Alex Hubbe

CONTEXTUALIZACAO TAXONOMICA,
TAFONOMICA E MORFOMETRICA DOS
REMANESCENTES OSSEOS DA
MEGAMASTOFAUNA DA GRUTA CUVIERI
(MG), UM SITIO PALEONTOLOGICO DO
PLEISTOCENO TARDIO

EXEMPLAR REVISADO

Sao Paulo

2008



Alex Hubbe

CONTEXTUALIZACAO TAXONOMICA,
TAFONOMICA E MORFOMETRICA DOS
REMANESCENTES OSSEOS DA
MEGAMASTOFAUNA DA GRUTA CUVIERI
(MG), UM SITIO PALEONTOLOGICO DO
PLEISTOCENO TARDIO

Dissertacdo apresentada ao Instituto
de Biociéncias da Universidade de
Sdo Paulo, para a obten¢ao de Titulo
de Mestre em Ciéncias, na Area de
Genética e Biologia Evolutiva.

Orientador: Walter Alves Neves

EXEMPLAR REVISADO

Sao Paulo

2008



Hubbe, Alex

Contextualizacao taxonOmica, tafondmica e
morfométrica dos remanescentes Osseos da megamastofauna
da Gruta Cuvieri (MG), um sitio paleontoldgico do
Pleistoceno Tardio.

141 péaginas

Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Biociéncias da
Universidade de Sdao Paulo. Departamento de Genética e
Biologia Evolutiva.

1. Xenarthra

2. Morfometria Geométrica

3. Megafauna

4. Lagoa Santa (MG)

5. Analise Funcional

I. Universidade de Sao Paulo. Instituto de Biociéncias.
Departamento de Genética e Biologia Evolutiva.

Comissao Julgadora:

Prof. Dr. Prof. Dr.
Gabriel Marroig Zambonato Peter Mann de Toledo

Prof. Dr.
Walter Neves



AGRADECIMENTOS

A Walter Neves pela oportunidade e possibilidade quase infinita de aprendizagem
devido a seu esfor¢o pessoal e também pela estrutura fisica colocada a minha disposi¢ao.

A meu irmdo, Mark Hubbe, pelas ajudas nos momentos dificeis, médios e faceis e
pelos valiosos conselhos e paciéncia.

A FAPESP, por viabilizar financeiramente a concretizacio deste trabalho.

A Castor Cartelle, pelo entusiasmo com a paleontologia, por permitir livre acesso
a cole¢dao do Museu de Ciéncias Naturais da PUC-MG e pela paciéncia para resolver
muitas dividas que tive. Estes agradeciments sdo extensivos a sua equipe, que me ajudou
muito durante minha permanéncia naquela instituicdo. Em especial, Mauro, Marco
Aurélio, André, Luciano e Bruno.

A Paulo Auricchio, Mdrio de Vivo e Hussan Zaher por também permitirem livre
acesso as colecdes do Instituto Pau Brasil e Museu de Zoologia-USP.

A Luis Beethowen Pil6 pelas incontdveis “aulas” no interior da Gruta Cuvieri.

A Gabriel Marroig pelas dicas valiosas e a seus alunos pela ajuda com o NTSYS.

Aos inimeros amigos e amigas do Laboratério de Estudos Evolutivos Humanos-
USP pelo apoio, ajuda nas escavagdes e curadoria do material utilizado neste trabalho.

Agradecimentos especiais ao Papito (Paulo Martim), ao Danilo, ao Marcos e ao
André Strauss pela ajuda na parte final do trabalho.

A Z¢€ Hein por permitir trabalharmos em sua propriedade (fazendo Cauaia) e ao
pessoal de Mocambeiro e Matozinhos pela ajuda durante os trabalhos na Gruta Cuvieri.

A Charles Pereira pela amizade e pelos célculos de diversas equagdes algébricas.

Aos amigos Felipe Martins e Ian Beeler por compartilhar idéias.

Agradecimento muito especial aos (as) grandes e queridos (as) amigos (as) do
01N (sdo muitos para enumerar, mas sintam-se citados!) por compartilharem as aventuras
e desventuras do mundo académico e mostrarem que sempre ha luz no fim do tinel.

A Ciga, uma pessoa muito especial e singular na minha vida, que com paixado
esteve ao meu lado nas horas de lazer e de labuta.

Por dltimo e ndo menos importante, ao resto da minha familia (Verdnica, Klaus e
Kaka) pelos momentos agradaveis que compartilhamos e pela estrutura, tanto afetiva,

quanto fisica imprescindivel para permitir o desenvolvimento deste trabalho.



INDICE

RESUMO S
ABSTRACT 7
CAPITULO 1 - INTRODUCAO 9
CAPITULO 2 - A GRUTA CUVIERI 14
CAPITULO 3 - TAXONOMIA 38
MATERIAIS E METODOS 38
RESULTADOS 39
DISCUSSAO 51
CAPITULO 4 - TAFONOMIA 52
MATERIAIS E METODOS 55
RESULTADOS E DISCUSSAO 57
CAPITULO 5 - MORFOMETRIA GEOMETRICA 74
MATERIAIS E METODOS 76
RESULTADOS 96
DISCUSSAO 116
CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS 122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 124



RESUMO

O conhecimento limitado em relacdo a megafauna brasileira (oriundo de uma
tradicdo académica taxonomista no pais) e a falta de escavagdes estratigraficamente
controladas de sitios paleontoldgicos no Brasil motivou o inicio das escavagdes
paleontoldgicas na Gruta Cuvieri, Minas Gerais, através de um método de escavagdo
inédito no pais. O presente trabalho analisou o material f6ssil exumado de uma das dreas
escavadas da gruta (Locus 3), enfocando os seguintes tdpicos: (1) descricio e
classificacio taxondmica dos elementos da megafauna recuperados; (2) estudo
tafonomico desse material; e (3) andlise da fun¢do dos membros anteriores dos grandes
mamiferos extintos exumados da gruta e de outros animais depositados em colecdes de
museus nacionais. Desta forma, tentou-se aumentar o conhecimento em relagdo a
megafauna brasileira em temas pouco explorados. A andlise taxonOmica teve a finalidade
de identificar o material encontrado para permitir o desenvolvimento dos demais topicos
do estudo. A andlise tafondmica buscou subsidios em algumas assinaturas tafonOmicas
para auxiliar a compreensdo da formacdo do pacote fossilifero. J4 o estudo da fungdo do
membro anterior foi realizado através de morfometria geométrica e estatistica
multivariada na regido distal do umero de Xenarthra atuais e extintos para inferir a funcao
do mebro anterior de algumas espécies extintas, a saber: Catonyx cuvieri, Eremotherium
laurilardii, Glossotherium aff. lettsomi, Nothrotherium maquinense, Ocnotherium
giganteum, Holmesina paulacoutoi, Pampatherium humboldti e Valgipes bucklandii. Os
resultados da andlise taxondmica indicaram a presenca de 3 espécimes de Tapirus

terrestris, 3 de Catonyx cuvieri e 1 de Valgipes bucklandii, revelando uma elevada



abundincia de fdsseis para o local. Através da andlise tafondmica concluiu-se que a
queda/pisoteamente de animais no interior do Locus 3 teve papel importante na
fragmentagdo e dispersdo dos ossos de megafauna e que, provavelmente, uma
sedimentagdo lenta favoreceu este processo. Por ultimo, os resultados morfo-funcionais
sugerem que os tatus extintos (Pampatherium e Holmesina), assim como a grande
maioria das preguigas extintas (Catonyx, Glossotherium, Ocnotherium, Valgipes), podiam
ser capazes de escavar o substrato ocasionalmente ou apenas remover pequenas
quantidades de terra, mas ndo seriam escavadores especializados, tampouco tinham a
habilidade de extensdo pronunciada do membro anterior. J& Eremotherium, ao contrario
das demais espécies, seria capaz justamente de estender seus bracos, ndao tendo a
habilidade de raspar o substrato. Os resultados foram inconclusivos quanto a func¢io dos
membros para Nothrotherium.

Palavras-chave: Xenarthra, Morfometria Geométrica, Megafauna; Lagoa Santa

(MG), Analise Funcional.



ABSTRACT

The limited knowledge regarding the Brazilian megafauna (due to a mainly
taxonomist tradition of brazilian paleontologists) and the lack of controlled stratigraphic
excavations of paleontological sites in Brazil motivated the excavations of Cuvieri Cave,
Minas Gerais, using an unprecedented method of excavation in the country, based on
detailed exhumation of paleontological remains. This study examined the fossil material
exhumed from one fossiliferous areas of the cave (Locus 3), focusing on the following
topics: (1) taxonomic classification and description of the megafauna remains recovered,
(2) taphonomic study of this material, and (3) functional analysis of large extinct
mammals’ forelimbs found in the cave and from other specimens deposited in distinct
national museums. The main objective of this study was to increase the knowledge
regarding the Brazilian megafauna on these marginalized topics. The taxonomic analysis
was intended to identify the bones found in the cave to enable the development of the
other parts of the study. The taphonomic analysis were performed to assist the
understanding of the formation of the fossiliferous package in Locus 3. Finally, the
functional study of the forelimb was performed through morphometric geometric analysis
and multivariate statistics applied to the distal region of the humerus of extant and extinct
Xenarthra in order to infer the function of the forelimb of some extinct species, namely:
Catonyx cuvieri, Eremotherium laurilardii, Glossotherium aff. lettsomi, Nothrotherium
maquinense, Ocnotherium giganteum, Holmesina paulacoutoi, Pampatherium humboldti
and Valgipes bucklandii. The results of the taxonomic analysis indicated the presence of

three specimens of Tapirus terrestris, three of Catonyx cuvieri and one of Valgipes



bucklandii, revealing a high density of specimens in the site. Through the taphonomic
analysis it was concluded that the fall/trampling of animals within the Locus 3 was very
important in the fragmentation and dispersion of the megafauna bones, and also that a
potential slow sedimentation favored this process. Finally, the morpho-functional results
suggest that the extinct armadillos (Pampatherium and Holmesina) as well as the
majority of extinct sloths studied (Catonyx, Glossotherium, Ocnotherium, Valgipes)
might have been able to dig occasionally the substrate or only remove small quantities of
earth, being neither specialized burrowers nor able to pronounced extension of the
forelimb. On the other hand, Eremotherium, unlike the other sloth species, was able to
extend its arms, not having the ability to dig the substrate. The results were inconclusive
regarding the function of Nothrotherium’s forelimb.

Key words: Xenarthra; Morphometric Geometric; Megafauna; Lagoa Santa (MG);

Functional Analysis.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A defini¢do de quais espécies pertencem a megafauna é muito relativa e varia de
acordo com diferentes autores (Brook e Bowman, 2004). De modo geral, no entanto, sao
animais de grande porte (>44 kg) que habitaram, das mais diversificadas formas, quase
todas as partes do planeta (Barnosky et al., 2004). Porém, atualmente, restringem-se
quase que exclusivamente a Africa (de Vivo e Carmignotto, 2004).

A dréstica redugdo da riqueza e da distribuicdo geografica da megafauna, dos
tempos pretéritos ao presente, deve-se a extincao da maioria desses grandes animais, no
final do Pleistoceno, entre 55.000 e 10.000 anos atrds (Barnosky et al., 2004; Burney e
Flannery, 2005), sendo que na América esse processo parece ter sido mais recente [12—
8.000 (4.5007?) anos atrds; Barnosky et al., 2004; Cartelle, 1999; Cione et al., 2001;
Grayson e Meltzer, 2003; Hubbe et al., 2007; Paula Couto, 1975; Politis et al., 2004;
Rosello et al., 2001].

O debate sobre a causa desta extingdo € polémico e data do inicio do século XIX
(Grayson, 1984), estendendo-se até os dias de hoje (Araujo et al., 2004; Borrero, no
prelo; Burney e Flannery, 2005, 2006; de Vivo e Carmignotto, 2004; Ferigolo, 2007;
Fiedel e Haynes, 2004; Grayson e Meltzer, 2003, 2004; Guthrie, 2006; Hubbe et al.,
2007; Long et et al., 1998; Politis et al., 1995; Steadman et al., 2005; Wroe et al., 2006).
Existem duas vertentes principais de hipdteses para explicar a extin¢io Pleistocénica da
megafauna, quais sejam: (1) as hipéteses que defendem o homem como principal vetor da
extingdo, seja de forma direta ou indireta (“overkill”, “blietzkrieg”, alteracdo da

paisagem, introducdo de espécies e doengas; Barnosky et al., 2004; Grayson, 1984;
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Grayson e Meltzer, 2003; Steadmann et al., 2005) e (2) as que defendem as variagOes
climdticas como fatores principais no declinio e desaparecimento da megafauna
(Barnosky et al., 2004; Boeskorov, 2006; Cartelle, 1999; Ficcarelli et al., 2003).
Historicamente, essas vertentes sdo mutuamente exclusivas, por isso geram grandes
conflitos académicos, mas recentemente observa-se uma tendéncia conciliadora entre elas
(Barnosky et al., 2004; Koch e Barnosky, 2007).

No caso especifico do Brasil, apesar dos estudos paleontoldgicos envolvendo a
megafauna terem se iniciado na década de 1830 com o naturalista dinamarqués Peter
Wilhelm Lund, o conhecimento acumulado no pais sobre estes animais € escasso,
principalmente quando comparado com o de outros paises (Barnosky et al., 2004; Koch e
Barnosky, 2006). As pesquisas brasileiras realizadas sobre estes animais estdo
concentradas basicamente na dispersao/diversidade de espécies e suas relacdes de
parentesco, e contribuiram pouco para a compreensdo de sua dispersdo cronoldgica, de
sua ecologia, dos processos tafonOmicos envolvidos e conseqiientemente das causas de
sua exting¢ao.

Este fato se deve porque existe uma tradi¢do académica nacional de desenvolver
quase que exclusivamente trabalhos de cunho taxondmico/descritivo e de notificacdo de
ocorréncia sobre os fésseis (por exemplo, Cartelle, 1980, 1991, 1994, 1998; Cartelle e
Ferreira, 1994; Cartelle e Hartwig, 1996; Cartelle e Iuliis, 1995; Cartelle e Lessa, 1988;
Cartelle e Mahecha, 1985; Gadens-Marcon et al., 2006; Gées et al., 2002; Iuliis e
Cartelle, 1993; Magalhaes et al., 1992; Paula Couto, 1953, 1970, 1975, 1977, 1979, 1980;

Rodrigues et al., 2004; Rodrigues e Ferigolo, 2004; Scherer et al., 2006; Souza Cunha,

1978).
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A qualidade destes trabalhos e a importancia deles para a fundamentacido de
qualquer outro tipo de investigacdo € incontestdvel, porém urge a necessidade de se
explorar aspectos inovadores, além da taxonomia, com os registros fosseis da megafauna
pleistocénica brasileira.

Os trabalhos de Toledo (1998), Monteiro e Abe (1999) e Kramer (2005), por
exemplo, refletem esta preocupacdo ao tentar compreender um pouco mais sobre a
locomogdo e questdes funcionais de um grupo pertencente a megafauna. Outros
especialistas estdo efetuando datacdes sistemdticas nos o0ssos, ou material associado,
dessa fauna peculiar para tentar delimitar um pouco melhor a cronologia desses animais
(Auler et al., 2006; Baffa et al., 2000; Neves e Pilo, 2003; Neves et al., 2007; Pil6 e
Neves, 2003) e, como no caso de Auler et al. (2003), fazer inferéncias sobre os processos
de deposicdo em cavernas brasileiras. Outro enfoque é aquele recentemente adotado por
Rossetti et al. (2004), que tenta reconstituir habitats na AmazoOnia central a partir da
megafauna, através de datagdes radiométricas, andlises isotOpicas e sedimentoldgicas.
Particularmente para o Rio Grande do Sul, vém sendo desenvolvidos trabalhos buscando
refinar as associacOes faunisticas da regido através de melhor resolu¢do da cronologia
disponivel e também dos registros de espécies encontradas no local (ver Ribeiro et al.,
2007).

Um problema grave, no entanto, é que, ainda que exista atualmente uma grande
quantidade de remanescentes fosseis desses animais do Quaterndrio depositados em
colecdoes de museus, poucos provém de escavagdes paleontolégicas com controle

estratigrafico (Kipnis, 1998). A implicacdo direta desse fato € que se torna muito dificil
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desenvolver projetos de pesquisa que extrapolem o material féssil abordando, por
exemplo, os contextos deposicional, tafondmico, bioestratigrafico e cronoldgico.

Com o intuito de contribuir para o melhor entendimento desses aspectos pouco
explorados, além de questdes paleoecoldgicas e também devido a uma questdo pendente
desde os tempos de Peter Lund, a coexisténcia do Homem com a megafauna em Lagoa
Santa, o Laboratério de Estudos Evolutivos Humanos (LEEH-USP), coordenado por
Walter Neves e amparado pelo projeto temético de pesquisa “Origens e micro-evolugcdo
do homem na América: uma abordagem paleoantropologica” (FAPESP Proc. 04/01321-
6) decidiu, a partir de 2002, iniciar uma escavagdo paleontolégica sistemdtica na
consagrada regido de Lagoa Santa, utilizando um método inédito no Brasil. Para a
execucgdo desse projeto piloto e original foi eleita a Gruta Cuvieri.

E justamente neste contexto que o presente trabalho se insere. Este estudo
objetivou contribuir para uma melhor compreensdo do material féssil de megafauna
retirado do Locus 3 da Gruta Cuvieri (ver Capitulo 2) nos ambitos da descri¢do
taxondmica e de sua tafonomia. Além da andlise em escala local, este trabalho
contextualizou, de forma exploratéria (e ndo por meio de testes de hipdteses especificas),
através da morfometria geométrica, os fosseis da Gruta Cuvieri e de outras jazidas
brasileiras, visando avangar o conhecimento quanto a fun¢cdo dos membros anteriores de
espécies da megafauna brasileira.

A seguir € apresentado um capitulo com um breve panorama geral do
conhecimento acerca da megafauna na regido de Lagoa Santa e, em detalhes, a Gruta
Cuvieri. Em seguida, as diferentes andlises realizadas (taxonomia, tafonomia e

morfometria geométrica) também sdo separadas em capitulos contendo seus respectivos
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matériais € métodos, resultados e discussdes. Por ultimo s@o apresentadas as conclusdes e

consideragdes finais.
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CAPITULO 2 - A GRUTA CUVIERI

Antes de abordar propriamente a Gruta Cuvieri € importante inseri-la no contexto
de uma drea muito especial para a paleomastozoologia nacional: a regido de Lagoa Santa,
Minas Gerais. Os primeiros registros de mamiferos fosseis da regido provém da
mineragdo de salitre que era utilizado como fertilizante de solo no inicio do século XIX.
Grandes quantidades de sedimento eram retiradas das cavernas pelos mineradores para
prover a demanda deste fertilizante e conseqiientemente eram encontradas ossadas de
animais extintos (Paula Couto, 1970).

No entanto, foi apenas com os trabalhos paleontoldgicos pioneiros do
dinamarqués Peter Wilhelm Lund, ainda na primeira metade do século XIX, que a regido
de Lagoa Santa ficou internacionalmente consagrada em termos paleomastozooldgicos.
Ao longo de sua vida, ele pesquisou e recolheu material de mais de 800 grutas da regido
carstica de Lagoa Santa, exumando uma das maiores colecdes de fosseis quaternarios do
Brasil (Marshall et al., 1984; Paula Couto 1953), atualmente depositada no Museu de
Zoologia de Copenhague, Dinamarca. Um conterraneo de Lund, Herluf Winge, publicou
posteriormente uma obra monumental, em quatro volumes, sobre os achados de Lund em
Lagoa Santa, sendo, junto com os proprios achados e anotacdes de Lund, um dos
registros mais importantes acerca da fauna do Quaterndrio brasileiro (Kipnis, 1998),
englobando 151 espécies, 116 géneros, 39 familias e 12 ordens de mamiferos (Marshall
et al., 1984). No entanto, os trabalhos de Lund, assim como os dos paleontélogos que o
sucederam, embora impressionantes em sua magnitude, careceram de uma escavacio

sistemdtica e de controles estratigraficos rigidos, o que torna sua utilizacio limitada no
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que diz respeito a uma melhor compreensdo cronoldgica e paleoecolégica da fauna pré-
histdrica da regido de Lagoa Santa.

A cronologia da fauna Pleistocénica do Brasil como um todo pode ser considerada
precéria. Paula Couto (1975) e Cartelle (1995) tentaram correlacionar cronologicamente a
fauna extinta nacional com a achada na Argentina. Desta correlacdo depreendeu-se que
os depdsitos fossiliferos brasileiros sdo considerados comumente como pertencentes ao
Pleistoceno Final. Devido a auséncia de datagcdes absolutas, Paula Couto (1975) ndo
apresentou nenhum cendrio cronoldgico mais aprofundado. Por outro lado, Cartelle
(1999) sugeriu que os achados fdsseis em cavernas brasileiras sdo do final do
Pleistoceno/inicio do Holoceno, tendo a extin¢cdo ocorrido em um evento sincronico e
tnico.

Recentemente, uma série de trabalhos voltados para questdes cronoldgicas
permitiram ter uma idéia, ainda que pouco conclusiva, da dispersio temporal da
megafauna no Brasil. A regido de Lagoa Santa, por exemplo, é atualmente um expoente
nacional neste aspecto, apresentando uma das melhores cronologias disponiveis para o

pais (Auler et al., 2006).

Apenas a partir do final dos anos 1990 surgiram as primeiras datagdes, por
uranio/tério (U/Th), para remanescentes da fauna pleistocénica da regido (Pil6, 1998).
Estas possibilitaram de forma indireta a obtencdo de uma idade minima de 77.700
+6.100/-5.800 anos (DT-07) para ossos de Hoplophorus euphractus e Pampatherium

humboldti (Tabela 2.1), subjacentes a capas estalagmiticas.

Posteriormente, na gruta da Caianga, novas datacdes U/Th permitiram a obtenc¢do

de uma idade minima entre 326.000 (CAIC — 01) e 251.600 (CAIAC — 02) anos para
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fragmentos 6sseos de Tayassuidae (Tabela 2.1; Auler et al., 2006). Datacdes U/Th mais
antigas ainda foram registradas em paleolhama (Paleolama major), com idades minimas
de aproximadamente 360.000 anos (ZMUC-316B-1; Tabela 2.1). Em um fragmento de
calcita, que recobria ossos de Catonyx cuvieri, coletado por Lund na Gruta Periperi, foi
obtida uma idade minima de 123.934 * 1.635 anos (ZMUC-14; Tabela 2.1). Outro
fragmento de calcita, capeando ossos de Hoploplorus euphractus, apresentou uma idade
minima de 14.849 + 711 anos (ZMUC — 2332; Tabela 2.1). Trés fragmentos de cervideos
indicaram idades minimas de 13.687 + 1.990 anos (ZMUC-130), 13.372 £+ 1.212 anos

(ZMUC-460) e 10.276 +2.001 anos (ZMUC-69).

