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RESUMO

A tendéncia de organismos serem maiores com o0 decréscimo da temperatura
para mamiferos e passaros é conhecida como regra de Bergmann. Neste
trabalho, foram medidas 21 variaveis para 94 espécimes de Akodon cursor
distribuidos ao longo da Mata Atlantica do Espirito Santo, que foram
determinados sexualmente através do desgaste dos dentes molares e erupcao
do terceiro molar da mandibula. Para as analises estatisticas foram realizadas
andlises multivariadas de variancia (MANOVA), teste de Tukey post hoc e
correlacdes de Pearson, que foram realizadas para testar se ha diferenca
significativa entre as variaveis morfométricas e temperatura minima e altitude
para machos e fémeas de Akodon cursor ao longo do Espirito Santo. Estes
resultados mostram nédo existir conformidade de Akodon cursor com a regra de
Bergmann.

Palavras chave: gradiente de temperatura; gradiente altitudinal, tamanho

corpéreo



ABSTRACT

The tendency of bodies to be higher with decreasing temperature and increasing
altitude for mammals and birds is known as Bergmann rule. In this paper, we
were measured 21 variables to 94 specimens of Akodon cursor distributed along
the Atlantic Forest of Espirito Santo, who were sexually determined by wear of
the molars of the mandible and the eruption of the third molar. For statistical
analyzes were performed multivariate analyzes of variance (MANOVA), post hoc
Tukey test and Pearson’s correlations, which were conducted to show that there
is no statistical significance between the morphometrics variables and minimum
temperature and altitude for males and Akodon cursor females throughout
Espirito Santo. These results show there is no correlaction between Akodon
cursor and Bergmann'’s rule.

Key words: temperature range, altitude range, body size
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1. INTRODUCAO
O bidlogo alemédo Karl Bergmann publicou em 1847 a mais estudada regra

ecogeogréfica, que fala sobre a relagdo entre tamanho corpéreo e temperatura
ambiental conhecida como regra de Bergmann (e.g. JAMES,1970; MCNAB,
1971; BLACKBURN et al., 1999; ASHTON et al., 2000). Porém, devido ao fato
de ser muito dificil de obté-lo, por ser um trabalho extenso com cerca de 114
paginas, e ter sido publicada em alemé&o na Georg August Universitat Gottingen,
essa versdo original esteve pouco acessivel a comunidade cientifica por
décadas (MEIRI, 2011).

Em sua verséo original, traduzida por James (1970), Bergmann propds trés
pontos principais: (i) a temperatura constante de um organismo homeotérmico &
mantida por um balango entre a producdo de calor dentro do volume de um
animal e a perda de calor de sua superficie. (i) A limitacdo da relacdo de
superficie corpérea para seu volume é um dos fatores que determina o tamanho
da espécie, e (iii) quando outros fatores sdo constantes, as menores espécies
em um género estardo nas maiores temperaturas (BERGMANN, 1847; JAMES,
1970). Muitos estudos estdo de acordo com essa proposicao (RAND, 1936;
MEISE, 1938; RENSCH, 1939; ADAMS & CHURCH, 2007).

A proposicao original de Bergmann afirma que existe uma correlagao
negativa entre temperatura e tamanho corpéreo em um nivel interespecifico.
Porém, Mayr (1963) altera imensamente essa proposta original, promovendo o
uso de variacdo intraespecifica para testar este principio ecogeogréfico. Essa
mudanca, promove uma nova perspectiva para os estudos desse principio,

conhecida como regra Neo-Bergmanniana (JAMES,1970)

Em 1954, Snow propde uma adicédo para a regra de Bergmann, o efeito da
latitude, onde as aves do género Parus sdo maiores nas latitudes mais altas e
menores em latitudes mais baixas, e desde essa adi¢céo, a maioria dos estudos
usa latitude como fator de possivel mudanca no tamanho corpéreo (ASHTON,
2004; MEIRI et al., 2004; MEIRI et al., 2007; BALCIAUSKAS et al., 2014).

Depois da obra de James (1970), e dois séculos da postulacdo de Bergmann
(1847), uma difusdo para estudos para varios niveis taxondmicos existe: como

dentro de uma mesma espécie, entre espécies do mesmo género, entre espécies
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de grupos taxonémicos mais elevados (GITTLEMAN, 1985; ZEVELOFF &
BOYCE, 1988; COTGREAVE, 1994; BLACKBURN & GASTON, 1996; SMITH et
al., 1998), e até mesmo para ectotérmicos (RAY, 1960; CUSHMAN et al.,1993;
HAWKINS & DEVRIES, 1996; ASHTON, 2002; BELK & HOUSTON, 2002;
ASHTON & FELDMAN, 2003; ADAMS & CHURCH, 2007; GERAGHTY et al.,
2007)

O tamanho corpdreo e as suas relagdes com as variaveis ambientais ndo séo
influenciados pelo nimero de espécimes utilizados ou pelo tamanho do intervalo
da latitude ou temperatura para a maioria dos tetrapodes, indicando que estudos
gue ndo possuam grande numero de espécimes ou grande intervalo de latitude
ou temperatura devam ser incluidos em qualquer andlise para relagcbes entre
esses fatores, uma vez que sao bons indicadores destas relacdes de tamanho

corporeo e uma variavel ambiental (ASHTON, 2004).

