias ndo foram testadas pelo nimero amostral nao ser suficiente
para realizag¢do do teste. Nesta analise, as dimensdes do hioide também foram excluidas pois
poderiam enviesar os resultados.

O dimorfismo sexual dentro das classes etarias também foi testado de forma univariada.
Primeiramente, foi verificada a normalidade dos dados pelo teste Kolmogorov-Smirnov
(0=0,05), realizado no software Past, para cada varidvel dentro de cada classe etdria. Com o
objetivo de verificar diferencas significativas entre as varidveis de machos e fémeas do mesmo
subgrupo etario e assim caracterizar quais varidveis apresentavam dimorfismo sexual, foi
utilizado o teste de comparagdo de médias de duas amostras ndo pareadas. Para as varidveis que
tiveram a normalidade constatada, foi realizado o Teste T de Student (0=0,05) e para as que nao
tiveram a normalidade confirmada, foi realizado o teste ndo paramétrico equivalente, U de

Mann-Whitney (0=0,05) ambos no software Past.



3. RESULTADOS

Foram coletados 155 espécimes de Alouatta guariba durante o surto de febre amarela,
provenientes de 116 localidades, distribuidos em 19 municipios do Espirito Santo (Afonso
Cléaudio, Colatina, Domingos Martins, Funddo, Guarapari, Irupi, Itaguacu, Itarana, Laranja da
Terra, Marechal Floriano, Marilandia, Pancas, Santa Leopoldina, Santa Maria de Jetiba, Santa
Teresa, Sdo Mateus, Serra, Vargem Alta e Venda Nova do Imigrante) e um municipio de Minas

Gerais (Caratinga). As amostras foram coletadas principalmente na por¢do sul do Espirito

Santo, na regido serrana, sendo a maioria nos municipios de Santa Teresa e Santa Maria de

Jetiba (Figura 4, Tabela 2).
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Figura 4. Distribuicdo geografica das amostras de A. guariba empregadas no presente estudo. O retingulo vazado em preto (Figura
4.A) representa um aumento na escala para aproximagido e melhor visualizagdo das localidades (Figura 4.B); os niimeros sdo
referentes a lista de localidades apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2. Lista das localidades de coleta de 4. guariba durante o surto de Febre Amarela 2016-2018. Em caixa alta, negrito e itdlico o nome
do estado, em italico e negrito o nome do municipio. Localidades com asterisco (*) representam pontos de coleta com a coordenada da sede do
municipio , ndo indicam local preciso da coleta.

Localidade

Localidade

E S R S

W

20
21
22
23
24

25
26

27
28

29

31
32
33

34
35

ESPIRITO SANTO

Afonso Claudio

Alto Pzzlanalto -41.03/-20.20

Alto Guandu, Propriedade de Itamar Pereira -41.08/-20.25
Mata Fria -41.01/-20.07

Nao Localizada* -41.1/ -20.08

Colatina

Nao Localizada* -40.6/-19.5

Domingos Martins

Santa Isabel -40.6/-20.3

Tijuco Preto -40.94/-20.2

Paraju -40.8/-20.3

Paraju, Propriedade do Binho -40.8/-20.3

Goiabeiras -40.8/-20.2

Chapéu -40.6/ -20.3

Fazenda do Estado -41.06/-20.62

Melgago, Fazenda Schwanz -40.81/-20.18

Sao Paulo de Aracé, Propriedade Marcos Pizzol -41.01/-20.45
Galo -40.65/-20.22

Aracé -41.0/-20.40

Nao Localizada*-40.66/ -20.37

Fundao

Goiapabagu -40.48/-19.86

Goiapabagu, Propriedade Sr. Ant6nio -40.47/-19.9
Guarapari

Bahia Nova -40.5/-20.5

Irupi

Corrego Tia Velha -41,56/-20.31

Itaguacu

Limeira, Propriedade de Antonio Corteletti -40.91/-19.7
Alto Bom Destino -40.8/-19.8

Nao Localizada*-40.85/-19.80

Itarana

Alto Limoeiro, Jatiboca, Propriedade de Italino -40.84/-19.97
Alto Limoeiro, Propriedade de Esmar Schutz -40.86/-19.96
Laranja da Terra

Santa Luzia -40.96/-19.85

Santa Luzia, Propriedade Eitel Schroeder -40.96/-19.85
Marechal Floriano

Rio Fundo, Condominio Recanto dos Colibris -40.72/-20.41
Nao Localizada* -40.76/-20.43

Marilindia

Nao Localizada* -40.51/-19.41

Pancas

Corrego de Palmital -40.78/-19.22

Santa Leopoldina

Holanda -40.54/-20.20

Braganca -40.57/-20.14

Barra do Mangarai -40.46/-20.14

Santa Maria de Jetibd

Alto Santa Maria -40.85/-20.12

Alto Santa Maria, Propriedade de Jocimar Pisoler -40.82/-20.12
Alto Rio Possmoser, Propriedade de Ervim Loose -40.80/-20.04
Alto Rio Possmoser, Propriedade de Osmar -40.82/-20.06
Alto Sdo Sebastido -40.77/-19.96

Alto Sdo Sebastido, Propiedade de Jodo Luis -40.79/-19.98
Barra do Rio Possmoser -40.80/-20.06

Belém -40.71/-20.05

Belém, Propriedade de Elizeu Retzel -40.71/-20.05
Caramuru -40.54/-19.96

Caramuru, Propriedade de Silvia Hinz -40.66/-20.12
Centro, Rua Camilo Vieira Mendonga -40.74/-20.02
Corrego do Ouro -40.77/-20.06

Corrego do Ouro, Propriedade de Lenico Kepke -40.74/20.05
Corrego Sao Sebastido, Sitio do Baiano -40.77/-20.04
Garrafao -40.90/-20.18

Garrafio, Propriedade de Evaldo Kuster -40.95/-20.10
Recreio -40.69/-20.02

Recreio, Propriedade de Solimar Luxinger -40.69/-20.02

105
106
107
108
109

110
111
112
113

114

115
116

Recreio, Virada Society Pomerano -40.71/-20.03

Recreio, Propriedade de Floréncio Schinaider -40.69/-20.00
Recreio, Propriedade de Jodo Batista Seibert -40.66/-19.98
Recreio, Propriedade de Adelino Stange -40.67/-20.01
Recreio, Propriedade de Dalmacio -40.71/-20.03

Rio Bonito -40.66/-20.06

Rio Bonito, Propriedade de Darli Seibert -40.64/-20.02

Rio Claro* -40.78/-20.14

Rio Cristal -40.90/-20.05

Rio das Pedras -40.54/-19.96

Rio das Pedras, Propriedade de Baldoino Storch -40.72/-20.08
Rio das Pedras, Propriedade de Orlando Lence -40.83/-20.08
Rio Lamego, Propriedade de Marcio Rigonini -40.85/-20.14
Rio Novo -40.65/-20.00

Rio Novo, Propriedade de Bertino Schultz -40.66/-20.00
Rio Possmoser -40.85/-20.09

Rio Possmoser, Propriedade de Ademar Jastrow -40.83/-20.09
Rio Possmoser, Propriedade de Noberto Bessert -40.81/-20.06
Rio Taquara -41.02/-20.12

Rio Veado -40.86/-20.07

Santa Luzia -40.70/-20.01

Santa Luzia, Propiedade de Tobias Corona -40.71/-20.00
Sao Luis -40.72/-20.00

Sao Luis, margem do Rio Sao Luis -40,74/-20,01

Sao Luis, Horto Municipal -40.71/-20.00

Sao Sebastido do Belém -40.70/-20.03

Sao Sebastido do Belém, Fragmento Mata do Belém -40.69/-20.04
Sao Sebastido do Meio -40.77/-20.03

Sao Sebastido do Meio, Faculdade da Regido Serrana -40.74/-20.03
Vila de Jetiba-40.76/-20.01

Vila Nova, Propriedade Leomar Marquath -40.75/-20.01
Vila Verde, Propriedade de Belmiro Ponath -40.74/-20.01
Nao Localizada* -40.78/-20.11

Santa Teresa

Alto Caldeirdo -40.74/-19.94

Alto Caldeirao, Sitio Hortela -40.73/-19.93

Alto Caldeirdo, Propriedade de José¢ de Jesus -40.72/-19.93
Alto Caldeirdo, Propriedade de Marcelo Bridi -40.73/-19.88
Alto de Varzea Alegre, Propriedade de Anécio -40.78/-19.88
Alto Santo Anténio -40.65/-19,83