Além destas, Auler et al. (2006) apresentou outras datacdes por U/Th para fésseis
de grutas da Bahia corroborando os dados acima, ou seja, que os animais apresentam uma

grande dispersdo cronoldgica no registro féssil, variando bastante de gruta para gruta.

Datagdes obtidas por 14C-AMS, diretamente em ossos da fauna extinta de Lagoa
Santa também podem ser encontradas e constam da Tabela 2.2. Duas idades 14C-AMS
(Tabela 2.2) foram obtidas diretamente em ossos de Catonyx cuvieri do acervo do Museu
de Zoologia de Copenhague (ZMUC): 14090 + 50 anos antes do presente (AP; ZMUC-
2273) e 13980 £ 50 AP (ZMUC - 3166). Quatro fragmentos 6sseos de cavalos extintos
(ZMUC-12555, ZMUC-7548, ZMUC-7550 e ZMUCS8821), sendo um Equinae nao
determinado e trés Equus (Amerhippus) neogaeus, indicaram idades 14C-AMS muito
préximas, em torno de 16.000 anos (Tabela 2.2). Salienta-se que esses fragmentos podem
pertencer a um mesmo individuo, pois foram coletados, por Lund, na mesma caverna. Foi
obtida, ainda, uma idade 14C-AMS para um tigre dente-de-sabre (Smilodon populator)

de 9130 = 150 AP (ZMUC-11454; Tabela 2.2).



Tabela 2.1 - Idades minimas por Uranio/Tério (U/Th) de animais da fauna extinta e vivente

encontrados nas cavernas da regido de Lagoa Santa, MG.
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Remanescentes

Referéncia da

Faunisticos Sitio Amostra dade (Anos)
Tayassu Gruta da Caianga CAIAC - 01 >323.300 + 14.900*°
Tayassu Gruta da Caianga CAIAC - 02 >251.600 + 32.000*

Palaeolama Cochos ZMUC - 316B-1 >359.890+23.373"

Catonix cuvieri ? ZMUC - 14 >123.934+1.635°
Pampatherium . d
humboldti Gruta do Bau DT -07 >77.700+3,8 -3,7
Hoploplorus euphractus Gruta do Bau DT - 07 >77.700+3,8 -3,7°
Catonix cuvieri Gruta Cuvieri CUV-01 >27.100+3.400°
Hoploplorus euphractus Gruta do Bau ZMUC - 2332 >14.849+711°
Mazama Gruta do Bau ZMUC-130 >13.687+1.990°
Mazama Lapa do Taquaral ZMUC-460 >13.372+1.212°
Mazama Lapa do Marinho ZMUC-69 >10.27622.001°

* ambas as idades podem representar a idade minima do animal (Auler et al.,2006).

Poutras duas datas obtidas para a mesma capa apresentaram idades muito similares
enquanto que uma terceira apresentou idade discrepante (Auler et al., 2006).

‘idades obtidas de Auler et al. (2006).

‘idades obtidas de Pil6 (1998).

Ao contrério do que foi apresentado por Cartelle (1999), estes resultados mostram
que os eventos deposicionais de remanescentes fosseis no Brasil Central repetiram-se no

tempo.

Ainda pior que o cendrio da cronologia da megafauna de Lagoa Santa, encontra-

se o conhecimento agregado sobre os estudos tafondmicos e paleoecolégicos envolvendo
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estes animais. Por outro lado, hd um elevado actimulo de informacdes acerca da
diversidade de espécies de grande porte (>44kg) extintas encontradas na regido (Cartelle,
1999; Paula Couto, 1970; 1979), que somam aproximados 25 géneros, distribuidos nas
ordens Xenarthra, Carnivora, Litopterna, Notoungulata, Artiodactyla, Perissodactyla,
Rodentia e Proboscidea e que, de acordo com Cartelle (1999), formam um amalgama

entre espécies autoctones e aldctones.



Tabela 2.2 — Datagdes radiocarbonicas (14C-AMS) de amostras de megafauna extinta de Lagoa Santa®, MG (Pil6 e Neves, 2003).
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Sitio (I:ae ;el:g:;:; E%T;rt%gg Espécies/material 3¢/’ c c::\fg:c}:?'l al Calibragdo 2 sigma (AP)
Escrivinia5 ZMUC-12555 Do ngg‘éf] gfj%gjgﬁ:e 8,2 % 16900 = 70 AP 20610 a 19660
Escrivinia5  ZMUC7548 Do 'igfa'lggﬁcfs dp(;ig‘igg;b 9,1 %, 16810 + 60 AP 20480 a 19580
Escrivanias  ZMUC7550 Dota Cﬁ?;g‘fn’;eé’fi‘éi 8,6 %o 16520 = 60 AP 20140 a 19250
Escrivinia5  ZMUC-8821 Do@ Cﬁ?;g‘fngeggi‘éi 8,5 %0 16450 + 70 AP 20080 a 19150

Tatus ZMuc-2273 Do ngg%”r{ggg‘ggg . 216%, 14090 + 50 AP 17240 a 16530

Tatus ZMUC-3166 13;&29 ng;‘;”r{g gg‘gg ’O 21,6 %40 13980 + 50 AP 17110 a 16410
Escrivania5  ZMUC-11454 13;;‘32 i@(ggg’; %%pggg’ -17,0 %0 9260 + 150 AP 11050 a 10170

%as idades de espécimes de megafauna obtidas para a Gruta Cuvieri sdo apresentadas posteriormente na se¢do Gruta Cuvieri.
® possivelmente o mesmo espécime.
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A Gruta Cuvieri

A Gruta Cuvieri localiza-se na APA Carste de Lagoa Santa, no municipio de
Matozinhos, Minas Gerais, a aproximados 60 km de Belo Horizonte. Ela entrou para o
interesse paleontoldgico em 1974, quando uma pequena equipe de pesquisas do Museu
de Histéria Natural da Universidade Federal de Minas Gerais, liderada pelo arquedlogo
André Prous, recolheu, em um de seus fossos naturais, uma preguica terrestre (Catonyx
cuvieri) completamente articulada, faltando apenas seu cranio e parte dos membros
anteriores, e semi-exposta a superficie. Este espécime foi posteriormente datado através
de 14C-AMS em 9990 = 40 AP (BETA 165398) e junto com a idade obtida para um
tigre-dente-de-sabre, Smilodon populator (Tabela 2.2), comprovou a contemporaneidade,
pelo menos cronolégica, do Homem com a megafauna no Brasil central (Neves e Pilo,
2003).

A entrada da gruta fica na vertente nordeste de um pequeno maci¢o calcdreo,
localizado no fundo de uma dolina. Na Figura 2.1 estd representada a planta baixa da
gruta. Como pode ser observado, ela apresentava originalmente duas entradas, porém
hoje a maior delas se encontra colapsada, de forma que a tnica via de acesso € um
pequeno orificio de 1,5 metros de altura por 1 metro de largura. Adiante das entradas, a
gruta segue através de um duto quase horizontal, terminando invariavelmente em trés
fossos, sem conexdo aparente entre si, formando verdadeiras armadilhas naturais.

Os fossos, chamados de Locus 1, 2 e 3 (Figura 2.1) apresentam quedas verticais
de 16, 8 e 4 metros respectivamente. Devido as caracteristicas de deposi¢do de

sedimentos dentro da gruta, ela apresenta um actimulo de sedimento terrigeno e pouco
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consolidado, em cada um dos Loci, o que permite, ao contrdrio do que € encontrado em
outras grutas da regido, que seja executada uma escavacdo cuidadosa do pacote
sedimentar.

Em virtude do sedimento fridvel presente nos Loci da caverna, um método de
escavacao totalmente inovador para a paleontologia de mamiferos do Brasil foi aplicado
nesta gruta. Ele consiste na adaptacdo de um dos métodos utilizados em alguns tipos de
escavacoes arqueoldgicas, a consagrada técnica da decapagem por solos de ocupagdo. A
escavacdo € feita através de exposicOes sucessivas do pacote fossilifero, tentando-se
reconstituir o plano de deposi¢do original dos ossos. Para tanto, a escavacdo é feita
simultaneamente ao longo de toda a superficie escavada do Locus, buscando-se
evidenciar todos os elementos dsseos que se encontram depositados no mesmo nivel
estratigrafico. Na prdtica, a escavagdo une as bases das pecas que sdo encontradas. Desta
forma, ao término de cada exposicdo a superficie exposta do Locus € uma tentativa de
reconstituicio do momento original de deposi¢do dos esqueletos. Evidentemente, esta
reconstituicio nem sempre € precisa, devido a tridimensionalidade dos esqueletos dos
animais encontrados.

Em cada um dos Loci escavados foi escolhida uma drea de escavacdo que ndo
corresponde as superficies totais, com o propdsito de manter um testemunho do pacote
paleontoldgico original. Todo sedimento removido de cada Locus é peneirado e os
fragmentos Osseos encontrados sdao guardados como material recolhido de peneira,

associado a sua respectiva exposi¢ao.
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O registro do material encontrado € uma das principais preocupagdes ao longo do
trabalho. Para tanto, cada Locus estd sendo mapeado sucessivamente, exposi¢do por
exposicao, através de desenhos e de fotografias. Em cada Locus foram estabelecidos dois
eixos que possuem posicdo fixa e bem definida. Eles sdo demarcados de 10 em 10
centimetros, cruzam os Loci formando eixos ortogonais e horizontais e seguem a
orientacdo aproximada dos eixos magnéticos norte-sul e leste-oeste. A partir do plano
cartesiano formado pelos transectos € feito todo o registro tridimensional das escavagoes.
Em cada exposi¢do sdao tomadas as profundidades dos quatro extremos do Locus (sul,
norte, leste e oeste) e do centro em relagdo aos eixos. Em seguida, os ossos encontrados
em cada exposi¢do sdo desenhados em relacio ao plano, em uma escala de 1 para 5.

Depois de desenhados, cada osso recebe um ndmero préprio e € embalado
separadamente, de modo que, apds a curadoria [realizada de acordo a proposta de Neves
(1988), salvo pequenas modificacdes], torna-se possivel localizar exatamente a posi¢ao
original do mesmo e reconstituir a propria dindmica tafonOmica que atuou sobre os
animais que morreram. Cada um dos Loci recebeu uma numeracao prépria, de modo que
as pegas sao identificadas de acordo com seu numero de registro de campo e seu Locus de
origem. Os fragmentos recuperados na peneira sdo também numerados, porém com uma
numeracao independente daquela atribuida as pegas encontradas en place.

Em paralelo as escavagdes, observacdes acerca das caracteristicas do solo, assim
como coletas de amostras, foram realizadas para a descri¢do da matriz que envolve os
remanescentes 6sseos em cada uma das exposi¢des. O acompanhamento geomorfoldgico
dos Loci a medida em que sdo escavados permite uma melhor contextualizacio dos

fragmentos 6sseos encontrados e uma melhor compreensao das atividades geoldgicas que
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atuaram na formacdo do registro paleontologico. Portanto, os registros realizados ao
longo das escavagOes concentram-se, em sua maior parte, nos desenhos e nas
informacgdes anexadas a cada exposi¢ao.

O método apresentado, apesar de envolver uma escavagdo extremamente lenta em
cada Locus, especialmente quando comparada a outras escavagdes paleontoldgicas
nacionais, traz consigo um grande refinamento nas informagdes obtidas sobre o sitio,
permitindo, em ultima andlise, uma melhor interpretacdo das cole¢des paleontoldgicas ja
institucionalizadas.

Em relacdo aos fossos naturais da gruta, o Locus 1 (Figura 2.1), mais distante da
entrada, € o Locus onde foi encontrada a preguiga terrestre na década de 1970, e € o
Locus com menor aporte de sedimento ou atividade hidrica durante o Holoceno, uma vez
que a preguica se encontrava na superficie desde aproximadamente 10 mil anos atrés.
Devido a sua profundidade e as dificuldades técnicas em se iniciar uma escavagdo nesse
Locus, a intervencdo realizada até o momento pelo projeto temdtico “Origens e
microvolu¢do do homem na América: uma abordagem paleoantropolégica” tem se
limitado aos outros dois Loci.

Dos trés Loci, aquele que tem o acesso mais facilitado € o Locus 2, como pode ser
observado na Figura 2.1, e também € o tnico cuja beira do abismo ndo se encontra na
regido afética da caverna. Embora iluminado apenas por uma ténue penumbra, o limite
do fosso pode ser enxergado sem auxilio de iluminacdo artificial em alguns periodos do
dia.

As escavagdes no local ocorrem de forma lenta em virtude de uma elevada

concentracdo O0ssea. Uma série de datagdes em ossos por 14C-AMS foi efetuada para o
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local (Tabela 2.3; Figura 2.2) e mostrou uma taxa de sedimentacdo muito baixa uma vez
que, em 50 cm escavados, hd datas de 220 =40 AP (BETA 205335) até¢ 10790 + 60 AP
BETA 234519). Afora isto, os dados cronoldgicos também apontam um elevado grau de
incongruéncia. Como pode ser observado na Figura 2.2, duas datagdes de uma mesma
exposicdo (Exposicdo 17) apresentam idades muito discrepantes [5200 + 50 AP (BETA
218173) e 9500 + 50 AP (BETA 218174)] e ainda uma das tdltimas exposicoes datadas
[Exposi¢ao 38, 6930 +/- 40 AP (BETA 230973)] apresenta uma idade significativamente
menor do que a ultima exposicdo datada anteriormente a ela [Exposi¢do 28, 9740 £ 40
AP (BETA 220396); Tabela 2.3]. Até o momento, no entanto, ndo se sabe o motivo desta
incongruéncia. Pode ser devida a movimentacao vertical de elementos 6sseos, misturando
0SSOS mais antigos € mais recentes em uma mesma exposicao, ou simplesmente fung¢do da
baixa sedimentacdo no local tornando possivel encontrar em um mesmo nivel, ou niveis

proximos, ossos de idades muito distintas.



26

5250 + 50 AP
Exposicao: 11
Profundidade: -0,76m
Idade minima

BASE | BASE INC| comP
P6 E1 0| 6
E1 | oriG o 135

GRUTA CUVIERI
LOCUS 2
SUPERFICIE

9740 + 40 AP
Exposigdo: 28
Profundidade: -0,94m

9500 + 50 AP
Exposicao: 17
Profundidade: -0,83m
10790+60 AP
Exposi¢do: 39
Profundidade: -1,07m

5200 + 50 AP
Exposi¢ao: 17
Profundidade: 10,83m

6930 +/- 40 AP oo

Exposicdo: 38

Profundidade: -0,96m

3550 +/- 40 AP
Exposigao: 10
Profundidade: -0,73m

Figura 2.2 - Planta baixa da drea escavada no Locus 2 com as respectivas datacdes
14C-AMS plotadas. Trés idades nd@o puderam ser plotadas pois pertencem a 0ssOS
encontrados em peneira [CVL2P163/196, 2050+40 AP (Exposi¢do 1; BETA 205334;
idade minima); CVL2P258/234, 220+ 40 AP (Exposi¢ao 1; BETA 205335); CVL2P260,
1960+40 AP (Exposi¢do 1; BETA 202779; idade minima)] e portanto ndo possuem
localizacdo exata.



Tabela 2.3 - Datacdes 14C-AMS em ossos disponiveis para o Locus 2 da Gruta Cuvieri.
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Numero laboratério

Idade convencional

Amostra Taxon Exposicdo Profundidade (m) c'?c™® Calibragdo 2 sigma (AP)
(BETA) (néo calibrada)
CVL2P163/196 Tapirus terrestris 01 -0,62 205334 -22,9%0 2050+40 AP? 2120 a 1900
CVL2P258/234 Agouti paca 01 -0,62 205335 -21,7%o 220+ 40 AP 310a0
CVL2P260 Cervidae 01 -0,62 202779 -23,8%o 1960+40 AP? 1990 a 1830
CVL2 4630 Tayassu tajacu 11 -0,76 202780 -23,3%o 5250450 AP? 6180 a 5920
CVL2 7108 Mazama sp. 17 -0,83 218173 -23,5%0 5200450 AP 6010 a 5900
CVL2-10365 Mazama sp. 38 -0,96 230973 -21,7%0 6930+40 AP 7850 a 7680
CVL2 7402 Cervidae 17 -0,83 218174 -21,5%0 9500+50 AP 11070 a 10660
CVL2-4041 Anfibio 10 -0,73 235460 -20,7 %o 3550440 AP 3960 a 3710
CVL2-13122 Smilodon populator 39 -1,07 234519 -15,0 %o 10790460 AP 12880 a 12720
CVL2-9648 Cervidae 28 -0,94 220396 -21,5%0 9740+40 AP 11210 a 11130

*dades minimas.
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A fauna encontrada neste Locus € diversificada, representada em sua maioria por
animais da familia Cervidae, mas também ocorrem espécimes dos grupos Tayassuidae,
Tapiridae, Dasypodidae, Carnivora, Marsupialia, Lagomorpha, Rodentia, Xenarthra,
Squamatas, Lissamphibia e Aves. Especial aten¢do deve ser dada ao corpo de vértebra de
um animal jovem que pertence ao grupo das preguicas extintas (Pilosa, Megatherioidea) e
a trés ossos do pé de um Smilodon populator, que representam os primeiros achados de
megafauna para o local e foram encontrados nas ultimas exposi¢des realizadas até o
momento.

O Locus 3, em contrapartida, apresenta um cendrio muito distinto do apresentado
pelo Locus 2. Atualmente, ele é o Locus de acesso mais dificil por duas razdes. A
primeira € que, enquanto os outros dois Loci sdo alcangados seguindo-se a orientagdo
principal do duto de entrada, para se chegar ao Locus 3 é necessario que o duto principal
seja abandonado, virando-se a esquerda (Figura 2.1). A segunda € que a galeria que
termina no Locus 3 é precedida por um pequeno buraco de mais ou menos 1 metro de
profundidade e 1 metro de didmetro. Embora ndo apresente nenhum tipo de obstdculo
para o ser humano, € possivel que, em um ambiente afético, este buraco fosse suficiente
para impedir que qualquer animal, em especial os de pequeno porte, chegasse a beira do
fosso e caisse no Locus 3. No entanto, como este buraco se formou através do colapso de
uma placa estalagmitica no local, ndo € possivel saber hd quanto tempo ele se encontra
aberto.

Outra diferenca fundamental é que neste Locus sdo escavadas, na verdade, trés
areas distintas (Figura 2.1), denominadas, de sul para norte, de Locus 3A, 3B e 3C. Os

Loci 3A e 3B sdo acessados pela entrada atual da gruta, enquanto que o Locus 3C ndo é
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acessivel por este caminho, devido a um estreitamento das paredes entre os Loci 3B e 3C.
A entrada para este local € feita por uma terceira entrada descoberta posteriormente que
foi desobstruida para permitir a passagem do ser humano até o local.

O aporte de sedimento no Locus 3 € diferente em relacdo ao Locus 2. Enquanto
que no Locus 2 escavou-se até o momento um sedimento muito homogéneo, no Locus 3
ha uma variedade relativamente grande de facies sedimentares. As Figuras 2.3, 2.4 ¢ 2.5
mostram a dispersdo dos diferentes tipos de sedimento ao longo dos Loci 3A, 3B e 3C,
respectivamente.

Como pode ser observado nestas figuras, hd uma congruéncia clara entre os tipos
sedimentares encontrados nos Loci 3A e 3B (Figuras 2.3 e 2.4) e, em menor proporcao,
no Locus 3C (Figura 2.5). Nos trés Loci ha uma fina camada (Sedimento 1, Figuras 2.3,
2.4 e 2.5) de sedimento acinzentado e pulverulento contendo poucos ossos de animais de
pequeno porte. Logo abaixo desta camada, ocorre uma capa estalagmitica muito suja e
heterogénea (Figuras 2.3, 2.4 e 2.5). Subjacente a esta, existe um sedimento com poucos
0ssos, de espessura varidvel, de cor bruno, que estd ora consolidado e ora inconsolidado
(Sedimento 2, Figuras 2.3, 2.4 e 2.5). Este sedimento recobre toda a extensdo dos Loci

3A, 3B e 3C (Figuras 2.3, 2.4 ¢ 2.5).
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Figura 2.3 — Perfil esquemadtico norte-sul do Locus 3A. Modificado de Martim
(2007).
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Figura 2.4 — Perfil esquematico norte-sul do Locus 3B. Modificado de Martim
(2007).
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Figura 2.5 — Perfil esquematico norte-sul do Locus 3C. Modificado de Martim



33

No caso dos Loci 3A e 3B ocorrem imersos no sedimento inconsolidado
(Sedimento 2 inconsolidado) pedacos do material consolidado. J4 no Locus 3C, hd uma
intercalacdo entre niveis consolidados e inconsolidados.

Em seguida, hd, apenas no Locus 3A, um sedimento amarelado e fossilifero
(Sedimento 3), constituido basicamente por espeleotemas decompostos, contendo 0ssos
inteiros e fragmentados, que se localiza na parte norte do Locus.

Ainda ocorrendo exclusivamente no Locus 3A, ha um sedimento bruno-
avermelhado (Sedimento 4; ver Figura 2.3), bastante fossilifero, apresentando o0ssos
inteiros e fragmentados. Este sedimento localiza-se na regido sudoeste do Locus, que era
marcada por uma leve depressdao na superficie originalmente encontrada no local (Figura

2.6) e foi denominada de bacia sul.

Figura 2.6 - Planta baixa do Locus 3A. A linha pontilhada representa o contorno
aproximado do local. A drea cinza delimitada pela linha pontilhada/tracejada representa a
posicdo aproximada da bacia sul.
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Desconsiderando as facies sedimentares que ocorrem exclusivamente no Locus
3A, apds o sedimento 2 existe, nos Loci 3A e 3B uma capa estalagmitica descontinua, em
alguns trechos bem cristalina € em outros muito suja por sedimentos, presente na drea
norte do Locus 3A e sul do Locus 3B. Esta capa foi datada em ambos os Loci em
aproximados 29 mil anos (Figuras 2.3 e 2.4; Tabela 2.4), conferindo, portanto, para todo
o sedimento encontrado abaixo dela, uma idade minima de aproximadamente 29 mil
anos. Abaixo desta capa hd um nivel espesso de um sedimento avermelhado, alternando
regides mais ou menos consolidadas (Sedimento 5, Figuras 2.3 e 2.4), fossilifero, com
ossos inteiros e fragmentados, que se estende em toda a drea do Locus 3B e na parte
norte, central e sudeste do Locus 3A, ndo ocorrendo na regidao da bacia sul (Figura 2.6),
preenchida pelo sedimento 4 (Figura 2.3). Dentro deste sedimento avermelhado
(Sedimento 5), existe, em ambos os Loci, mais ou menos a mesma altura, brechas de
0ss0s que consistem basicamente em uma matriz formada por farelo de ossos e sedimento
carbonatados com 0ssos pouco fragmentados a integros em seu interior.

