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RESUMO

ANGELO, Leonardo Nali de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2026.
Andlise morfométrica do fémur de macacos do Novo Mundo (Primates,
Platyrrhini) de uma localidade da Amazdnia Sul. Orientador: Guilherme Siniciato
Terra Garbino. Coorientador: Pedro Seyferth Ribeiro Romano.

As morfometrias lineares e geométricas tém sido amplamente utilizadas para
caracterizar a variagdo morfologica em mamiferos, mas estudos com primatas
neotropicais ainda sao escassos, especialmente o0os que envolvem material
osteolégico de contextos tafonémicos. Este estudo investigou a variagdo
morfométrica do fémur em seis espécies de primatas amazénicos simpatricos
(Ateles chamek, Lagothrix lagothricha, Sapajus apella, Chiropotes albinasus, Saimiri
ustus e Plecturocebus cinerascens), utilizando 72 fémures na morfometria linear
(nove variaveis) e 78 na morfometria geomeétrica (12 marcos no fémur proximal),
coletados em ninhos de Harpia harpyja no norte do Mato Grosso. Na morfometria
linear, o PC1 concentrou 92% da variancia total, com loadings positivos semelhantes
(r > 0,90 com FTL), separando grupos de porte extremo; na analise restrita a
Sapajus apella e Chiropotes albinasus, o PC1 caiu para 51% e o PC2 subiu para
23%, com diferencas significativas em FEB (p = 0,00008), PFMB (p = 0,025) e FMLD
(p = 0,00049). Na morfometria geométrica, a variancia distribuiu-se de forma mais
equilibrada (PC1 = 24%, PC2 = 16%, PC3 = 14%, PC4 = 10%, PC5 = 8%), e a
regressao entre log CS e os PCs mostrou associa¢cdo mais expressiva ho PC2 (R2 =
0,35) do que no PC1 (R2 = 0,05). O componente residual de forma RSC1 separou
significativamente Sapajus apella e Chiropotes albinasus (p = 0,0004), e as grades
de deformacdo associadas indicaram que as diferengcas se concentram na fossa
trocantérica, no colo femoral e na regido do trocanter menor. Os resultados
demonstram a complementaridade das duas abordagens: a morfometria linear
discrimina grupos por tamanho, enquanto a geométrica detecta diferencas de forma
independentes da escala, localizadas em regides funcionalmente relevantes do
fémur proximal, fornecendo base quantitativa para discriminacdo taxonémica e a
interpretacdo de material fragmentado em contextos tafonémicos.

Palavras-chave: Osteologia; Esqueleto pds-craniano; Mato Grosso; Simpatria.



ABSTRACT

ANGELO, Leonardo Nali de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2026.
Morphometric analysis of the femur of New World monkeys (Primates,
Platyrrhini) from a locality in the southern Amazon. Adviser: Guilherme Siniciato
Terra Garbino. Co-adviser: Pedro Seyferth Ribeiro Romano.

Linear and geometric morphometrics have been widely used to characterize
morphological variation in mammals, but studies on neotropical primates remain
scarce, especially those involving osteological material from taphonomic contexts.
This study investigated femoral morphometric variation in six sympatric Amazonian
primate species (Ateles chamek, Lagothrix lagothricha, Sapajus apella, Chiropotes
albinasus, Saimiri ustus, and Plecturocebus cinerascens), using 72 femora for linear
morphometrics (nine variables) and 78 femora for geometric morphometrics (12
landmarks on the proximal femur), collected from Harpia harpyja nests in northern
Mato Grosso, Brazil. In linear morphometrics, PC1 accounted for 92% of total
variance, with similarly positive loadings (r > 0.90 with FTL), separating extreme-size
groups; in the analysis restricted to Sapajus apella and Chiropotes albinasus, PC1
dropped to 51% and PC2 increased to 23%, with significant differences in FEB (p =
0.00008), PFMB (p = 0.025), and FMLD (p = 0.00049). In geometric morphometrics,
variance was more evenly distributed across principal components (PC1 = 24%, PC2
= 16%, PC3 = 14%, PC4 = 10%, PC5 = 8%), and the regression between log CS and
PCs showed a stronger association in PC2 (R2 = 0.35) than in PC1 (R2 = 0.05). The
residual shape component RSC1 significantly separated Sapajus apella and
Chiropotes albinasus (p = 0.0004), and the associated deformation grids indicated
that differences are concentrated in the trochanteric fossa, femoral neck, and lesser
trochanter region. The results demonstrate the complementarity of the two
approaches: linear morphometrics discriminates groups by size, whereas geometric
morphometrics detects scale-independent shape differences located in functionally
relevant regions of the proximal femur, providing a quantitative basis for taxonomic
discrimination and the interpretation of fragmented osteological material in
taphonomic contexts.

Keywords: Osteology; Postcranial skeleton; Mato Grosso; Sympatry.
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1. INTRODUGAO

A morfometria, enquanto abordagem descritiva na analise da forma,
consolidou-se como um dos principais instrumentos metodolégicos da biologia
moderna (Adams et al., 2004), sendo amplamente aplicada com fins taxondmicos
(e.g., Alhajeri et al., 2025), ecoldgicos (e.g., Viacava et al., 2022) e morfofuncionais
(e.g., Blanco et al., 2023). Duas vertentes principais estruturam a morfometria
contemporanea. A morfometria tradicional, desenvolvida a partir de medidas lineares,
razdes e angulos, tem sido historicamente empregada na descrigdo e na comparagao
das formas biolédgicas (Strauss & Bookstein, 1982; Bookstein, 1986; Marcus, 1990;
Rohlf & Marcus, 1993).

Por sua vez, a morfometria geométrica emergiu como uma abordagem
baseada na analise de marcos anatdbmicos (landmarks), preservando as relagbes
espaciais entre estruturas e permitindo a separagao entre forma e tamanho por meio
de métodos estatisticos (Bookstein, 1986; Rohlf & Slice, 1990; Bookstein, 1991;
Zelditch et al., 2004; Adams et al., 2013). Esta ultima tem se destacado por oferecer
maior acuracia na analise de simetria, modularidade, variacdo ontogenética e
disparidade morfologica (Gerber et al., 2007; Mitteroecker & Gunz, 2009). Assim, a
morfometria tornou-se uma ferramenta versatil, abrangendo desde a delimitagcao de
especies cripticas até a inferéncia de processos evolutivos, estudos de funcionalidade,
desenvolvimento pds-embrionario e anatomia forense (Monteiro, 2013; Noble, 2015;
Chatpiyaphat et al., 2021; Laibl et al., 2021; Bellvert et al., 2023).