Alto Sao Lourenco, Propriedade de José Corti -40.66/-19.96
Alto Tabocas -40.60/-19.93

Alto Tabocas, Propriedade do Sr. Teca -40.73/-19.93
Aparecidinha -40.59/-19.97

Cabeceira de Santa Lucia -40.53/-19.99

Caldeirao -40.60/-19.93

Nova Lombardia -40.54/-19.84

Pedra Alegre -40.77/-19.85

Penha -40.55/-19.95

Sao Jodo de Petropolis, Campus IFES -40.67/-19.80

Serra dos pregos -40.70/-19.95

Serra dos pregos, Propriedade de Thomas -40.68/-19.95
Valao do Sio Pedro -40.67/-19.96

Vale do Tabocas -40.68/-19.91

Vinte e cinco de julho -40.68/-19.91

Vinte e cinco de julho, Cabeceira do Corrégo -40.59/-19.81
Sdo Mateus

Morro das Araras, Propriedade do Sr. Agnaldo -40.10/-18.65
Serra

Mestre Alvaro -40.31/-20.16

Vargem Alta

Sdo Carlos -40,95/-20,68

Venda Nova do Imigrante

Tapera -41.11/-20.33

Tapera, Sitio Sossai -41.12/-20.32

MINAS GERAIS

Caratinga

Nossa Senhora das Gragas -42.14/-19.79

Santo Anténio do Manhuagu, RPPN FMA -41.81/-19.73




Os resultados das andlises estatisticas sdo apresentados a seguir:

A estatistica descritiva (Tabela 3) indicou que, em média, as varidveis das regides
morfofuncionais hioide (LTE, CHI e LHI), mandibula (LCN, ARM, LRM e CTM), oral/nasal
(CDC, CPA, LPA, CDS, LMS, CCM, CFA e ALF) e zigomatica (LZG), apresentam uma
grande diferenca entre os machos e as fémeas de mesma idade a partir da classe etaria sub-
adulto, se intensificando nas classes adulto e senil. Em idades mais jovens (infante e jovem)

essa diferenga ndo ocorre ou ocorre em menor grau para estes grupos morfofuncionais (Figuras

5,6e7).

Média das varidveis por sexo e classe etaria - HIOIDE
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Figura S. Valores médios das variaveis por sexo e classe etaria (Tabela 3) da regido morfofuncional hioide para as variaveis
largura do tentério (LTE), comprimento do hioide (CHI), largura do hioide (LHI). Machos (M); fémeas (F).



Média das varidveis por sexo e classe etdria - MANDIBULA
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Figura 6. Valores médios das varidveis por sexo e classe etaria (Tabela 3) da regido morfofuncional mandibula
incluindo as variaveis largura entre processos condilares (LCN), altura do ramo mandibular (ARM), largura do ramo
mandibular (LRM), comprimento total da mandibula (CTM). Machos (M); fémeas (F).

Média das variaveis entre sexo e classe etaria -
ORAL/NASAL/ZIGOMATICO
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Figura 7. Valores médios das variaveis por sexo e classe etaria (Tabela 3) da regides morfofuncionais Oral, Nasal e
Zigomatica incluindo as variaveis comprimento do canino superior (CDC), comprimento palatal (CPA), largura palatal
(LPA), comprimento da fileira superior de molares (CDS), largura entre molares superiores (LMS), comprimento
canino-molar superior (CCM); comprimento facial (CFA), altura facial (ALF); largura zigomatica (LZG)
respetivamente. Machos (M); fémeas (F).



J& nas regides base do cranio (LFM), orbital (LIO) e aboboda craniana (LTO, ATO e
CPO) a maior parte das varidveis, em média, indicou uma pequena diferenca de tamanho entre
machos e fémeas de mesma idade em todas as classes etérias, exceto a variavel CCC da regido
da abdboda craniana que apresentou uma diferen¢a maior entre machos e fémeas a partir da

classe sub-adulto (Figuras 8 ¢ 9).

Média das variaveis entre sexo e classe etaria -
ORBITAL/BASE DO CRANIO
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Figura 8. Valores médios das variaveis por sexo e classe etaria (Tabela 3) das regides morfofuncionais Orbital e
Base do cranio, incluindo as variaveis largura inter-orbital (LIO) e largura do forame magno (LFM)
respectivamente. Machos (M); fémeas (F).

Média das varidveis entre sexo e classe etaria - ABOBODA
CRANIANA
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Figura 9. Valores médios das variaveis por sexo e classe etaria (Tabela 3) da regido morfofuncional Aboboda
craniana incluindo as variaveis comprimento da caixa craniana (CCC), largura total do cranio (LTO), altura
total do cranio (ATO) e comprimento total do cranio (CPO). Machos (M); fémeas (F).



Tabela 3. Dados morfométricos (mm) de 155 amostras de A. guariba. Linha superior: média, desvio padrdo e numero de individuos analisados (em parénteses), respectivamente; linha inferior: minimo e méaximo.
CTO (comprimento total do cranio); ATO (altura total do cranio); LTO (largura total do cranio); CCC (comprimento da caixa craniana); CFA (comprimento da caixa craniana); ALF (altura facial); LZG (largura
zigomatica); L1O (largura inter-orbital); CPO (constri¢do pos-orbital); CPA (comprimento palatal); LPA (largura palatal); LFM (largura do forame magno); ARM (altura do ramo mandibular); LRM (largura do ramo
mandibular); CTM (comprimento total da mandibula); LCN (largura entre processos condilares); CDS (comprimento da fileira superior de molares); CCM (comprimento canino-molar superior); CDC (comprimento

do canino superior); LMS (largura entre molares superiores); CHI (comprimento do hioide); LHI (largura do hioide); LTE (largura do tentério).