Ap6s o sedimento avermelhado, ocorre, novamente, nos dois Loci um sedimento
alaranjado (Sedimento 6; Figuras 2.3 e 2.4), em algumas partes mais consolidado e em
outras menos, apresentando ossos inteiros a fragmentados. Um nimero elevado de blocos
calcarios foi encontrado neste sedimento, principalmente no Locus 3A (Figuras 2.3 e 2.4).
Neste Locus, abaixo do sedimento 6, surge uma nova camada, muito similar ao sedimento
2, mas que € na verdade a fragcdo inconsolidada do sedimento 7 que somada a parcela
consolidada distribui-se amplamente pelo Locus (Figura 2.3). Este sedimento se apresenta
muito menos expressivo no Locus 3B (Figura 2.4) e é também correlato ao sedimento

encontrado por baixo no Locus 3C (Figura 2.5), sendo extremamente carbonatado,
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acinzentado, duro e fossilifero. Por ultimo ocorre nos Loci 3 A e B o sedimento 8, de cor
alaranjada, homogéneo e afossilifero que provavelmente se estende até o piso original da
caverna (Figuras 2.3 e 2.4).

Além da diversidade sedimentar encontrada no Locus 3, observa-se na Figura 2.3
que no Locus 3A boa parte dos estratos sedimentares apresentam uma inclinacio
descendente de norte para sul enquanto que no Locus 3B (Figura 2.4), a inclinagdo é
oposta, ou seja, o declive ocorre de sul para norte. Outro fato marcante é a discrepancia
encontrada na regido sudoeste do Locus 3A (Figura 2.3), onde muito provavelmente
devido a maior acdo de dgua no local (acdo concentrada de pingueiras e subseqiiente
empocamento) ocorre a maior dinamica do Locus 3 como um todo.

Outra diferenca fundamental do Locus 3 em relagdo ao Locus 2 é a presenca de
varios elementos Osseos de megafauna, mais precisamente de preguicas extintas da
familia Mylodontidae. Além da megafauna extinta, hd ossos de diversos animais da fauna
atual, representantes dos grupos taxondmicos Felidae, Tapiridae, Tayassuidae, Cervidae,
Dasypodidae, Canidae, Rodentia, Lagomorpha, Marsupialia, Chiroptera, Squamatas,
Lissamphibia e Aves.

A cronologia do local € complexa e problemdtica, assim como a do Locus 2. As
idades 14C-AMS disponiveis para o Locus 3 constam da Tabela 2.5, e estdo localizadas
exclusivamente no Locus 3A. A anta (Tapirus terrestris; Tabela 2.5; Figura 2.3) ocorre
em um nivel estratigrafico superior ao da Catonyx cuvieri (preguica extinta) datada
(Tabela 2.5; Figura 2.3) e, como pode ser observado na Tabela 2.5, as datas se sobrepdem
quando levados em consideracdo seus desvios padrdo. Considera-se, desta forma, nao

haver diferenca cronoldgica entre os animais, sendo um cendrio aceitivel dada a
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proximidade entre eles. Porém, uma capa estalagmitica que recobria ambos os animais foi
datada através do uradnio/tério (U/Th) em aproximadamente 29 mil anos (Tabela 2.4).
Apesar da aparente diferenca entre as trés idades obtidas para a capa estalagmitica ha
uma sobreposi¢cdo delas quando levado em conta a margem de erro envolvida. Desta
forma, conclui-se que as trés idades obtidas sdo estatisticamente iguais. Ou seja, de
acordo com as datas sobre calcita, a idade minima da preguica é de aproximadamente
29.000 anos, enquanto que a idade obtida por 14C-AMS sugere uma idade absoluta de
aproximados 12.500 anos para o animal. Até o momento ainda ndo se sabe qual
cronologia € a mais acurada, se a obtida por 14C-AMS dos ossos ou a obtida por U/Th da
capa estalagmitica. Estudos posteriores devem ser conduzidos para esclarecer esta

questao.



Tabela 2.4 - Datacdes U/Th disponiveis para o Locus 3 da Gruta Cuvieri.

Amostra Exposicdao Profundidade (cm) Locus Idade (anos)

CUV-01 4 -100 3A 27.100+3.400
CUV-03A* 5 -93 3B 27.347%2.239
CUV-03B* 5 -93 3B 31.461+2815

? sub-amostras de uma mesma amostra.

Tabela 2.5 - Datacdes 14C-AMS disponiveis para o Locus 3A da Gruta Cuvieri.
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. Numero . . = .
. Profundidade - 12,~13 Idade convencional Calibracao 2 sigma
Amostras Taxon Exposicao laboratério C“/C = -
(cm) (BETA) (nao calibrada) (AP)
CVL3-95 T. terrestris 2 -0,96 202778 NA 12390150 AP NA

CVL3CATONYX1 C. cuvieri 5 -136 202782 -20,3%o 1251070 AP

15510 a 14170
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CAPITULO 3 - TAXONOMIA

O ponto de partida em qualquer estudo paleontolégico é a correta identificacdo
anatOmica e taxondmica do material abordado e também, quando possivel, a determinacio
de espécimes. Sem este estudo preliminar ndo € possivel desenvolver outros tipos de
andlises. Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes referentes as andlises
taxonOmicas realizadas neste trabalho para os remanescentes Osseos de megafauna

encontrados no Locus 3 da Gruta Cuvieri.

Materiais e Métodos

O material analisado compreende os fragmentos &sseos e 0ssos integros
diagnosticédveis entre os grupos de megafauna atual e extinta (animais com mais de 44 kg;
defini¢do de megafauna segundo Barnosky et al., 2004) dos Loci 3A e 3B da Gruta Cuvieri,
escavados até o ano de 2005. Na andlise também foram incluidos os ossos de peneira do
Locus 3A. O material do Locus 3C ndo foi considerado, pois estd muito fragmentado e
envolto por uma matriz sedimentar excessivamente carbonatada e de dificil tratamento para
permitir uma andlise detalhada do material. Além disso, uma rdpida triagem do material
ndo indicou ossos de megafauna. O material da peneira do Locus 3B ndo foi analisado pois
a curadoria do mesmo nao estd finalizada. O material de 2006 e 2007, a exemplo da peneira
do Locus 3B, ndo foi incluido porque ele ndo estd completamente curado. Ao todo, foram
triadas em torno de 7000 pecas, sendo 3470 pecas plotadas do Locus 3A, 842 do Locus 3B
e aproximadamente 2500 da peneira do Locus 3A. Cabe ressaltar que o material analisado

do Locus 3A abrange os sedimentos de 1 a 7 das Figuras 2.3 e 2.4 e o do Locus 3B, apenas
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de 1 a 5 uma vez que o material proveniente dos sedimentos 6 e 7 foi escavado em 2006 e
2007.

Os trabalhos de identificagdo taxondmica e descricdo foram baseados nos moldes
classicos da literatura da area (Cartelle, 1980, 1991, 1994, 1998; Cartelle e Ferreira, 1994,
Cartelle e Hartwig, 1996; Cartelle e Iuliis, 1995; Cartelle e Lessa, 1988; Cartelle e
Mahecha, 1985; Goées et al., 2002; Tuliis e Cartelle, 1993; Magalhaes et al., 1992; Paula
Couto, 1953, 1970, 1975, 1977, 1979), sendo que a diagnose especifica foi realizada
através da consulta em bibliografia de referéncia, mais especificamente os trabalhos de
Paula Couto (1953, 1970, 1979). Posteriormente, em casos duvidosos, recorreu-se a
comparagdes com materiais previamente diagnosticados e tombados na colecio do Museu
de Ciéncias Naturais da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (MCN-
PUCMINAS) e também na cole¢cdo do LEEH-USP. A nomenclatura anatdmica utilizada
neste trabalho estd de acordo com a proposta por Paula Couto (1979) e Iuliis e Cartelle
(1993).

A tentativa de individualizacdo dos espécimes foi realizada valendo-se de
indicadores anatdmicos (por exemplo, grau de fusionamento das epifises, tamanho relativo
dos ossos) e também de consultas aos desenhos de cada exposi¢do que permitem visualizar

a disposicdo espacial de cada osso em relacdo aos demais.

Resultados

Foram encontrados remanescentes dsseos de Tapirus terrestris (Linnaeus), como

tnico representante da megafauna atualmente vivente no Brasil e de Catonyx cuvieri

(Lund) e Valgipes bucklandii (espécie recentemente descrita em manuscrito submetido para
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publicacdo; Castor Cartelle, comunicagdo pessoal) da megafauna extinta. Devido a
fragmentagdo excessiva, 55 ossos ndo puderam ser diagnosticados quanto a espécie. Por
outro lado, devido a robustez do material foram atribuidos genericamente como

pertencentes a megafauna.

Tapirus terrestris

A origem da familia Tapiridae, na qual se inclui a anta (maior mamifero silvestre
vivente da fauna brasileira), ocorreu provavelmente no velho mundo (Simpson, 1980), mas
representantes desta familia ja foram encontrados nos Estados Unidos datados do
Oligoceno médio ou do Mioceno inferior (Paula Couto, 1980). Junto com outras trés
familias (Isectolophidae, Helaletidae, Lophiodontidae), Tapiridae forma a superfamilia
Tapiroidea, havendo registro dessa superfamilia para o Tercidrio e para o Pleistoceno tanto
da Eurasia quanto da América do Norte e para o Pleistoceno sul-americano (Paula Couto,
1980). A familia Tapiridae passou a ocorrer na América do Sul apés o Grande Intercambio
Faunistico das Américas (Benton, 2000; Simpson, 1980) e o género atualmente vivente no
Brasil € encontrado desde o Pleistoceno (Paula Couto, 1980).

A relacdo taxonOmica e filogenética entre espécies de Tapiridae € controversa,
devido a pequena diferenciacdo osteoldgica e dentdria entre as espécies atuais e as extintas
(Ferrero e Noriega, 2007). No Brasil, além da espécie atualmente vivente, hd autores que
defendem a existéncia de uma espécie extinta, denominada de Tapirus cristatellus (Winge
segundo Paula Couto, 1970; Cartelle, 1999), mas que para Paula Couto (1970, 1980) seria
duvidosa.

A diferenca entre a espécie atual e a extinta € sutil e de dificil diagnose. Segundo

Cartelle (1999), a diferenca reside no fato de 7. cristatellus ser um pouco maior que 7.
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terrestris e a orientacdo do nasal assim como a morfologia do cranio serem diferentes entre
as duas supostas espécies.

Concordo com a visdo de Paulo Couto (1970, 1980) e proponho a existéncia de
apenas uma espécie, T. terrestris. A discordincia entre a existéncia de uma ou mais
espécies estd diretamente vinculada a definicdo do conceito de espécie. Os trabalhos de
O’Hara (1993) e de De Queiroz (1998) foram revoluciondrios e superaram,
complementarmente, o conflito histérico do conceito de espécie. O’Hara (1993) propds que
na verdade ndo existe conceito certo ou errado de espécie, mas sim que, em diferentes
niveis de detalhamento, ou seja, em escalas distintas, alguns conceitos sdo mais eficientes
para se chegar a alguma conclusdo do que outros e vice-versa. Ja o trabalho de De Queiroz
(1998) vai além. Segundo ele, o conceito de espécie contido em todas as propostas de
conceitos de espécie disponiveis € universal, sendo definido como: cada espécie é uma
linhagem evolutiva distinta. O fator que varia entre os diferentes conceitos propostos € o
critério de determinagdo das espécies. Em outras palavras, O’Hara (1993) propde que a
defini¢dao de um conceito de espécie universal é impossivel porque nos, ao definirmos o que
€ uma espécie estamos simplificando a realidade e toda simplificacdo acarreta imprecisao.
J& De Queiroz (1998) diz que ndo ha nenhum problema com o conceito de espécie que é
muito claro (linhagem evolutiva distinta), mas que o problema se encontra nos critérios que
sdo adotados para tentar delimitar tais linhagens.

A luz destes paradigmas, justifico a assertiva referente 4 nio consideracio da
existéncia, por hora, de T. cristatellus. Existe uma dificuldade em se avaliar se as duas
supostas espécies sdo de fato duas linhagens evolutivas distintas (e portanto duas espécies)
ou simplesmente variagdes de uma mesma linhagem que advém de: 1) ndo se saber em

detalhes a distribuicdo cronoldgica de ambas as supostas espécies; e 2) elas poderem ter
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sido simpdtricas. Desta forma, acredito que na auséncia de dados mais robustos acerca da
distribuicdo cronoldgica e espacial das duas supostas espécies, devemos considera-las como

pertencentes a 7. terrestris.

Sistematica

Ordem: Perissodactyla
Subordem: Ceratomorpha
Superfamilia: Tapiroidea
Familia: Tapiridae
Género: Tapirus

Espécie: Tapirus terrestris Linneaus

Distribuicao Geografica:

Segundo Cartelle (1999), foram encontrados registros fosseis em Minas Gerais,
Bahia, Goids, regido sudeste (Sdo Paulo ndo incluido no estudo), e regido nordeste
(Maranhao ndo incluido no estudo). Também ha registros fosseis em Sdo Paulo e no Rio
Grande do Sul (Paula Couto 1979, 1980). Atualmente, encontra-se espécimes de T.

terrestris em todo o Brasil (Eisenberg e Redford, 1999).

Cronologia:

Espécie encontrada desde o Pleistoceno até o presente (Tonni, 1992).

Descricao do material:
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Ao todo foram atribuidos 440 elementos 6sseos a T. terrestris, sendo de pelo menos
trés espécimes. Infelizmente, apenas um espécime € facilmente distinguivel dos demais,
pois trata-se de um animal jovem e, portanto, com epifises ndo fusionadas as diédfises. Os
outros espécimes, por outro lado, sdo adultos, o que torna dificil distinguir os ossos desses
animais. Os individuos adultos estdo mal representados, sendo encontrados restos de 0ssos
longos (Gmero, fémur, radio, tibia e ossos ndo determinados), metapddios, costelas e
vértebras e bem preservados estdo os astragalos, algumas falanges, alguns dentes molares,
pré-molares e caninos. Também foram encontrados um pisiforme, um escaféide, um
unciforme, dois cubdides e um cuneiforme 3, todos esquerdos.

Ja o animal jovem, denominado T1, estd relativamente bem preservado. Atribui-se a
este animal 127 ossos, sendo bem preservadas as didfises das tibias, dos fémures, das
fibulas, dos imeros, dos radios, das ulnas, dos calcaneos, dos astragalos, da mandibula, do
atlas, do axis, de algumas vértebras cervicais, tordcicas e lombares, de falanges e de partes
do cranio, além da bacia e da escdpula esquerda. As epifises integras sdo as distais dos
fémures, da tibia, do umero e do radio direitos, da fibula esquerda e proximal de fémur.
Ainda sdo atribuidos a este animal fragmentos de ossos longos, de escédpula, de costela e de

bacia.

Catonyx cuvieri

Os Xenarthra correspondem a um grupo taxondmico muito diversificado.
Considerando toda a sua histdria evolutiva, apresentaram um pico de diversidade especifica
entre o final do Tercidrio e o Quaterndrio (Toledo, 1998). A origem dessa ordem € incerta,
mas aproxima-se dos 65 milhdes de anos (Simpson, 1980) ou, de acordo com um trabalho

imunolégico, esta data pode chegar aos 80 milhdes de anos (Sarich, 1985). Recentemente,
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Bininda-Emonds et al. (2007) recuou ainda mais a origem do grupo, que teria ocorrido em
torno dos 100 milhdes de anos. Segundo Simpson (1980), quase a totalidade da
diversificagdo desse grupo ocorreu na América do Sul, quando esta era uma ilha isolada do
continente Norte-americano e da Antértica.

Por volta de 3 milhdes de anos atrds (Benton, 2000; Simpson, 1980), desenvolveu-
se uma conexao continua de terra entre a América do Sul e a do Norte, através do
soerguimento da América Central e, em conseqiiéncia disso, ocorreu um grande
intercambio entre as faunas autdctones dos dois sub-continentes. Nessa nova configuragio
geoldgica, os Xenarthra adquiriram ampla distribuicdo geografica, ocorrendo ao longo de
todo o continente Americano, desde o Alasca (Stock, 1942) até a Patagonia (Borrero et al.,
1998).

Com a ultima extincdo do Quaterndrio, durante o Pleistoceno Tardio, a diversidade
de espécies desta ordem foi drasticamente reduzida, tendo sido afetados, em sua maioria,
animais de porte avantajado. Ao menos 20 espécies entre preguigas, tatus e gliptodontes
deixaram de existir no Brasil apds este periodo (Cartelle, 1999; Castor Cartelle,
comunicacdo pessoal), restando atualmente em territério nacional aproximadamente 16
espécies de porte muito menor ao dos grupos extintos (Eisenberg e Redford, 1999). Se
compararmos o total de 30 espécies atuais (Delsuc et al., 2001) com o nimero de 218
géneros fOsseis considerados para a ordem por McKenna e Bell (1997) observa-se que a
diversidade do grupo atualmente é muito pequena.

Apesar da relacdo de parentesco dos Xenarthra com outros grupos ndo estar bem
resolvida (Arnason et al., 1997; Engelman, 1985; Delsuc et al., 2001; Murphy et al., 2001),

o monofiletismo da ordem € sustentado tanto por dados morfolégicos (Engelman, 1985;
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Gaudin, 2004), quanto por moleculares (Bininda-Emonds et al., 2007; Delsuc et al., 2003;
Van Dijk et al., 1999).

Os Xenarthra podem ser subdivididos em trés grupos bastante distintos (Gaudin,
2004; Simpson, 1980): (1) os Pilosa, correspondendo as preguicas atuais e as extintas; (2)
os Cingulata, grupo composto pelos tatus atuais e extintos e pelos também extintos
gliptodontes; e (3) os Vermilingua, sendo representados pelos Tamanduds atuais e extintos.

O grupo dos Pilosa foi muito diversificado no passado, existindo muitas espécies de
preguicas terrestres, mas que hoje estdo extintas. Deste grupo, resta atualmente apenas dois
géneros arboricolas de pequeno porte (Eisenberg e Readford, 1999; Gilmore et al., 2000).
Dentre as preguicas extintas, encontra-se a familia Mylodontidae. A maior parcela da
diversificagdo desta familia se deu, assim como para os demais Xenarthra, na América do
Sul e considera-se que ela migrou duas vezes para a América do Norte, tendo sido a
primeira no Mioceno final e a segunda no Plioceno Médio (McDonald e Perea, 2002).
Animais desta familia ocorreram em abundéncia no nosso continente a partir do Mioceno
(Cartelle, 1991).

Os primeiros membros da familia Mylodontidae eram pequenos, mas o tamanho
corpéreo aumentou ao longo do tempo, chegando ao tamanho madximo no Pleistoceno
(Mcdonald e Perea, 2002). Os maiores Mylodontidae chegaram inclusive a ter tamanho
proximo ao dos maiores megatherideos (familia de preguicas que atingiu o maior tamanho
corpéreo dentre as preguicas terrestres; Paula Couto, 1953).

Segundo Simpson (1980) muitas espécies de Mylodontidae freqiientavam cavernas,
haja vista a grande quantidade de coprdlitos encontrados nelas. Como as demais preguicgas

terrestres, esta familia é considerada fil6faga (Paula Couto, 1970) e, em virtude das garras
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avantajadas dos membros apendiculares anteriores, poderiam alimentar-se inclusive das
raizes de certas plantas (Paula Couto, 1953).

A familia Mylodontidae € subdividida em duas subfamilias, Mylodontinae e
Scelidotheriinae (McDonald e Perea, 2002). No Brasil, a primeira ocorréncia de
Scelidotheriinae provém dos trabalhos pioneiros realizados por Lund na regido de Lagoa
Santa (Sedor et al, 2004). Dentro desta subfamilia encontra-se o género Catonyx
(Scelidodon), que € conhecido através de trés espécies pleistocénicas: C. chiliensis
encontrada no Chile, no Peru, na Bolivia e no Equador; C. rarijiensis descrita para o
Uruguay, a Bolivia e a Argentina; e C. cuvieri encontrada em boa parte do territério
brasileiro (McDonald e Perea, 2002). C. cuvieri € extremamente abundante no registro
fossil de Minas Gerais (Paula Couto. 1980), sendo considerada uma espécie de porte médio
dentre as preguicas (Toledo, 1998) e de habitos alimentares pastadores de campos abertos,

podendo consumir também alimentos mais suculentos e folhas (Cartelle, 1991, 1999).

Sistematica

Ordem: Xenarthra

Subordem: Pilosa
Superfamilia: Megatherioidea
Familia: Mylodontidae

Género: Catonyx (=Scelidodon)

Espécie: Catonyx cuvieri Lund

Distribuicao Geografica:
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Evidéncias de C. cuvieri foram encontradas na Bahia, Minas Gerais, Ceara, Piaui,
Paraiba (Cartelle, 1991, 1999), Siao Paulo (Paula Couto, 1970) e Parana (Sedor et al.,

2004), sendo considerada uma espécie intertropical (Cartelle, 1999).

Cronologia:

Tradicionalmente, os achados sdo relacionados ao final do Pleistoceno (Cartelle,
1999), mas datas obtidas em calcita para um espécime em Lagoa Santa (ZMUC — 14; ver
Tabela 2.1) indicaram uma idade minima de aproximadamente 128.000 anos, sugerindo
uma amplitude maior para a distribuicdo cronoldgica desta espécie, abrangendo todo o

Pleistoceno Tardio.

Descricao do material:

A escavacdo no Locus 3, at¢ o ano de 2005, exumou um total de 553
ossos/fragmentos dsseos pertencentes a 3 espécimes de C. cuvieri denominados por C1, C2
e C3, cujas descri¢cdes seguem abaixo:

C1: Animal representado por 463 ossos, proximo da idade adulta, apresentando em
estado final de fusionamento as epifises com as didfises nas partes proximais dos imeros,
fémures, fibulas, vértebras, escdpula, os tuber calcis com os calcaneos e ambos 0s extremos
dos ossos do esterno (esternébra). O esqueleto apendicular inferior estd muito bem
preservado, tendo sido encontrado ambos os fémures, as tibias, as fibulas, os astrdgalos, os
calcaneos, os naviculares, os cubdides, os cuneiformes 2, os metatarsos 2, 3, 4, € 5, as
falanges proximal + intermedidria dos dedos 3, 4 e 5, as falanges distais dos dedos 3 e 5 e
os sesamoides plantares, além de outros. Do pé direito, ainda foram encontrados os

cuneiformes 1 e 3 e a falange distal do dedo 4. A regido da bacia também estd bem
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representada havendo os ilios quase inteiros e fusionados ao sacro bem preservado,
acetdbulos integros, partes significativas dos isquios e fragmentos de pubis.

Os membros apendiculares superiores também estdo conservados. As mios direita e
esquerda encontram-se bem completas, havendo os seguintes ossos: cuneiforme, lunato,
escaféide, unciforme, magno, trapezdide, metacarpos 1, 2, 3, 4 e 5, falange proximal,
intermedidria e distal dos dedos 2, 3, 4 e 5, falanges proximal e distal do dedo 1 e
sesamdide palmar. Estavam associados as miaos uma série de sesamoéides de dificil
localizacdo anatomica. O brago esquerdo estd representado pelo umero, rddio e ulna
integros, enquanto que o brago direito apresenta apenas a parte proximal do tmero e as
distais de ulna e rddio. Ainda em relacdo ao esqueleto apendicular superior, foram
encontrados restos de escdpula e das claviculas.