A Floresta Atlantica, possui um extenso gradiente latitudinal de 29° que se
estende entre as regifes tropical e subtropical fundamental em produzir
diferencas na distribuicdo e diversidade das espécies, sendo considerada uma
das areas mais ricas em diversidade do planeta (MITTERMEIER et al.,1999;
MYERS et al., 2000). Apresenta também um acentuado gradiente altitudinal, que
varia do nivel do mar até o ponto mais alto de 2.897m, na Serra do Capara0
(IMEES,1993). Muitas espécies de vertebrados estao distribuidas ao longo deste
gradiente, como os anuros Brachycephalus, distribuidos ao longo da Mata
Atlantica que mostraram relacdo oposta a regra de Bergmann (FIRKOWSK,
2011) e o pequeno roedor Akodon cursor (GEISE, 2012).

Akodon cursor apresenta tamanho corporal médio de 120mm para machos e
115mm para fémeas, e que o comprimento de cauda é sempre menor do que o
tamanho corpéreo (GEISE, 1995), sendo machos sempre maiores que as
fémeas nas dimensdes corporeas. Esses animais, estao distribuidos do sul ao
nordeste da Mata Atlantica, dos estados do Parana a Paraiba (GEISE, 2012), e
no Espirito Santo, estdo distribuidos por parte do gradiente altitudinal, variando

desde o nivel do mar até a Serra do Caparadé com 1252m.
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Assim, o0 objetivo deste trabalho foi testar a validade da regra de Bergmann
usando a alteracdo de Mayr (1963), em populacées de Akodon cursor na Mata

Atlantica do Espirito Santo.

2. MATERIAS E METODOS

2.1 Localidades de Coleta e dados de altitude e temperatura

A altitude atua como modificador para um conjunto de fatores ambientais que
influenciam a formacdo de uma comunidade (RAHBEK, 2005). Logo, um
decréscimo da produtividade priméria do habitat, nas intera¢des interespecificas,
em mudancas na quantidade de recursos alimentares, na umidade, e a
diminuicdo de temperatura estéo relacionados ao aumento da altitude. Todos
esses fatores podem modificar a biologia das espécies vivendo em um ambiente
com gradiente altitudinal (NAVAS, 2003; NANIWADEKAR & VASUDEVAN,
2007). Portanto, neste trabalho foram escolhidos altitude, como variavel
determinante para formacdo de comunidades e temperatura minima, como
variavel abidtica, para teste da regra de Bergmann, por ser diretamente atuante
sobre estratégias fisioldgicas dos animais (FRITZSONS et al., 2008). Os dados
de altitude e temperatura minima das localidades analisadas foram obtidos a
partir de camada raster com 30 segundos de arco, do banco de dados
WORDLCLIM (http://www.worldclim.org/current).
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Figura 1A - Localizacdo geografica dos pontos de amostragem exibidos dentro da
Floresta Atlantica, 1B - Mapa da varia¢éo da temperatura minima no estado do Espirito
Santo. As cores variam do vermelho ao azul, sendo aquele indicando as temperaturas
mais altas e este indicando as temperaturas mais baixas, 1C - Mapa da variagdo de
altitude no estado. As cores variam de vermelho ao azul, sendo aquele indicando as
altitudes mais baixas, e o0 azul indicando as altitudes mais altas.

FIGURA 1B FIGURA1C

FIGURA 1A

2.2 Amostras e Variaveis Morfolégicas

O levantamento de dados reuniu medidas do peso, tamanho corpéreo,
cranianas e mandibulares com base em trabalhos anteriores com 0s grupos
Neomys e Akodon (BALCIAUSKAS et al., 2014; GEISE et al., 2005) de 94
espécimes de Akodon cursor depositadas na Colecdo de Mamiferos da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES-MAM) que foram coletadas
provenientes de 13 municipios do Espirito Santo (Apéndice ).