Medida Classe Macho Fémea Indeterminado Medida Macho Fémea Indeterminado Medida Macho Fémea Indeterminado
92,92+3,7 (2 93,77+ 6,3 (2 92,51 +6,8 (5 19,37+0 (1
Infante 90,26 - 95,5(9) 89,28 - 98,2(7) 86,73 - 103,‘()8) 0 0 19,37 - 19,(3; 0 0 0
95,64 +£25 (2) 93,77+0,9 (2)
Jovem 0 93,87 -97,42 93,09 - 94,46 0 0 0 0 0 0
CTO Sub-ad 110,94 £5,6 (21) 99,03 £4,5 (12) 105,75+ 5,9 (7) LPA 23,87+ 1,2(17) 22,31 +2,1(7) 23,31+£0(1) LMS 3591+ 1,7 (17) 33,72+£22(7) 37,410 (1)
’ 98,59 - 124,23 91,74 - 105,59 99,57 - 116,72 21,21 - 25,66 17,80 - 23,98 23,31 -23,31 31,42 - 38,45 30,67 - 36,43 37,41 - 37,41
Adulto 114,11 £ 5,3 (45) 98,24 +2,6 (21) 106,71 £ 6,9 (9) 23,30+ 1,8 (39) 22,00+ 3,0 (18) 21,83+ 1,9 (6) 36,95+2,1 (38) 33,02+ 1,4(18) 36,27 + 1,6 (6)
101,61 - 125,96 94,07 - 104,86 97,88 - 117,58 20,01 - 27,74 18,04 - 33,45 19,20 - 24,84 32,88 - 41,81 29,71 - 35,63 33,07 - 37,64
Senil 118,08 + 3,8 (5) 98,87 +0,4 (2) 106,69 + 14,7 (2) 24,65+ 0,7 (4) 20,58 £ 1,5 (2) 22,41+1,9(2) 38,66 + 1,0 (4) 32,38+ 1,3(2) 3527+3,0(2)
112,43 - 122,63 98,54 - 99,20 96,28 - 117,10 23,57 - 25,26 19,48 - 21,69 21,02 - 23,80 37,10 - 39,51 31,42 - 33,34 33,12 -3743
Infante 49,54+ 1,1 (4) 46,31+£3,9 (3) 47,8522 (10) 22,05+ 1,5 (5) 20,90 + 0,8 (4) 21,55+ 1,6 (9) 37,12+£25 (4) 37,08+ 1,4 (3) 35,66 +1,5 (8)
48,63 - 51,19 42,48 - 50,36 43,85-52,43 20,20 - 24,39 19,70 - 21,60 19,33 - 23,65 33,91 - 39,38 35,50 - 38,46 33,63 -37,95
Jovem 48,32+£0 (1) 47,37+2,7 (2) 48,37+ 0,6 (2) 20,77+ 1,6 (2) 20,46 1,9 (2) 21,16 £ 0,8 (3) 37,03+0 (1) 3585+3,4 (2) 35,03+0,6 (2)
48,32 - 48,32 45,46 - 49,29 47,93 - 48,81 19,59 - 21,96 19,06 - 21,86 20,64 - 22,17 37,03 - 37,03 33,39 -38,31 34,55 -35,51
LTO Sub-ad. 49,56 + 2,0 (22) 49,22+ 1,6 (13) 51,36 1,9 (7) LEM 22,78 1,7 (22) 21,01 £0,9 (12) 21,84+ 1,1 (7) ATO 37,32+ 1,9(21) 36,74+ 1,2 (12) 37,64 £ 1,3 (7)
45,71 - 53,13 47,05 - 52,38 48,60 - 53,83 20,58 - 25,38 19,88 - 22,68 20,52 -23,21 32,61 - 40,14 34,85 - 38,79 35,60 - 38,94
Adulto 51,25 +£2,0 (45) 49,12 £ 1,9 (21) 50,77+ 1,1 (9) 22,97 £ 1,2 (45) 20,61+ 1,1 (21) 21,97 £ 1,0 (9) 37,61 £1,3(45) 36,97 +1,7(21) 37,43+ 1,0 (9)
46,96 - 56,36 46,56 - 54,04 48,58 - 52,17 20,79 - 27,05 18,72 - 23,52 20,45 - 23,97 35,00 - 41,12 34,26 - 40,19 36,24 - 39,62
Senil 51,06 2,1 (5) 49,36 £2,0 (2) 48,68 + 3,7 (2) 23,37+ 1,2 (5) 21,37+ 0,4 (2) 2227+ 1,7(2) 38,07 +£1,5(5) 38,05+0,1(2) 36,86 £ 0,7 (2)
47,97 - 53,08 47,95 - 50,78 46,16 - 51,21 2,07 - 25,45 21,07 - 21,67 21,05 - 23,50 35,72 -39,93 37,97 - 38,13 36,33 - 37,39
Infante 40,46 2,0 (4) 39,17+£2,4 (3) 40,34 £ 1,7 (10) 60,59 +3,9 (3) 60,55+£6,5 (2) 56,72 +3,4 (8) 28,60 = 1,8 (4) 27,12+ 14 (3) 28,23+ 1,5 (11)
38,43 - 43,00 37,46 - 42,03 36,18 - 42,37 56,07 - 63,05 55,95 - 65,15 52,28 - 62,86 26,41 - 30,61 25,80 - 28,63 26,26 - 30,81
Jovem 42,520 (1) 38,88+ 1,4 (2) 40,39+ 1,9 (2) 60,40 £ 1,8 (2) 60,76 3,0 (2) 59,51+1,0(2) 28,65+ 1,7 (3) 30,01 £1,2(2) 28,75 +0,2 (3)
42,52 -42,52 37,82 -39,94 38,99 - 41,80 59,12 - 61,68 58,63 - 62,89 58,76 - 60,26 27,30 - 29,43 29,14 - 30,88 28,49 - 28,96
CPO Sub-ad 40,13+ 1,8 (22) 40,24 £ 1,5 (13) 40,61 = 1,3 (7) LZG 70,38 £ 5,2 (22) 63,84 +4,0 (13) 66,61 +3,2(6) ALF 32,50 +2,1(22) 29,99+ 1,7 (13) 31,21 +2,0(6)
’ 36,05 - 43,28 37,99 - 43,26 38,86 - 42,23 57,26 - 78,53 58,06 - 71,09 62,36 - 72,03 27,49 - 37,05 27,07 - 33,15 28,82 - 34,95
Adulto 40,44 £ 1,6 (45) 40,53 £ 1,9 (21) 40,63 £ 1,2 (9) 75,41 3,5 (44) 64,60 2,0 (20) 71,50 £4,6 (7) 33,53+ 1,4(45) 30,04+1,6(21) 31,78+ 1,3 (9)
36,52 - 44,35 37,46 - 45,23 39,31 -42,90 65,87 - 83,32 60,85 - 69,12 64,34 - 75,49 29,24 - 35,77 27,28 - 34,68 29,54 - 33,99
Senil 39,97 £ 1,6 (5) 40,17 £ 0,09 (2) 40,26 £ 1,2 (2) 78,98 £2,1 (5) 64,01 £0,3 (2) 71,18+ 11,93 (2) 34,47+ 1,4 (5) 30,46 £ 0,3 (2) 30,74 +5,8 (2)
37,48 - 42,18 40,11 - 40,24 39,39 - 41,14 76,63 - 81,11 63,74 - 64,29 62,74 - 79,62 32,51 -36,36 30,21 - 30,72 26,61 - 34,88
Infante 60,46+ 1,5 (4) 59,06 5,7 (3) 59,81 +4,1 (8) 3,40+ 0 (1) 0 0 41,91+3.8 (2) 38,53+ 1,5 (2) 38,93 +£2,1 (6)
58,34 - 61,91 54,42 - 65,49 55,01 - 68,31 3,40 - 3,40 39,20 - 44,63 37,46 - 39,61 36,85 - 42,66
Jovem 59,17+ 0 (1) 57,29+3,2(2) 60,99 £ 0,9 (2) 5,57+0(1) 6,56 £0,7 (2) 5,19+ 0(1) 42,29+ 1,8 (2) 41,20+ 0,1 (2) 39,14+ 0,8 (2)
59,17 - 59,17 55,02 - 59,56 60,30 - 61,68 5,57 -5,57 6,00 - 7,12 5,19-5,19 40,96 - 43,62 41,12 - 41,29 38,56 - 39,73
cce Sub-ad 66,24 +39 (21) 60,62 3,1 (12) 64,30 £ 3,8 (7) cDC 10,30 + 1,6 (21) 7,27 +2,1(11) 7,87 £3,1 (5) CFA 48,57 +£3,1 (22) 42,27+2,6(13) 45,44 +£3.8 (7)
’ 59,26 - 76,44 56,74 - 67,48 60,11 - 71,40 7,51-12,71 5,45-13,31 4,58 - 12,15 40,67 - 53,27 38,28 - 46,55 40,93 - 50,68
Adulto 66,94 + 4,5 (45) 60,72 £ 3,7 (21) 65,10+ 3,7 (9) 10,46 + 2,1 (38) 6,24 + 0,9 (20) 8,70 + 3,6 (8) 49,20+£3,2(45) 42,01 £1,9(21) 45,12 +2,8 (9)
74,56 - 57,98 53,85 - 66,79 58,57 - 69,60 5,90 - 14,91 3,83 - 7,47 4,50 - 14,28 40,52 - 57,58 38,12 - 47,30 41,13 - 49,40
Senil 70,33 +£3,4 (5) 60,94 £2.3 (2) 63,03 +6,1(2) 12,08 £3,5(2) 6,80 £0,9 (2) 4,67+0 (1) 52,57 +2,4(5) 43,94+ 0,6 (2) 48,68 = 8,7 (2)
65,64 - 74,61 59,26 - 62,63 58,66 - 67,41 9,56 - 14,60 6,13 -7,48 4,67 -4,67 49,20 - 54,65 43,45 -44,43 42,50 - 54,87




4338 +2,0 (4)

40,71 £4,6 (3)

40,82 + 1,7 (11)

65,8093 (4)

64,1289 (3)

63,0354 (8)