Entre os vertebrados recentes, os mamiferos destacam-se pela grande
diversidade morfofuncional (Feldhamer et al. 2007), o que tem estimulado o uso
crescente de métodos morfométricos na analise de estruturas cranianas (e.g.,
Siciliano-Martina et al., 2021), dentarias (e.g., Tse & Calede, 2021; Pillay et al., 2024)
e pos-cranianas (e.g., Serio et al., 2025). Em espécies cripticas ou morfologicamente
similares, a avaliacdo morfofuncional por marcos anatdmicos é muitas vezes
indispensavel para a diferenciacdo especifica ou genérica, como demonstrado por
Astua et al. (2015) na separagédo das espécies Akodon cursor e A. montensis com
base na morfometria geométrica do cranio e mandibula, e por Cordeiro-Estrela et al.
(2008) na distingdo entre Calomys laucha e C. musculinus por meio de marcos

anatdmicos tridimensionais do cranio.
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A morfometria baseada em caracteres craniofaciais € muito ampla e cobre boa
parte dos estudos na area, visto que o cranio € um dos objetos de estudo com maior
homologia entre suas caracteristicas, com marcos anatdbmicos numerosos € menos
ambiguos (Hennessy & Stringer, 2002; Kimmerle et al., 2008; Lawing & Polly, 2010;
Ruzhanova-Gospodinova et al., 2024). Dessa forma, muitas das estruturas pos-
cranianas apresentam um potencial ainda subexplorado, em parte devido a
ambiguidade de homologia em certos elementos e a limitada variagdo destes
caracteres (Sears et al.,, 2015; Senter & Moch, 2015). A aplicacdo de analises
ecomorfolégicas baseadas na morfometria geométrica (Cooke & Terhune, 2015;
Schwab et al., 2023) tem permitido interpretacbes mais amplas sobre a funcionalidade

e a variagao morfoldgica.

Entre as espécies viventes de mamiferos, as técnicas de morfometria linear e
geométrica, especialmente a ultima, tém se mostrado uma ferramenta importante na
compreensao ecoldgica, morfoldgica e funcional, e o fémur destaca-se como uma das
estruturas 6sseas de grande valor (Louzada et al., 2019; Tavares et al., 2021). Estudos
de ampla amostragem incluem a analise comparativa do fémur de morcegos
Yangochiroptera, revelando padrbes de robustez e alométricos relacionados ao
tamanho corporal e ao quadrupedalismo (Louzada et al., 2019). Ja a morfometria do
fémur e de outros ossos do esqueleto apendicular de roedores do clado Oryzomyalia
demonstra a influéncia dos habitos locomotores das espécies do clado sobre a forma
de seu esqueleto apendicular (Tavares et al., 2021). Estudos sobre a morfometria de
Procyonidae e de grandes felideos evidenciam que variagbes morfolégicas no fémur
refletem tanto a preferéncia de substrato quanto as demandas mecanicas para
locomogéo e predagao (Tarquini, 2021; Naidoo & Igbal, 2024). Reconstru¢des 3D do
fémur e da pelve em Herpestes ichneumon demonstraram diferengcas sexuais e
forneceram parametros comparativos em relagdo a outros membros de Carnivora
(Ozkadif & Haligiir, 2022).

Ja para espécies de primatas, Rodriguez et al., (2025) estudou uma espécie
de saua, Plecturocebus caquetensis, no qual os autores identificaram discrepancias
entre os lados direito e esquerdo do fémur, provavelmente influenciadas por tragao
muscular e estimulos ambientais. Ademais, analises de dimorfismo sexual em
grandes primatas usando morfometria geométrica e machine learning mostraram que

caracteres alométricos sdo os principais fatores para a identificacdo do dimorfismo
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sexual, com variagdo interespecifica consideravel (Aramendi, 2025). Essas
investigacbes demonstram como o fémur e outros ossos pos-cranianos podem revelar
padroes de variacdo morfofuncional, oferecendo pistas sobre a diversidade e a
adaptagcao de mamiferos.

Entre os primatas neotropicais amazénicos frequentemente registrados como
presas de Harpia harpyja destacam-se macacos de maior porte pesando entre 8 e 10
kg, como os atelideos (Ateles spp., Alouatta spp. e Lagothrix spp.) e espécies de
meédio-porte, com massa entre 2 e 5 kg (e.g. Cebus sp., Sapajus spp., Plecturocebus
spp., Chiropotes spp. e Saimiri spp.) (Miranda, 2018; Kaizer et al., 2023; Garbino et
al.,, 2024). O macaco-aranha-peruano Ateles chamek, distribuido no sudoeste
amazonico, apresenta elevada especializagcao para braquiacéo e cauda preénsil, com
peso adulto entre 6 e 9 kg (Di Fiore et al., 2011; Youlatos, 1999). O macaco-barrigudo
Lagothrix lagothricha, um dos maiores primatas neotropicais (6 —10 kg), € frugivoro e
altamente social, ocupando florestas maduras de dossel continuo (Di Fiore e
Campbell, 2010; Stevenson e Castellanos, 2000).

Por sua vez, o macaco-prego-das-guianas Sapajus apella, onivoro e
oportunista, pesa entre 2,5 e 4,8 kg e habita florestas densas e fragmentadas
(Fragaszy et al., 2004; Lynch Alfaro et al., 2012). Ja o mico-de-cheiro Saimiri ustus é
pequeno (700-1100 g), predominantemente insetivoro e frugivoro e agil, adaptado a
habitos quadrupedes nos estratos médios da floresta (Auricchio, 1995; Boinski, 1999).
O saua Plecturocebus cinerascens, endémico do centro-sul da Amazonia brasileira, €
pequeno (1,1-1,6 kg) e vive em pares monogamicos em florestas riparias e
secundarias (Hershkovitz, 1990; Bicca-Marques & Heymann, 2013). Por fim, o cuxiu-
de-nariz-branco Chiropotes albinasus, endémico do Brasil, ocorre nos estados do
Amazonas, Para, Rondbonia e no norte do Mato Grosso; machos pesam entre 2,9 e
3,7 kg e fémeas entre 2,2 e 2,7 kg, habitando florestas altas de terra firme e areas
fragmentadas (Ayres, 1981; Wallace et al., 1996; Ferrari et al., 2003).

A coexisténcia desses taxons em florestas amazbnicas do sul do bioma
evidencia a diversidade morfofuncional dos primatas neotropicais, tornando seus
0ss0s pods-cranianos, como o fémur, importantes para analises comparativas
(Cosnefroy et al., 2024) e para a compreensao de padrdes evolutivos (Morimoto et al.,

2012) e anatémicos regionais (Urbani, 2023).
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A morfometria 6ssea é uma ferramenta essencial para o estudo da diversidade
anatdbmica, da variacdo intra e interespecifica e da taxonomia de primatas,
especialmente em contextos paleontolégicos e tafonbmicos. Em primatas
neotropicais, o fémur é particularmente informativo por refletir adaptagdes ecoldgicas
e funcionais (Mutehart, 2017). No entanto, a escassez de estudos morfométricos
detalhados sobre primatas do Novo Mundo, sobretudo de géneros amplamente
distribuidos na Amazoénia, ainda limita a compreensdo de suas caracteristicas
bioldgicas, o que torna necessarias analises comparativas baseadas em morfometria

linear e geométrica.

Nesse contexto, este estudo apresenta uma analise morfométrica de fémures
de primatas do Novo Mundo a partir de material coletado em ninhos de Harpia harpyja
na Amazobnia, utilizando abordagens morfométricas lineares e geométricas.
Buscamos investigar se variaveis morfométricas (medidas, marcos anatémicos) do
fémur sao boas descritoras das diferengcas de tamanho e forma, e se discriminam
grupos taxondémicos previamente definidos. O trabalho também descreve a variagéo
morfométrica observada nos fémures analisados, oferecendo uma base quantitativa
que auxilie a interpretacdo da variagao qualitativa em amostras dsseas incompletas,
comuns em estudos tafondmicos. Ao explorar esses padrdes, o estudo objetiva
contribuir para o entendimento da diversidade anatdmica de primatas neotropicais e
reforca o uso da morfometria como ferramenta auxiliar em analises comparativas e

taxondmicas baseadas em materiais fragmentados.
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2. OBJETIVOS
2.10Objetivo Geral

Caracterizar a variacdo morfométrica do fémur em seis espécies de primatas
neotropicais simpatricas, utilizando abordagens complementares de morfometria
linear e geométrica, e avaliar o potencial discriminatério dessas técnicas entre grupos
taxondémicos predefinidos com base em material osteoldgico proveniente de ninhos

de Harpia harpyja.