A idade de cada individuo foi determinada seguindo as classes etérias (de 0
a 5) propostas por Tribe (1996), que avalia as idades em relagéo as condi¢des
de desgaste dos molares e erupcdo do terceiro molar. As determinacdes de
classe etaria foram realizadas com um auxilio de uma lupa estereoscopica. Para
diminuir a possibilidade de erro de conclusGes dos dados, foram excluidos 5
espécimes sem dados precisos de localidade, restando 89 espécimes de Akodon

cursor.
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Foram aferidas 21 medidas morfolégicas, sendo 16 de morfometria interna
(cranio e mandibula) e 5 externas. As medidas cranianas e mandibulares foram
aferidas em milimetros (mm) através de utilizacdo de um paquimetro graduado,
sendo elas: Comprimento Condilobasal (CC), Comprimento Angular da
Mandibula (CAM), Fileira de dentes da Mandibula Direita (FMD), Fileira de
dentes da Mandibula Esquerda (FME), Fileira de dentes e incisivo da Mandibula
Direita (FCID), Fileira de dentes e incisivo da Mandibula Esquerda (FCIE),
Largura do Cranio (LC), Largura Interorbital (LI), Largura InterBulaAuditiva
(LIBA), Largura Zigomatica (LZ), Fileira de dentes da Maxila Esquerda (FMXE),
Fileira de dentes da Maxila Direira (FMXD), Fileira de dentes e incisivo da Maxila
Esquerda (FCIME), Fileira de dentes e incisivo da Maxila Direita (FCIMD),
Comprimento palatal (CP), Largura do teto do Cranio (LTC). As medidas
externas foram obtidas das etiquetas de identificacdo dos espécimes, sendo
elas: Comprimento Cabeca-Corpo (CCC), Comprimento Cauda (CAUDA),
Comprimento do Pé (PE), Comprimento da Orelha (CO) e Peso (PESO).

2.3 Selec¢do das variaveis morfologicas para testar a regra de Bergmann.
Todos os testes estatisticos e construcdo de gréaficos foram realizados no

programa R Development Core Team (2014).

Em seu trabalho original, Bergmann se refere a superficie corporal e volume
como medidas de “tamanho” que poderiam ser correlacionadas com as
variacdes da temperatura para testar sua regra. Comprimento corporeo e peso
sdo as principais variaveis utilizadas para representar tamanho nos trabalhos
gue testam a regra de Bergmann (e.g. ASHTON & FELDMAN, 2003; MEIRI &
DAYAN, 2003; ADAMS & CHURCH, 2007), por serem consideradas medidas
diretas de superficie corporea e volume, respectivamente. Afim de se testar quais
outras medidas morfolégicas poderiam ser utilizadas para representar a variavel
“‘tamanho” como proposta por Bergmann, fez-se um teste de correlagdo de
Pearson de todas as variaveis medidas com o peso (PESO) e com o
comprimento Cabeca-Corpo (CCC). Apenas aquelas variaveis que
apresentaram coeficiente de correlacéo positivo e acima de moderada (p > 0,5)
(MUKAKA, 2012) com as variaveis PESO e CCC, foram utilizadas para testes
posteriores, sendo consideradas preditivas da regra de Bergmann.
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O teste MANOVA foi realizado a fim de observar a variancia entre as classes

sexuais, buscando verificar presencga de dimorfismo sexual na amostra.

E necessario que se utilize somente adultos com crescimento estabilizado
em testes da regra de Bergmann de modo a evitar erros nos testes (ADAMS &
CHURCH, 2007; NUNES et al., 2016). Tribe (1996) classifica jovens e adultos
através do grau de desgaste dos molares e erupcao do terceiro molar, no
entanto, este método pode nédo estar refletindo uma estabilizagcdo no crescimento
corporal dos individuos. Para verificar a partir de qual classe etaria de Tribe
ocorre estabilizacdo do crescimento, foi realizado um teste de MANOVA, seguido
pelo teste TUKEY post-hoc para verificar diferengas significativas nas medidas
entre as classes etarias (MATIAS et al., 2011). As classes etarias que néo
mostraram diferenca significativa entre os valores das variaveis, foram
consideradas adultos e, portanto, apenas individuos destas classes (classes 3,

4 e 5) foram utilizados para teste da regra de Bergman.

Foi feito um teste de correlacdo de Person entre as variaveis morfologicas e
ambientais (altitude e a temperatura minima). Para isso foram observados tanto
os valores do coeficiente de correlacdo do teste (p) quanto a significancia (p).
Para a conformidade com a regra de Neo-Bergmanniana (ADAMS & CHURCH,
2007), as variaveis morfologicas devem apresentar coeficiente de correlagéo (o)
positivo e acima de 0,5 e significancia menor que (p <0,05) em relacédo a altitude;
e coeficiente de correlacdo (p) negativo e abaixo de 0,5 e significAncia menor

que (p<0,5) em relacao a temperatura minima.

3. RESULTADOS
A Tabela 1 mostra que dentre as vinte e uma variaveis medidas, nove foram

pré-selecionadas para testar a regra de Bergmann, na abordagem de Mayr
(1963), conhecida como Neo-Bergmanniana (CC, CAM, FCID, FCIE, LIBA, LC,
FCIME, FCIMD, CP) por estarem positivamente correlacionados com o
comprimento Cabeca-corpo (CCC) e peso (PESO) (ver Apéndice Il para gréficos

de correlagao).
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Tabela 1 — Teste de Correlacdo das varidveis, em negrito as variaveis: CC
(Comprimento Condilobasal), CAM (Comprimento angular da Mandibula), LIBA
(Largura InterBulaAuditiva), FCID (Fileira de dentes e incisivo Mandibula Direita), FCIE
(Fileira de dentes e incisivo Mandibula Esquerda), LC (Largura Craniana), FCIME
(Fileira de dentes e incisivo da Maxila Esquerda), FCIMD (Fileira de dentes e incisivo da
Maxila Direita), CP (Comprimento Palatal) que mostraram correlacdo positiva e

significativa com Tamanho Corpéreo e Peso.