Infante 0 0 0
40,61 - 45,58 36,21 - 45,58 38,06 - 42,93 53,84 - 75,18 55,32 -73,22 51,57 - 69,11
Jovem 44,13+ 1,1 (3) 41,97 +0,3 (2) 43,54+ 1,5 (2) 0 0 0 68,93 +£3,2 (3) 70,50 + 0,3 (2) 68,12+ 3,8 (3)
42,85 - 44,84 41,70- 42,24 42,61 - 44,83 65,24 - 71,51 70,28 - 70,73 63,72 - 70,60
LIO Sub-ad 47,15+£3,2(22) 44,07 £2,1 (13) 44,77 £ 2,16 (7) ccM 39,57+ 1,9 (18) 3524 +£23(7) 37,97+ 1,8 (4) CTM 86,93 +7,2(20) 73,44+4,6(11) 78,79 £ 4,1 (5)
' 39,93 - 53,51 40,01 - 46,86 40,88 - 46,68 36,33 -42,79 31,32 - 38,18 36,29 - 39,80 67,76 - 101,55 66,66 - 82,27 74,82 - 84,08
Adulto 49,02 £ 2,2 (45) 4543 £ 1,8 (21) 47,15+2,0 (9) 39,93 +2,4 (37) 3497+ 1,1 (18) 39,57 +3,2 (6) 91,11+52(42) 74,47+22(20) 83,86 + 6,8 (7)
43,29 - 53,88 43,20 - 50,16 43,66 - 49,62 34,01 - 45,08 33,18 - 37,29 35,93 -42,82 74,00 - 101,11 71,09 - 78,34 75,08 - 90,14
Senil 50,56 £2,5(5) 47,35+0,9 (2) 48,16 + 6,0 (2) 41,51 +£2.3 (3) 36,40 £2,8 (2) 33,83 +0(1) 94,26 + 1,3 (4) 74,57 +3,3(2) 85,82+ 18,9 (2)
47,05 - 53,55 46,71 - 48,00 43,89 - 52,44 38,83 -43,46 34,41 - 38,40 33,83 - 33,83 92,32 -95,33 72,24 -76,91 72,42 - 99,23
Infante 33,01£2,7 (2) 32,24£2,0 (2) 31,25+£2,4(6) 0 0 0 21,72+ 1,8 (5) 22,69+39 (3) 21,99+2.2 (9)
31,05 - 34,97 30,78 - 33,70 28,47 - 35,22 18,62 - 23,23 19,45 - 27,03 17,28 - 24,46
Jovem 3323+ 1,1 (2) 33,00+ 0,8 (2) 93,77+ 0,9 (2) 0 0 0 22,87+1,0 (3) 24,89+ 0,3 (2) 22,92 +3,3 (3)
32,45 -34,02 32,38 - 33,62 93,09 - 94,46 22,49 - 23,63 24,62 - 25,17 19,10 - 24,86
CPA Sub-ad. 40,80 £ 3,6 (22) 35,52+2,3(12) 38,42 +3,1(6) CDS 31,93+ 1,9 (18) 29,50 = 1,6 (7) 31,84 +0,8 (4) LRM 33,65+4,5(20) 26,88+3,0(12) 29,60 + 2,3 (5)
32,453 - 49,41 31,17 - 38,28 34,54 - 43,38 28,35 - 34,45 26,98 - 31,36 31,22 -32,99 22,88 -42,19 22,93 - 34,46 26,64 - 31,99
Adulto 41,65 £ 3,4 (45) 34,66 +1,9 (21) 38,21+3,4(9) 32,16 + 1,9 (38) 29,51+ 1,0 (18) 31,12+£2,0 (6) 36,56 £2,8 (42) 27,67+ 1,3 (21) 32,28 +3,6 (7)
33,71 - 47,47 30,88 - 38,44 32,50 - 43,13 28,40 - 36,87 22,75 -31,54 29,63 - 34,39 27,65 - 41,95 25,67 - 30,14 27,40 - 36,10
Senil 4332+ 1,9 (5) 34,46 £5,9 (2) 38,32 +£6,8(2) 32,87+ 1,7(2) 30,27 +£2,0(2) 30,31+2,9(2) 38,06 £2,5 (4) 27,38 +0,5 (2) 34,26 £10,2 (2)
40,13 - 45,14 30,28 - 38,65 33,45 - 43,20 31,61 - 34,13 28,85 - 31,69 28,24 - 32,38 34,49 - 40,25 27,02 - 27,75 27,04 - 41,48
Infante 37,39+£3,1 (4) 37,15+4,5 (3) 36,55+£3,5 (9) 47,38+6,9 (5) 47,97 +£8,0 (3) 4533+ 6,1 (8) 3521+£3,9 (3) 27,92+32 (2) 32,09+3,2 (3)
33,14 - 40,55 33,55-42.27 31,55 -41,48 36,05 - 53,57 39,47 - 55,40 31,37 - 49,48 31,36 - 39,30 25,63 - 30,21 29,96 - 35,78
Jovem 36,74+ 0,3 (3) 37,37+3,2(2) 36,96 = 1,9 (3) 50,81 +£2,9 (3) 51,57+0,2 (2) 53,53+£2,6 (2) 34,46+ 0 (1) 33,90+ 0,4 (2) 0
36,38 - 37,03 35,08 - 39,67 34,80 - 38,71 47,45 - 52,83 51,36 - 51,78 51,67 - 55,39 34,46 - 34,46 33,61 - 34,20
LCN Sub-ad. 44,10 £2,5 (20) 40,88 + 3,15 (10) 40,65 +0,8 (5) ARM 69,38 + 8,1 (19) 57,06 +5,9 (12) 60,22 4,3 (5) CHI 56,96 + 6,1 (15) 38,91 +5,7(9) 49,40 £0 (1)
36,78 - 47,97 35,23 -45.22 39,64 - 41,68 48,00 - 84,11 48,95 - 70,06 54,84 - 66,01 46,48 - 66,72 33,28 - 51,48 49,40 - 49,40
Adulto 45,57 +£2,3 (42) 41,50 £ 2,3 (21) 43,56 +3,1 (7) 74,36 £ 5,7 (42) 58,21 +3,7 (20) 67,43 £9,5 (6) 59,31+6,7(42) 36,41 +3,0(20) 0
41,06 - 50,08 39,06 - 47,32 41,03 - 50,18 57,01 - 82,12 49,51 - 63,94 53,61 - 76,39 35,75 -70,54 30,82 - 41,74
Senil 45,69 +2,8 (4) 39,62+0,9 (2) 40,90 = 4,6 (2) 76,26 £5,0 (4) 59,16 £2,2(2) 66,32 +17,0 (2) 61,62+22(5) 39,06 +5,5(2) 0
43,81 - 49,94 38,96 - 40,28 37,65 - 44,16 71,72 - 83,52 57,56 - 60,76 54,30 - 78,35 58,06 - 63,61 35,13 - 43,00
Infante 20,99 +23 (3) 16,95+ 1,4 (2) 20,15+2,9 (5) 6,06+ 0,7 (3) 325+0,2 (2) 517+1,0 (4)
18,26 - 22,51 15,94 - 17,97 16,10 - 23,17 5,49 - 6,89 3,05-3,45 3,77 - 6,20
Jovem 21,45+0 (1) 22,18 +2,7 (2) 0 6,22+ 1,8 (2) 3,78+ 1,5(2) 0
21,45-21,45 20,21 - 24,15 4,95 -17,50 2,89 - 4,67
LHI Sub-ad 35,20 £ 3,4 (16) 24,15 +3,7(9) 29,25+3,4(2) LTE 13,99 £2,5 (16) 5,89+3,2(9) 10,60 =0 (1)
’ 28,85 -41,06 20,36 - 32,91 26,84 - 31,66 8,74 - 19,50 2,44 - 12,63 10,60 - 10,60
Adulto 36,47 £ 4,9 (43) 22,26 +£2,0 (21) 0 13,44 + 4,2 (42) 4,84 £ 1,1 (20) 0
21,79 - 46,65 19,37 - 27,13 3,69 - 20,79 2,52-17,18
Senil 35,44 +0,7 (5) 22,26 £3,2(2) 0 14,75 £2,6 (5) 4,93+£0,2(2) 0
34,11 -3591 19,95 - 24,57 10,91 - 17,26 4,75-5,12




As andlises multivariadas se seguiram a partir da deteccdo da normalidade multivariada,
a partir do coeficiente obtido no teste Kurtosis de Mardia 0,6754 (P > 0,05).

A substituicdo dos dados faltantes foi realizada em 53,03% (n=70) do total de
exemplares analisados, em pelo menos uma das variaveis.

A PCA foi conduzida com todos os individuos de todas as classes etarias (n=132) e
reduziu as variaveis a dois componentes principais (MANLY, 2008; HAIR, 2009). O primeiro
componente principal responde por 82,01% da variacdo, o segundo por 7,89% (Tabela 4). As
variaveis que mais explicam a variacdo ao longo do primeiro componente sdao: CDC e LRM,
relacionadas ao canino e a mandibula, respectivamente. A distribuicdo dos pontos entre o
primeiro componente, altamente relacionado ao tamanho, (Figura 10) revelou uma divisao das
amostras com relacdo ao sexo. Com relacdo ao segundo componente, relacionado a forma,
ndo ha uma clara distingdo entre amostras. Entretanto, individuos das classes etarias infante,
jovem e sub-adulto ndo foram separados completamente com relagdo ao sexo. A faixa etaria

e sexo de cada espécime foi descrita no apéndice A.