2.20bjetivos Especificos

e Descrever a distribuicdo e a magnitude das diferengas nas variaveis lineares
do fémur entre as espécies amostradas, identificando quais medidas
contribuem para a separacgéo entre grupos de porte contrastante e entre grupos
de porte semelhante.

e Quantificar a distribuigdo da variancia da forma (Procrustes) entre os
componentes principais da morfometria geométrica, identificando os eixos que
concentram as diferengas morfolégicas mais informativas entre os grupos.

e Testar a associagao entre o tamanho (log CS) e os principais eixos de forma
por meio de regressdes lineares, verificando se a relagcdo alométrica se
concentra em um unico eixo ou se distribui entre multiplos eixos.

e Isolar a variagao de forma independente do tamanho por meio do componente
alométrico comum (CAC) e dos componentes residuais de forma (RSCs), e
avaliar em quais comparacdes interespecificas essas diferencas néao
alométricas s&o estatisticamente significativas.

e Comparar o desempenho descritivo e discriminatério das abordagens linear e
geométrica na separagao dos grupos taxondmicos, considerando as limitagdes
impostas por tamanhos amostrais reduzidos em alguns taxons (e.g., Ateles

chamek, Saimiri ustus, Plecturocebus cinerascens).



15

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material analisado

Foram examinados 107 fémures pertencentes a seis espécies simpatricas de
primatas Platyrrhini (Tabela 1). O material foi coletado em nove ninhos de harpia
(Harpia harpyja) localizados no norte do estado de Mato Grosso, Brasil, entre 2016 e
2020, as margens do rio Juruena. O material examinado neste estudo foi previamente
descrito por Garbino et al. (2024), onde todo o material osteoldgico, de primatas,
outros mamiferos e aves foi triado. Todos os ossos encontrados nos ninhos foram
identificados e catalogados pelos autores, de acordo com o grupo taxondmico mais
especifico possivel, incluindo os fémures. As coordenadas dos ninhos foram: 09.3838°
S, 57.6443° W (Ninho 1); 09.6873° S, 58.2803° W (Ninho 2); 09.7834° S, 58.3023° W
(Ninho 3); 09.8501° S, 58.3063° W (Ninho 4); 09.8562° S, 58.3804° W (Ninho 5);
09.9902° S, 58.3626° W (Ninho 6); 09.9938° S, 58.2807° W (Ninho 7); 10.0433° S,
57.9111° W (Ninho 8); 10.2068° S, 58.3075° W (Ninho 9). Muitos dos fémures
apresentaram indicios de danificacbes decorrentes da manipulagdo poés-predacao,
incluindo fraturas post-mortem, desgaste e perda de epifises em individuos juvenis
(Garbino et al., 2024). Dessa forma, para a morfometria linear, foram mantidos apenas
individuos adultos com todas as métricas mensuraveis, e para a morfometria
geométrica, foram mantidos apenas individuos adultos com o fémur proximal

completamente integro.

O material esta depositado na colegdo mastozooldégica do Museu de Zoologia
Jodo Moojen (MZUFV), da Universidade Federal de Vigosa. Cada pega anatdmica
esta identificada em conjunto com seu esqueleto (completo ou fragmentado),

conforme detalhado no material suplementar.

O numero de fémures por abordagem foi de 78 (média de 13/espécie) para
morfometria geométrica e de 72 (média de 12/espécie) para morfometria linear. A
amostra por espécie variou de 2 fémures, para Ateles chamek, a 26 (Sapajus apella)

e 34 (Chiropotes albinasus; Tabela 1).

Na maioria dos primatas, o dimorfismo sexual € mais acentuado e mais
frequentemente descrito na morfologia craniofacial do que no esqueleto apendicular

(Plavcan, 2000). Nos primatas neotropicais, as diferengas entre sexos nos ossos dos
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membros sdo predominantemente de magnitude (tamanho), em vez de apresentarem
diferengas qualitativas de forma (Leutenegger & Larson, 1985). Como as variaveis
meétricas sao continuas e 0s espécimes ndo possuem sexo conhecido, nao foi possivel
a separagao objetiva por sexo. Assim, reconhece-se que parte da variagdo observada
pode refletir diferencas intraespecificas, embora se espere que os padrdes

morfomeétricos interespecificos permanegcam predominantes nas analises.

Tabela 1. Numero de fémures analisados por espécie de primata ocorrendo em simpatria no norte de
Mato Grosso, Brasil.

Taxon Numero de fémures
Morfometria linear Morfometria geométrica

Familia Atelidae

Ateles chamek 2 2
Lagothrix lagothricha 8 10
Familia Cebidae

Saimiri ustus 2 3
Sapajus apella 26 25
Familia Pitheciidae

Plecturocebus cinerascens 4 4
Chiropotes albinasus 30 34

3.2Morfometria linear
As medidas lineares foram obtidas utilizando um paquimetro digital Digimess
com comprimento maximo de 150 mm e precisao de 0,01 mm, seguindo protocolos
amplamente utilizados na literatura especializada (Hartwig, 1995; Cartelle & Hartwig,
1996; White et al.,, 2011; Phatsara et al.,, 2016; Boonsri et al., 2019). Todas as
medi¢des foram realizadas por um unico autor, sendo registrada a média de quatro
repeticbes realizadas em momentos distintos, com o objetivo de reduzir possiveis

erros de mensuragao.

Foram mensurados nove variaveis morfométricas lineares do fémur: o
comprimento biomecanico do fémur (FBL), a largura epicondilar femoral (FEB), as
larguras antero-posterior (FAPD) e médio-lateral da diafise (FMLD), a distancia
intertrocantérica (INTD), o didmetro da cabecga femoral (FHD), o didmetro do pescogo
femoral (FND), a largura maxima do fémur proximal (PFMB) e o comprimento total do
fémur (FTL) (Figura 1). O comprimento biomecanico do fémur é definido pela distancia
entre o ponto mais inferior do colo femoral superior € os pontos mais distais dos
condilos medial e lateral, sendo calculado como a média dessas duas medidas
(Trinkaus & Ruff, 1999).
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Figura 1. Medidas lineares do fémur de primatas platirrinos avaliadas no estudo. As setas indicam: o
comprimento biomecénico do fémur (FBL), a largura epicondilar femoral (FEB), as larguras antero-
posterior e médio-lateral da diafise (FAPD e FMLD), a distancia intertrocantérica (INTD), o didmetro da
cabeca e do pescogo femoral (FHD e FND), a largura maxima do fémur proximal (PFMB) e o
comprimento total do fémur (FTL), conforme protocolos descritos na literatura. A esquerda, fémur direito
do espécime FS0105 de Sapajus apella. Ja a direita, fémur direito do espécime AW0202 de Lagothrix
lagothricha.

As analises estatisticas foram conduzidas no software PAST versdo 4.08
(Hammer & Harper, 2001).
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3.2.1 Analises univariadas

Inicialmente, cada variavel morfométrica foi avaliada quanto a normalidade de
distribuicdo por meio do teste de Shapiro—Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). Quando os
dados apresentaram distribuicdo normal, as diferencas entre os grupos foram
avaliadas por meio de analise de variancia (ANOVA) (Fisher, 1925). Quando os dados
nao atenderam ao pressuposto de normalidade, utilizou-se o teste nao paramétrico de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952).