O cranio e a mandibula encontram-se bastante deformados e comprimidos
lateralmente. Do cranio ndo se encontra a por¢dao neural e da mandibula s6 o corpo estd
presente. Fragmentos do hidide também foram encontrados. O esqueleto axial estd muito
fragmentado, com excecdo do sacro, das vértebras caudais, dos chevrons, das esternébras e
do manubrio, que encontram-se em excelente estado de conservagao.

C2: Este espécime também ndo € adulto. Foram encontradas as epifises proximais
dos umeros soltas, sugerindo que esse animal fosse mais jovem do que C1 no momento de
sua morte. O animal apresenta também muito menos elementos Osseos que o descrito
anteriormente, totalizando apenas 60. Bem representadas estdo apenas as maos (mao
direita: metacarpos 3, 4 e 5, falange proximal, intermedidria e distal dos dedos 2 e 3,
falange proximal e intermedidria do dedo 4 e falange proximal do dedo 5; mado esquerda:
escaféide, lunato, cuneiforme, trapezdide, magno, unciforme, metacarpos 2, 3, 4 e 5 e

falange proximal do dedo 3). Curiosamente, tanto o cranio quanto a mandibula encontram-
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se em condi¢do muito semelhante a de C1, com a diferengca que neste caso preservou-se
apenas a metade direita da regido facial do crinio e do corpo mandibular. Além destas
pecas, as epifises proximais dos tmeros também estdo bem preservadas assim como um
metatarso 3 e um sesamoide do pé. Fragmentos de falange, de calcaneo, de sesamdides, de
vértebras, de ossos longos, de dentes e de costelas sao relacionados a este animal.

C3: Os restos do terceiro espécime de C. cuvieri pertencem a um animal muito
jovem. Contudo, ndo pertence a um feto, pois os dentes evidenciam um principio de
desgaste que sé seria possivel com a mastigacdo ativa de alimentos pelo animal. Ele esta
representado por aproximadamente 30 ossos, mas em virtude da pouca idade, eles sdo de
dificil diagnose. H4, no entanto, muitas epifises, vértebras e fragmentos de ossos longos.
Algumas pecas sdo identificdveis, quais sejam: calcaneo, falange ungueal do dedo 3 do pé,
dentes, falange ungueal da mao e fragmentos de cranio e mandibula.

Ainda foram atribuidos a esta espécie 293 ossos que, devido ao elevado grau de
fragmentagdo e/ou ma conservacdo, ndo puderam ser atribuidos a um espécime especifico,

tendo destaque os fragmentos de costela e vértebra.

Valgipes bucklandii

Ossos de uma espécie de preguiga terricola que foi recentemente descrita por Castor
Cartelle e Gerardo de Iuliis (Castor Cartelle, comunicacdo pessoal) foram encontrados no
Locus 3. Esta espécie €, assim como Catonyx cuvieri, representante dos Scelidotheriinae
(Mylodontidae), diferindo da espécie previamente apresentada por exibir ossiculos
dérmicos e forame entepicondilar. Diferencas mais sutis também podem ser notadas nas
propor¢des das diferentes estruturas dsseas. Apenas um espécime, denominado V1, foi

diagnosticado no material analisado.



50
Sistematica
Ordem: Xenarthra
Subordem: Pilosa
Superfamilia: Megatherioidea
Familia: Mylodontidae
Género: Valgipes

Espécie: Valgipes bucklandii Cartelle e Iuliis

Distribuicao Geografica:
Por se tratar de uma espécie recém descrita, sua distribuicdo certamente tenderd a se
expandir, mas ja foram diagnosticados espécimes referentes a esta espécie pelo menos na

Bahia, no Piaui, em Minas Gerais e em Sao Paulo.

Cronologia:
Ainda incerta, mas provavelmente se assemelha a das demais espécies de preguicas
terrestres. Embora a cronologia para estas espécies ainda seja precdria, € bem plausivel

supor que, assim como Catonyx, Valgipes seja do Pleistoceno Tardio.

Descricao do material:

V1: O material encontrado até agora totaliza 64 pecas pertencentes a um individuo
muito provavelmente adulto (ndo hd regides com epifise para assegurar que o animal ja era
adulto. No entanto, o porte do animal sugere a plenitude do crescimento). Foram
encontrados vdrios dentes, tanto superiores quanto inferiores, um osso palmar, ossiculos

dérmicos, ossos das maos (lado indeterminado: falange distal dos dedos 1, 3 e 4 ou 5; mao
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direita: magno, unciforme, trapezoide, escaféide, metacarpos 1, 2 e 3, falange proximal dos
dedos 2, 3 e 4; mao esquerda: lunato, unciforme, escaféide) e fragmentos de crénio,

mandibula, escdpula, rddio, ulna, imero, fémur e outros ossos longos.

Discussao

Considerando apenas o nimero de géneros extintos identificados em Minas Gerais
(aproximadamente 25; Cartelle, 1999), observa-se que a diversidade de espécies de
megafauna no Locus 3 ndo é elevada. Contudo, chama a aten¢do o numero alto de
espécimes identificados. O Locus 3 € um pequeno abismo em uma caverna discreta que
apresenta ainda outros dois abismos nos quais também cairam animais. A presenca de pelo
menos 7 espécimes de megafauna em uma drea escavada de aproximadamente 5,5 m’ é
muito expressiva. Infelizmente, devido a dificuldades em se obter novas datacOes para o
pacote fossilifero e a complexidade em se interpretar as idades ja obtidas, ndo € possivel
concluir se a abundancia desses animais no Locus reflete grandes quantidades deles na
paisagem, ou se foram encontrados muitos espécimes em funcdo de uma amplitude

temporal muito grande no local.
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CAPITULO 4 - TAFONOMIA

A andlise tafondmica € de suma importancia para a compreensdo plena do material
fossil (Holz e Barberena, 1989) encontrado no Locus 3 da Gruta Cuvieri. Para tanto, foram
analisados diversos fatores que sdo indicativos gerais de alguns processos tafondmicos que
podem ocorrer durante a formagao de um pacote fossilifero.

Entretanto, antes de realizar qualquer andlise tafondmica € importante determinar os
processos de incorporacdo do material fossilifero ao pacote sedimentar da Gruta Cuvieri.
Segundo Simms (1994), os ossos podem ser incorporados em depositos fossiliferos em
cavernas através de diversos processos, divididos em trés classes, como mostrado na Tabela
4.1. O primeiro tipo de incorporagdo (autdctones bidticos) estd relacionado a morte de
animais que habitam integralmente ou parcialmente o ambiente cavernicola. Dos diversos
taxa ja identificados na Gruta (listados no Capitulo 2 - Gruta Cuvieri), apenas os Chiroptera
e alguns Rodentia frequentam ativamente as cavernas. Simpson (1980) ainda sugere que
alguns Carnivora e os Mylodontidae poderiam habitar esporadicamente o interior de
cavernas. Contudo, a diversidade taxonOmica encontrada na gruta ndo permite considerar
este tipo de incorporacdo de material como Unico ou sequer como mais relevante no
contexto geral da caverna.

O segundo tipo de incorporacdo (aléctone bidtico) pode ocorrer através de dois
processos: 1) deposicdo de restos alimentares de predadores; e 2) queda em
pocos/sumidouros ou extravio na caverna. No primeiro caso seria esperado que os
carnivoros depositassem as presas ao longo do conduto principal e que esse material fosse,
posteriormente, parcialmente transportado para o interior dos buracos, de maneira que

marcas de predadores devessem ser freqiientes nos ossos. J4 para o segundo caso, devido a
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simplicidade da caverna, provavelmente ndo houve extravio de animais em seu interior € 0s
ossos encontrados nos Loci proveriam de animais que cairam nos abismos e ndo

conseguiram sair.

Tabela 4.1 — Possiveis processos de insercao de ossos em cavernas, segundo Simms (1994).

Tipo Processo

. . - Morte de animais cavernicolas que vivem total ou parcialmente em
Autéctone biédtico cavernas

] L - Deposicao de restos alimentares de predadores.
Aloctone bidtico . .
- Queda em pogos ou sumidouros; extravio na caverna.

- Enchentes, escorregamentos e colapsos.

Aldctone abidtico - Retrabalhamento de fésseis contidos na rocha do macigo carstificado
ou das rochas circundantes.

De acordo com estas hipdteses, espera-se encontrar, no primeiro caso, muitos 0ssos
com marcas de predadores no conduto principal e nos Loci e, no segundo, auséncia ou
pouca abundancia de ossos no conduto (eventualmente um animal pode morrer também no
conduto principal) e auséncia de marcas de carnivoros nos ossos. Para testar tais hipdteses,
foram realizadas duas sondagens no conduto principal (ver Figura 1.1) e uma inspecao
preliminar dos ossos a procura de marcas de carnivoros, tanto dos Loci, quanto do conduto
principal. Em relacdo as sondagens, a primeira foi realizada a aproximados 8m da entrada
da Gruta, sendo de 2m de comprimento, 0,5m de largura e 2,3m de profundidade e a
segunda, distante 12,5m da entrada, apresenta 1,7m de comprimento, 0,50m de largura e
1,70m de profundidade. Mesmo com a retirada de elevado volume de terra, foram
encontrados poucos ossos nas sondagens, sendo a grande maioria de animais de pequeno
porte. Além disto, a andlise preliminar dos ossos escavados nos Loci e encontrados nas

sondagens indicaram pouquissimas (em torno de 10 ossos) marcas de predadores. Desta



54
forma, concluiu-se que, dentre os processos aldctones bidticos, os 0ssos encontrados nos
Loci sao majoritariamente devido a queda de animais no abismo.

Outra alternativa seria a acio contundente dos processos do tipo aldctone abidtico
na formacdo do pacote fossilifero da caverna. Dentre os processos propostos por Simms
(1994; Tabela 4.1) ndo se pode considerar o retrabalhamento da rocha da caverna como
forma de injecdo de material fossilifero, pois a rocha € afossilifera, restando, portanto,
como alternativa vidvel, os processos de enchentes, escorregamentos e colapsos.

No entanto, ndo credito os achados fésseis aos processos de enchentes,
escorregamentos e colapsos basicamente por duas linhas de evidéncias: 1) ndo hd indicios
nos sedimentos escavados, tanto nos Loci quanto nas sondagens, de enchentes; e 2) uma
parcela considerdvel do material exposto nas escavagdes dos Loci 2 e 3 apresenta muitos
animais articulados, em posi¢cdo considerada natural para um animal no momento de sua
morte, € ndo em uma distribui¢cdo cadtica como seria esperado se um animal tivesse entrado
através dos processos aldctones abidticos (eventos de alta energia). Além disto, se o
material tivesse entrado de forma aldctone abidtica, deveriamos ter encontrado restos
fosseis em abundancia também no conduto principal, o que nao foi observado. Em suma, o
material escavado nos Loci da gruta € quase que exclusivamente de animais que entraram
na gruta, cairam nos abismos e foram retrabalhados in situ.

Portanto, assume-se aqui que praticamente todo o material encontrado no interior do
Locus 3 € do tipo aléctone bidtico incorporado pelo processo de queda em pocos (abismos).
Sendo o processo de entrada de material fossilifero diagnosticado, para a caracterizagdao do
pacote fossilifero dos Loci 3A e 3B foram realizados diversos tipos de andlises no material
de megafauna encontrado. As andlises realizadas neste trabalho tiveram por objetivo uma

caracteriza¢do ampla do pacote fossilifero e, portanto, sdo relativamente pouco especificas.
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Materiais e Métodos

O material utilizado nesta etapa do trabalho foi os ossos de megafauna do Locus 3
identificados taxonomicamente. Consistem em 1405 ossos e fragmentos 6sseos de Catonyx
cuvieri, Valgipes bucklandii, Tapirus terrestris € ossos de megafauna sem determinacgdo
especifica.

A seguir, serdo descritas as diferentes andlises conduzidas neste trabalho:

1) Uma questdo bdsica da tafonomia é a determina¢do do nimero de animais de
cada taxon presente no pacote fossilifero escavado. Existem vdrios indices para quantificar
este valor e uma discussao intensa de qual seria o mais acurado (Badgley, 1986a, b; Lyman,
1994a; Gilinsky e Benningtn, 1994; Munro e Bar-Oz, 2004). Neste trabalho foram
utilizados os indices de nimero minimo de individuos (“minimum number of indivuduals”,
MNI) e niimero de espécimes’ identificados por taxon (“number of identified specimens per
taxon”, NISP) que sdo amplamente utilizados (Badgley, 1986a) e considerados
complementares um ao outro (Klein e Cruz-Uribe, 1984).

2) Behrensmeyer (1978) realizou um extenso estudo sobre os efeitos das
intempéries climaticas nos 0ssos expostos a superficie. As alteracdes nos 0ssos decorrentes
da exposicdo sdo evidenciadas inicialmente por trincas, principalmente nos ossos longos,
no sentido do maior comprimento. De acordo com o tempo de exposic¢ao, as transformacdes
se tornam mais acentuadas e outras feicdes tornam-se evidentes. Ao contrdrio de
Behrensmeyer (1978), neste estudo foi observado apenas presenca ou auséncia de

mudangas na superficie dssea.

" a defini¢do de espécime em tafonomia é: tanto um fragmento de osso/dente quanto um osso ou um dente
completo (Lyman, 1994a).
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A formacdo das feicOes vinculadas as intempéries climdticas estd relacionada a
mudangas didrias nas condi¢des microclimdticas ao redor dos 0ssos expostos
(Behrensmeyer, 1978). As caracteristicas de cada osso influem na velocidade e no tipo de
feicoes neles formadas (Behrensmeyer, 1978), mas independentemente do osso analisado, a
constatacdo de feicdes vinculadas a este processo tafondmico indica se um osso ficou ou
ndo exposto a superficie por um determinado tempo. No trabalho experimental de
Behrensmeyer (1978), a autora constatou que 0ssos expostos as variagdes climdticas didrias
apresentavam as primeiras feicdes vinculadas a este processo em apenas alguns dias. Em
ambientes cavernicolas, no entanto, o processo deve ocorrer de forma bem mais lenta,
porque a variagcdo climdtica didria dentro de uma caverna chega a ser algumas ordens de
grandeza menor do que a do exterior.

3) O polimento e arredondamento generalizado da superficie 6ssea é um indicio de
fluxo de dgua continuo e corrente (Kos, 2003) e arredondamento localizado indica abrasdo
fisica pods-deposicional (Andrews, 1990). Desta forma, foi avaliada a existéncia
generalizada/localizada ou auséncia de polimento/arredondamento dos ossos para avaliar
estas questoes.

4) A fragmentacdo dos ossos € um indicador que auxilia a compreensdo da
formacdo do pacote sedimentar e pode ocorrer em contextos paleontoldgicos (i.e. sem a
presenca de Homo sapiens) pela a¢do de carnivoros, pela queda/pisoteamento por outros
animais, pela queda de blocos sobre os ossos e pela pressio exercida durante a
sedimentagdo (Andrews, 1990). Para o estudo da fragmenta¢do, o material fossil foi
classificado como ossos integros ou ossos fragmentados. O material fragmentado no

processo de escavagdo e curadoria que ndo foi remontado foi excluido da anélise.
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5) Por ultimo, foram elaborados mapas de dispersdo vertical dos ossos para as
diferentes categorias analisadas e também para as espécies e espécimes identificados. As
pecas foram plotadas nas representacOes verticais valendo-se do sistema de localizacdo

utilizado durante o trabalho de coleta do material fossil.

Resultados e Discussao

Niimero de individuos

A Tabela 4.2 apresenta os valores de MNI e NISP para as trés espécies de
megafauna. Como pode ser observado, nos trés casos os valores para os indices sdo muito
distintos. Esta discrepancia pode ser explicada porque, dependendo da caracteristica de

formacdo do pacote fossilifero, uma estimativa € mais acurada que outra (Badgley, 1986a).

Tabela 4.2 — MNI e NISP para as espécies de megafauna dos Loci 3A e 3B.

Espécie MNI NISP
Catonyx cuvieri 3 763
Valgipes bucklandii 1 57
Tapirus terrestris 3 377

No caso especifico do Locus 3, o MNI parece ser o indice, entre os dois adotados,
mais acurado. O primeiro ponto a favor do MNI € que os animais cairam inteiros no Locus,
e por se tratar de uma drea pequena, onde ndo h4d muito transporte, existe uma
probabilidade elevada de associac@o entre os ossos (Badgley, 1986a e b), inclusive sendo
encontrados ossos articulados e com proximidade anatdomica. Outro aspecto favordvel ao
MNI € que ele € pouco suscetivel ao efeito da fragmentacdo, enquanto que o NISP é
extremamente sensivel a este efeito (Klein e Cruz-Uribe, 1984). Dado que o grau de

fragmentacdo no Locus é grande (ver item fragmentacdo abaixo), boa parte da diferenca
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observada na Tabela 4.3 pode ser explicada por este fator. Um tltimo ponto favordvel ao
MNI €é a questdo amostral. Gilinsky e Bennington (1994) argumentam que quando a
amostra se aproxima do dominio amostral o MNI é um bom indice para estimar o nimero
de individuos. A drea total escavada nos Loci 3A e 3B se aproxima bastante do dominio
amostral, sendo, portanto, o0 MNI uma boa escolha para a quantificacdo dos individuos
nesse Locus.

Uma vez que o MNI foi adotado para a representatividade de individuos por
espécie, durante a andlise taxondmica buscou-se cruzar as informagdes obtidas pelo MNI
com as obtidas por critérios taxondmicos, como, por exemplo, idade dos animais. Como
apresentado nos resultados do Capitulo 3 - Taxonomia, distinguiram-se trés individuos de
C. cuvieri (C1, C2 e C3), um de V. bucklandii (V1) e pelo menos trés de T. terrestris, mas
apenas ossos de um puderam ser individualizados (T1), condizente com os resultados
obtidos pelo MNL

Como pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2 os ossos de T1 (pontos verdes) sdo
encontrados, predominantemente, no Locus 3A e no topo do Sedimento 5. Os ossos de T.
terrestris que nao puderam ser vinculados a um espécime especifico (pontos amarelos)
também foram plotados. Esses estdo concentrados quase que em sua totalidade nos
sedimentos 4 e 5.

A dispersao dos espécimes de C. cuvieri também estd concentrada nos sedimentos 4
e 5 (Figuras 4.1 e 4.2). C1 (pontos pretos), como ja mencionado anteriormente, encontra-se
em bom estado de conservacdo, tendo sido encontrados vdérios ossos articulados,
principalmente do esqueleto apendicular e ocorre apenas no Locus 3A. Chama a atengdo o

fato que mesmo o animal tendo sido encontrado com partes articuladas, sugerindo baixa
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dispersdo dos ossos, ele, em virtude de seu tamanho corpdreo, apresenta elevada amplitude
vertical.

Ja C2 (pontos rosas; Figuras 4.1 e 4.2) estd representado em ambos os Loci.
Justamente por este motivo tornou-se dificil atribuir todos os ossos de C. cuvieri a um
individuo especifico, ja que hd mistura de fragmentos de ambos os animais e varios 0ssos
foram identificados apenas como pertencentes a C. cuvieri. Por outro lado, apesar de
também ocorrer tanto no Locus 3A quanto no 3B (Figuras 4.1 e 4.2), C3 (pontos roxos) é
facilmente distinguivel dos demais individuos por se tratar de um animal juvenil.

C2 e C3 ocorrem predominantemente no Locus 3B, concentrados no sedimento 5 e
dispersos ao longo de toda sua amplitude, com a exce¢do de um dente de C3 que estda
evidentemente no sedimento 6. Um fato notdvel é que mesmo C3 tendo um volume
corpéreo muito inferior a C1 e C2, ele apresenta uma amplitude de distribui¢do tdo grande
ou maior do que ambos os subadultos. Isto sugere que a amplitude de distribuicdo
observada nos ossos para diferentes espécimes estd relacionada com o tamanho corpodreo,
mas também com processos de dispersdo do material.

Os ossos de C. cuvieri ndo relaciondveis a um espécime especifico (pontos cinzas),
também foram plotados. Eles apresentam ampla distribuicdo vertical e concentram-se,
assim como C1, C2 e C3, nos sedimentos 4 ¢ 5.

O espécime de V. bucklandii, V1 (pontos azuis; Figura 4.1), estd localizado na
metade superior do sedimento 6. Cabe ressaltar que nao foi analisado material do sedimento
6 do Locus 3B e por isso ndo ha a representacio dos ossos neste Locus para este sedimento.

Por ultimo, hd ossos que se encontram no sedimento 6 e na parte inferior do
extremo sul dos sedimentos 4 € 5 que certamente pertencem a preguicas extintas, mas que

devido as condicdes de preservacdo, ndo foram diagnosticados quanto a espécie, sendo
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considerados apenas como ossos de Mylodontidae (pontos vermelhos). Contudo, é possivel
que o material de Mylodontidae pertenca a Valgipes e muito provavelmente a V1. Além da
distribuicdo desses ossos se assemelhar a de V1, a dispersdo dos ossos de C. cuvieri
sugerem que esta espécie se encontra nos sedimentos 4 e 5, enquanto que V. bucklandii, no
sedimento 6. Baseio esta afirmagdo no fato de haver um espaco de aproximadamente 10cm
sem a presenca de ossos de preguica em boa parte do Locus 3A, nas proximidades do

contato com o sedimento 6.
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Figura 4.1 — Dispersdo dos ossos de megafauna atual e extinta no plano vertical do Locus
3A. Os quadrados representam 0ssos que se encontram na bacia sul. As circunferéncias
representam 0ssos nas demais localidades do Locus. Cada ponto na figura (quadrado ou
circunferéncia) representa um osso. Os pontos verdes se referem ao individuo T1 da
descricdo taxonOmica; os amarelos aos demais ossos identificados como sendo de T.
terrestris; os pretos ao individuo C1; os rosas ao individuo C2; os roxos ao individuo C3;
os azuis ao individuo V1; os cinzas a ossos de C. cuvieri; e os vermelhos a ossos de
Mylodontidae. No quadro a direita estao representados os 0ssos encontrados em peneira. Os
nimeros indicam as exposi¢des, dispostas de acordo com suas respectivas profundidades.
Os pontos indicam de maneira qualitativa a ocorréncia de determinado faxon em cada
exposi¢ao.
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Locus 3B
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Figura 4.2 — Dispersdo dos ossos de megafauna atual e extinta no plano vertical do Locus
3B. Cada ponto na figura representa um o0sso. Os pontos verdes se referem ao individuo T1
da descricdo taxonOmica; os amarelos aos demais ossos identificados como sendo de T.
terrestris; os rosas ao individuo C2; os roxos ao individuo C3; e os cinzas a ossos de C.
cuvieri.