FATOR(Variavel VARIAVEL COEFICIENTE DE VALOR DE P

relacionada ao MORFOLOGICA CORRELACAO (p)

tamanho e ao peso)

CCC CcC 0.78 <0,001
CAM 0.61 <0,001
FMD 0,22 0,52
FME 0.21 0,06
FCID 0.65 <0,001
FCIE 0.62 <0,001
LC 0.61 <0,001
LI -0.06 0,61
LIBA 0.61 <0,001
LZ 0.48 <0,001
FMXE 0.20 0,10
FMXD 0.22 0,07
FCIME 0.68 <0,001
FCIMD 0.68 <0,001
CP 0.75 <0,001
LTC 0.40 <0,001
CAUDA 0.49 <0,001
PE 0.40 <0,001
CO -0,01 0,92

PESO CcC 0.87 <0,001
CAM 0.65 0,001
FMD 0.36 <0,003
FME 0.33 0,003
FCID 0.84 <0,001
FCIE 0.80 <0,001
LC 0.82 <0,001
LI -0.06 0,57
LIBA 0.64 <0,001
LZ 0.47 <0,001
FMXE 0.37 <0,001
FMXD 0.37 0,001
FCIME 0.88 <0,001
FCIMD 0.88 <0,001
CP 0.85 <0,001
LTC 0.45 <0,001
CAUDA 0.42 <0,001
PE 0.36 0,001
Co 0.06 0,60

As Tabelas 2 e 3 mostram o teste de MANOVA seguido do teste de TUKEY
para as variaveis previamente selecionadas, indicando que a maioria apresenta

diferenca significativa quanto ao sexo, exceto CAM e LC, com resultados
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semelhantes ao trabalho de GEISE (2012). Esses dados confirmam que os
individuos das classes etarias 3, 4 e 5 sdo adultos, de crescimento
indeterminado, porém estabilizado, de acordo com GENTILE et al. (2000),
enquanto individuos das classes 0, 1 e 2 sao jovens. Com base nesses
resultados, foram utilizadas as variaveis LIBA, LC, CP, CCC, PESO e CC -
sendo que esta foi adicionada as variaveis dita como estabilizadas embora o
valor de diferenca de classe etéria 5-3 tenha exibido valor significativo (p = 0,03)
- para testar a regra de Bergmann. As demais variaveis (CAM, FMD, FME, FCID,
FCIE, LI, LZ, FMXE, FMXD, FCIME, FCIMD, LTC, CAUDA, PE, CO) foram
descartadas da analise por ndo variarem quanto a classe etaria, mostrando
serem variaveis flutuantes, uma vez que adicionando essas variaveis
morfométricas que ndo sdo determinantes para as andlises, estas podem
influenciar situacdes de erro e revelarem dados que néo sdo congruentes com o

trabalho.

Tabela 2 — ANOVA para as variaveis morfoloégicas CC, CAM, LIBA, FCID, FCIE, LC,
FCIME, FCIMD, CP, em relacdo ao sexo (macho e fémeas) e as classes etarias (0, 1,
2, 3, 4 e 5), em Akodon cursor.

VARIAVEL SEXO (p value) IDADE (p value)
CcC < 0,001 < 0,001
CAM 0.215 < 0,001
LIBA 0.05 < 0,001
FCID 0.011 < 0,001
FCIE 0.05 < 0,001
LC 0.124 < 0,001
FCIME < 0,001 < 0,001
FCIMD < 0,001 < 0,001
CP < 0,001 < 0,001
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Tabela 3 — Teste Tukey da diferenca honestamente significativa (TUKEY post-hoc)

exibindo o valor de p para a diferenca de cada varidvel morfolégica. A tabela 3.1 mostra
o valor para as variaveis — CC, CAM, FCID, FCIE, LC e LIBA. A tabela 3.2 mostra o

valor para as variaveis FCIME, FCIMD e CP, entre as classes etarias (1 a 5) de Akodon

cursor. As variaveis em negrito CC, LIBA, LC, CP, CCC e PESO que nao variam dentro

das classes 3,4 e 5 foram selecionadas para as correlagdes com temperatura e altitude