Para comparacdes multiplas entre pares de grupos, foram realizados testes
post hoc com corregao de Bonferroni (em caso de significAncia em testes nao
paramétricos). Foram usados o teste de Tukey (Tukey, 1949) para dados com
distribuicdo normal e o teste de Dunn (Dunn, 1964) para dados sem distribuigdo
normal. Como forma de aumentar a robustez estatistica das comparagdes entre
taxons com baixo tamanho amostral, algumas espécies foram agrupadas em
categorias morfologicamente comparaveis com base em similaridade de porte
corporal geral. Dessa forma, algumas das analises comparativas foram conduzidas
considerando quatro agrupamentos principais: AC+LL (Ateles chamek + Lagothrix
lagothricha), SU+PC (Saimiri ustus + Plecturocebus cinerascens), SA (Sapajus apella)

e CA (Chiropotes albinasus).

Como analise exploratoria complementar, foram produzidos boxplots
individuais para cada variavel, incluindo a visualizagdo de observacdes individuais
(jitter). Diferengas estatisticamente significativas entre grupos foram indicadas nos

graficos por meio de letras distintas associadas aos resultados dos testes post hoc.

3.2.2 Analises multivariadas

Para investigar padrbes multivariados de variagdo morfométrica e avaliar a
estrutura de similaridade entre os fémures dos diferentes grupos taxonémicos, foi
realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) (Jolliffe, 1986). Essa analise
teve como objetivo reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e sintetizar os

principais eixos de variagdo morfolégica observados nas medidas lineares.
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A matriz submetida a Andlise de Componentes Principais (PCA) incluiu todas
as variaveis lineares mensuradas, incluindo o comprimento total do fémur (FTL). Antes
da analise, as variaveis morfométricas foram transformadas em logaritmo natural, com
0 objetivo de reduzir os efeitos de escala e garantir uma contribui¢cao estatistica mais

equilibrada entre variaveis de diferentes magnitudes.

A importancia relativa dos componentes principais foi avaliada por meio de
scree plots, e a selegdo dos componentes relevantes baseou-se no critério broken
stick (Frontier, 1976; Jackson, 1993).

Para avaliar se o primeiro componente principal refletia predominantemente a
variagao associada ao tamanho corporal, os escores de PC1 foram posteriormente
correlacionados com o logaritmo do comprimento total do fémur (FTL) por meio da
correlagdo de Spearman (Spearman, 1910).

A visualizagao dos resultados incluiu graficos de dispersdo dos componentes
principais que mais contribuiram para a variagao observada, com representacao dos
individuos no morfoespaco. Elipses de 95% do intervalo de confianga foram
adicionadas aos grupos taxondmicos com trés ou mais espécimes. Também foram
produzidos biplots, permitindo a visualizacdo simultanea dos individuos e da
contribuigcdo relativa das variaveis originais para cada componente (Gabriel, 1971;
Jolliffe, 2002).

Para avaliar se os padrdes observados no morfoespaco refletiam diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos, os escores dos componentes
principais considerados relevantes pelo critério broken stick foram analisados
individualmente. A normalidade desses escores foi avaliada pelo teste de Shapiro—
Wilk. Quando apropriado, as diferengas entre multiplos grupos foram testadas por
meio de analise de variancia (ANOVA) ou do teste de Kruskal-Wallis, seguidas de
comparagoes multiplas com corregcao de Bonferroni, utilizando os testes de Tukey ou

de Dunn, respectivamente.

Quando as comparagdes envolveram apenas dois grupos com tamanho
amostral adequado, as diferencas nos escores dos componentes principais foram
avaliadas por meio do teste t de Student para distribuicdes normais ou do teste de

Mann-Whitney para distribuicbes n&do normais.
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Os escores do primeiro componente principal dessa analise foram
posteriormente comparados entre as duas espécies por meio de testes estatisticos

apropriados, de acordo com os pressupostos de normalidade.

Adicionalmente, para avaliar com maior resolugdo a variagdo morfométrica
entre os dois grupos com maior tamanho amostral (Sapajus apella e Chiropotes

albinasus), foi realizada uma PCA restrita aos espécimes desses dois taxons.

Os grupos comparados foram definidos a priori com base na identificagdo
taxondmica dos espécimes analisados. Em algumas analises exploratorias e
comparativas, espécies com baixo tamanho amostral foram agrupadas em categorias
mais amplas, de modo a reduzir o ruido associado a variagao intraespecifica e

aumentar a robustez estatistica das comparacoes.

A comparacgao entre Sapajus apella e Chiropotes albinasus recebeu atengao
particular por se tratarem das espécies visualmente mais semelhantes e de tamanho
similar no conjunto amostral, além de apresentarem os maiores tamanhos amostrais
disponiveis. Dessa forma, analises especificas foram conduzidas para avaliar se os
escores dos componentes principais permitiam discriminar esses grupos e identificar

quais variaveis contribuiram mais para essa diferenciagao.

3.3 Morfometria geométrica

Para a morfometria geométrica, foram avaliados 78 fémures com epifise
proximal integra. Cada fémur foi fotografado com uma cémera digital Canon EOS
Rebel T5, equipada com a lente EF-S 18-55 mm. As fotografias foram realizadas com
a camera fixada em suporte, a uma distancia da lente ao osso de aproximadamente
20-25 cm. Para padronizacéo, utilizaram-se fundo preto e uma escala métrica visivel
em todas as imagens. Cada fémur foi registrado nas vistas anterior e posterior. Foram
utilizados fémures direitos sempre que possivel, e as imagens de fémures esquerdos
foram espelhadas para ampliar a amostragem quando um espécime n&o possuia

fémur direito.

As imagens foram importadas para o software TPSDig (Rohlf, 2015), onde
foram digitalizados 12 marcos anatémicos, sendo: centro da fovea capitis (1); ponto
mais proximal da cabega femoral (2); ponto mais proximal da margem da faceta
articular da cabeca femoral (3); ponto mais distal da margem da faceta articular da
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cabeca femoral (4); ponto de constricio maxima na crista entre trocanter menor e
cabeca femoral (5); ponta mais projetada do trocanter menor (6); ponto mais distal do
trocanter menor (7); ponto mais profundo do colo femoral proximal (8); centro da fossa
trocantérica (9); projecdo distal maxima da fossa trocantérica (10); ponta mais
proximal do trocanter maior (11); e ponto mais lateral do trocanter maior (12) (Figura
2).

A escolha dos marcos anatdbmicos baseou-se principalmente nos estudos de
Cooke & Tallman (2012; marcos anatémicos 1-4, 5-9 e 11-12) e de Tarquini (2021;

marco anatémico 10). A digitalizacdo dos marcos anatdmicos de todos os fémures foi

realizada por um unico autor, o mesmo responsavel pela obtenc&o das fotografias.

Figura 2. Marcos anatémicos do fémur proximal (vista posterior) de um primata Platyrrhini utilizados na
analise de morfometria geométrica no presente estudo. Os pontos numerados indicam: centro da févea
capitis (1); ponto mais proximal da cabeca femoral (2); ponto mais proximal da margem da faceta
articular da cabeca femoral (3); ponto mais distal da margem da faceta articular da cabecga femoral (4);
ponto de constricdo maxima na crista entre o trocanter menor e a cabega femoral (5); ponta mais
projetada do trocanter menor (6); ponto mais distal do trocanter menor (7); ponto mais profundo do colo
femoral proximal (8); centro da fossa trocantérica (9); projecao distal maxima da fossa trocantérica (10);
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ponta mais proximal do trocanter maior (11); e ponto mais lateral do trocanter maior (12), conforme
protocolos descritos na literatura. A imagem representa o fémur direito do individuo B0104, de Sapajus
apella.