Exposicao as Intempéries Climaticas

Nos Loci 3A e 3B foram constatados 25,8% dos ossos apresentando algum tipo de
feicdo decorrente da exposicdo a superficie. A Figura 4.3 mostra a dispersao espacial das
pecas que apresentaram este tipo de feicdes. Como pode ser observado, os 0ssos ndo se
encontram concentrados em nenhum horizonte do plano vertical, sugerindo auséncia de um
paleopiso. Estes resultados permitem duas interpretagdes distintas: 1) a sedimenta¢do no

local foi lenta permitindo que ossos de diferentes profundidades pudessem ficar expostos;
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ou 2) hd um processo de retrabalhamento do material fossilifero, fazendo com que ossos de

um possivel paleopiso sejam espalhados ao longo de uma amplitude vertical consideravel.
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Figura 4.3 — Dispersdo dos ossos com alteracdes decorrentes da exposi¢ao as intempéries
climdticas no plano vertical dos Loci 3A e 3B. Os quadrados representam 0ssos que se

encontram na bacia sul. As circunferéncias

representam ossos nas demais localidades dos

Loci. As linhas representam os limites de contato entre as diferentes facies sedimentares das
Figuras 4.1 e 4.2. No quadro a direita estdo representados os 0ssos encontrados em peneira.
Os ndmeros indicam as exposi¢des, dispostas de acordo com suas respectivas
profundidades. Os pontos indicam de maneira qualitativa a ocorréncia de determinado

taxon em cada exposicao.
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Fragmentacao

Do total de ossos analisados, 14,8 e 84,2% correspondem, respectivamente, a 0Ssos
integros e fragmentados. No caso especifico da Gruta Cuvieri podemos descartar a acdo de
carnivoros/necréfagos como responsdveis pela fragmentacdo porque ndo hd evidéncia da
acdo deles nem na deposicdo dos 0ssos na caverna, nem nos 0ssos em si. Para o material
contido até o sedimento 5, também nao se deve considerar queda de blocos como agentes
importantes de fragmenta¢do. J4 no sedimento 6, por outro lado, uma vez que a
concentracdo de blocos é maior, este fator pode ter agido mais ativamente na fragmentagao.
Devido a grande abundancia de animais de pequeno e médio porte encontrados no Locus 3
(s6 para o Locus 3A foram diagnosticados um nimero minimo de 53 individuos, sendo 12
animais entre 20 e 40 kg e os demais <20 kg com destaque para roedores) além dos animais
de grande porte, é provavel que a maior parcela da fragmentacdo tenha sido pela queda e
pelo pisoteamento por outros animais.

A Figura 4.4 mostra a dispersdo espacial no plano vertical dos ossos integros
(pontos pretos) e fragmentados (pontos ndo preenchidos). Os ossos integros concentram-se
no Locus 3A. Neste Locus, ha aparentemente dois niveis de ossos integros. Um, no
sedimento 5, abaixo da brecha de ossos e outro no sedimento 6. Os ossos abaixo da brecha
de ossos devem ter se preservado integros, muito provavelmente pela existéncia da propria
brecha de ossos que serviu como uma capa protetora. Situacdo semelhante foi encontrada
por Kos (2003). Analisando o material de um abismo em caverna, ele constatou que o
material integro encontrado estava protegido por uma pelicula de calcita. J4 para os 0ssos
integros do sedimento 6, ndo hd nenhuma evidéncia direta do porqué de sua preservagao

integral.
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Em relacdo ao material fragmentado, ele esta distribuido ao longo de todo o pacote
fossilifero. Um fato relevante € a presenca proxima de ossos integros e fragmentados,
sugerindo que agentes tafondmicos agiram localmente para propiciar fragmentacdo em
partes do material e em outras ndo, ou que agentes dispersivos aproximaram 0ssos inteiros

de fragmentados.
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Figura 4.4 — Dispersdo dos ossos com diferentes graus de fragmentacdo no plano vertical
dos Loci 3A e 3B. Os quadrados representam 0ssos que se encontram na bacia sul. As
circunferéncias representam ossos nas demais localidades dos Loci. As linhas representam
os limites de contato entre as diferentes ficies sedimentares das Figuras 4.1 e 4.2. Os
pontos pretos representam oOs 0ssos integros € os pontos ndo preenchidos os 0ssos
fragmentados No quadro a direita estdo representados os 0ssos encontrados em peneira. Os
nimeros indicam as exposi¢des, dispostas de acordo com suas respectivas profundidades.
Os pontos indicam de maneira qualitativa a ocorréncia de determinado faxon em cada

exposi¢ao.
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Polimento
A ultima analise tafondmica realizada foi quanto ao polimento dos 0ssos. A andlise
conduzida mostrou auséncia de ossos polidos de forma ampla e generalizada, sendo
descartada, portanto, a possibilidade de fluxo de dgua corrente e continuo nos Loci 3A e 3B
(Kos, 2003) que ¢ um potencial dispersor de ossos (Andrews, 1990). Por outro lado, 8,6%
dos ossos apresentaram algum grau de polimento que pode ser explicado por abrasdo fisica
p6s deposicional (Andrews, 1990), como por exemplo, pisoteamento, gotejamento,
movimenta¢do de sedimento ou mesmo por acdo quimica (Kos, 2003). O ambiente de
caverna, no entanto, ndo favorece a agao quimica como fator de polimento, sendo, portanto,
a abrasdo fisica a mais provavel fonte de polimento no local. A Figura 4.5 apresenta a
dispersdo dos ossos polidos. Como pode ser observado, esses ossos se distribuem ao longo

de uma amplitude consideravel.
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Figura 4.5 — Dispersdo dos ossos com polimento local no plano vertical dos Loci 3A e 3B.
Os quadrados representam o0ssos que se encontram na bacia sul. As circunferéncias
representam ossos nas demais localidades dos Loci. As linhas representam os limites de
contato entre as diferentes facies sedimentares das Figuras 4.1 e 4.2. No quadro a direita
estdo representados os 0ssos encontrados em peneira. Os nimeros indicam as exposicoes,
dispostas de acordo com suas respectivas profundidades. Os pontos indicam de maneira

qualitativa a ocorréncia de determinado taxon em cada exposicao.
Locus 3 — Integrando as analises
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A forma de incorporacdo de material fossil aos Loci da caverna parece ser bem

clara. A maior contribuicio € de animais que entraram na gruta por motivos ainda

desconhecidos, acabaram caindo nos abismos e, conseqiientemente, ali morreram.

Especificamente em relacdo ao Locus 3, a Tabela 4.3 resume os resultados mais

contundentes obtidos com as analises realizadas.

Tabela 4.3- Principais resultados obtidos com as andlises efetuadas.

Tipo de Analise

Resultados

enimero de individuos

+ Existéncia de 3 espécimes de C. cuvieri, 1 de V. bucklandiie 3 de T. terrestris.

» Ossos concentrados nos sedimentos 4, 5 e 6.

* Um espécime de C. cuvieri ocorre apenas em um dos Loci (C1; Locus 3A),
enquanto os outros ocorrem em ambos os Loci.

*Tanto animais muito volumosos quanto menores estao distribuidos ao longo da
estratigrafia.

*Ossos de T. terrestris e C. cuvieri estdo concentrados nos sedimentos 4 e 5,
enquanto que ossos de V. bucklandii estao concentrados no sedimento 6.

*exposicao as intempéries
climaticas

* 25,8% da amostra apresenta feicdes de exposicdo a superficie.

*Dispersao dos 0ssos sugere sedimentagao lenta ou retrabalhamento.

=grau de fragmentagéo

*Elevado grau de fragmentagdo gerado possivelmente por queda/pisoteamento de
outros animais, sedimentagcao e mais localmente (apenas no sedimento 6), queda de
blocos.

*Dois niveis de o0ssos inteiros. Um protegido por brecha de ossos e outro néo.

*Presenca proxima de ossos inteiros e fragmentados sugere acdo local de
fragmentacao ou retrabalhamento.

=polimento

*Auséncia de fluxo de agua continuo e corrente.

=Polimento localizado gerado provavelmente por abrasao fisica pés-deposicional.
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O material f6ssil retirado do Locus 3 claramente concentra-se nos sedimentos 4, 5 e
6. Os individuos encontrados neste Locus distribuem-se de forma irregular ao longo das
facies sedimentares e dos Loci. Em relacdo a cronologia relativa pode-se afirmar que o
individuo T1 certamente € o animal mais recente da megafauna presente e o Unico
individuo de V. bucklandii encontrado pode ser considerado o mais antigo. Devido a
elevada dispersdao dos ossos de C. cuvieri, torna-se dificil atribuir qual dos espécimes foi
depositado antes ou depois que os demais, mas certamente eles possuem idades
intermedidrias entre T1 e V1.

Ja em relacdo aos processos tafondmicos atuantes durante a formagdo do pacote
fossilifero, os resultados obtidos sdo pouco conclusivos. Eles permitem delimitar alguns
aspectos envolvidos na formacdo do pacote, mas nao aprofundar o papel de cada um deles
No Processo.

O primeiro ponto a ser levado em consideracdo € a questdo da equifinalidade
(diferentes processos geram resultados semelhantes, Munro e Bar-Oz, 2004) nos resultados
obtidos. Em muitos casos, ndo foi possivel precisar um processo tafondomico especifico
como responsdvel por determinado padrdo observado, justamente por causa da
equifinalidade. Contudo, dificilmente os resultados observados foram gerados por
processos tafondmicos atuando independentemente uns dos outros. O cendrio mais
plausivel € a contribui¢do integrada de diversos processos na formagdo do pacote
fossilifero.

Uma conclusdo simples a partir dos resultados obtidos é que a intensidade dos
distintos processos tafondmicos envolvidos na formacdo do pacote fossilifero é diferente
entre os Loci. Por exemplo, a preservacdo de ossos integros apresenta-se muito maior no

Locus 3A do que no Locus 3B, devido provavelmente a brecha de ossos que no primeiro
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protegeu os ossos imediatamente subjacentes a ela da queda/pisoteamento de outros
animais assim como da pressdo exercida pelo sedimento.

A complexidade dos processos tafondmicos atuantes nos Loci 3A e 3B €
evidenciada pelos resultados obtidos. Analisando a dispersdo dos animais, por exemplo,
conclui-se que hé processos envolvidos na dispersdao de ossos que atuam intensamente em
alguns casos (C3), mas em outros sdo pouco ou menos evidentes (C1). Esta argumentacio
ainda se sustenta pelo fato dos animais distribuirem-se em ambos os Loci em alguns casos e
em outros ndo. A distribuicio ampla dos ossos de espécimes de distintos portes € muito
provavelmente um caso de equifinalidade, comentado anteriormente, porque a ampla
distribui¢do vertical dos animais tem mais que um fator causal, sendo tanto o porte dos
animais quanto algum agente dispersor. Este fato dificulta avaliar se a dispersdao dos 0ssos
se deve ao tamanho corporal ou a agentes dispersores, sendo provdvel uma mescla de
ambos.

O material fossilifero encontra-se bastante fragmentando, sendo considerados como
fatores desta fragmentagdo a queda/pisoteamento de outros animais, a sedimentacio e mais
localmente (somente no sedimento 6) a queda de blocos. A acdo da queda e do
pisoteamento de outros animais € provavelmente o fator mais preponderante na
fragmentagdo dos ossos, uma vez que, além dos sete individuos de megafauna encontrados,
muitos outros animais, de pequeno a médio porte, também estdo presentes no Locus 3. Ja a
acdo da sedimentacdo e queda de blocos é menos evidente, porém nao podem ser
peremptoriamente excluidas.

Uma vez que a queda/pisoteamento de animais € considerada um fator importante

no fraturamento dos o0ssos, este processo também deve ter atuado na dispersao do material.

Segundo Lyman (1994b), um trabalho experimental mostrou que roedores sdo agentes



73
dispersores considerdveis principalmente para ossos de pequeno porte, como 0S 0SSOS
fragmentados do Locus 3. A presencga de ossos de roedores em grande quantidade, assim
como de outros animais, no local sugere que estes possam ter tido papel importante na
dispersdao do material. A acdo de um fluxo de dgua constante e corrente, em contrapartida,
certamente nao teve relevancia neste processo devido a auséncia de polimento generalizado
Nnos 0sS0S.

As feicdes vinculadas as intempéries climdticas sugerem a permanéncia de 0ssos
expostos a superficie por determinado tempo antes de serem enterrados. No entanto, nio é
possivel precisar se houve poucos eventos de exposicdo de ossos a superficie, sendo eles
posteriormente dispersados ao longo da estratigrafia dos Loci ou se a taxa de sedimentacao
era baixa o suficiente para permitir que ossos ficassem expostos a superficie por longos
periodos. Devido ao importante papel da queda/pisoteamento de animais sugerido para a
fragmentagdo e a dispersdo dos ossos do Locus, € mais razodvel assumir que a
sedimentagdo no Locus 3 foi lenta. A sedimenta¢do lenta com a conseqiiente exposicao dos
ossos a superficie favoreceria a acdo da queda/pisoteamento de outros animais como
importantes agentes de fragmentagdo e dispersao.

Por ultimo, deve-se salientar que a tentativa de reconstruir a histéria do pacote
fossilifero da Gruta Cuvieri é complexa. Os processos tafondOmicos sdo tdo
extraordinariamente superpostos que ndo foi possivel isolar e identificar a acdo especifica
de cada processo. Entretanto, deve ser destacado que o estudo realizado aqui permitiu
indentificar a queda/pisoteamento de animais como um fator fundamental na formacgdo do
pacote fossilifero do Locus 3, além de sugerir que a baixa taxa de sedimentag¢do poderia ser

importante nos processos de fragmentacdo e dispersdo do material escavado.
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CAPITULO 5 - MORFOMETRIA GEOMETRICA

A diversidade observada dentro e entre os grupos atuais de Xenarthra reflete uma
ampla gama de habitos de vida entre as espécies que conseqiientemente denuncia diferencas
nas funcdes dos membros anteriores. Os pilosa atuais, ao contrdrio das muitas espécies
extintas, sdo arboricolas, assim como Cyclopes didactylus (Tamanduai) do grupo
Vermilingua. Uma diferenca entre as preguicas e o Tamanduai € que as primeiras ficam
penduradas para baixo nos galhos (suspensivoras) enquanto o outro animal se desloca por
cima deles (escalador) e possui uma cauda preénsil (Eisenberg e Redford, 1999; White,
1993). Os demais Vermilingua, Tamandua (Tamandud mirim) e Myrmecophaga
(Tamandud bandeira), possuem fortes garras para escavar cupinzeiros e formigueiros, tendo
o tamandud mirim a capacidade de escalar as arvores e, sendo o bandeira estritamente
terrestre (Eisenberg e Redford, 1999; White, 1993). Por tltimo, Vizcaino et al. (1999)
distinguem trés grupos entre os Cingulata (cuja distingdo é concordante com Eisenberg e
Redford, 1999): 1) espécies que basicamente ndo escavam (7olypeutes); 2) espécies que
escavam ocasionalmente e para as quais a escavagdo ndo tem papel importante na
alimentacdo (Dasipodinae e Euphractinae); e 3) espécies que sdo excelentes escavadores
(Priodontes e Cabassous). A Tabela 5.1 apresenta um quadro resumo dos hébitos de vida

dos géneros de Xenarthra viventes discutidos anteriormente.
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Tabela 5.1 — Habitos de vida de alguns géneros de Xenarthra atuais (baseado em
Eisenberg e Redford, 1999; Vizcaino et al., 1999; White, 1993).

Habito de vida Género Nome popular
Arboricolas
suspensivoro Bradypus  Preguica de trés dedos
Choloepus Preguica real
escalador Cyclopes Tamanduai
Semi-arboricolas
escavador de cupinzeiro e formigueiro  Tamandua Tamandua mirim

Terrestres
escavador de cupinzeiro e formigueiro Myrmecophaga

nao escavador Tolypeutes
escavador ocasional de solo Dasypus

Euphractus

escavador de solo Priodontes

Cabassous

Tamandua bandeira
Tatu bola

Tatu galinha
Tatu peba

Tatu canastra
Tatu de rabo mole

Por outro lado, o conhecimento sobre os hdbitos de vida dos diversos géneros

extintos ¢ menos aprofundado devido a maior dificuldade na obtengdo de informagdes a

este respeito. Ao contrdario dos animais viventes, a caracterizacdo dos hébitos de vida das

espécies fosseis € realizada através de inferéncias e comparacdes. Na América do Sul como

um todo ja foram empregadas diversas técnicas quantitativas com o objetivo de inferir

hébitos de vida, ecologia e questdes associadas aos Xenarthra extintos (Bargo, 2001, 2003;

Bargo et al., 2000, 2006; Farifia e Blanco, 1996; Farifia et al., 1998; Vizcaino et al., 2006;

White, 1993). Em ambito nacional, no entanto, hd poucos trabalhos quantitativos (Monteiro

e Abe, 1999; Toledo, 1998; Kramer, 2005) preocupados em compreender os hébitos de vida

dos animais que existiram no pais. A grande maioria dos trabalhos que abordam estas

questdes € realizada sem um tratamento quantitativo adequado (por exemplo, Cartelle,

1991; Paula Couto, 1953, 1979).
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Desta forma, o objetivo desta etapa do trabalho foi aprofundar o conhecimento

sobre as fungdes dos membros anteriores e conseqiientemente dos hédbitos de vida de alguns
Xenarthra extintos brasileiros, tendo como ponto de partida o material encontrado na Gruta
Cuvieri. O estudo foi realizado através de uma andlise em trés dimensdes da forma da
regido distal do Umero por técnicas de morfometria geométrica que além de terem
revolucionado o campo da morfometria (Rohlf e Marcus, 1993), sdo capazes tanto de
assimilar as formas dos objetos, quanto de apresentar de maneira grafica e clara as

diferencas entre elas (Monteiro e Reis, 1999).

Materiais e Métodos

Infelizmente, apenas um osso encontrado na Gruta Cuvieri (CVL3330a; espécime
Cl1, ver Capitulo 3) foi passivel de mensuracdo. Portanto, a grande maioria do material
quantificado advém de outras localidades. A manuten¢do, no entanto, desta parte do
trabalho se justifica pelo objetivo maior do estudo de serem gerados dados em dreas
deficientes do conhecimento sobre a megatauna do Brasil. A amostra utilizada é composta
por 84 espécimes divididos em 17 gé€neros e 21 espécies de Xenarthra atuais e extintos que
foram agrupados em 16 categorias para as andlises referentes a inferéncia de fun¢do dos
membros anteriores. Estas categorias estdo de acordo com a proximidade filogenética. Em
geral, os agrupamentos contemplam animais de um mesmo género, com exce¢ao ao grupo
PAM que apresenta dois géneros (Pampatherium e Holmesina). Uma melhor visualizagdo
da amostra contemplada no trabalho pode ser observada na Tabela 5.2.

Dentre as espécies estudadas, 8 (Catonyx cuvieri, Eremotherium laurilardii,

Glossotherium aff. lettsomi, Nothrotherium maquinense, QOcnotherium giganteum,
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Holmesina paulacoutoi, Pampatherium humboldti e Valgipes bucklandii) sdo extintas,
totalizando 7 grupos para os quais objetivou-se inferir a fungdo dos membros anteriores
através do conhecimento existente para a fauna atual (Tabela 5.1). A grande maioria destas
espécies pertence aos Pilosa, sendo excecdo Pampatherium e Holmesina que sdo
classificados como Cingulata.
Tabela 5.2- Espécimes analisados no trabalho com suas respectivas espécies, grupo para

andlise, sigla durante as andlises, nimero de tombo, localidade onde foi encontrado e
Instituicao onde estd tombado.

Grupo Sigla

Espécie o et NUmero de tombo Localidade Instituicdo®
analise analise
Bradypus sp BRA MZUSP13515 13515 Fordlandia, PA MZUSPM
Bradypus sp BRA MZUSP13514 13514 ? MZUSPM
Bradypus torquatus BRA MZUSP10074 74 Sao Joao da Barra, RJ MZUSPM
Bradypus tridactylus BRA MCNM4182 4182 Fundacéo Zoo-Botanico, MG MCNM
Bradypus variegatus BRA PB381E 381 Natividade da Serra, SP IPB
Bradypus variegatus BRA MCNM4262 4262 Fundacéo Zoo-Botanico, MG MCNM
Bradypus variegatus BRA MZUSP8247 8247 Praia da Boracéia, SP MZUSPM
Cabassous tatouay CAB MZUSP7665 7665 Paranapiacaba, SP MZUSPM
Cabassous unicinctus CAB MZUSPAPC1203 APC1203 Serra Geral do Tocantins, TO MZUSPM
Cabassous unicinctus CAB MCNM13661 13661 Fundagéao Zoo-Botanico, MG MCNM
Choloepus didactylus CHO PB578E 578 Lago Tajaquara, Itaituba, PA IPB
Choloepus didactylus CHO PB160E 160 ?, AM IPB
Choloepus didactylus CHO MZUSP19930 19930 Itaituba, PA MZUSPM
Choloepus didactylus CHO MZUSP9716 9716 Baixo Rio Araguaia, AP MZUSPM
Choloepus didactylus CHO MZUSP32340 32340 Porto Velho, RO MZUSPM
Cyclopes didactylus CcYC PB108D 108 Teté, AM IPB
Cyclopes didactylus CcYC MZUSP19943 19943 Itaituba, PA MZUSPM
Cyclopes didactylus CcYC MZUSP8680 8680 Belém, PA MZUSPM
Cyclopes didactylus CYC MZUSP8681 8681 Belém, PA MZUSPM
Cyclopes didactylus CcYC MZUSP13612 13612 Zoolégico, MA MZUSPM
Dasypus hybridus DAS PB720D 720 Guaiba, RS IPB
Dasypus novencinctus DAS PB944D 944 Aruja,SP IPB
Dasypus novencinctus DAS PB155D 155 Sao Paulo, SP IPB
Dasypus novencinctus DAS MZUSP20189 20189 ? MZUSPM
Dasypus novencinctus DAS MZUSP19985 19985 Franco da Rocha, SP MZUSPM
Dasypus novencinctus DAS CRZ328 CRZ328 ? LEEH
Dasypus novencinctus DAS  GUAJANBE201 GUAJAN3E201 Santa Inés, MA LEEH
Dasypus novencinctus DAS GUAJAFEAT2158 GUAJAFEAT2158 Santa Inés, MA LEEH
Dasypus novencinctus DAS MZSPR498 MZSPR498 Abismo Juvenal, Iporanga, SP MZUSPP

Dasypus novencinctus DAS MZSPRSN sem numero Abismo Juvenal, Iporanga, SP MZUSPP



Dasypus novencinctus
Dasypus novencinctus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Euphractus sexcintus
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Myrmecophaga tridactyla
Priodontes maximus
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Tamandua tetradactila
Catonyx cuvieri
Catonyx cuvieri
Catonyx cuvieri
Catonyx cuvieri
Catonyx cuvieri
Catonyx cuvieri
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Eremotherium laurilardii
Glossotherium aff. lettsomi
Glossotherium aff. lettsomi
Nothrotherium maquinense
Nothrotherium maquinense
Nothrotherium maquinense
Ocnotherium giganteum
Ocnotherium giganteum
Ocnotherium giganteum

DAS
DAS
EUP
EUP
EUP
EUP
EUP
EUP
EUP
MYR
MYR
MYR
MYR
MYR
MYR
MYR
PRI
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
TAM
CAT
CAT
CAT
CAT
CAT
CAT
ERE
ERE
ERE
ERE
ERE
ERE
ERE
ERE
GLO
GLO
NOT
NOT
NOT
OCN
OCN
OCN

IBUSPSN sem ndamero
GUAJA FEAT2/89 GUAJA FEAT?2/89
PB1149E 1149
MCNM139D 139
MCLe90002 MCL900/02
MZUSP13735 13735
MZUSP7990 7990
MZUSP20190 20190
LEEH753 LEEH.7-53
MCNSN1E sem namero
MCNSN2D sem nlumero
MCNM223D 223
MCL160206 MCL1602/06
IGCSN1 sem nlumero
MZUSP7480 7480
MCNSN3E sem ndamero
MCNM13373 13373
PB1123D 1123
MCNMO08297 8297
MCNM7690 7690
MCL2098207 MCL-20.982/07
MZUSP32329 32329
MZUSP31990 31990
MZUSP19987 19987
LEEH877 LEEH.8-77
GUAJA04 GUAJAO4
Mauro sem namero
GP2E705A GP/2E-705A
MCL2275502 MCL22755/02
MCL22751 MCL22751
MCL22752 MCL22752
MCL429201 MCL4292/01
CVL3330a CV-L3-330a
MCL849802 MCL8498/02
MCL8603 MCL8603
MCL8604 MCL8604
MCL8606 MCL8606
MCL8607 MCL8607
MCL8608 MCL8608
MCL8610 MCL8610
MCLSN1 sem numero
MCL4088 MCL4088
MCL430310 MCL4303/10
MCL102041 MCL1020/41
MCL22079 MCL22079
MCL22220 MCL22220
MCL4080 MCL4080
MCL4082 MCL4082
MCL422803 MCL4228/03
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?
Santa Inés, MA
?
Fundacéo Zoo-Botanico, MG
?
Conchas, SP
Barra da Corda, MA
?
?
Fundagéao Zoo-Botanico, MG
Fundacéo Zoo-Botanico, MG
Fundacéo Zoo-Botanico, MG
Gruta dos Brejoes, BA
?
Mirandopolis, SP
Fundagéao Zoo-Botanico, MG
Fundagéao Zoo-Botanico, MG
?