Tabela 4. Resultado da analise de componentes principais de Alouatta guariba (n=132) incluindo variaveis extraidas do
cranio e mandibula. Os valores em negrito apontam as varidveis que mais influenciaram em cada componente principal.
CTO (comprimento total do cranio); ATO (altura total do cranio); LTO (largura total do cranio); CCC (comprimento da
caixa craniana); CFA (comprimento da caixa craniana); ALF (altura facial); LZG (largura zigomatica); LIO (largura inter-
orbital); CPO (constrigdo pds-orbital); CPA (comprimento palatal); LPA (largura palatal); LFM (largura do forame
magno); ARM (altura do ramo mandibular); LRM (largura do ramo mandibular); CTM (comprimento total da mandibula);
LCN (largura entre processos condilares); CDS (comprimento da fileira superior de molares); CCM (comprimento canino-
molar superior); CDC (comprimento do canino superior); LMS (largura entre molares superiores); CHI (comprimento do
hioide); LHI (largura do hioide); LTE (largura do tentdrio).

Componentes Principais

Variavel

1° 2°

CTO 0.1617 0.17456
LTO 0.046524 0.11644
CPO 0.0096332 0.07152
CcCC 0.099153 0.18859
LIO 0.10639 0.16576
CPA 0.21701 0.18382
LPA 0.10181 0.14432
LFM 0.093556 0.080451
LZG 0.1797 0.20936
CDC 0.69391 -0.69894
CCM 0.17712 0.040426
CDS 0.11669 0.056803
LMS 0.1385 0.15168
ATO 0.025782 0.11029
ALF 0.13181 0.10593
CFA 0.1783 0.15224
CT™M 0.22956 0.1713

LRM 0.3179 0.30483
LCN 0.13086 0.15594
ARM 0.2925 0.27085

Autovalor 0,0494 0,0047

% de Variancia 82,01% 7,89%
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Figura 10. Dispersdo de pontos para os escores individuais dos dois primeiros componentes principais, resultado da analise
de componentes principais (PCA). A anélise foi conduzida com base em 20 variaveis cranianas de A. guariba, para cinco
classes etarias (n=132). Machos em azul; fémeas em vermelho; indeterminados em amarelo. Os numeros dos pontos
representam cada individuo analisado nesse estudo e descrito no apéndice A. PC1=82,01% e PC2=7,89%.

Por sua vez, a analise multivariada de varidncia (MANOVA) indicou que os individuos
pertencentes as classes etarias jovem e sub-adulto ndo diferem significativamente em
tamanho, (p=0,138), enquanto as outras classes apresentaram diferencas significativas entre
si (p<0,05). Foram testados 10 infantes, 4 jovens, 36 sub-adultos, 73 adultos e 9 senis.

A andlise discriminante linear (LDA) foi conduzida em cada classe etéria
separadamente, com base nos seguintes grupos pré-definidos: machos e fémeas com o
objetivo de classificar os indeterminados quanto ao sexo, totalizando um tamanho amostral
de 132 individuos. Nos infantes, a acuracia da classificagdo foi em média de 60%. Ja nos
adultos, a acurécia foi de 96,88%, enquanto nos sub-adultos e senis 100%. Os individuos que
tiveram o sexo determinado na LDA estdo apontados no apéndice A.

O conjunto amostral apos a classificagdo dos individuos indeterminados quanto ao
sexo, permitiu tragar o seguinte perfil demografico (Figura 11): dos 155 espécimes coletados,
21 sdo infantes (13,54%), oito jovens (5,16%), 42 sub-adultos (27,09%), 75 adultos (48,48%),
e nove senis (5,80%). Com relacdo ao sexo, 91 individuos machos (58,70%), 53 fémeas

(34,19%) e os demais 11 individuos (7,09%) ndo classificados quanto ao sexo por terem mais



de 40% dos dados ausentes e, portanto, ndo entraram na LDA e permanecem sem
determinagao de sexo. Dentre os individuos adultos, classe etaria com maior nimero amostral,

a maioria dos exemplares ¢ macho, 48 individuos (64%); 27 individuos sdo fémeas (36%).
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Figura 11. Perfil demografico dos espécimes de 4. guariba coletados durante surto de febre amarela 2016-2017 no estado
do Espirito Santo (N=155).

A LDA para cada grupo morfofuncional craniano, que incluiu individuos de ambos os
sexos e todas as classes etarias (n=132), mostrou que as regides hioide, mandibula, oral e nasal
apresentam dimorfismo sexual a partir da classe etaria sub-adulto. J4 a regido da aboboda
craniana nao apresentou dimorfismo sexual em nenhuma classe etéria.

Esses resultados estdo representados nos graficos de dispersdo de pontos nas figuras
12, 13, 14, 15 e 16. Os graficos representam a dispersdo dos espécimes ao longo dos dois
primeiros eixos candnicos produzindo a separa¢do maxima entre os grupos. Os eixos X e Y
sdo combinagdes lineares das varidveis originais, o eixo x representa a fun¢do discriminante
1 e 0 eixo Y representa fun¢do discriminante 2.

Nas figuras 12, 13, 14 e 15 pode-se observar uma disting¢ao clara entre machos e fémeas,
indicando a presenga do dimorfismo sexual principalmente entre adultos e senis. Entre os sub-
adultos ainda existe um pequeno grau de sobreposi¢ao nas amostras, mas grande parte destas
também esta dividida em dois grupos. Infantes e jovens, independente do sexo, se posicionam

dentro do grupo das fémeas, indicando que ndo hé dimorfismo sexual nessas classes etérias.



Ja& na figura 16, ha uma grande sobreposi¢do entre as amostras, ndo havendo uma clara
distin¢ao de grupos, indicando auséncia do dimorfismo sexual para esta regido morfofuncional
ou uma presenca muito discreta. (aboboda craniana).

Os autovalores indicam a quantidade de variag@o explicada por esses eixos, para todas
as regides morfofuncionais, o eixo X, que representa a fun¢do discriminante 1, foi o que mais
explicou a variagdo entre os grupos, com percentual acima de 90% (Tabela 5). As varidveis

que mais representam a variagao ao longo dos eixos também sdo descritas (Tabela 5).
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Figura 12. Dispersao de pontos para os escores individuais dos dois primeiros eixos candnicos, resultado da analise
discriminante linear (LDA). Anélise conduzida com base nas variaveis LHI;CHL;LTE da regido morfofuncional Hioide
de A. guariba, para 5 classes etarias (N=132). Machos em azul; fémeas em vermelho; indeterminados em amarelo.
Valor de significancia na Tabela 5.
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Figura 13. Dispersdo de pontos para os escores individuais dos dois primeiros eixos candnicos, resultado da analise
discriminante linear (LDA). Analise conduzida com base nas varidveis CTM;ARM;LRM;LCN da regido
morfofuncional Mandibula de 4. guariba, para cinco classes etarias (N=132). Machos em azul; fémeas em vermelho;
indeterminados em amarelo. Valor de significancia na Tabela 5.
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Figura 14. Grafico de dispersdo de pontos para os escores individuais dos dois primeiros eixos candnicos, resultado da
analise discriminante linear (LDA). Analise conduzida com base nas variaveis CDC;CPA;LPA;CDS;LMS;CCM da
regido morfofuncional Oral de A. guariba, para 5 classes etarias (N=132). Machos em azul; fémeas em vermelho;
indeterminados em amarelo. Valor de significancia na Tabela 5.
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Figura 15. Grafico de dispersdo de pontos para os escores individuais dos dois primeiros eixos candnicos, resultado da
andlise discriminante linear (LDA). Andlise conduzida com base nas variaveis CFA;ALF da regido morfofuncional
Nasal de A. guariba, para 5 classes etarias (N=132). Machos em azul; fémeas em vermelho; indeterminados em

amarelo. Valor de significancia na Tabela 5.
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Figura 16. Grafico de dispersdo de pontos para os escores individuais dos dois primeiros eixos canonicos, resultado da
analise discriminante linear (LDA). Analise conduzida com base nas varidveis CCC;ATO;LTO;CPO da regido
morfofuncional Aboboda Craniana de 4. guariba, para 5 classes etarias (N=132). Machos em azul; fémeas em vermelho;
indeterminados em amarelo. Valor de significancia na Tabela 5.




Tabela S. Resultado da andlise discriminante linear (LDA) das regides morfofuncionais de Alouatta guariba (n=132).

Regiio Funcio Autovalor % Variavel mais
Morfofuncional Discriminante Autovalor representativa
Hioide 1 1,6424 98,07 CHI

2 0,03195 1,929 CHI

. 1 1,1523 99,28 CT™M
Mandibula 2 0,00832 0,7175 LCN
Oral 1 1,2533 98,54 CCM
2 0,0185 1,455 CCM

Nasal 1 1,1903 100 CFA

2 0,00008 0 ALF

. . 1 0,57223 94,91 CCC
Abdboda Craniana ) 0.03072 5,005 CPO

O Teste T? de Hotelling, indicou que o dimorfismo sexual ¢ significativo nas classes
etarias sub-adulto (t>=5,1382; p=0,0011) e adulto (>=98,636; p=0,00).