Os marcos anatébmicos e suas coordenadas foram exportados para o software
PAST (Hammer & Harper, 2001) e submetidos a Analise de Procrustes Generalizada
(GPA) (Gower, 1975; Goodall, 1991), na qual variagdes relacionadas ao tamanho, a
posicao e a orientacdo foram removidas por meio de escalonamento, translagao e

rotagao.

A partir dessa etapa, foram obtidas a matriz de coordenadas de Procrustes e o
tamanho do centréide (centroid size), utilizados nas analises estatisticas
subsequentes e na geracgéo das figuras. Apos a GPA, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) com base na matriz de coordenadas de Procrustes,
com o objetivo de identificar os principais eixos de variacdo da forma e explorar

padrées morfométricos entre os espécimes (Jolliffe, 2002; Zelditch et al., 2004).

Foram calculados os eigenvalues, os escores individuais e o scree plot, e foi
aplicado o critério Broken Stick para a identificacdo dos componentes principais
estatisticamente significativos. Para avaliar a contribuicdo da alometria na variagao da
forma, foi aplicado o Componente Alométrico Comum (Common Allometric
Component — CAC), que permite separar a variagdo associada ao tamanho daquela

independente do tamanho.

A partir dessa abordagem, foram obtidos os Componentes de Forma Residual
(Residual Shape Components — RSC), que representam a variacdo morfolégica nao
associada a alometria. Adicionalmente, a matriz de coordenadas de Procrustes foi
submetida a uma regressao linear em relagao ao tamanho do centréide logaritmizado,
com o objetivo de quantificar a relagdo entre forma e tamanho por meio da estimativa

dos coeficientes de regresséo e do coeficiente de determinacéo (R?).

Para os escores dos componentes principais (PCs) e dos componentes de
forma residual (RSCs), a normalidade foi avaliada, por variavel, pelo teste de Shapiro—
Wilk. Quando os dados apresentaram distribuicdo normal, as diferencas entre os
grupos foram avaliadas por meio de ANOVA, seguida do teste de Tukey. Para
distribuicbes nao normais, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, seguido de

comparagdes multiplas pelo teste de Dunn, com correcédo de Bonferroni.
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Foram produzidos boxplots para PC1 a PC5, RSC1 a RSC4 e CAC. Também
foi produzido um boxplot multivariado para os RSCs, bem como analises de correlagao
entre CAC e RSCs. Grades de deformacgéo (deformation grids) foram geradas para os
cinco primeiros componentes principais (PC1-PC5). Foram realizadas PCAs
bivariadas para todas as combinag¢des possiveis dos cinco primeiros componentes
principais, com o objetivo de examinar as relagbes entre os principais eixos de

variagao da forma.

Também foram produzidos graficos de regressao entre o tamanho de centroide
(CS, logaritmizado) e cada componente principal, para avaliar relagdes alométricas
entre tamanho e forma. Scree plots foram gerados para PCs e RSCs, aplicando-se o
critério Broken Stick para identificar os componentes que representam variagao

relevante da forma.

Além disso, foram construidos graficos da forma média (mean shape) para
Sapajus apella e Chiropotes albinasus, sobrepostos, permitindo visualizar as

diferengas morfolégicas médias entre os grupos.
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4 RESULTADOS
4.1 Morfometria linear

4.1.1 Analises univariadas

As analises univariadas das nove variaveis lineares indicaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos em todas as medidas avaliadas. A
avaliagao de normalidade por meio do teste de Shapiro—Wilk indicou distribuicao
normal para FEB, FHD, PFMB, INTD e FMLD, enquanto FTL, FBL, FAPD e FND

apresentaram distribuicdo ndo normal.

As variaveis com distribuigdo normal foram analisadas por meio de analise de
variancia (ANOVA), seguida de comparagbes multiplas pelo teste de Tukey. As
variaveis que nao atenderam ao pressuposto de normalidade foram analisadas por
meio do teste de Kruskal-Wallis, com comparacdes multiplas realizadas pelo teste de

Dunn com correcédo de Bonferroni.

Considerando o agrupamento dos taxons em quatro categorias (AC+LL,
SU+PC, SA e CA), observaram-se diferengas significativas entre os grupos na maioria
das variaveis analisadas. Nesse contexto, os agrupamentos AC+LL (Ateles chamek +
Lagothrix lagothricha) e SU+PC (Saimiri ustus + Plecturocebus cinerascens) foram
definidos com o objetivo de reduzir o efeito de tamanhos amostrais reduzidos em
algumas espécies e de representar conjuntos morfologicamente comparaveis em

termos de porte corporal geral.

De modo geral, o agrupamento AC+LL apresentou os maiores valores na
maioria das medidas, enquanto SU+PC apresentou valores consistentemente
inferiores. Os grupos SA (Sapajus apella) e CA (Chiropotes albinasus) apresentaram
valores intermediarios e frequentemente préoximos entre si. A distribuicao dos valores
individuais e a variagdo entre os quatro agrupamentos podem ser observadas nos

boxplots da Figura 3.
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Figura 3. Boxplots das nove variaveis morfométricas lineares do fémur para os quatro agrupamentos
taxondmicos analisados. AC+LL (Ateles chamek + Lagothrix lagothricha), SU+PC (Saimiri ustus +
Plecturocebus cinerascens), SA (Sapajus apella) e CA (Chiropotes albinasus). Os valores
apresentados correspondem as medidas log-transformadas. Os pontos representam observagdes
individuais (jitter). Letras distintas acima dos boxplots indicam diferengas estatisticamente significativas
entre grupos (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam auséncia de diferenga significativa nas
comparagdes multiplas. As variaveis Largura Epicondilar Femoral (FEB), Didmetro da cabega do fémur
(FHD), Distancia intertrocantérica (INTD), Largura méxima do fémur proximal (PFMB) e Largura
mediolateral da diafise do fémur (FMLD) apresentaram distribuicdo normal (teste de Shapiro—-Wilk) e
foram analisadas por ANOVA, seguida do teste de Tukey. As variaveis Comprimento total do fémur
(FTL), Comprimento biomecéanico do fémur (FBL), Didmetro do pescogo do fémur (FND) e Largura
anteroposterior da diafise do fémur (FAPD) apresentaram distribuicdo ndo normal e foram analisadas
por teste de Kruskal-Wallis seguido de comparag¢des multiplas pelo teste de Dunn com corregao de
Bonferroni.

As comparagdes multiplas indicaram que, para varias variaveis, os quatro

grupos diferiram significativamente entre si. Esse padrao foi observado para FEB,
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FMLD, FTL e FBL, nas quais cada agrupamento apresentou valores significativamente

distintos.

Para outras variaveis, entretanto, alguns agrupamentos n&o apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si. Em particular, observou-se
auséncia de diferenga significativa entre CA e SA para FND, FHD, INTD, PFMB e
FAPD.

Esses resultados indicam que os agrupamentos extremos em termos de porte
corporal (AC+LL e SU+PC) apresentam clara diferenciagdo morfométrica em relagéo
aos demais grupos, enquanto os grupos intermediarios (SA e CA) exibem maior
sobreposi¢cdao em algumas dimensdes lineares do fémur, notadamente FND, FHD,
INTD, PFMB e FAPD.