Pedra Azul, MG
Fundacéo Zoo-Botanico, MG
Gruta dos Brejoes, BA
Zoolbgico, SP
Estacao Ecoldgica, Jatai, SP
?

?

Santa Inés, MA
juquitiba, SP
?, SP
Pogo Azul, BA
Pocgo Azul, BA
Pogo Azul, BA
Gruta de Itacarambi, BA
Gruta Cuvieri, MG
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca das Ongas, BA
Toca dos Ossos, BA
Gruta dos Ossos, BA
Gruta dos Brejoes, BA
Poco Azul, BA
Pocgo Azul, BA
Toca dos Ossos, BA
Toca dos Ossos, BA
Toca das Ongas, BA

IBUSP
LEEH
IPB
MCNM
MCNP
MZUSPM
MZUSPM
MZUSPM
LEEH
MCNP
MCNP
MCNM
MCNP
IGC
MZUSPM
MCNP
MCNM
IPB
MCNM
MCNM
MCNP
MZUSPM
MZUSPM
MZUSPM
LEEH
LEEH
MAURO
IGC
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
LEEH
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
MCNP
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Ocnotherium giganteum OCN MCL422840 MCL4228/40 Toca das Ongas, BA MCNP
Holmesina paulacoutoi PAM MCL50102 MCL501/02 Gruta das Oncgas, BA MCNP
Holmesina paulacoutoi PAM MCL90001 MCL900/01 Gruta dos Brejoes, BA MCNP
Pampatherium humboldti  PAM MCL90002 MCL900/02 Gruta dos Brejoes, BA MCNP
Valgipes bucklandii VAL MCL22453 MCL22453 Pogo Azul, BA MCNP

*MZUSPM- Museu de Zoologia, Mastozoologia (USP), SP.
MZUSPP- Museu de Zoologia, Paleontologia (USP), SP.

LEEH- Laboratério de Estudos Evolutivos Humanos (IB-USP), SP.
IPB- Instituto Pau Brasil, Aruja, SP.

MCNM- Museu de Ciéncias Naturais, Mastozoologia, BH.

MCNP- Museu de Ciéncias Naturais, Palentologia, BH.

IGC- Instituto de Geociéncias (USP), SP.

MAURO- Colegao Particular de Mauro Teixeira Junior.

IBUSP- Colec¢do Didatica (IB-USP), SP.

Marcos Anatomicos

Os membros anteriores sdo compostos por escdpula, imero, rddio, ulna, ossos do
carpo, metacarpos e falanges (Araujo, 2003), sendo que cada um destes ossos reflete em
algum grau adaptacdes as funcdes exercidas pelos membros anteriores (Paula Couto, 1979).
Neste trabalho foi escolhido o umero como fonte de dados primérios. A escolha deste osso
se deu em vista da sua utilizacdo anterior em estudos morfofuncionais (Anderson, 2004;
Lague e Jungers, 1996).

Devido a dificuldade de se distribuir os marcos anatdmicos de forma igualitéria ao
longo de todo o o0sso, 0 que levaria a super-representacdo de uma regidao em relacdo a outras
e consequentemente o enviesamento da andlise (Zeldich et al., 2004), optou-se por analisar
somente a articulacdo distal que se articula com o rddio e a ulna uma vez que variagdes na
forma e propor¢do das estruturas presentes nesta extremidade apresentam relagdo com
adaptacdes funcionais das espécies (Anderson, 2004; Boyd, 2001; Lague e Jungers, 1996;
Paula Couto, 1979). Esta articulacdo nos Xenarthra é composta pela “polé articular (tréclea)
semicilindrica, que se encaixa nas facetas articulares cOncavas, correspondentes de ambos
os ossos do antebrago, e que se divide por uma depress@o média (...) numa por¢do externa

ou radial e numa porg¢do interna ou ulnar. A faceta articular para o rddio, quando este 0sso
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se move sobre a ulna, expande-se num verdadeiro condilo [capitulo], o que permite a mao,
movimentos de pronacdo e supinacdo” (Paula Couto, 1979 p. 28). Além disso, hd uma
projecao lateral (epicondilo) e uma medial (entepicondilo) onde se prendem insercdes
musculares (Boyd, 2001). Por ultimo, hd uma fossa posterior, denominada fossa
olecraniana na qual se acomoda o olécrano quando o antebraco estd estendido e uma fossa
anterior exatamente a frente da outra fossa, denominada corondide, na qual se aloja a
apofise corondide quando o brago esta flexionado (Paula Couto, 1979).

A obtengcdo dos marcos anatdmicos foi realizada com o auxilio de um brago
digitalizador Microscribe MX (Immersion Corporation, San José, Califérnia, EUA)
conectado a um computador portétil (HP pavilion zv 5000, Palo Alto, Califérnia, EUA). Os
dados obtidos com o aparelho foram transferidos para uma planilha do programa Excel
(Microsoft Office 2003, Redmund, Washington, EUA). Os marcos anatdomicos utilizados
neste trabalho foram definidos de acordo com marcos utilizados em outros trabalhos
(Anderson, 2004; Bacon, 2000) e a partir de observagdes pessoais. Os 15 marcos
anatdOmicos empregados neste trabalho estdo representados na Figura 5.1 e sdo descritos a
seguirz: 1) ponto mais extremo do epicondilo, 2) ponto de curvatura médxima da face radial
da tréclea em vista cranial, 3) término da face radial que culmina na depressdao média entre
as faces radial e ulnar em vista cranial, 4) projecdo relativamente acuminada da face ulnar
ap0s a depressdo média, 5) ponto de curvatura méxima da face ulnar em orientagdo cranio-
medial, 6) ponto de curvatura maxima da face ulnar em orientagdo medial, 7) ponto
marcado por uma depressdo da face ulnar em vista caudal, 8) extremidade medial da
depressdo média entre as faces radial e ulnar em vista caudal, 9) ponto mais profundo da

depressdo média em vista caudal, 10) extremidade lateral da depressdo média em vista

? Os marcos anatomicos de 2 a 13 estdo localizados no limite entre a epifise e a diafise da tréclea.
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caudal, 11) ponto marcado por uma depressao da face radial em vista distal, com orientacdo
latero-caudal, 12) ponto marcado por uma depressdo da face radial em vista distal, com
orientagdo lateral, 13) ponto de curvatura maxima da face radial em vista cranial com
orientagdo lateral, 14) ponto médio entre os marcos anatomicos 3 e 9, 15) ponto mais

extremo do entepicondilo.
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Tamandua tetradactyla

Tamandua mirim Marco Anatémico
) O'Higgins (2000)
Umero Direito B Tipo |

...... Mista Cranial ® Tipo Il

A Tipo Il

Umero Direito
Vista Caudal

Umero Direito
Vista Distal

Figura 5.1 — Representacdo dos marcos anatdmicos em um imero de Tamandud mirim. Os
pontos representam a localizagdo dos marcos, com seus respectivos numeros de
identificagdo. Nas fotografias ao lado direito encontram-se em maiores detalhes e
salientados por setas os marcos anatdomicos do tipo I, condicionados pela presenca de
alguma estrutura no osso. Os nimeros em destaque, na vista distal, estdo envolvidos na
obtencdo do marco anatdmico 14 (ver texto abaixo).
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O marco anatobmico 14 merece especial detalhamento porque foi construido

matematicamente e seu modelo de funcionamento estd representado na Figura 5.2.

Marco anatébmico 14

Figura 5.2 — Modelo da obten¢@o do marco anatomico 14.

O marco anatdmico 14 foi definido como sendo a maior distancia do ponto a reta
formada pelos marcos 3 e 9, tendo como eixo de orientacdo a parte mais profunda da
depressdo média entre as faces radial e ulnar da troclea (representada pela semi-
circunferéncia pontilhada da Figura 5.2). Para tanto, calculou-se a equacdo geral de um
ponto a reta, e através de programacdo no Visual Basic do Excel, fez-se com que fosse
calculada a distancia (D, na Figura 5.2) do ponto a reta para cada novo ponto coletado pelo
Microscribe (utilizando a funcdo ‘“‘autoscan” que neste trabalho coletou dados a cada
0,1mm de deslocamento da ponta do aparelho na superficie dos ossos). Enquanto os valores
das distancias aumentavam o Excel substituia os valores das coordenadas X, Y e Z até o
momento em que a distdncia ndo se elevava mais e o programa automaticamente cessava as

substituicoes.
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Inércia Filogenética

Avaliar o efeito da historia evolutiva, comumente chamada de inércia filogenética,
na morfologia em andlises funcionais é fundamental (Lauder, 1981). A partir da década de
1980 foram desenvolvidos uma série de métodos preocupados com esta questdo (Cheverud
et al., 1985; Diniz-Filho et al., 1998; Felsenstein, 1985; Gittleman e Kot, 1990; Maddison e
Slatkin, 1990; Martins, 1996; Martins e Hansen, 1997) que sdo, evidentemente,
fundamentados em uma hipétese filogenética.

Felizmente para os Xenarthra hd dados na literatura que permitem a construgdo de
uma histéria filogenética consistente. A Figura 5.3 apresenta a filogenia adotada neste
trabalho que estd embasada em trabalhos moleculares (Delsuc et al., 2001, 2002, 2003)
para as espécies atuais e morfologicos tanto para espécies extintas quanto atuais
(Engelman, 1985; Gaudin, 1995, 2004; Castor Cartelle, comunicagdo pessoal).

Devido a inconsisténcia dos tempos de divergéncia entre dados morfoldgicos e
moleculares e também em decorréncia da inexisténcia de cronologia para a dicotomia entre
alguns grupos, optou-se por uma filogenia na qual os comprimentos dos bragos sdo
padronizados (ver Figura 5.3).

Uma vez que a filogenia para os Xenarthra estd bem fundamentada em relacdo a
dados morfolégicos e moleculares, decidiu-se neste estudo utilizar o método de
quantificacdo da inércia filogenética proposto em Diniz-Filho et al. (1998) denominado

Regressdao do Autovetor Filogenético (RAF).
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Choloepus

Nothrotherium

Eremotherium

Ocnotherium

Glossotherium

——— Valgipes

Catonyx

Bradypus

Cyclopes

Tamandua

Myrmecophaga

Pampatherium

Dasypus

Cabassous

Priodontes

Euphractus

Figura 5.3 — Filogenia para a ordem Xenarthra para géneros atuais e extintos (em
destaque) baseada em dados moleculares e morfoldgicos (Delsuc et al., 2001, 2002, 2003;
Engelman, 1985; Gaudin, 1995, 2004; Castor Cartelle, comunica¢do pessoal). Os
comprimentos dos ramos foram definidos de acordo com a escala no canto inferior
esquerdo. Nesta filogenia Holmesina foi considerada como pertencente a Pampatherium.
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A justificativa da ado¢do deste método € devido a: 1) dentre os métodos que
calculam a inércia filogenética de maneira semelhante ao RAF (Morales, 2000; Cheverud
et al., 1985), este € o mais preciso quando a amostra é pequena em termos de taxa na
filogenia (<25; Diniz-Filho et. al., 1998); 2) € menos suscetivel a variacdes na intensidade
da inércia filogenética (Diniz-Filho et. al., 1998); 3) € computacionalmente e
estatisticamente simples (Diniz-Filho et. al., 1998); e 4) foi aplicado com sucesso no
contexto da morfometria geométrica e inferéncia de funcdo em Xenarthra extintos
(Monteiro e Abe, 1999).

O primeiro passo na RAF € a obten¢do de uma matriz de distancia filogenética que
pode ser gerada através de dados paleontoldgicos ou moleculares (Cheverud et al., 1985;
Diniz-Filho et al., 1998; Monteiro e Abe, 1999), ou mesmo através de distancias arbitrarias
desde que grupos proximos compartilhem valores menores na matriz do que grupos mais
distantes (Cheverud et al., 1985; Monteiro e Abe, 1999; Morales, 2000). Cabe ressaltar que
Monteiro e Abe (1999) realizaram as andlises da RAF utilizando as duas formas de
matrizes de distancia filogenética e obtiveram resultados praticamente idénticos. Devido a
problemas na determinagdo das datas de divergéncia entre os grupos estudados foi utilizada
uma matriz de distancia filogenética definida através de distancias arbitrdrias, sendo
possivel visualizar, Figura 5.3, a distancia que equivale a um.

Apds a obtencdo da matriz de distancia filogenética realizou-se nela uma
transformacao (“double-center transformation”; Rohlf, 1989) com o intuito de padroniza-la
para permitir a execucdo da andlise de coordenadas principais (Gower, 1966). A andlise de
coordenadas principais € em principio muito semelhante a andlise de componentes
principais (Gower, 1966; Reis, 2001). A idéia por trds da andlise € condensar a informacgao

contida em um niimero grande de varidveis em poucos autovetores e autovalores.
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Uma vez tendo sido extraidos os autovetores e autovalores da matriz de distancia
filogenética, um passo importante é a determinacdo do nimero adequado de autovetores
que representem as relagdes da matriz. Segundo Diniz-Filho et al. (1998), o critério do
“broken-stick” apresenta o melhor custo beneficio na determinacdo do numero de
autovetores, sendo, portanto, utilizado neste trabalho. Segundo este método, utiliza-se os
autovetores que apresentem autovalores maiores que os autovalores estimados pelo
“broken-stick”.

Por ultimo foi realizada uma regressao multipla (Hair et al., 2005). A anélise de
regressdo multipla permite avaliar a relacdo entre uma varidvel dependente e vdrias
independentes. O objetivo da andlise € ponderar qudao bem as varidveis independentes
predizem a varidvel dependente. A qualidade desta previsdo € expressa, em ultima
instancia, pelo valor do coeficiente de determinacdo (R*, no qual valores elevados
(préximos de um) indicam um alto poder de previsdo e valores baixos (proximos de zero), o
oposto.

Os autovetores da andlise de componentes principais da matriz de dados da forma
da articulacdo distal do umero pos superposi¢do de Procrustes (ver adiante), caracterizados
pelos escores médias de cada grupo de andlise (Tabela 5.2), sdo regredidos um a um
(varidvel dependente) em relacdo ao conjunto de autovetores da andlise de coordenadas
principais (varidveis independentes), sendo o coeficiente de determinacio (R?) resultante o
valor da inércia filogenética (caso seja constatada significancia estatistica da regressio
multipla).

A transformacdo da matriz e a andlise de coordenadas principais foram realizadas
com o programa NTSYSpc versdao 2.10t, enquanto que a regressao mdltipla foi realizada

com o programa Statistica versao 7.0.
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Morfometria Geométrica

O primeiro passo na andlise de morfometria geométrica apds a obten¢do dos dados
(configuragdes no espaco da figura; Dryden e Mardia, 1998) € efetuar a superposi¢dao dos
mesmos com o0 objetivo de remover os efeitos de rotagdo, translacio e propor¢do de acordo
com um critério de otimizacdo (Monteiro e Reis, 1999; Rohlf e Marcus, 1993; Zelditch et
al., 2004). O método adotado neste trabalho para realizar tal funcdo € conhecido como
superposicao de Procrustes (Rohlf e Slice, 1990; Zelditch et al., 2004) e a utilizag@o dele se
justifica por 1) o método ser fundado na teoria matemadtica da forma (Zelditch et al., 2004)
e 2) ndo existir um (ou poucos) marco anatdmico na amostra que concentre grandes
mudangas (“efeito pindquio”’; Rohlf e Slice, 1990; Zelditch et al., 2004).

Este método se desenvolve em trés etapas (Monteiro e Abe, 1999; Monteiro e Reis,
1999; Zelditch et al., 2004), sendo que as configuracdes originais sdo primeiramente
proporcionalizadas, ficando com os tamanhos dos centroides (a soma das raizes quadradas
das distincias de todos os marcos anatdomicos até o centroide da forma; Hingst-Zaher et al.,
2000) iguais a um, em seguida, transladadas, de forma que todos os centréides sejam
alocados na origem e por ultimo rotacionadas, de acordo com o intuito de minimizar a soma
dos quadrados das distancias entre todos os marcos anatdomicos homologos das diferentes
configuracdes.

Um problema nas andlises paleontoldgicas € a imperfeicdo da amostra devido a
diversos fatores tafonomicos que agem nos ossos e pacotes fossiliferos (Holz e Simdes,
2002). A implicacdo direta deste fato no presente trabalho é que alguns o0ssos
potencialmente mensurdveis estavam danificados, impossibilitando a tomada precisa de
todos os marcos anatdmicos. Conseqiientemente, alguns espécimes nao apresentaram todos

os dados.
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Este problema foi abordado de duas maneiras distintas. Quando o 0sso estava muito
danificado (com quatro ou mais marcos anatomicos faltantes) simplesmente ndo ocorreu a
coleta de dados. Por outro lado, quando o niimero de marcos faltantes era pequeno (menor
ou igual a trés) os ossos foram mensurados e o tratamento dos dados faltantes seguiu o
procedimento proposto em Taylor e Slice (2005), que consiste em substituir estes dados
(coordenadas dos marcos anatdomicos) pelos valores constantes na forma consenso do
respectivo grupo de andlise ao qual o espécime pertence. A Tabela 5.3 apresenta os
espécimes com dados faltantes.

Tabela 5.3 — Espécimes considerados no trabalho que apresentam pelo menos um
marco anatomico faltante.

. - - Marcos anatomicos
Sigla analise Espécie

faltantes
MCL22752 Catonys cuvieri 6
MCL8604 Eremotherium laurilardii 11
MCL8606 Eremotherium laurilardii 11,12
MCL8607 Eremotherium laurilardii 14
MCL8608 Eremotherium laurilardii 10, 11
MCL22079 Nothrotherium maquinense 10, 11, 12
MCL4080 Ocnotherium giganteum 1,15
MCL4228/03  Ocnotherium giganteum 4,5
MCL4228/40  Ocnotherium giganteum 14
MCL900/01 Holmesina paulacoutoi 14
IGCSN1 Myrmecophaga tridactyla 15

Para cada gé€nero com dados faltantes foi realizada a superposicao de Procrustes
através do programa Morpheus et al. (Slice, 1998). Em seguida foi readicionado o efeito do
tamanho de maneira que as configuracdes permanecessem no espago da forma (“form” =
forma + tamanho; Dryden e Mardia, 1998). Apds esta etapa realizou-se a substitui¢do das
coordenadas faltantes pelas coordenadas da configuracdo consenso (ou seja, o valor médio

da coordenada para o grupo em questdo), completando as lacunas dos dados faltantes.
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Apés a substituicdo das coordenadas faltantes pelos valores das coordenadas
homologas da configuracio consenso de cada grupo, efetuou-se novamente uma
superposicdo de Procrustes (Morpheus et al.; Slice, 1998), grupo a grupo, para avaliar
intraespecificamente e visualmente a existéncia de configuragdes aberrantes e a presencga de
algum marco anatdmico com variagdo mais conspicua. Este procedimento foi feito através
do Morpheus et al. (Slice, 1998). A técnica reside em se plotar um individuo contra o outro
(alvo e referéncia) de forma a se observar a posi¢cao dos marcos anatdmicos homologos.
Entre os pares de pontos que representam marcos homoélogos projeta-se um vetor que
mostra o quao distante eles estdo. Caso um individuo tenha sido muito discrepante em
relacdo aos demais do grupo, ele foi considerado como potencial observagdo atipica e nas
andlises subseqiientes o seu comportamento foi observado. O mesmo procedimento é valido
para a determinacdo de marcos anatdmicos que apresentam muita variacdo intraespecifica,
s6 que neste caso ao invés de se eliminar um espécime, eliminou-se 0 marco anatdmico de
toda a amostra. A Figura 5.4 exibe um exemplo desse tipo de andlise. A imagem da
esquerda apresenta dois individuos de um mesmo grupo que sdo muito discrepantes,
sugerindo que um deles € atipico (reparar no comprimento dos vetores). J4 na imagem da
direita, quase ndo se observa os vetores, mostrando a consisténcia entre 0s marcos

homologos.
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Figura 5.4. Exemplo de representacdo grifica de dois individuos de um mesmo
grupo. Os pontos menores correspondem a marcos anatdmicos de um espécime enquanto os
pontos maiores, aos marcos do outro espécime. As linhas representam os vetores entre dois
marcos anatdmicos homoélogos. A esquerda, um caso em que um dos espécimes € aberrante
e a direita, onde ndo ha espécime aberrante.

O préximo passo no trabalho foi realizar a superposi¢do de Procrustes com o
programa Morphologika (O'Higgins e Jones, 2006) para toda a amostra (84 espécimes de
21 espécies). Logo apds a superposi¢do, observou-se a distribuicdo dos marcos anatdmicos
homoélogos ao redor dos marcos da configuragdo consenso. O esperado € que eles se
distribuam de forma circular, indicando ndo haver viés na obten¢@o dos dados (Zelditch et
al., 2004).