As analises univariadas também indicaram o dimorfismo sexual. Os resultados do
Teste T de Student e U de Mann-Whitney (Tabela 6) demonstram quais varidveis apresentaram
dimorfismo sexual dentro das classes etérias. E possivel observar que, nos infantes, nenhuma
variavel apresentou diferenca entre os sexos. Por outro lado, nas demais classes etarias, a
maioria delas apresenta diferenca significativa entre os sexos. Como excecdo, as variaveis
LTO, CPO e ATO, da regido da abdoboda craniana, ndo foram sexualmente dimorficas
(p>0,05) para sub-adultos e senis, enquanto apenas CPO e ATO ndo foram sexualmente

dimorficas (p>0,05) para adultos.



Tabela 6. Resultado do Teste T de Student (p<0,05) e U de Mann-Whitney (p<0,05) entre sexo e classes etérias (infante
n=10; sub-adulto n=36; adulto n=73; e senil n=9) das amostras de 4. guariba. Variaveis que apresentam dimorfismo sexual
(DS) * p<0,05 e **p<0,001 e variaveis que ndo apresentam dimorfismo sexual (NDS) p>0,05. CTO (comprimento total do
cranio); ATO (altura total do cranio); LTO (largura total do cranio); CCC (comprimento da caixa craniana); CFA
(comprimento da caixa craniana); ALF (altura facial); LZG (largura zigomatica); LIO (largura inter-orbital); CPO
(constri¢do pos-orbital); CPA (comprimento palatal); LPA (largura palatal); LFM (largura do forame magno); ARM (altura
do ramo mandibular); LRM (largura do ramo mandibular); CTM (comprimento total da mandibula); LCN (largura entre
processos condilares); CDS (comprimento da fileira superior de molares); CCM (comprimento canino-molar superior); CDC
(comprimento do canino superior); LMS (largura entre molares superiores); CHI (comprimento do hioide); LHI (largura do
hioide); LTE (largura do tentdrio).

Classe Etaria

Variavel

Infante Sub-adulto Adulto Senil

CTO NDS (#:1,09) DS (#:5,03*%*) DS (u:1%%) DS (£:9,23*%*)
LTO NDS (#:2,13) NDS (%:0,85) DS (#:4,40*%*) NDS (:1,93)
CPO NDS (#:2,14) NDS (#:0,08) NDS (%:0,02) NDS (2:0,26)
CcCC NDS (#:1,12) DS (:3,12%) DS (#:5,83*%) DS (#:4,50%)
LIO NDS (:0,15) DS (#:2,33%) DS (#:7,40*%*) DS (:2,86%)
CPA NDS (#:1,09) DS (£:4,92*%*) DS (#:10,55%%) DS (#:4,83*%*)
LPA NDS (#:0,67) DS (:3,30%) DS (#:6,04*%*) DS (#:5,08*%*)
LFM NDS (:0,10) DS (£:4,29*%*) DS (#:8,04*%*) DS (:3,07%)
LZG NDS (:0,78) DS (#:3,48*%) DS (u:6%%) DS (u:0%)
CDC NDS (:0,55) DS (#:3,54*%) DS (u:0;*%) DS (#:4,71%)
CCM NDS (:0,29) DS (#:6,33*%*) DS (u:12%%*) DS (t:4,41%)
CDS NDS (:0,56) DS (:4,26*%*) DS (#:6,81*%) DS (2:3,84%)
LMS NDS (#:1,04) DS (£:3,92*%*) DS (#:10,3**) DS (#:8,16*%*)
ATO NDS (#:0,37) NDS (¢:0,15) NDS (¢:1,53) NDS (:0,507)
ALF NDS (2:0,05) DS (#:3,53*%) DS (u:45%*) DS (#:4,67*)
CFA NDS (#:1,91) DS (#:6,04*%*) DS (u:21,5%%) DS (#:6,43*%*)
CT™M NDS (¢:0,58) DS (:4,37*%) DS (u:0%%) DS (u:0%)
LRM NDS (#:1,16) DS (#:3,58*%) DS (u:0%%) DS (#:4,66%)
LCN NDS (:0,64) DS (#:2,69%) DS (u:126,5%%) DS (#:4,45%)
ARM NDS (:0,67) DS (#:4,08*%*) DS (u:1,5%%) DS (#:4,66*)
CHI NDS (2:0,85) DS (#:4,17*%) DS (u:0%%) DS (u:0%)
LHI NDS (:0,20) DS (£:4,19%%) DS (u:1%%) DS (#:0%)
LTE NDS (u:11) DS (£:4,19*%%) DS (u:33**) DS (£:6,22*%*)




4. DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo geografica e perfil demografico das mortes de bugios

A distribuicao geografica das amostras coletadas mostra que algumas regides foram
mais amostradas do que outras, sendo os municipios de Santa Teresa e Santa Maria de Jetiba
os mais representados. Provavelmente essa maior representacdo ocorreu pela facilidade de
acesso na coleta de primatas afetados pelo surto de febre amarela, ou mesmo pela facilidade
de comunicagdo com as secretarias de saide dos municipios, que indicavam onde coletar os
primatas mortos. Contudo, Chiarello & Melo (2001) relataram uma baixa densidade de bugios
no norte do estado, e uma tendéncia para densidades populacionais mais altas em fragmentos
com areas maiores (CHIARELLO, 1999). Como a regido serrana do Espirito Santo ¢ uma das
areas com maior numero de fragmentos no sul do estado, abrigando as Matas de Encosta e
Matas de Altitude (THOMAZ, 2010), provavelmente teria uma maior densidade populacional
de bugios com relagdo a outras areas, antes do surto, e consequentemente obteve o maior
numero de mortes.

O perfil demografico das mortes de A. guariba indicou que a maior parte dos
espécimes coletados durante o surto de febre amarela silvestre foram adultos e machos. Este
resultado ndo reflete o perfil natural dos grupos de A. guariba, estudado por Mendes (1985),
Miranda & Passos (2005) e Fortes (2008), onde os grupos t€ém mais fémeas adultas do que
machos adultos em sua composicdo. Os grupos de 4. guariba contam com cerca de 23% de
machos adultos, 35% de fémeas adultas ¢ 42% de individuos imaturos (MIRANDA ; PASSOS,
2005). Portanto, era esperado que o subgrupo mais coletado fosse de fémeas adultas, fato que
ndo ocorreu. Pode-se considerar um viés de coleta das amostras se considerarmos o tamanho
do cranio e do corpo do macho, que ¢ relativamente maior e mais denso do que o cranio e
corpo das fémeas de mesma idade. Assim, este poderia ter sido mais facilmente visto no
campo, resultando em um maior nimero de individuos coletados.

Entretanto, existe uma outra hipotese sobre o numero amostral de machos ser mais
elevado: de fato, podem ter ocorrido mais mortes de machos do que de fémeas. Este padrao
também foi observado em primatas humanos: homens adultos sdo os mais afetados pela febre
amarela, em frequéncia quatro vezes maior do que em mulheres (CAVALCANTE; TAUIL,
2016; MINISTERIO DA SAUDE, 2018). Ainda, segundo o Ministério da Satde, este fato
tem uma explicagdo comportamental, o homem estaria mais susceptivel a febre amarela por
ter uma maior exposi¢do aos mosquitos transmissores durante atividades de trabalho rurais, e

por apresentarem mais resisténcia para se vacinar comparado com as mulheres (MINISTERIO



DA SAUDE, 2004). Este argumento, no entanto, é bastante questionavel e ndo aplicavel aos
primatas ndo-humanos. Considerando que em todas as faixas etdrias, desde criangas a idosos,
os homens apresentaram mais suscetibilidade ao virus do que as mulheres (MINISTERIO DA
SAUDE, 2004) poderia haver uma outra hipétese sobre fatores intrinsecos dos mecanismos
fisiologicos e enddcrinos dos primatas que explicassem a alta mortalidade do sexo masculino
em primatas humanos e ndo-humanos. Por exemplo, sabe-se que a testosterona, hormdnio
sexual mais predominante nos machos, pode exercer influéncia nas respostas imunolédgicas
(PRALL; MUEHLENBEIN, 2014).