Considerando que Sapajus apella (SA) e Chiropotes albinasus (CA)
correspondem aos grupos com maior tamanho amostral e maior interesse
comparativo neste estudo, foram realizadas comparacdes diretas entre essas

especies para todas as variaveis.

Diferencgas significativas entre as médias foram detectadas para FEB (teste t; p
= 0,00008), PFMB (teste t; p = 0,025) e FMLD (teste t; p = 0,00049). Para essas
variaveis, Chiropotes albinasus apresentou valores médios superiores aos de Sapajus

apella.

Para as variaveis FBL e FTL, que apresentaram distribuicdo n&o normal, o teste
de Mann-Whitney também indicou diferengas significativas entre as espécies (p =
0,0000677 e p = 0,0000726, respectivamente). Por outro lado, ndo foram detectadas
diferengas estatisticamente significativas entre as espécies em FHD (p = 0,587), FND
(p=0,144) e INTD (p = 0,484).

4.1.2 Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (PCA) aplicada as variaveis logaritmadas
confirmou que a maior parte da variagdo morfolégica foi capturada pelo primeiro
componente principal (Figura 4), padrao esperado em conjuntos de variaveis
morfométricas correlacionadas e consistente com o PC1 representando,

predominantemente, a variacdo de tamanho geral entre os grupos.
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Figura 4. Grafico de dispersdo do primeiro e segundo componentes (respectivamente, PC1 e PC2)
extraidos de uma Analise de Componentes Principais (PCA) baseada nas nove variaveis morfométricas
lineares do fémur de seis espécies de primatas neotropicais. Os pontos representam espécimes
individuais pertencentes as seis espécies analisadas: Ateles chamek (AC), Lagothrix lagothricha (LL),
Sapajus apella (SA), Chiropotes albinasus (CA), Saimiri ustus (SU) e Plecturocebus cinerascens (PC).
Os poligonos delimitam a amplitude da distribuicdo dos individuos de cada espécie no morfoespacgo
definido pelos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2).

O PC1 apresentou loadings positivos para todas as variaveis, indicando que
esse eixo representa uma direcdo comum de covariancia entre as medidas lineares
do fémur. As magnitudes dos loadings foram relativamente semelhantes entre as
variaveis, variando de 0,27 a 0,39, sugerindo contribui¢cao relativamente equilibrada
das diferentes medidas para esse componente.

Os coeficientes de correlagdo entre o PC1 e as variaveis originais foram
elevados em todas as medidas analisadas, variando de r = 0,906 a r = 0,986. As
maiores correlagdes foram observadas para FHD (r = 0,986), PFMB (r = 0,979) e FEB
(r=0,958), enquanto FND (r = 0,906) apresentou a menor correlagéo.

Adicionalmente, os escores de PC1 apresentaram forte correlagdo com o
comprimento total do fémur (FTL) (r = 0,9375), indicando que o primeiro componente

principal esta fortemente associado a variagdo de tamanho entre os espécimes.

Uma PCA adicional foi realizada considerando apenas o0s espécimes
pertencentes a Sapajus apella e Chiropotes albinasus (Figura 5). Nessa analise, os
dois primeiros componentes principais excederam os valores esperados pelo modelo

Broken Stick, explicando 51,18% e 23,06% da variéncia total, respectivamente.
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Figura 5. Grafico de dispersdo do primeiro e segundo componentes (respectivamente, PC1 e PC2)
extraidos de uma Analise de Componentes Principais (PCA) restrita aos espécimes de Sapajus apella
(SA) e Chiropotes albinasus (CA), baseado nas nove variaveis morfométricas lineares do fémur
(logaritimizadas). Os pontos representam espécimes individuais e as cores distinguem as duas
espécies. Os poligonos delimitam a amplitude da distribuigdo dos individuos de cada espécie no
morfoespaco definido por esses componentes.

No PC1, as variaveis FBL, FTL e FMLD apresentaram as maiores
contribuigdes, indicando que esse componente esta associado principalmente a
variagcado das dimensdes gerais do fémur. Por sua vez, o PC2 foi mais influenciado
pelas variaveis FND, FHD, PFMB, INTD, FEB e FAPD, sugerindo que esse eixo
captura variagdes relativas em proporgdes especificas da regido proximal e da diafise

femoral.

A comparagado dos escores de PC1 entre os dois grupos indicou diferenga
estatisticamente significativa (teste t; p = 0,037). Apesar dessa diferenga, observou-
se sobreposicao parcial na distribuicdo dos individuos no morfoespaco definido pelos

dois primeiros componentes.

4.2 Morfometria geométrica
4.2.1 Estrutura geral da variagao morfoldgica
Com base no critério de broken stick, foram retidos os cinco primeiros

componentes principais. O PC1 explicou 24,27% da variancia total; o PC2, 16,55%; o
PC3, 14,38%; o PC4, 10,34%; e o PC5, 7,52%. Para uma visualizacio inicial dos
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padrées de variagdo morfolégica, os espécimes foram agrupados em quatro
categorias com base em critérios taxonémicos e de porte corporal: Chiropotes
albinasus (CA), Sapajus apella (SA), a unido de Saimiri ustus e Plecturocebus
cinerascens (SU+PC), representando formas de menor porte, e a unidao de Ateles
chamek e Lagothrix lagothricha (AC+LL), representando formas de maior porte. A
distribuicao dos espécimes no morfoespaco definido por PC1 e PC2 evidenciou ampla
sobreposicao entre os grupos, com os de maior porte (AC+LL) ocupando
predominantemente a porgéo positiva do PC1 e os de menor porte (SU+PC), a por¢ao
negativa (Figura 6).

Component 2 (16,55%)

Component 1 (24,27%)

Figura 6. Dispersao entre o primeiro (PC1) e segundo (PC2) componentes extraidos de uma analise
de Componentes Principais (PCA) dos escores de forma do fémur para os quatro agrupamentos
taxondmicos. Grafico de dispersao dos escores dos individuos nos dois primeiros componentes. Cada
ponto representa um espécime, e as cores distinguem os quatro agrupamentos: Chiropotes albinasus
(CA, verde), Sapajus apella (SA, vermelho), a unido de Saimiri ustus e Plecturocebus cinerascens
(PC+SU, azul) e a unido de Ateles chamek e Lagothrix lagothricha (AC+LL, ciano). Observa-se
sobreposi¢cdo parcial entre os grupos, especialmente entre CA e SA, enquanto os grupos de menor
porte (PC+SU) e maior porte (AC+LL) ocupam regides opostas do eixo PC2.

As grades de deformacéao (thin-plate spline) associadas aos dois primeiros
componentes principais, considerando uma distorcao de +0,1 nos escores, revelaram
os seguintes padrdes. No PC1, observou-se expansdao na regido delimitada
pelos landmarks 8, 9, 10 e 12, correspondente a fossa trocantérica e ao colo femoral,
acompanhada de retracdo na regido dos landmarks 6 e 7, associada ao trocanter

menor e a porgao proximal da diafise. No PC2, verificou-se retracido localizada na
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regido doslandmarks9 e 10 (fossa trocantérica) e expansao na regiao

dos landmarks 3 e 8 (porgao proximal do colo femoral) (Figura 7).
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Figura 7. Grades de deformacéo (thin-plate spline) dos quatro primeiros componentes principais da
forma do fémur para as seis espécies de primatas platirrinos examinadas. As deformacgdes representam
um acréscimo de +0,1 nos escores de cada PC. PC1: expansao nos marcos 9, 10 e 12 (fossa
trocantérica) e retragdo nos marcos 6—7 (trocanter menor e diafise proximal). PC2: retragao nos marcos
9-10 (fossa trocantérica) e expansdo nos marcos 3 e 8 (colo femoral proximal). PC3: expanséo no
marco 12 e retragao entre os marcos 5, 6 e 10. PC4: expanséo entre os marcos 9, 10 e 12 e retragéo
no marco 8.