IDADES CcC CAM FCID FCIE LC LIBA

2-1 0,30 0,43 0,14 0,21 0,38 0,99

3-1 <0,001 0,001 <0,001 0,005 <0,001 0,04

4-1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0010 <0,001 0,03

5-1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0010 <0,001 0,001

3-2 0,003 0,23 0,53 0,72 0,06 0,23

4-2 <0,001 0,03 0,03 0,01 0,01 0,12

5-2 <0,001 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 0,006

4-3 0,87 0,03 0,66 0,24 0,99 0,99

5-3 0,03 <0,001 <0,001 <0,005 0,17 0,40

5-4 0,12 <0,001 0,005 0,008 0,08 0,41
IDADES FCIME FCIMD CP CCC PESO
2-1 0,57 0,50 0,68 0,70 0,99
3-1 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,007
4-1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5-1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3-2 0,006 0,006 0,01 0,07 0,04
4-2 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 0,01
5-2 <0,001 <0,001 <0,001 0,0004 <0,001
4-3 0,26 0,34 0,65 0,99 0,91
5-3 <0,001 <0,001 0,06 0,59 0,08
5-4 0,03 0,04 0,08 0,65 0,22

A Tabela 4 mostra a correlacéo entre as variaveis morfolégicas selecionadas

para testar a regra de Bergmann (CC, LIBA, LC, CP, CCC e PESO) e as variaveis

ambientais (altitude e temperatura minima). As variaveis CC, LIBA, LC e PESO

nao mostraram valores significativos de correlagdo com a temperatura minima,
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embora as variaveis CCC e CP mostraram valores significativos na correlacao
com a temperatura minima. Porém, os valores dos coeficientes de correlagéo
observados foram maiores que - 0,5 (> - 0,5) (MUKAKA, 2012), n&do fornecendo
robustez para determinar que as fémeas estdo de acordo a regra de Bergmann
pela analise com temperatura minima. Quanto a altitude, nenhuma variavel

mostrou valor significativo na correlacéo das fémeas.

Nos machos, apenas uma das seis varidveis mostrou valor significativo de
correlagdo com a temperatura minima e ndo ha indicios que apenas LIBA
confirme que os machos estejam de acordo com a regra de Bergmann pela
analise com a temperatura minima. Quanto a altitude, 5 de 6 variaveis dos
machos ndo mostraram correlacdo significativa com essa variavel ambiental,
porém a variavel LIBA mostrou valor significativo na correlagdo, mas o valor do
coeficiente de correlacdo (< 0,5) ndo faz com que essa variavel seja poderosa e
exclusivamente forte para determinar conformidade com a regra de Bergmann

através da altitude.

Tabela 4 — Correlacgéo e valor de significaAncia entre as variaveis morfoldgicas de Akodon
cursor de populac¢des do Espirito Santo com a temperatura minima e a altitude.

TEMPERATURA MINIMA ALTITUDE
SEXO  VARIAVEL  (p) p-VALUE VARIAVEL (5  p-VALUE
FEMEAS PESO -0,14 043  PESO 0,16 0,36
ccc -0,39 0,02  CcC 0,44 0,08
CP -0,38 001  CP 0,39 0,15
LC -0,13 047 LC 0,15 0,42
LIBA -0,21 020  LIBA 0,22 0,17
cC -0,27 009 CC 0,29 0,08
MACHOS PESO 0,04 080  PESO -0,14 0,42
ccc -0,16 084  CCC 0,10 0,57
CP -0,12 041 CP 0,05 0,75
LC 0,06 074 LC -0,13 0,45
LIBA -0,30 0,04  LIBA 0,30 0,05
cc -0,03 084 CC 0,29 0,89

As Figuras 2 e 3 para fémeas e 4 e 5 para machos ressaltam nao haver
correlagcdo estatisticamente significativa entre as variaveis morfologicas
utilizadas e temperatura minima e altitude, nas populacées de Akodon cursor

analisadas.

21



Figura 2 — Correlacado entre as variaveis morfologicas de fémeas de Akodon cursor de
populacdes do Espirito Santo com a temperatura minima das localidades de ocorréncia.
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Figura 3 — Correlacdo entre as varidveis morfolégicas de fémeas de Akodon cursor de

populacdes do Espirito Santo com a altitude das localidades de ocorréncia.
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Figura 4 - Correlacdo entre as variaveis morfolégicas de machos de Akodon cursor de

populacdes do Espirito Santo e a temperatura minima das localidades de ocorréncia.
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Figura 5 - Correlacdo entre as variaveis morfolégicas de machos de Akodon cursor de
populacBes do Espirito Santo com a altitude das localidades de ocorréncia.
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4. DISCUSSAO
O estudo de Ashton et al. (2000) demonstra corroborar com a regra de

Bergmann sendo uma tendéncia geral em mamiferos: tamanho corpoéreo de 71%
das espécies de mamiferos é positivamente correlacionado com a latitude, e
75% mostram uma correlagcdo negativa com a temperatura. No entanto, uma
analise mais aprofundada desses dados mostrou que apenas 26% das espécies
de aves e 30% das espécies de mamiferos tinha mais de 50% da variagdo no

tamanho corporeo explicado pela altitude, temperatura e latitude.
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Meire et al. (2004) em uma analise independente de 67 espécies de
carnivoros mostrou que nenhuma espécie tinha mais de 50% da variacdo no
tamanho do corpo explicado por relacdes positivas entre tamanho corpoéreo e
altitude e latitude. Os resultados do presente estudo diferem de Ashton et al.
(2000) revelando que ndo ha um padrdo quanto a regra Neo-Bergmanniana

pelas variaveis estudadas.