Apés esta superposi¢do foram armazenados, para andlises posteriores, os dados
referentes a coordenadas das configuragdes dos diferentes espécimes pds superposicido de

Procrustes, tamanhos dos centrdides e distincias tanto de Procrustes (espaco geodésico)

quanto do espago tangente (euclidiano).
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O Morphologika (O'Higgins e Jones, 2006) ainda permite a visualizacdo das
configuracdes através de linhas que ligam os diferentes marcos anatdmicos. Apds uma
andlise de componentes principais (Gower, 1966) € possivel ver o comportamento da
forma, através destas linhas, ao longo dos diferentes escores dos componentes, 0 que
facilita o entendimento das mudancas na forma do osso entre as espécies. Esta funcio foi
utilizada ao longo do trabalho para visualizar melhor as mudangas na forma (“shape” =
forma sem o tamanho).

Uma questdo importante a ser avaliada é o fato de que o espaco no qual as
configuracdes dos diferentes espécimes se encontram € geodésico e, em funcdo das técnicas
estatisticas multivariadas estarem limitadas ao espago euclidiano, as configuracdes do
espaco geodésico devem ser projetadas em um espago tangente euclidiano. Este espaco
tangente pode se apresentar deformado em relacdo ao espaco geodésico (Rohlf, 1998) caso
as configuragdes estejam muito distantes umas das outras no espago original (Zelditch et
al., 2004). Apesar de as diferencas no mundo bioldgico ndo serem geralmente grandes o
suficiente para gerar tal deformacdo (Monteiro e Reis, 1999), realiza-se uma regressao
pelos quadrados minimos das distincias de Procrustes nas distincias do espaco tangente e
também a correlacdo entre elas para avaliar se hd deformagdo no espaco projetado
(McNulty, 2005; Monteiro e Reis, 1999). Quanto maior o valor dos coeficientes de
correlagdo (r) e de regressao (b), menor a distor¢do entre o espago original e o derivado.
Um fato importante de ser salientado € que ndo ha teste de significancia nesta anélise, pois
ambas as matrizes sdo oriundas dos mesmos dados e, portanto, ndo sao independentes. Para
cumprir tal tarefa, utilizou-se o programa tpsSmall (Rohlf, 2003).

Outro pardmetro que também precisou ser avaliado é a dimensdo do erro

intraobservador na obten¢do dos marcos anatomicos. Seguindo o procedimento de
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Manfreda et al. (2006), foram realizadas oito mensuracdes de um umero de Tamandud
mirim (Tamandud tetradactyla; LEEH 8.77) em dias distintos e as distancias de Procrustes
entre as diferentes medi¢Oes foram comparadas com as distincias de Procrustes entre os
diferentes grupos de andlise.

Ja em relacdo a inferéncia da fun¢do através da morfologia da parte distal do imero
foram realizadas trés andlises distintas. A primeira é a andlise de componentes principais
(Gower, 1966) realizada, com o programa Statistica versdo 7.0, sobre a matriz de
covariancia das configuragdes dos espécimes pds superposicio de Procrustes. Neste
trabalho o critério de escolha do nimero apropriado de autovetores estd de acordo com o
método do “scree plot” (Reis, 2001), o qual preconiza que o ponto apropriado de corte é
quando a curva da porcentagem cumulativa de varidncia dos componentes principais em
um gréfico [porcentagem cumulativa de varidncia (eixo Y) versus diferentes componentes
principais (eixo X)] tende a se estabilizar, ficando relativamente paralela ao eixo X.

Como através dos componentes principais s € possivel visualizar no miximo trés
dimensdes simultaneamente e estas representam apenas uma parcela da variacdo contida
nos dados originais, foram realizadas também andlises de agrupamentos hierdrquicos
aglomerativos (Reis, 2001; calculados com o programa NTSYSpc versao 2.10t) com o
intuito de avaliar a questdo em estudo através das distancias entre os espécimes no espacgo
tangente euclidiano da forma (“shape”). A andlise de agrupamentos tem o objetivo de
agrupar, como o proprio nome ja diz, elementos que apresentem semelhancas e distanciar
elementos que possuam diferencas em relacdo as varidveis utilizadas (Reis, 2001). Neste
trabalho foram utilizados quatro tipos distintos de critérios de agregacdo, quais sejam: 1)
ligacdo simples, na qual “a distancia entre dois grupos quaisquer ¢ a menor distancia de

qualquer ponto de um agregado até qualquer outro ponto do outro” (Hair et al., 2005 p
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400); 2) ligacdo completa que se assemelha a ligacdo simples, mas utiliza a distancia
maxima; 3) ligacdo pela média ndo ponderada (UPGMA), na qual as distancias entre dois
grupos € calculada pela média das distincias par a par de elementos dentro de cada grupo e
4) ligacdo pela média ponderada (WPGMA), que é muito semelhante ao UPGMA, mas
confere pesos distintos para cada grupo em funcdo dos tamanhos dos agrupamentos. Apds a
obtencdo dos dendrogramas pelos diversos métodos apresentados acima, calculou-se ainda
a correlacdo cofenética para cada dendrograma obtido através do programa NTSYSpc
versdo 2.10t. A correlagdo cofenética representa a relacdo entre o dendrograma e a matriz
original de dados, sendo valores para a correlacdo <0,7 considerados muito pobres; <0,8
pobres; <0,9 bons; e >0,9 muito bons (suporte do NTSYSpc versdo 2.01t). Neste caso,
assim como na correlagdo entre os dados do espaco geodésico e do euclidiano, ndo ha teste
de significancia para a correlacdo porque tais dados sdo oriundos de uma mesma matriz
original de dados e, conseqiientemente, nao sdo independentes.

Por ultimo, a exemplo de Chen et al. (2005), foi realizada uma correlacao entre os
diferentes componentes principais, obtidos a partir da matriz de dados das configuracdes
pOs superposicdo de Procrustes, e o tamanho do centréide (Statistica versdao 7.0) para
avaliar o efeito alométrico. Contudo, o objetivo desta analise ndo € remover a influéncia do
tamanho na morfologia (forma sem a presenca de tamanho), que seria realizado através de
uma regressdao multipla (Chen et al., 2005; Manfreda et al., 2006), mas sim avaliar até que

ponto o tamanho também contribui para a morfologia (“shape”) final.
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Premissas

Neste trabalho ha duas questdes que merecem destaque. A primeira € a que 0s
grupos para andlise (ver Tabela 5.2) s@o estatisticamente iguais. O teste estatistico adotado
para testar esta assun¢do foi a andlise multivariada de varidncia (MANOVA; Hair et al.,
2005; Reis, 2001; Statistica versao 7.0) que foi utilizado previamente para este fim por
Monteiro e Abe (1999). O objetivo desta andlise é simples e consiste em avaliar se hd
diferencas significativas entre os grupos. Neste trabalho utilizaram-se os componentes
principais extraidos da matriz de dados pds superposi¢do de Procrustes como as varidveis
dependentes e o grupo para andlise (ver Tabela 5.2) como varidvel independente tendo sido
excluidos da MANOVA os grupos representados por apenas um espécime (PRI e VAL, ver
Tabela 5.2).

A segunda ¢é a premissa de que a morfologia dssea da regido distal do imero reflete
em algum grau a fun¢do que o membro anterior exerce ou exercia, no caso das espécies
extintas. Apesar de, neste trabalho, ndo ser quantificado este efeito, hd indicios
contundentes de que esta premissa pode ser adotada com seguranca uma vez que, para
diversas regides anatOmicas, a morfologia dssea reflete a func@o que a regido desempenha
(Bargo, 2003; Bargo et al., 2000; Hermanson e MacFadden, 1992; Monteiro e Abe, 1999;
Moraes et al., 2000; O’Higgins, 2000; Singleton, 2005; Toledo, 1998; Vizcaino et al.,
2006; Vizcaino et al., 1999; White, 1993) e mais ainda, a préopria regido distal do umero

apresenta esta caracteristica (Anderson, 2004; Lague e Jungers, 1996).
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Resultados

Os resultados apresentados a seguir foram divididos em trés subitens. No primeiro,
denominado andlises pré inferéncia de fun¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados
referentes aos procedimentos de morfometria geométrica que foram empregados antes de
serem realizadas as andlises propriamente envolvidas na inferéncia de fun¢ao dos membros
anteriores das espécies extintas. No segundo (inércia filogenética), constam os resultados e
discussdo relacionados a inércia filogenética. Por ultimo, no subitem inferéncia de fungao,
sdo apresentados os resultados referentes a inferéncia de fun¢do que foram discutidos no

topico Discussdo deste capitulo.

Andlises pré inferéncia de funcao

Dada a natureza do marco anatomico 14, foi realizado um teste preliminar para
avaliar a qualidade de obtencdo deste marco nas diferentes espécies. Este teste consistiu na
observacdo do comportamento desse marco nas diversas espécies em fun¢do dos marcos
que condicionam sua existéncia (ver Figura 5.1) utilizando apenas os espécimes sem dados
faltantes. Empregando a funcdo do programa Morphologika (O'Higgins e Jones, 2006) de
observar a variacdo na forma (‘“shape”) ao longo dos diferentes escores dos componentes
principais, observou-se que as variacdes na reta que condiciona o marco 14 foram pouco
acentuadas, assim como a propria variagdo observada no marco.

Pelo fato do marco 14 ser determinado em fun¢do ndo sé da reta (que apresentou

pouca varia¢do) entre outros dois marcos, mas também da depressdo média da tréclea,
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assumi que ocorre homologia para este marco entre as diversas espécies, condicio
altamente favoravel a andlise (O’Higgins, 2000; Rohlf e Marcus, 1993).

Ap6s a substituicdo dos marcos anatdomicos faltantes pelo valor do respectivo marco
na configuragdo consenso, os grupos foram submetidos a andlise visual pelo Morpheus et
al. (Slice, 1998) a procura de espécimes aberrantes e marcos anatdmicos com variagdo
relativa inflacionada.

Dentre os 84 espécimes da amostra, o GUAJA FEAT2/89 (DAS; ver Tabela 5.2)
apresentou comportamento atipico, sendo os vetores que mostram o deslocamento entre os
marcos homdlogos muito acentuados na comparacdo deste espécime com os demais do
grupo. O comportamento dele, portanto, foi observado nas andlises de agrupamento e
componente principal. Em ambas as andlises este espécime comportou-se de forma
aberrante, estando, na andlise de componentes principais, sempre distante do préprio grupo
e, em alguns casos, isolado de todos os grupos. J4 na andlise de agrupamentos ele foi
sempre o grupo externo de todos os demais espécimes, enquanto que o seu grupo, DAS,
apresentou elevada coesdo (ver adiante). Dadas as peculiaridades do GUAJA FEAT2/89,
ele foi removido da amostra, que contou com 83 espécimes para o restante do trabalho.

Durante a avaliacdo visual da distribuicdo dos espécimes no morfo-espaco, uma
suspeita ocorrida durante a obtencdo dos dados se confirmou. Houve uma dificuldade muito
grande na determinacdo precisa dos marcos anatdmicos 1 e 15 devido as caracteristicas
morfoldgicas das regides nas quais eles se encontram. A conseqiiéncia direta disto é que, ao
avaliar visualmente estes marcos, foi observado que havia grande variacdo deles dentre os
espécimes de cada grupo. Esta variacdo ndo reflete uma variacdo real nos grupos, mas sim
um problema metodoldgico e, conseqiientemente, os marcos 1 e 15 foram excluidos da

andlise. Em resumo, o trabalho aqui apresentado foi desenvolvido com uma amostra de 83
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espécimes representados por 13 marcos anatomicos (2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 e
14; Figura 5.1).

Com o novo numero de espécimes e marcos anatomicos foi realizada a superposi¢cdo
de Procrustes com toda a amostra (ap0s nova substituicdo de dados faltantes levando em
conta o novo nimero de marcos anatomicos). A distribuicdo dos marcos ao redor do marco
da configuracdo consenso foi satisfatéria (formato de circunferéncia). A Figura 5.5
apresenta a regressao que passa pela origem entre as distancias nos espagos geodésicos e
euclidiano. Tanto o coeficiente de correlacio (r=0,999993) quanto o de regressdo
(b=0,994150) sdo elevados, bem préoximos do valor maximo (um), o que permite concluir

que a distor¢do da projecdo do espago original no derivado € irrisoria.

Figura 5.5 — Regressdo entre as distdncias no espago geodésico (eixo Y) e no
tangente euclidiano (eixo X). A linha representa o coeficiente de regressdao obtido
(b=0,994150). Os pontos representam os espécimes.

A premissa da igualdade estatistica entre os grupos foi refutada, sendo a hipétese
alternativa (diferenca entre os grupos) amplamente suportada pelo teste MANOVA. Para o
teste realizado em relagdo aos sete primeiros componentes principais considerados
representativos da matriz original de dados (ver adiante) obteve-se um valor para o lambda

de Wilks de 0.00000000018 (p<<0,001).
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Por ultimo, o erro intraobservador foi considerado pequeno e, portanto, irrelevante

no que tange os resultados obtidos com as andlises voltadas para a inferéncia de funcdo. A
maior distdncia obtida na reamostragem do espécime LEEH 8.72 no espaco geodésico foi
de aproximadamente 0,07 enquanto que a menor distincia entre os grupos de andlise da

amostra geral foi de 0,13.

Inércia Filogenética
A partir da Figura 5.3 derivou-se a matriz de distincia filogenética apresentada na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Acima da diagonal (realcada em cinza) dispde-se a matriz de distancias
obtida a partir da filogenia apresentada na Figura 5.3. A parte inferior, incluindo a diagonal,
apresenta os valores obtidos apds a transformacdo da matriz original (“double center
transformation”). As siglas se referem aos grupos da Tabela 5.2 que correspondem a
diferentes espécies.

EUP PRI CAB DAS PAM MYR TAM CYC BRA CAT VAL GLO OCN ERE NOT CHO

Eup | 1934 2 2 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
PRI | 13,25 15,15 1 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
CAB | 13,25 14,65 1515 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
DAS |11,156 11,06 11,06 1596 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
PAM | 831 8,21 821 862 1728 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
MYR |-4,031 -4,12 -4,12 -3,71 -3,06 12,59 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5
TAM |-4,031 -4,12 -4,12 -3,71 -3,06 12,09 1259 2 5 5 5 5 5 5 5 5
CYC | -3,93 -4,03 -4,03 -3,62 -2,96 10,68 10,68 12,78 5 5 5 5 5 5 5 5
BRA | -459 -4,68 -468 -428 -3,62 -0,46 -0,46 -0,37 11,46 4 4 4 4 4 4 4
CAT | -646 -6,56 -6,56 -6,15 -55 -2,34 -2,34 -225 1,59 7,71 1 2 2 3 3 3
VAL | -6,46 -6,56 -6,56 -6,15 -55 -2,34 -234 -225 159 721 7,71 2 2 3 3 3
GLO | -6,46 -6,56 -6,56 -6,15 -55 -2,34 -2,34 -225 1,59 571 571 7,71 1 3 3 3
OCN| -6,46 -656 -6,56 -6,15 -55 -2,34 -2,34 -225 1,59 571 571 7,21 7,71 3 3 3
ERE | -6,31 -64 -64 -6 -534 -2,18 -2,18 -2,09 1,75 3,37 3,37 3,37 3,37 8,038 1 2
NOT | -6,31 -6,4 -6/4 -6 -534 -2,18 -2,18 -2,09 1,75 3,37 3,37 3,37 3,37 7,53 8,03 2
CHO| 6,21 -6,31 -631 -59 -525 -209 -2,09 -2 1,84 3,46 3,46 3,46 3,46 6,12 6,12 8,21
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A anélise de coordenadas principais na matriz transformada (Tabela 5.4) resultou na

extracdo de um total de 16 autovetores, como consta da Tabela 5.5. Nesta tabela pode-se

observar também os autovalores obtidos e os esperados segundo o método do “broken-
stick™.

Tabela 5.5 — Autovetores, autovalores e porcentagens da varidncia original

explicada por cada componente e os autovalores estimados de acordo com o critério do
“broken-stick”.

C%‘::gg;:)aa?a Autovalor % Total % Cumulativa “blrEoSIE::sdt?ck”
1 88,14 48,0343 48,0343 21,1296
2 42,79 23,3209 71,3552 14,8796
3 11,93 6,5 77,8552 11,7546
4 10,99 5,9872 83,8424 9,6712
5 10,48 5,7087 89,5511 8,1087
6 5,76 3,1382 92,6894 6,8587
7 3,50 1,9074 94,5967 5,8171
8 2,49 1,3567 95,9535 4,9242
9 2,46 1,3429 97,2964 4,1429
10 2,46 1,3412 98,6376 3,4485
11 0,50 0,2725 98,9101 2,8235
12 0,50 0,2725 99,1826 2,2553
13 0,50 0,2725 99,455 1,7345
14 0,50 0,2725 99,7275 1,2537
15 0,50 0,2725 100 0,8073
16 0,00 0 100 0,3906

A Figura 5.6 representa graficamente a relag@o entre os autovalores obtidos com a
andlise de coordenadas principais e os esperados de acordo com o “broken-stick””. Como
pode ser observado, apenas os cinco primeiros autovetores apresentam autovalores maiores
que o esperado. Desta forma, os cinco primeiros autovetores, que explicam conjuntamente
aproximadamente 89,6% da variancia total (Tabela 5.5), foram utilizados como varidveis

independentes nas regressoes multiplas.
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Figura 5.6 — Autovalores obtidos (losangos preenchidos) e esperados de acordo com
o “broken-stick” (tridngulos abertos) para os diferentes autovetores da andlise de
coordenadas principais.

As regressoes foram realizadas tendo os cinco autovetores que descrevem a matriz
de distancia filogenética como varidveis independentes e como varidvel dependente foram
utilizados os escores médios de cada grupo dos sete primeiros fatores da andlise de
componentes principais (ver adiante), um a um. Os resultados obtidos para cada regressao
podem ser observados na Tabela 5.6. Apenas para o primeiro componente principal (fator
1) o resultado obtido foi considerado significativo (p=0,000002), tendo um valor para a
inércia filogenética estimado em aproximados 95%. Em outras palavras, quase a totalidade
da forma expressa pelo primeiro componente pode ser explicada em virtude da inércia
filogenética. Para os demais fatores a andlise ndo atingiu o nivel de significincia critico de
p=0,05, sendo considerados, portanto, fatores niao influenciados pelo efeito da inércia

filogenética.
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Tabela 5.6 — Coeficiente de determinacdo (R?) e probabilidade (p) para as
regressoes multiplas dos diferentes fatores (componentes principais) da andlise de
componentes principais. O valor destacado foi considerado significativo para p=0,001.

BB rator1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator6 Fator 7
R? 0,95400 0,500680 0,456487 0,519312 0.2498 0.3199 0.0824
p 0,000002 0,163315 0,226744 0,140369 0.75683 0.60157 0.98478

Inferéncia de funcao

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos para as trés andlises realizadas sob
a matriz das configuracOes dos espécimes pos superposicao de Procrustes e as distancias
dos mesmos no espago tangente, quais sejam: 1) andlise de compontentes principais; 2)
andlise de agrupamento; e 3) correlacdo entre os compontentes principais e os tamanhos

dos centroides.

Analise de componentes principais

De acordo com a andlise do “scree plot” (Figura 5.7), nota-se que apds o sétimo
componente principal ocorre a manutengdo de um platd. Depreendeu-se desta andlise que
0s sete primeiros componentes principais sdo considerados representativos da matriz
original de dados e foram utilizados tanto nos estudos referentes a fun¢do como também na
MANOVA para testar diferencas entre os grupos e na regressdo multipla da andlise de

inércia filogenética.
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Figura 5.7 — Decaimento da porcentagem de variancia explicada por cada
componente principal (“scree plot”).

Através da andlise da inércia filogenética observou-se uma relacdo elevada e
significativa (R?=0,954%; p<<0,001) entre o primeiro componente principal e a histéria
evolutiva do grupo, sendo este componente determinado quase que exclusivamente em
funcdo da inércia filogenética. Dado que o objetivo deste trabalho é inferir func¢do, o
primeiro componente principal, que explica aproximadamente 24,5% da variancia original

(Tabela 5.7), foi desconsiderado.



Tabela 5.7 - Autovalores e porcentagens da variancia original explicada por cada

componente.
C%ﬂf‘g?:a'}te Autovalor % Total c’tll::]%‘ll:tlﬂ,ro % Cumulativa
1 0,013597 24,48828 0,013597 24,4883
2 0,009652 17,38459  0,023249 41,8729
3 0,008277 14,90777  0,031526 56,7806
4 0,004409 7,94046  0,035935 64,7211
5 0,002922  5,26221 0,038857 69,9833
6 0,002422  4,36280  0,041279 74,3461
7 0,001852  3,33497  0,043131 77,6811
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Para os resultados a seguir, € conveniente apresentar a Figura 5.8, na qual hd a

representagdo da forma do osso através de linhas que ligam os marcos anatomicos. Esta

representacdo foi utilizada para avaliar as mudangas nas formas para valores distintos das

cargas fatoriais dos diferentes componentes principais.

Figura 5.8 — A esquerda, tréclea com os respectivos marcos anatdmicos assinalados.
A direita, representacdo da troclea através das linhas que conectam os marcos anatdmicos.

O gréfico da Figura 5.9 mostra a relacdo morfoldgica entre os diferentes espécimes

em relacdo aos segundo e terceiro componentes principais, que explicam conjuntamente

32,3% da variancia original (Tabela 5.7). A partir deste grafico observa-se que apenas

Cyclopes (quadrado cinza aberto) encontra-se claramente isolado de todos os demais

grupos, estando no quadrante inferior esquerdo do grafico, com valores relativamente
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baixos para o terceiro componente principal. As espécies de tatus escavadores, Cabassous
(triangulo rosa aberto) e Priodontes (triangulo vermelho aberto), estdo a esquerda das
demais espécies, relativamente distantes, tendo proximidade apenas com Bradypus
(losango verde aberto). Chama a atencdo também a localizagdo de Eremotherium (losango
verde preenchido), que se localiza na regido superior e central do grafico. O restante das
espécies forma um conglomerado composto pela preguica arboricola Choloepus (losango
preto aberto) e pelos tatus (tridngulos), preguicas fosseis (losangos preenchidos) e
tamanduds (quadrados abertos) restantes. Deste conglomerado, nota-se ainda um
distanciamento um pouco maior de FEuphractus (triangulo verde musgo aberto) e
Nothrotherium (losango preto preenchido) das demais espécies deste conjunto.

Em relacdo a forma da tréclea nos diferentes componentes, € notavel que cargas
positivas do segundo componente estejam associadas a um estreitamento das faces da
troclea, ocorrendo o oposto para cargas negativas. J4 para o terceiro componente, a
mudanca estd localizada na face radial, que fica mais estreita para cargas positivas com a
projecdo acentuada do marco 13 lateralmente € um maior distanciamento do marco 10 em
relacdo aos marcos 9 e 11. Para o extremo negativo, a face radial apresenta-se mais larga,
principalmente em fungdo da projecdo do marco 2. Na face ulnar, ha intensa variacdo do
marco 4 nos extremos da carga.