4.2.2 Relagao entre forma e tamanho

As regressodes lineares entre o log CS e os escores dos PCs indicaram
correlagao significativa para PC1 (p = 0,03; R*=0,053), PC2 (p =9 x 107%; R# = 0,35)
e PC5 (p =0,008; R2=0,084). PC3 e PC4 nao apresentaram relacao significativa com

o tamanho.

4.2.3 Diferengas entre grupos nos componentes principais (espécies)

Para testar diferengcas morfologicas em um nivel mais refinado, as
comparagbes foram realizadas, par a par, entre as seis espécies (LL: Lagothrix
lagothricha; PC: Plecturocebus cinerascens; SU: Saimiri ustus; AC: Ateles chamek;
CA: Chiropotes albinasus; SA: Sapajus apella). Para cada componente principal, a

normalidade foi testada por grupo (Shapiro—-Wilk) e, conforme a distribuigao,
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empregaram-se ANOVA seguida de Tukey ou Kruskal-Wallis seguida de Dunn com
correcao de Bonferroni. Os resultados de cada componente principal nas
comparacgoes par a par estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. . Variaveis com diferengas significativas entre pares de espécies nos componentes principais

(PC1-PC5). LL: Lagothrix lagothricha; PC: Plecturocebus cinerascens; SU: Saimiri ustus; AC: Ateles
chamek; CA: Chiropotes albinasus; SA: Sapajus apella.

Comparagao Componentes Principais (PCs)

entre espécies PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
LL x PC (] [ | [] ] (=]
LL x SU ] [ | ] ] [ |
LL x AC ] O] 0J 0 =]
LL x CA U n L U U
LL x SA [ | ] ] U]
PC x SU ] O L] ([ L
PC x AC [] | L] L] L]
PC x CA ] [ | ] O] O
PC x SA [ O] ] O U
SUxAC K [ | ] [ O
SU x CA O OJ 0] U 0J
SU x SA ] ] L] 0 L]
AC x CA O n OJ ] 0J
AC x SA Ed LI} ] [=] O
CA x SA | U L] U U

B Diferenca significativa (p < 0,05) nos pds-testes (Dunn com bonferroni ou Tukey)

[] Diferenca ndo significativa

O PC1 apresentou distribuicado ndo-normal, sendo testado com Kruskal-Wallis
(p = 3,17 x 107®), com pos-teste de Dunn com corregao de Bonferroni. Por sua vez,
PC2 apresentou distribuicdo normal, sendo efetuada ANOVA (p = 3,47 x 107"°) com
pos-teste de Tukey. O PC3 nao apresentou diferengas significativas (Kruskal-Wallis p
= 0,0654). O PC4 apresentou significancia global (Kruskal-Wallis p = 0,03998), porém

as comparagdes multiplas ndo detectaram diferengas significativas entre pares. O
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PC5 também apresentou significancia global (Kruskal-Wallis p = 0,0113), com

diferencga significativa apenas entre LL e SU (p = 0,0071).

4.2.4 Componentes residuais de forma (RSC)

A partir da regressao multivariada das coordenadas de Procrustes contra o log
CS, foram extraidos o CAC e os residuos, sobre os quais se realizou nova PCA. Os
quatro primeiros componentes residuais de forma foram retidos com base no critério
de broken stick. As comparagdes entre espécies para esses componentes seguiram

os mesmos procedimentos de normalidade e testes descritos anteriormente.

O RSC1 apresentou distribuigdo normal (ANOVA p = 3,61 x 107"). O teste de
Tukey indicou diferengas significativas entre LL e CA (p = 0,0368), LL e SA (p = 7,53
x 1077), SU e SA (p = 0,0033) e CA e SA (p = 0,0004). O RSC2 nao apresentou
diferencgas significativas (Kruskal-Wallis p = 0,0793), assim como o0 RSC3 (ANOVA p
= 0,2249). O RSC4 apresentou significancia global (ANOVA p = 0,0115), porém as

comparagdes multiplas ndo revelaram contrastes significativos.

4.2.5 Analise restrita a Sapajus apella (SA) e Chiropotes albinasus (CA)

Considerando a sobreposicdo observada entre CA e SA no morfoespaco
(Figura 6) e as diferencgas significativas detectadas para PC1 e PC2 entre essas duas
espécies (Tabela 2), conduziu-se uma PCA adicional restrita a esses dois grupos, a
fim de explorar com maior detalhe os padrbes de variagdo morfolégica que as
distinguem. A sobreposi¢cao morfoespacial dos marcos anatémicos por meio do shape
meédio para individuos de Sapajus apella comparados a Chiropotes albinasus é

apresentada na Figura 8.
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Sobreposicao de Shapes Médios: Sapajus apella vs Chiropotes albinasus
Vermelho: Sapajus apella | Azul: Chiropotes albinasus
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Figura 8. Sobreposigdo morfoespacial dos marcos anatdémicos através do shape médio para individuos
de Sapajus apella (vermelho) comparados a Chiropotes albinasus (azul).

Quatro componentes principais foram extraidos, explicando, respectivamente,
27,1% (PC1), 16,1% (PC2), 12,7% (PC3) e 11,9% (PC4) da variacao total. As grades
de deformagao para essa analise revelaram que o PC1 esta associado a expansao
na fossa trocantérica e a retracdo no trocanter menor. O PC2 apresentou variagdes

mais difusas, com destaque para os landmarks 5 e 12 (Figura 9).
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Figura 9. Grades de deformacéao (thin-plate spline) dos quatro primeiros componentes principais da
forma do fémur de Chiropotes albinasus e Sapajus apella. As deformagdes representam um
acréscimo de +0,1 nos escores de cada PC. PC1: expans&o nos marcos 9 e 10 (fossa trocantérica) e
retracdo nos marcos 6-7 (trocanter menor e diafise proximal). PC2: retragdo nos marcos 8 e 11 (colo
femoral e trocanter maior) e expansao nos marcos 5 e 12. PC3: expansao na regido dos marcos 3 e 8
(colo femoral) e retracéo entre os marcos 9, 10 e 12 (fossa trocantérica). PC4: expansao na regido do
marco 12 e retragao nos marcos 5 e 8.

As comparagdes entre CA e SA indicaram diferenga significativa para PC1
(teste t; p = 0,0008) e para PC3 (Mann-Whitney; p = 0,01), enquanto PC2 (p = 0,50) e

PC4 (p = 0,34) ndo apresentaram diferengas significativas.

As regressdes entre log CS e os componentes principais nesse subconjunto
mostraram relagdo significativa apenas para PC1 (p = 0,004; r = 0,3667). As
regressdes entre CAC e os componentes indicaram relagao significativa para PC1 (p
=1,6 x107%;r = 0,94) e para PC4 (p = 0,028; r = -0,28).