Segundo Blackburn et al. (1999) e Rodriguez et al. (2008) existem alguns
mecanismos que procuram explicar a variacdo corpérea com latitude, altitude e

temperatura:

4.1 Hipotese da conservacao de calor:

Maior tamanho corporeo pode permitir que espécies ocupem maiores
latitudes e altitudes pelo fato destas, aumentarem a conservacdo de calor
através da maior area de superficie para razdo de seu volume. Esse é o
tradicional mecanismo para explicacédo da regra de Bergmann (BLACKBURN et
al., 1999). James (1970) notou que variacdo no tamanho corpéreo
intraespecifico foi melhor relacionado para temperaturas imidas quentes do que
para temperaturas secas quentes. Assim, individuos vivendo em ambientes
quentes e Umidos sdo menores do que individuos vivendo em ambientes quentes

mais secos.

Isso sugere que tamanho corpéreo varia em resposta a demanda de se
manter resfriado, em vez de se manter quente, uma vez que individuos vivendo
em ambientes quentes secos podem ter vantagem em resfriamento evaporativo,
cedendo calor para que a agua evapore, enquanto individuos vivendo em
ambiente gquentes Umidos podem somente se manter resfriados diminuindo sua
taxa de producéo de calor. Essa ideia foi testada por Smith et al. (1995) para
tentar explicar a variagdo de tamanho corporeo com clima em Neotema spp.
Como evidéncia para a vantagem de uma menor massa corporea em climas
mais quentes, 0s autores mostraram que a maior temperatura decresce com a

massa corpOrea em Neotema cinera.

O presente trabalho analisou espécimes de Akodon cursor distribuidas ao
longo do estado do Espirito Santo, que € altamente influenciado pela massa

tropical Atlantica (mTa) fazendo com que o clima seja quente e uUmido
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(BORSATO & MENDONCA, 2012), além disso, o clima é mais umido no litoral
pela proximidade com o oceano e decresce a medida que a altitude aumenta
(SILVA, 2013). No entanto, o presente trabalho ndo encontrou indicios de que
h& diferenca no tamanho corp6reo dos Akodon cursor ao longo do gradiente
altitudinal e de temperatura analisados, ndo corroborando, portanto, a hipotese
de James (1970) de que os individuos tendem a ser menores em temperaturas

quentes e Umidas.

4.2 Hipotese da habilidade de migracao

Peqguena massa corpbérea é associada com uma baixa habilidade de
dispersdo. Espécies de pequena massa Sa40 pouco representativas em altas
latitudes e altitudes porque elas falham em se dispersar para essas latitudes e
altitudes tdo frequente quanto as espécies de grande massa possuem
(BLACKBURN et al., 1999). Em péassaros, por exemplo, ha evidéncia que
migrantes tendem a ter tamanho corpdreos mais largos e a viverem ao norte dos
nao-migrantes (BLACKBURN & GASTON, 1996; MEIRI & DAYAN, 2003).
Porém, mesmo a menor espécie de ave pode migrar grandes distancias, e essa

hipétese é pouco provavel de ocorrer.

Essa hipétese dificilmente se aplica a Akodon cursor pois ndo héa indicios de
migragao na espécie. Akodon cursor ocorre em pequenos fragmentos florestais
(LESSA et al., 1999) e os individuos s&o exclusivamente terrestres
(PREVEDELLO et al.,, 2008) apresentando alcance individual de 0,1 a 0,7
hectares (ha), sendo que essa variagao nédo apresenta correlacdo com a estacao
do ano, ndo havendo indicios de migragao (GENTILE et al., 1997).

4.3 Hipoétese dos Recursos disponiveis

A disponibilidade de alimentos parece ser fator também modulador do
tamanho corpéreo (ROSENZWEIG, 1968). E indicado que o tamanho corpéreo
seja proporcional a duracdo do pulso de produtividade em diferentes latitudes,
uma vez que abundéancia sazonal libera os individuos das limitagdes impostas
pela disponibilidade de recursos, quer seja pela escassez de recursos (altas
latitudes) ou competicéo pelo recurso (baixas latitudes), e assim lhes permite
crescer em um tamanho maior. Na América do Norte a tendéncia do tamanho

corpéreo na espécie Canis lupus esta em conformidade com a regra Neo-
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Bergmanniana até latitudes de 60-65 ° N, mas passa a néo estar em latitudes
mais altas. Estas tendéncias estéo relacionadas com a duragéo da produtividade
anual de alimentos, onde o tamanho do corpo € uma funcdo da disponibilidade
de alimentos (GEIST, 1987).