Para a relacdo morfoldgica entre o segundo e o quarto componentes principais
(Figura 5.10; explicam 25,3% da variancia original; Tabela 5.7) ndo ha grandes distingdes
morfolégicas. Contudo, algumas tendéncias podem ser observadas: 1) as espécies de tatus
escavadores (triangulos rosa e vermelho abertos) continuam relativamente separadas das
demais espécies; 2) o quadrante superior esquerdo concentra as espécies arboricolas

(Cyclopes, Bradypus e Choloepus; quadrado cinza aberto, losangos verde e preto abertos,
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respectivamente) e Eremotherium (losango verde preenchido); 3) as demais espécies de
preguicas extintas (losangos preenchidos) apresentam valores negativos para o quarto
componente principal; 4) Euphractus (tridngulo verde musgo aberto) encontra-se
relativamente isolado dos demais grupos € em posicdo central; e 5) os outros tamanduds
(quadrados roxo e vermelho abertos) e demais tatus (triangulos) formam um aglomerado.

A forma da tréclea, expressa pelos extremos das cargas do quarto componente
principal revela que, para o extremo positivo, a face ulnar se torna mais larga enquanto que
a face radial fica mais alongada e para o negativo o padrdo inverso € observado.

O dltimo gréfico apresentado (Figura 5.11) expressa a relacdo morfoldgica entre os
componentes principais trés e quatro. A variancia total explicada é de 22,85% (Tabela 5.7)
e merece destaque quanto a alguns aspectos. O primeiro € o isolamento de Cyclopes
(quadrado cinza aberto) das demais espécies, como observado na relacio entre os segundo e
terceiro componentes (Figura 5.9). O segundo é que Eremotherium (losango verde
preenchido) apresenta-se deslocada a direita e mais proxima das espécies atuais de preguica
(losangos abertos) do que das espécies extintas (losangos preenchidos), o que também €
visto nos outros graficos (Figuras 5.9 e 5.10) . Em terceiro lugar, novamente as espécies
extintas de preguica concentram-se na parte inferior do grafico, proximas aos tatus
(tridangulos) e aos tamanduds ndo estritamente arboricolas (quadrados roxo e vermelho
abertos).

Por dltimo, ressalto o fato das duas espécies de tamanduds ndo arboricolas
(Myrmecophaga, quadrado roxo aberto e Tamandua, quadrado vermelho aberto) estarem

praticamente sobrepostos em todos os gréaficos analisados.
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Figura 5.9 - Afinidade morfoldgica entre os espécimes a partir do segundo e do
terceiro componentes principais. Ao lado da denominacdo de cada fator consta a
porcentagem da variagdo original explicada. As elipses de dispersdo foram calculadas com
95% de confiabilidade para cada grupo. As figuras no eixo horizontal representam a forma,
a direita no extremo positivo e a esquerda no extremo negativo, do segundo componente. J&
na vertical, constam, na parte superior e inferior, a forma nos extremos positivo e negativo,
respectivamente, do terceiro componente. Os simbolos representam: losango verde aberto:
BRA; losango preto aberto: CHO; losango vermelho preenchido: CAT; losango verde
preenchido: ERE; losango rosa preenchido: GLO; losango preto preenchido: NOT; losango
cinza preenchido: OCN; losango azul preenchido: VAL; quadrado cinza aberto: CYC;
quadrado roxo aberto: MYR; quadrado vermelho aberto: TAM; tridngulo marrom aberto:
DAS; triangulo verde musgo aberto: EUP; tridngulo vermelho aberto: PRI; tridngulo rosa
aberto: CAB; tridngulo azul preenchido: PAM.
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Figura 5.10 - Afinidade morfoldgica entre os espécimes a partir do segundo e do quarto
componentes principais. Ao lado da denominagdo de cada fator consta a porcentagem da
variacdo original explicada. As elipses de dispersdo foram calculadas com 95% de
confiabilidade para cada grupo. As figuras no eixo horizontal representam a forma, a direita
no extremo positivo e a esquerda no extremo negativo, do segundo componente. J4 na
vertical, constam, na parte superior e inferior, a forma nos extremos positivo e negativo,
respectivamente, do quarto componente. Os simbolos representam: losango verde aberto:
BRA; losango preto aberto: CHO; losango vermelho preenchido: CAT; losango verde
preenchido: ERE; losango rosa preenchido: GLO; losango preto preenchido: NOT; losango
cinza preenchido: OCN; losango azul preenchido: VAL; quadrado cinza aberto: CYC;
quadrado roxo aberto: MYR; quadrado vermelho aberto: TAM; tridngulo marrom aberto:
DAS; triangulo verde musgo aberto: EUP; tridngulo vermelho aberto: PRI; tridngulo rosa
aberto: CAB; triangulo azul preenchido: PAM.
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Figura 5.11 - Afinidade morfolégica entre os espécimes a partir do terceiro e do quarto
componentes principais. Ao lado da denominagdo de cada fator consta a porcentagem da
variagdo original explicada. As elipses de dispersdo foram calculadas com 95% de
confiabilidade para cada grupo. As figuras no eixo horizontal representam a forma, a direita
no extremo positivo e a esquerda no extremo negativo, do terceiro componente. Ji na
vertical, constam, na parte superior e inferior, a forma nos extremos positivo e negativo,
respectivamente, do quarto componente. Os simbolos representam: losango verde aberto:
BRA; losango preto aberto: CHO; losango vermelho preenchido: CAT; losango verde
preenchido: ERE; losango rosa preenchido: GLO; losango preto preenchido: NOT; losango
cinza preenchido: OCN; losango azul preenchido: VAL; quadrado cinza aberto: CYC;
quadrado roxo aberto: MYR; quadrado vermelho aberto: TAM; tridngulo marrom aberto:
DAS; triangulo verde musgo aberto: EUP; tridngulo vermelho aberto: PRI; tridngulo rosa
aberto: CAB; tridngulo azul preenchido: PAM.
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Analise de Agrupamentos

Em trés das quatro andlises realizadas (ligagcdo completa, UPGMA, WPGMA;
Figuras 5.12, 5.13 e 5.14) observa-se consisténcia na formacdo de grandes agrupamentos.
Um deles é formado pela associacdo clara entre as preguicas arboricolas (Bradypus e
Choloepus; BRA e CHO) e a espécie extinta de grande porte Eremotherium laurilardii
(ERE), formando um grupo muito coeso na andlise por UPGMA e um pouco menos bem
definido nas outras duas andlises. Na andlise por ligacdo completa agregam-se a este grupo
trés espécimes de Tamandua (TAM) e na andlise por WPGMA observa-se a auséncia de
dois espécimes de Choloepus (CHO). Além disso, dentro deste grande grupo, as posicoes
relativas entre BRA, CHO e ERE variam nas diferentes andlises, ndo sendo possivel
determinar uma relagdo mais precisa entre eles. Cabe ressaltar ainda que nas trés andlises
encontra-se neste grupo um espécime de Nothrotherium (NOT), embora os outros dois
estejam contidos em outro dos agrupamentos maiores.

Um segundo grupo, também bem consistente nas trés andlises, ¢ formado pelas
espécies de Tamanduds de maior porte, Tamandua (TAM) e Myrmecophaga (MYR) com
as espécies de preguica extinta [Catonyx (CAT), Glossotherium (GLO), Nothrotherium
(NOT), Ocnotherium (OCN) e Valgipes (VAL)], a excecdo de Eremotherium. No entanto,
as relacOes dentro deste grupo nas diferentes andlises variam muito, sendo invidvel
qualquer tipo de consideracdo mais aprofundada quanto a relacdo entre estas espécies. Na
andlise por WPGMA observa-se ainda a inclusdo, neste agrupamento, dos dois espécimes
de Choloepus e na andlise por ligacdo completa a auséncia de trés espécimes de Tamandua.

Em seguida nota-se um agrupamento formado pelos tatus [Cabassous (CAB),
Priodontes (PRI), Euphractus (EUP), Pampatherium (PAM), Holmesina (PAM) e Dasypus

(DAS)] sendo as relagdes bem estabelecidas nas trés andlises. As espécies Cabassous
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(CAB) e Priodontes (PRI) estdo sempre agrupadas, sendo o grupo externo aos demais nas
andlises por ligacdo completa e WPGMA e, na andlise por UPGMA, o grupo irmdo de
outro grupo coeso, formado pela espécie atual FEuphractus (EUP) e as extintas
Pampatherium (PAM) e Holmesina (PAM). O tltimo grupo, dentro do agrupamento dos
tatus, € formado por Dasypus (DAS) que se comporta ora como grupo irmao do grupo
EUP+PAM (ligacdo completa e WPGMA) e ora como grupo externo aos demais grupos de
tatus (UPGMA). Por dltimo, encontram-se em um mesmo grupo os espécimes de Cyclopes
(CYC), que € externo a todos os demais nas trés andlises.

Apesar das correlacdes cofenéticas serem pobres (<0,8) nestas andlises, elas sdo
minimamente aceitdveis (Gabriel Marroig, comunica¢do pessoal) e as correlagdes dos
agrupamentos por UPGMA e WPGMA apresentam-se proximas ao limite de 0,8 (r=0,77),
ao contrdrio da andlise por ligacdo completa (r=0,74). Apesar das variagdes nos valores das
correlacdes cofenéticas, chama a atencdo a consisténcia dos agrupamentos nas diferentes
andlises.

A quarta andlise de agrupamento (Figura 5.15), por ligacdo simples, foi a que
obteve o menor valor para a correlacdo cofenética (r=0,71), estando bem préoximo de um
valor indesejdvel para esta correlacdo (r=<0,7). Além disso, ela apresentou resultados
discordantes em muitos aspectos das demais andlises, com excecdo do grupo formado por
Cyclopes, que se manteve externo aos demais, pelos tatus, que se mantiveram agrupados, e
por Eremotherium, que também manteve-se coeso.

Dado o baixo valor da correlacio cofenética (r=0,71) e as discrepancias observadas
entre esta andlise e as demais, coesas entre elas, o agrupamento pelo critério de ligacdo
simples ndo foi considerado representativo da matriz original dos dados e portanto nao foi

levado em conta neste trabalho para futuras discussoes.
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Correlacao

O efeito alométrico foi avaliado através da correlagdo entre os diferentes fatores da
andlise de componentes principais obtidos da matriz de dados pds superposi¢do de
Procrustes em relacdo ao tamanho do centréide. Os fatores analisados foram os
previamente apresentados em “andlise de componentes principais”. Os resultados das
correlagdes constam da Tabela 5.8. Como pode ser observado nesta tabela, para o fator 3,
ha uma correlacao significativa (p<<0,001), positiva e relativamente acentuada (r=0,5707).
Por outro lado, a correlagdo, também significativa, observada para o fator 4 (p=0,004) é
negativa e menos intensa (r=-0;3128). Ja para o fator 2, ndo ha correlacio significativa

(p=0,588).

Tabela 5.8 — Correlacdo entre os fatores da andlise de componentes principais € 0
tamanho do centréide (CS) e a respectiva probabilidade (p). Valores em destaque sdo
considerados significativos para p<0,05.

I Fuior 2 Faior 3 Faior 4
CS

0,0604 05707 -0,3128
p p=0,588 p<<0,001 p=0,004

Discussao

A influéncia do tamanho sobre forma (alometria) nos componentes analisados se
expressa de forma mais contundente no terceiro componente (r=0,57; Tabela 5.8), em
menor grau no componente quatro (r=-0,31; Tabela 5.8) e ndo é considerada significativa
para o componente dois (Tabela 5.8). No terceiro componente (Figuras 5.9 e 5.11), a menor
espécie (Cyclopes) apresenta as cargas fatoriais mais negativas, enquanto que
Eremotherium (maior espécie) apresenta cargas positivas, sendo ambas as espécies

diferenciadas das demais que, mesmo apresentando variacdo de tamanho considerdvel,
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permanecem com valores pouco expressivos para este componente. Ja para o componente
quatro (Figura 5.10), ndo hd uma relagdo direta entre as associagdes observadas e alometria.
Chama a aten¢@o a proximidade entre Cyclopes (quadrado cinza aberto) e Eremotherium
(losango verde preenchido). Destas observacdes depreende-se que o efeito alométrico €
expresso de forma clara para as espécies de portes extremos no terceiro componente, mas
que para as demais espécies neste componente e para todas no quarto componente a
influéncia da alometria ndo € prontamente perceptivel.

A questdo certamente mais definida em toda a andlise de componentes principais € a
morfologia particular de Cyclopes. Esta espécie, muito provavelmente devido ao seu
tamanho bastante reduzido e ao seu hébito de vida arboricola escalador, apresenta
particularidades tinicas em sua morfologia, o que € esperado uma vez que as outras espécies
atuais ndo compartilham sua ecologia e as espécies fdsseis apresentam porte muito
avantajado, o que torna o arborismo impraticivel. A andlise de agrupamento que, ao
contrdrio da andlise de componente principal, considera todos os fatores envolvidos na
manutencio da forma (inércia filogenética, alometria, questdes funcionais entre outros niao
abordados), conjuntamente também apresenta resultado que suporta o observado nas
andlises de componentes. Em todas as andlises de agrupamento consideradas
representativas da matriz de distancias (UPGMA, WPGMA e ligacdo completa; Figuras
5.12,5.13 e 5.14) Cyclopes comporta-se como grupo externo a todos os demais.

Nos diferentes gréaficos das relagcdes morfoldgicas entre as espécies (Figuras 5.9,
5.10 e 5.11) ndo hd, com excec¢do de Cyclopes, a formagcdo de conjuntos morfolégicos
claramente diferenciados entre as espécies. Isto se deve, provavelmente, a existéncia de
restricdes funcionais, histéricas e biomecanicas (ver Bargo, 2003 e referéncias contidas

nele) aceitas para o grupo. De qualquer forma, algumas tendéncias foram observadas.
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A primeira é a manutencdo das espécies de tatus escavadores (Cabassous e
Priodontes) como uma unidade morfoldgica diferenciada das demais espécies nos graficos
entre o segundo e o terceiro (Figura 5.9) e o segundo e o quarto (Figura 5.10) componentes,
sugerindo que espécies altamente escavadoras apresentam particularidades morfoldgicas
diferenciadas das demais espécies, sendo este cendrio corroborado pelas andlises de
agrupamento. Através da forma representada pelas linhas que ligam diferentes marcos
anatdmicos, conclui-se que as faces da tréclea nestas espécies sdo mais largas do que
compridas, sendo para o restante dos tatus a morfologia mais alongada e estreitada.

Ainda em relagcdo aos tatus, observa-se que as espécies extintas (Pampatherium e
Holmesina) estdo, via de regra, entre as espécies de tatus escavadores ocasionais
(Euphractus e Dasypus).

No entanto os tatus, a exce¢do dos escavadores, ndo apresentam distin¢cdes
morfoldgicas evidentes quando comparados principalmente com os tamanduds ndo
arboricolas e a maioria das preguicas extintas nas andlises de componentes principais. Ja as
andlises de agrupamento (Figuras 5.12, 5.13 e 5.14) agregam as espécies extintas (PAM)
com Euphractus (EUP) em um grande grupo formado s6 por tatus, embora a posi¢do do
grupo PAM+EUP ndo seja bem definida em relagio aos demais grupos (DAS e CAB+PRI).
Dada a inconsisténcia entre as duas andlises ndo é possivel avaliar precisamente a fun¢do
do membro anterior e o hdbito de vida dos tatus extintos. Infelizmente, faltam informacdes
na literatura para comparar os resultados obtidos, ficando a sugestdo de que Pampatherium
e Holmesina ndo eram espécies que recorriam freqiientemente ao habito de escavar o
substrato, fazendo-o mais de forma ocasional para, por exemplo, constru¢do de abrigos,

como sugerido em alguns trabalhos (ver Bergkvist e Maciel, 1994), ou, a exemplo dos
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tamanduds, apenas serem capazes de remover relativamente pequenas quantidades de
sedimento.

A segunda tendéncia observada € a surpreendente proximidade apresentada por
Eremotherium com as espécies arboricolas de preguica que compartilham uma articula¢do
distal do imero mais larga, principalmente na face radial, que as demais espécies extintas
(melhor visualizado nas Figuras 5.10 e 5.11). Além desta afinidade morfoldgica nota-se o
distanciamento de Eremotherium em relacdo as demais espécies de preguicas extintas que
apresentam posi¢des varidveis ao longo dos graficos, mas tendem a ficar préximas dos
tamanduds ndo arboricolas e tatus escavadores ocasionais, com a ressalva que
Nothrotherium comporta-se de maneiras distintas nesses graficos. Na Figura 5.9, por
exemplo, esta espécie encontra-se ao lado de Bradypus e Euphractus, enquanto que no
gréafico da Figura 5.11, ela estd disposta entre as outras espécies de preguigas extintas.

As andlises de agrupamento corroboram a afinidade entre Eremotherium e as
preguicas atuais (Bradypus e Choloepus; Figuras 5.12, 5.13 e 5.14), sugerindo que aquela
espécie, evidentemente ndo arboricola, possuia elevada capacidade de extensdo do braco e
também forca de retracdo do membro anterior, como as preguigas arboricolas (Monteiro e
Abe, 1998), mas ndo teria a for¢a necessdria para realizar movimentos extenuantes como
escavar o substrato. Este cendrio é concordante com as propostas de uma dieta de poda de
galhos, folhas e ramos elevados, que exigiriam da espécie capacidade de ampla extensdo e
forca de retracdo do membro anterior para a coleta do alimento (McDonald 2005; Toledo,
1998).

As morfologias dentdria e craniana, bastante caracteristicas e diferenciadas desta

espécie em relacdo as demais preguicas analisadas (Toledo, 1998; Paula Couto, 1979),
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suportam os resultados obtidos nesta andlise de que Eremotherium apresentava adaptacoes
Unicas ao seu hébito de vida.

Por outro lado, os resultados apresentados aqui contrariam a proposta de Paula
Couto (1953, 1979) de que os Megatheriinae seriam capazes de escavar o substrato a
procura de raizes de algumas plantas porque, pelo menos de acordo com a morfologia da
regido distal do imero, o membro anterior seria melhor adaptado a exercer movimentos que
ndo exigissem a forca necessdria para escavar o substrato. Estes resultados sdo ainda
concordantes com a proposta de Bargo et al. (2000) para Megatherium, que se assemelha
em termos de pos-cranio a Eremotherium quando comparadas aos demais Pilosa (Toledo,
1998), de que, de acordo com uma andlise do olécrano, a espécie apresentaria apenas a
forca minima necessdria para sustentar o proprio peso durante o quadrupedalismo.

Nas andlises de agrupamento as demais espécies de preguicas extintas agrupam-se,
ao contrdrio do observado na andlise de componentes principais, s6 aos tamanduds nao
arboricolas, formando um grupo isolado dos tatus. Nothrotherium, ndo apresenta um padrao
claro de agrupamento, pois um espécime se une ao grupo das espécies de preguica
arboricolas e Eremotherium, enquanto os demais permanecem agrupados com o0s
tamanduds, tornando qualquer tipo de conclusdo impraticavel.

Alguns trabalhos sugerem que as espécies da familia Mylodontidae seriam capazes
de escavar, em algum, grau o substrato (Bargo et al., 2000; Paula Couto, 1953, 1979).
Apesar da discordancia entre as andlises empregadas, ambas apresentam uma proximidade
dos Mylodontidae estudados com animais atuais que sdo capazes de escavar o substrato,
apesar de o fazerem em grau e forma distintos. A andlise de componentes principais
permite supor dois cendrios. No primeiro Catonyx, Valgipes, Glossotherium e Ocnotherium

teriam a capacidade de escavar o substrato de forma bastante eficiente, mas ocasional,
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assim como os tatus escavadores ocasionais (Euphractus e Dasypus), podendo até fazer
grandes buracos no solo, como proposto por Bargo et al. (2000) para espécies proximas as
analisadas neste trabalho. No segundo, devido a proximidade morfologica observada com
os tamanduds, elas teriam a capacidade de remover uma quantidade menor de terra (por
exemplo, remover parcialmente um cupinzeiro como os tamanduds) sem apresentarem a
habilidade de cavarem de forma mais ativa o solo. J4 a andlise de agrupamentos sugere
justamente o segundo cendrio, apesar de relacdes mais detalhadas serem invidveis devido as
inconsisténcias observadas entre os diferentes métodos de agrupamento. Infelizmente, na
atual conjectura nao € vidvel avaliar qual das duas visdes seria a mais coerente. De qualquer
forma, uma capacidade de extensdo acentuada do membro anterior e uma habilidade

descomunal de escavar o substrato podem ser descartadas para o grupo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Através da andlise taxonOmica realizada sobre o material fossilifero retirado do
Locus 3 da Gruta Cuvieri, foi possivel identificar 3 espécies da megafauna brasileira, sendo
uma ainda vivente (Tapirus terrestris) e as outras duas extintas (Catonyx cuvieri e Valgipes
bucklandii). Esta andlise ainda revelou a presenca de um nimero relativamente grande de
espécimes para o local que pode ser explicado por uma abundancia natural destes animais
na paisagem ou por uma elevada amplitude temporal do material fossilifero estudado. Dada
a insuficiéncia de dados cronoldgicos, ndo foi possivel, no presente estudo, discernir entre
estas duas hipdteses.

A andlise tafondmica empregada neste estudo s6 foi possivel gracas aos trabalhos
minuciosos de campo que permitiram caracterizar o material encontrado quanto ao seu
sedimento de origem e produzir as figuras de dispersdao dos ossos no plano vertical. As
andlises tafonOmicas propiciaram de forma ampla um melhor entendimento dos fatores e
processos envolvidos na formag@o do pacote fossilifero do Locus 3. Concluiu-se que um
fator muito importante na fragmentagdo e dispersdo dos ossos foi a queda/pisoteamento de
outros animais no interior do Locus. Foi sugerido ainda que houve baixa taxa de
sedimentacdo no local, o que favoreceu a ag¢do do processo anteriormente citado na
fragmentagdo e distribui¢do do material de megafauna encontrado.

As conclusdes obtidas com a inferéncia de funcdo da parte distal do imero de
espécies atuais e extintas de Xenarthra através da andlise de morfometria geométrica e
estatistica multivariada foram: 1) Cyclopes apresenta uma morfologia singular, diferenciada
das demais espécies estudadas; 2) Eremotherium exibe curiosa afinidade morfoldgica com

as preguicas arboricolas, utilizando seus bragos provavelmente no sentido de atingir
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mdxima extensdo (por exemplo, para alcancar ramos nas partes elevadas de plantas) e

dificilmente apresentariam capacidade de escavar o substrato; e 3) tanto Pampatherium e

Holmesina quanto Catonyx, Valgipes, Glossotherium e Ocnotherium nio apresentam

caracteristicas funcionais de um tatu especializado em escavar o substrato, nem tao pouco

de um animal capaz de empregar o membro anterior para exercer movimentos de ampla

extensdo, tendo sido provavelmente animais capazes de escavar o sunstrato, mas ndo de
forma acentuada.

Por fim, saliento a importancia que o tipo de escavagado realizado na Gruta Cuvieri

teve na realizacdo deste trabalho. As vantagens em se realizar escavacdes detalhadas e com

rigido controle estratigrafico vao muito além do que foi aqui explorado.
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