A testosterona ¢ fundamental para a fisiologia reprodutiva masculina e pode facilitar
o sucesso reprodutivo ao modificar comportamentos como competi¢ao € motivagdo sexual,
além de atributos fisicos como gametogénese e funcdo musculoesquelética (PRALL;
MUEHLENBEIN, 2014). No entanto, a testosterona pode ter efeito imunossupressor. O
estudo de Furman et al. (2014) realizado com humanos demonstrou que homens com altos
niveis de testosterona no organismo produzem menos anticorpos quando expostos a vacinas
conta a gripe do que mulheres, pois a testosterona parece interagir com um conjunto de genes
de forma que amortece a resposta imunologica.

Ainda, o estudo de Muehlenbein et al. (2006) correlacionou os niveis de testosterona
de Macaca fascicularis com infec¢do pelo virus da encefalite equina venezuelana e
concluiram que niveis mais elevados de testosterona, antes da exposi¢do ao virus, foram
diretamente associados a maior viremia apos a exposi¢ao. O estudo indica que, possivelmente,
a testosterona desempenhe um papel imunossupressor em resposta a infeccdo viral em
primatas machos, e que niveis mais elevados do que niveis basais de testosterona possam
aumentar a suscetibilidade de um animal a infec¢do viral (MUEHLENBEIN, et at., 2006). Isto
indica que a febre amarela pode ter afetado principalmente os machos adultos de 4. guariba
devido ao amortecimento da reposta imune causado pelo alto nivel de testosterona nestes

individuos.

4.2 Morfometria craniana de bugios

As andlises morfométricas indicaram que Alouatta guariba passa a exibir dimorfismo
sexual craniano a partir da classe etdria sub-adulto. Este dimorfismo se torna mais evidente
nos adultos, o que também foi demonstrado nos estudos de Corréa, 2012; Flores & Casinos,
2011; Blanco & Godfrey, 2006; Avelar, 2007 com outras espécies do género Alouatta. Os

dados evidenciam o claro dimorfismo sexual no género, ja conhecido e apontado por Crockett



& Eisenberg (1987), Ford & Davis (1992), Ravosa & Ross (1994), Porto et al. (2015) e
Runestad & Glander (2020).

No presente estudo foi demonstrado que variaveis altamente relacionadas ao tamanho
(comprimento), como tamanho do canino e largura do ramo da mandibula, revelam uma
divisdo das amostras com relagdo ao sexo, demonstrando a presenca de dimorfismo sexual
nestas variaveis. Marroig & Cheverud (2005) demonstraram que o tamanho ¢ a linha de menor
resisténcia evolutiva para os primatas do novo mundo, e a variagdo no tamanho do cranio
mostra uma relag@o alométrica conservada, tanto dentro quanto entre os géneros. Ou seja, a
maior diferenga entre os cranios ¢ baseada no tamanho ao invés da forma.

Nas andlises morfométricas, infantes e jovens, independente do sexo, possuiam
medidas estatisticamente parecidas com o grupo das fémeas, se posicionando préximo a este
grupo nos graficos com divisdo de amostras, isto indica que ndo hé dimorfismo sexual nas
classes etarias mais jovens. Mas, apesar de infantes e jovens terem algumas dimensdes
cranianas de tamanho similar ao de fémeas sub-adultas e adultas, ¢ importante ressaltar, que
o cranio das fémeas adultas ainda ¢ maior e mais robusto do que cranios jovens, pois a
estrutura morfologica do cranio das classes etdrias mais jovens ¢ muito mais fragil quando
comparada com a de fémeas sub-adultas e adultas. Os cranios em desenvolvimento tém
caracteristicas proprias, apresentam muitas suturas abertas e denti¢do incompleta, sendo
facilmente distinguiveis das demais classes etarias. Avelar (2007) também afirmou em seu
estudo, com espécies do género Alouatta, que individuos infantes e jovens ndo apresentam
dimorfismo sexual nas dimensdes cranianas.

Neste presente estudo, ndo foi possivel realizar outros testes em jovens para averiguar
se o dimorfismo sexual estd presente nesta classe etaria, desta forma, considerou-se que o
dimorfismo sexual em A. guariba ocorre a partir da classe etaria sub-adulto. Entretanto, a
MANOVA nio indicou diferencas significativas entre as classes etarias sub-adulto e jovem,
apesar de visualmente os cranios de jovens serem mais semelhantes com cranios de infantes
do que com os sub-adultos. Assim, ndo ¢ descartada a hipotese de que aspectos do dimorfismo
sexual podem surgir antes mesmo da classe etdria sub-adulto. Uma andlise com mais
exemplares da classe etdria jovem seria necessdria para aceitar ou rejeitar esta hipotese. A
partir disso, temos um melhor entendimento de quando a variagdo craniana relacionada ao
sexo se inicia nas vias ontogenéticas. Schultz (1962), por exemplo, aponta que em alguns
géneros de primatas com diferencas sexuais significantes, o cranio de individuos de classes

ndo adultas pode conter informagdes relevantes relacionadas ao dimorfismo sexual.



A separacdo entre machos e fémeas também ocorre claramente nas andlises que
exploraram as regides morfofuncionais hioide, mandibula, oral, nasal e zigomatica. Essa
separacdo se da de forma mais acentuada a partir da classe etaria sub-adulto e se intensifica
nas classes adulto e senil, como nas demais andlises. Isso mostra que ¢ possivel identificar o
sexo de um individuo adulto pelo cranio independente da presenga do osso hioide, hipotese
que era questionada antes dos resultados deste trabalho, ja que o dimorfismo sexual se da em
diversas varidveis cranianas e em diferentes regides morfofuncionais do cranio. Em
contrapartida, as regides abdboda craniana, base do cranio e orbital ndo demonstraram ser
sexualmente dimorficas em nenhuma classe etaria, exceto pela variavel CCC (comprimento
da caixa craniana). Isso indica que existem diferentes pressdes seletivas que afetam o
desenvolvimento das regides morfofuncionais do cranio de A. guariba.

Essa diferenca de desenvolvimento das regides morfofuncionais pode ser explicada
por fatores genéticos e ambientais. Ravosa & Ross (1994) apontam que caracteristicas
morfoldgicas do cranio se manifestam em momentos diferentes ao longo do desenvolvimento.
A abdbada craniana completa o seu crescimento muito mais cedo do que a face, que continua
a crescer apos o nascimento (MOORE, 1981), (LEAMY; ROUTMAN; CHEVERUD, 1999),
(MARROIG; DE VIVO; CHEVERUD, 2004). Assim, o crescimento neuro-craniano inicial
parece estar sob controle fisiologico e genético diferente do crescimento somatico posterior
da regido da face (MARROIG; DE VIVO; CHEVERUD, 2004). De forma que, o
desenvolvimento evolutivo da regido da face pode ter sido influenciado por fatores
ambientais, como por exemplo, pela adaptagdo ao habito alimentar altamente folivoro dos
bugios (BRUNER; MANTINI; MANZI, 2004). Essa adaptacdo evolutiva resultou em um
aumento vertical da mandibula e um grande aumento do osso hioide, o que influenciou o
desenvolvimento e reorganizagdo do cranio como um todo, levando o cranio de Alouatta ser
muito diferente dos outros géneros de primatas (BRUNER; MANTINI; MANZI, 2004).

Ainda, com relagdo a presenca ou auséncia do dimorfismo sexual nas regides
morfofuncionais, existem outras hipdteses explicativas, como por exemplo a regido hioide,
que parece ter tido seu desenvolvimento influenciado pela sele¢do sexual. Dunn et al. (2015)
forneceu evidéncias de que a diferenca do rugido entre machos e fémeas se deve a uma
adaptagdo sexual seletiva, em que o macho alfa utiliza a vocalizagdo para defender seu
territorio e do grupo, além dos recursos alimentares, fémeas e prole, o que leva ao aumento
do tamanho de seu hioide por pressdo seletiva (BERGMAN et al., 2016). Avelar (2007)
observou que o dimorfismo sexual em varias espécies de Alouatta é intenso na regido da face

e do aparato mastigatdrio, enquanto nas estruturas associadas ao neuro-cranio essa diferenga



praticamente ndo existe, reforcando a hipotese de que as regides morfofuncionais do cranio
sofreram pressoes seletivas diferentes ao longo de seu desenvolvimento.