Alternativamente, ambientes fortemente sazonais podem ser explorados por
relativamente poucas espécies, que podem adquirir mais dos recursos
disponiveis, e entdo crescer a um maior tamanho corpéreo (ZEVELOFF &
BOYCE, 1988). Tamanho populacional de Akodon cursor de fragmentos
florestais da Reserva Poco das Antas, aumentaram significativamente apos
gueimadas. Nos trabalhos de Feliciano et al. (2002) e Figueiredo & Fernandez
(2004), essas queimadas foram atribuidas como causas para 0 aumento da
reproducao, bem como para a disponibilidade de alimentos. Uma vez que a dieta
deste animal € onivora-insetivora, e a queimada favorece ao aumento de
invertebrados da serapilheira. No presente trabalho, o maior niamero de
individuos esta situado proximos ao nivel do mar (entre 31 e 36 m), e
considerando que a abundancia de alimentos seja maior nesses locais, ndo ha
indicios que o tamanho corpéreo de Akodon cursor seja modulado pelos

alimentos disponiveis.

4.4 Hipotese Filogenética

Maiores massas corporeas em altitudes e latitudes mais altas podem ser
resultado de uma vantagem seletiva de caracteristicas acidentalmente
relacionadas com a massa corpOrea. Porém, essa hipotese € pouco provavel
pelas andlises filogenéticas controladas por passaros, anfipodas e isépodas que
mostram evidéncia para a regra de Bergmann (BLACKBURN et al., 1999). A
relacdo significativamente positiva entre massa corporea e altitude e latitude
dentro desses taxons € uma consequéncia da associacdo da evolucdo
independente de um grande nimero de taxons e entdo é pouco provavel que
surja através de uma relacdo acidental entre a massa e outras caracteristicas

vantajosas em latitudes mais altas.

Embora a hipétese filogenética ndo apresente for¢a para serem confirmadas
como hipoteses para explicar a conformidade ou ndo com a regra, nos roedores

Sigmodontinae, ela aparenta ser a mais plausivel. No estudo de Maestri et al.
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(2016), os diferentes clados de Sigmodontinae mostraram padrbes de
distribuicdo biogeografica complementares. Diferentes tribos exibem diferengas
na média de massa corporea, e cada tribo possui um grande nimero de espécies
em uma regido geografica particular do continente, entdo, locais com baixas
latitudes e altitudes tem espécies de média corporal maior do que espécies de

mais altas latitudes e altitudes.

Como a assembleia de mamiferos da América do Sul € dominada por uma
impressionante fauna de Rodentia com baixas massas corporeas, a auséncia de
um gradiente de massa corplrea que esta de acordo com as expectativas de
Bergmann parece ser um resultado l6gico (MAESTRI et al. 2016). Além disso, a
dominancia de roedores é profundamente enraizada no processo de coloniza¢ao

de mamiferos da América do Sul.

Segundo Maestri et al. (2016) esses roedores mostram gue esses processos
histéricos ligados a distribuicdo de suas linhagens pela América do Sul afetaram
o padrdo de variacdo geografica e as variaveis ecoldgicas, apresentando
padrées de massa corpdrea altamente dependentes de relacdes filogenéticas
entre assembleias de roedores neotropicais. Dessa forma, a auséncia do efeito
esperado pela regra de Bergmann pode também ser resultado de uma diferenca
de distribuicdo biogeografica pela América do sul. Clados contendo espécies
com maiores pesos meédios podem ser parte da mesma comunidade,
simplesmente devido a processos histéricos, como disperséo e vicariancia, o que

pode ter gerado os padrdes de massa corpérea observados.

O género Akodon aparenta estar de acordo com a proposi¢do de Maestri et al.
(2016) pois a espécie Akodon montensis possui menores medidas
morfométricas e esta situado em maior latitude e altitude e enfrenta menores
temperaturas do que Akodon cursor (GEISE et al., 2005). De uma perspectiva
historica, padrdes biogeograficos exibidos por linhagens Sigmodontinae sdo
muito complexos, devido as incertezas que as relacdes filogenéticas entre
espécies e a grande diversidade ligada a radiagdo adaptativa a varios habitos e
regiGes apresenta (PARDINAS et al., 2002; SCHENK et al., 2013).

Os dados do presente estudo se assemelham a Meiri & Dayan (2003), que

propde que a regra de Bergmann € valida para passaros e mamiferos em
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diferentes niveis taxonémicos, embora em linhagens de roedores e outros taxons
mamiferos que pesem entre 4 e 5009, ndo estariam em conformidade com a
regra de Bergmann, enquanto outros taxons mamiferos estariam em
conformidade. Conforme Adams & Church (2007), Ashton & Feldman (2003) e
BalCiauskas et al. (2014) apds as andlises estatisticas das variaveis
morfométricas com a temperatura minima e a altitude, os resultados nao séo
congruentes para afirmar que as fémeas e machos de Akodon cursor estejam

em conformidade com a regra de Neo-Bergmanniana.
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5. CONCLUSAO
Os dados nédo foram significativos para que Akodon cursor esteja em

conformidade com a regra de Bergmann (Neo-Bergmanniana). Em geral, os
resultados obtidos neste trabalho sugerem que temperatura minima e altitude
ndo sdo fatores determinantes para o tamanho corporal e suas variareis
correlacionadas (CC, CAM, FCID, FCIE, LIBA, LC, CP, FCIME, FCIMD) em

Akodon cursor.