Marroig, De Vivo e Cheverud, (2004) afirmaram que os aspectos da regido facial sao
mais fortemente influenciados pela variagdo do tamanho do que a regido neural, o que
posteriormente foi também afirmado por Corréa (2012). No mesmo sentido, Flores & Casinos
(2011) demonstraram que a caixa craniana e o tamanho da orbita de 4. caraya se desenvolvem
de forma dissociada das demais varidveis craniofaciais. Assim, espera-se uma maior
integracdo das dimensdes dsseas dentro dos grupos morfofuncionais neuro-cranianos ou
faciais, ao invés de entre eles (LEAMY; ROUTMAN; CHEVERUD, 1999). Isso explica
porque as regides abdoboda craniana, base do cranio e orbital ndo demonstraram ser
sexualmente dimorficas em 4. guariba com base nas analises deste trabalho, j4 que estas
regides ndo estdo associadas a variaveis cranianas relacionadas ao tamanho (comprimento),
indicando que durante a evolug@o do cranio tiveram pouca influéncia de fatores ambientais,
como a seleg@o sexual e adaptacdes ao habito alimentar.

Desta forma, ¢ possivel concluir que o cranio de A. guariba apresenta variacao
morfoldgica relacionada ao desenvolvimento ontogenético e ao dimorfismo sexual em

diversas dimensOes cranianas.



5. CONCLUSAO

e A maior parte dos exemplares coletados durante surto de febre amarela nos estados do
Espirito Santo e Minas Gerais foi obtida na regido serrana do Espirito Santo, em
fragmentos de Mata Atlantica. O perfil demografico dos espécimes € representado por:
13,54% infantes, 5,16% jovens 27,09% sub-adultos, 48,48% adultos, e 5,50% senis.
Com relagdo ao sexo, 58,70% machos, 34,19% fémeas, ¢ 7,09% nao foram
determinados;

o Este perfil encontrado ndo reflete o perfil demografico observado na natureza e,
provavelmente, a maior mortalidade dos machos estd relacionada a sua maior
suscetibilidade a doenca, possivelmente relacionada aos altos niveis de testosterona
que induzem a supressdo do sistema imune;

o Nao foram encontradas evidencias que indiquem a presenca do dimorfismo sexual nas
dimensdes cranianas das classes etarias infante e jovem.

e O dimorfismo sexual ¢ evidente a partir da classe etaria sub-adulto e se da em variaveis
altamente relacionadas ao comprimento;

« E possivel identificar o dimorfismo sexual nas variaveis cranianas independentemente
da presenga do osso hioide;

e Asregides morfofuncionais que apresentam dimorfismo sexual a partir da classe etaria
sub-adulto sdo: hioide, mandibula, oral, nasal e zigomatica;

e As regides morfofuncionais que ndo apresentam dimorfismo sexual sdo: abdboda

craniana, base do cranio e orbital.
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APENDICES

APENDICE A - Individuos analisados neste trabalho. Individuos que tiveram o sexo determinado na LDA
apresentam asterisco (*). Em negrito, individuos que ndo foram testados nas analises estatisticas.

ID ID CAMPO IDADE SEXO 1ID ID CAMPO IDADE  SEXO
1 20170120RR01 Sub-adulto  m 79 20170223RRO1 Adulto m
2 20170121JZ03 Senil m 80 20170223RR02 Sub-adulto m*
3 20170122PC01 Adulto m 81 20170223RR03 Adulto m
4 20170122PC02 Infante m 82 20170309RFS01 Adulto m
5 20170123JZ04 Sub-adulto  m 83 20170309RFS02 Sub-adulto m*
6 20170124MCO01 Adulto f 84 20170330MMO1 Adulto m
7 20170125MC02 Adulto m 85 20170413BHEO1 Adulto m
8 20170125MT02 Sub-adulto  m 86 20171023AP01 Adulto m
9 20170126JZ01 Sub-adulto  m 87 20180108JMF03 Adulto m
10 20170127RRO1 Adulto m 88 20170309RFS04 Sub-adulto m*
11 20170127RR04 Senil m 89 20170202AGO01 Adulto m
12 20170201RR02 Adulto m 90 20170121JZ06 Adulto f
13 20170203RR03 Adulto m 91 20170303RRO1 Sub-adulto m
14 20170209AFS02 Senil f 92 20170108RRO1 Adulto m
15 20170215RPO1 Adulto * 93 20161216SLO1 Adulto f
16 20170216BS01 Sub-adulto  m 94 20170427RRO1 Adulto f
17 20170301RRO1 Sub-adulto f 95 20180110JMF02 Adulto f
18 20170306RR03 Senil m* 96 20170309RFS05 Adulto f
19 20170308BP02 Infante * 97 20170203RR04 Sub-adulto m

20 20170309RFS03  Sub-adulto  m 98 20170225RR01 Infante f

21 20170314JHR0O4 Adulto m 99 20170202AG06 Adulto m

22 20170316APJO1 Adulto m 100 20170130EV01 Sub-adulto f

23 20170321BP01 Adulto m 101 20170202AG04 Adulto m

24 20170328 AMGO1 Adulto m* 102 20180814NRGO1 Adulto m

25 20170403BP01 Adulto m 103 20170215LSBO1 Adulto f

26 20170407RR0O1 Adulto f 104 20170315JHRO1 Infante *

27 20170417RRO1 Infante f 105 20180906NGO1 Adulto m

28 20170728BP01 Adulto m 106 20170809NGO1 Adulto m

29 20180109IRGMO1 Adulto * 107 20170126SL0O1 Adulto m

30 20180111JMF01 Senil m 108 20170215BP02 Adulto m*

31 20180111JMF02 Adulto * 109 20170304RRO1 Adulto m*

32 20180111JMF04  Sub-adulto m 110 20170305RRO1 Sub-adulto f

33 20180208JLGO1 Adulto m 111 20170226RR04 Adulto f

34 20170121JNO5 Adulto f 112 20180105JMF01 Infante m

35 20170123JZ01 Adulto * 113 20180109JMF02 Adulto m

36 20170125MCO01 Jovem i 114 20170216BP01 Jovem f

37 20170127CA01 Sub-adulto  m 115 20180109JMF03 Adulto m

38 20170127GL02 Sub-adulto  m 116 20170213RR01 Sub-adulto f



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

20170127RR02
20170131VSMF01
20170207BP01
20170214RR03
20170216BP02
20170224RR06
20170226RR02
20170226RR03
20170301RR04
20170302RR02
20170307BP01
20170308BP01
20170308BP03
20170308JMZ02
20170309JIMZ01
20170309RFS06
20170310LSBO1
20170310LSB02
20170316MCO03
20170319IMZ01
20170321BHEO1
20170322KL01
20170412JHRO1
20170707JZ01
20180108JMF02
20180111JMFO05
20180423JOMO1
20170119CA01
20170124GLO1
20170124JZ01
20170125MCO03
20170126BP01
20170126MCO1
20170130AG02
20170202AG02
20170202AG03
20170203RR02
20170203RR06
20170209AFS01
20170217BS02

Adulto
Senil
Adulto
Sub-adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Sub-adulto
Adulto
Infante
Adulto
Sub-adulto
Sub-adulto
Adulto
Sub-adulto
Adulto
Adulto
Jovem
Sub-adulto
Sub-adulto
Adulto
Adulto
Senil
Sub-adulto
Sub-adulto
Adulto
Adulto
Infante
Adulto
Adulto
Sub-adulto
Sub-adulto
Sub-adulto
Adulto
Adulto
Sub-adulto
Infante
Adulto
Adulto
Adulto
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117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

20170206AFS01
20170203RRO1
20170124JZ02
20180109JMFO01
20170218IMZ01
20180110JMFO03
20170315RRO1
20170315APJO1
20170119RRO1
20170124MCO03
20170504NRGO1
20180105JMF02
20170316APJ02
20170214RR01
20170322BP01
20170316APJ03
20170126MT01
20170224RR03
20170430BP01
20170124MPNO1
20170117MPNO2
20170119RR02
201701213702
20170215RP02
20170224RR05
20170226RR01
20170202AG05
20170220MPNO1
201707283701
20170303RR02
20170217BP01
20180111JMF03
20170301RR03
20170609DMO01
20170215RFS01
20170121MT02
20170316MC02
20180116MTO01
20170316LS03

Sub-adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Jovem

Sub-adulto

Sub-adulto
Adulto

Sub-adulto

Senil
Adulto

Sub-adulto
Infante
Adulto
Adulto

Senil
Adulto
Infante
Infante
Infante
Infante
Jovem
Jovem
Infante
Infante
Infante

Sub-adulto

Sub-adulto

Sub-adulto

Sub-adulto
Infante
Jovem
Infante

Sub-adulto
Adulto

Sub-adulto
Jovem
Infante

Infante
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