Estudos que investiguem a aplicacdo da regra de Bergmann em diferentes
niveis taxonémicos — nivel intraespecifico ou interespecifico — que utilizem essas
combinac¢Bes de variaveis ambientais sdo importantes, pois, podem fornecer
resultados mais robustos, que ajudem a compreender a conformidade da regra

de Bergmann para diferentes taxons.
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7. APENDICES

Apéndice |

Material analisado do Espirito Santo:

Aquia Branca Longitude/Latitude/Altitude (-40.786/-18.874/444m)

6 ¢ (UFES-MAM 168, 260, 266, 268) (YL 459, 480) 2 & (UFES-MAM 258, 267);
Cariacica Longitude/Latitude/Altitude (-40.513/-20.281/545m)

4 & (UFES-MAM 548, 549, 550,551);

Castelo Longitude/Latitude/Altitude (-41.083/-20.516/314m)

1 Q (UFES-MAM 2549) 4 & (UFES-MAM 2587, 2592, 2593, 2608);
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Domingos Martins Longitude/Latitude/Altitude (-40.966/-20.400/1175m)

3 © (UFES-MAM 943, 944, 946);

Governador Lindemberg Longitude/Latitude/Altitude (-40.480/-19.260/274m)
3 & (UFES-MAM 933, 934, 935);

Guarapari Longitude/Latitude/Altitude (-40.511/ - /314m)

3 ¢ (UFES-MAM 2806, 2807, 2813);

Ibitirama Longitude/Latitude/Altitude (-41.731/-20.396/1172m)

4 Q (UFES-MAM 1003), (LGA 1579, 1580, 1586) 6 & (UFES-MAM 1002, 1005,
1006, 1121), (LGA 1583, 1595);

Itaguacu Longitude/Latitude/Altitude (-40.768/-19.804/718m)

3 d (UFES-MAM 1622, 1633,1888);

Muqui Longitude/Latitude/Altitude (-41.254/-21.013/622m)

1 4 (UFES-MAM 1660);

Santa Teresa Longitude/Latitude/Altitude (-40.527/-19.965/636m)

2 © (UFES-MAM 899,900) 4 & (UFES-MAM 1204, 1605, 1913, 1962);

Séo José Do Calcado Longitude/Latitude/Altitude (-41.979/-21.042/323m)

2 & (UFES-MAM 2310,2311) 1 NA (UFES-MAM 2305);

Serra Longitude/Latitude/Altitude (-40.307/ - / 141m)

1 Q (UFES-MAM 2371);

Viana Longitude/Latitude/Altitude (-40.472/-20.359/31m)

21 @ (UFES-MAM 763, 765, 768, 769, 772, 777, 778, 783, 784, 787, 788, 789,
1929, 1932, 1933, 1936, 1937, 1938, 1941, 1943, 1944) 22 & (UFES-MAM 764,
766, 767,770, 771, 773, 779, 780, 781, 782, 785, 786, 832, 833, 834, 1928,
1931, 1934, 1939, 1940, 1942, 1945) 1 NA (UFES-MAM 776).

Apéndice Il

Graficos de correlacbes simples das variaveis morfolégicas com o tamanho
corporeo (CCC) e peso (PESO) de Akodon cursor, que exibiram correlacéo

positiva e significancia estatistica.
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PESO

Figura | — Correlacé@o entre Condilobasal com Tamanho corpéreo e Peso

CAM el ” 2w
TAMANHO
CORPOREQ PESO
Figura Il — Correlagdo entre Comprimento Angular da Mandibula com Tamanho
Corporeo e Peso
FCID \\ . e
TAMANHO
CORPOREQ PESO
Figura lll — Correlagdo entre Fileira de dentes da Mandibula direita e incisivo com

Tamanho corpéreo e Peso
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Figura IV — Correlacao entre Fileira de dentes da Mandibula esquerda e incisivo com

Tamanho corpéreo e Peso
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Figura V —Correlagéo entre Largura Craniana com Tamanho corpéreo e Peso

LIBA 3 Wk

TAMANHO
CORPOREO

PESO

Figura VI — Correlacéo entre Bulas Auditivas com Tamanho corpéreo e Peso
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Figura VII — Correlagédo entre Fileira de dentes da Maxila esquerda e incisivo com

Tamanho corpéreo e Peso
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Figura VIl - Correlagéo entre Fileira de dentes da Maxila direita e incisivo com Tamanho

corpéreo e Peso
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Figura IX — Correlag@o entre Comprimento Palatal x Tamanho corpéreo e Peso.
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