A analise do CAC restrita a SA e CA resultou na retencao de trés componentes
residuais de forma, explicando 21,11% (RSC1), 19,44% (RSC2) e 16,18% (RSC3) da
variagdo. Os testes de normalidade indicaram distribuicdo normal para os trés
componentes. As comparagdes entre SA e CA revelaram diferengas significativas
para RSC1 (teste t; p = 0,004) e RSC2 (teste t; p = 0,008), enquanto RSC3 nao
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apresentou diferenga significativa (p = 0,14). As regressodes entre log CS e os RSCs
nao indicaram relagao significativa para nenhum dos componentes (RSC1: p = 0,93;
RSC2: p = 0,97; RSC3: p = 0,98). A regresséo entre log CS e o CAC foi significativa
(p = 0,00014).

4.2.6 Analise com agrupamentos por porte corporal

Para avaliar se a variagdo morfologica reflete predominantemente diferengas
de porte, os espécimes foram novamente organizados nos quatro agrupamentos
baseados no porte corporal (AC+LL, PC+SU, SA e CA), e as analises dos escores
dos componentes principais € dos componentes residuais de forma foram repetidas
com esse agrupamento. Essa abordagem complementa as comparagdes entre
espécies individuais ao permitir verificar padroes que emergem quando se consideram

categorias de tamanho corporal de forma mais agregada.

Para o PC1, os dados apresentaram distribuicdo ndo normal e o teste de
Kruskal-Wallis indicou diferengas significativas entre os grupos (p < 0,05). As
comparagdes multiplas revelaram que SA difere significativamente de AC+LL, de
PC+SU e de CA. O PC2 apresentou distribuicdo normal, e a ANOVA indicou
diferencgas significativas (p < 0,05). O teste de Tukey indicou diferencgas significativas
entre todos os pares, exceto entre SA e PC+SU. O PC3 n&o apresentou diferencas
significativas (Kruskal-Wallis, p > 0,05), assim como o PC4 (ANOVA, p > 0,05). O PC5
apresentou significancia global (Kruskal-Wallis p = 0,04), mas as comparagoes

multiplas nao detectaram diferencas entre pares.

Para os componentes residuais de forma, o RSC1 apresentou distribuicao
normal, com ANOVA significativa (p < 0,05). O teste de Tukey indicou diferengas
significativas em trés pares, exceto entre CA e PC+SU (p = 0,38) e entre LL+AC e
PC+SU (p = 0,95). Os demais componentes (RSC2, RSC3 e RSC4) nao apresentaram
diferengas significativas entre os grupos. Os boxplots com jitter demonstrando os
valores de PCs e RSCs com diferencgas significativas estdo indicados na Figura 10.



36

Componente Principal 1 Componente Principal 2

0.10°
-
0.084
0.05+
0.064

0.00 0.044
0.024

-0.054
0.00

-0.10

-0.044
-0.154
-0.06

-0.2
AC+LL PC+8U SA CA AC+LL PC+SU SA CA

Espécie Espécie

Componente Residual de Forma 1

0.100

0.0754

0.0504

0.0254

0.0004

-0.025

-0.0501

-0.075+

AC+LL PC+sU SA CA

Espécie

Figura 10. Boxplots dos dois componentes principais (PC1 e PC2) e do componente residual de forma
(RSC) acima do broken stick, com significancia a partir dos testes de ANOVA ou Kruskal-Wallis, com
base no agrupamento por porte, resultando em 4 agrupamentos taxondmicos. AC+LL (Ateles chamek
+ Lagothrix lagothricha), PC+SU (Saimiri ustus + Plecturocebus cinerascens), SA (Sapajus apella) e
CA (Chiropotes albinasus).
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5 DISCUSSAO

Este estudo investigou a variagao morfoldgica linear e geométrica entre espécies
de primatas em simpatria e evidenciou o papel do tamanho corporal na diferenciagao
entre agrupamentos. As analises univariadas das variaveis lineares evidenciaram um
padrao consistente de diferenciacdo associado ao tamanho das espécies estudadas.
Tanto as variaveis com distribuicdo paramétrica (FEB, FHD, PFMB, INTD e FMLD)
quanto as com distribuicdo ndo paramétrica (FTL, FBL, FAPD e FND) convergiram
para indicar uma clara separagao entre os grupos de tamanhos extremos. Neste
cenario, Ateles chamek + Lagothrix lagothricha (maior porte) e Saimiri ustus +
Plecturocebus cinerascens (menor porte), enquanto Sapajus apella e Chiropotes
albinasus ocuparam posi¢des intermediarias, com maior grau de sobreposi¢ao entre
Si.

A estrutura observada nos boxplots (Figura 3), sintetizada pelas letras
associadas as comparagdes multiplas (CLD), reforca esse padrdo. Os agrupamentos
extremos tendem a ocupar intervalos distintos ao longo das variaveis, enquanto os
grupos intermediarios, em varios casos, compartiham as mesmas categorias
estatisticas. Considerando a amplitude de variagdo de porte entre as espécies
analisadas, esse resultado esta de acordo com o esperado para medidas lineares,
nas quais as dimensdes 0sseas muitas vezes escalam diretamente com o tamanho
corporal (Ruff, 2002; Viacava et al., 2023). Ainda assim, a recorrente sobreposi¢cao
entre Sapajus apella e Chiropotes albinasus indica que, em niveis intermediarios de
porte, a diferenciacdo nao se distribui de forma uniforme em todas as dimensdes do
fémur. Esse padrdo esta de acordo com variagdes alométricas, que preveem que
diferentes caracteristicas morfolégicas, como os acidentes ésseos do fémur, podem
escalar de maneira distinta em relagcdo ao tamanho corporal (Ruff, 1988). Por
exemplo, a geometria da diafise femoral média parece refletir mais diretamente o
tamanho (Nadell et al., 2020), enquanto regides especificas da epifise (como a cabega
e o colo femoral) podem carregar um sinal biomecanico relevante, como sugerem
estudos com homindides (Harmon, 2007). A influéncia dessas relagdes alométricas
ocorre em multiplos niveis de organizagdo, desde a microestrutura trabecular femoral
em primatas (Ryan & Shaw, 2013) e roedores (Mielke et al.,, 2018) até a

macroanatomia em primatas (Harmon, 2007).
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Essa heterogeneidade torna-se mais evidente nas comparagdes diretas entre
esses dois grupos. As diferencas detectadas em FEB (epifise distal), PFMB (epifise
proximal) e FMLD (diafise) indicam que a divergéncia morfologica entre Sapajus apella
e Chiropotes albinasus nao se restringe a uma unica regido anatémica, distribuindo-
se ao longo de multiplas porgdes do fémur. Em contraste, a auséncia de diferengas
em FHD, FND e INTD, todos referentes a epifise proximal (cabecga, pescocgo e
distancia intertrocantérica), aponta para uma estabilidade relativa dessas dimensdes.
Embora estudos especificos sobre primatas neotropicais sejam escassos, evidéncias
indiretas de outros primatas sugerem que a epifise proximal tende a ser mais
conservada. Ruff (1988), por exemplo, demonstrou que a cabega femoral escala de
forma isométrica em pongideos, enquanto diferentes partes do fémur (como os
coéndilos) podem apresentar trajetérias alométricas distintas, indicando que a resposta
ao tamanho ndo é uniforme ao longo do fémur. Harmon (2009), ao analisar
Australopithecus africanus, um hominoide bipede, também observou menor variacao
dimensional na cabega femoral em comparagdo com outras regides proximais,
sugerindo que essa estrutura pode estar sob maior constricdo funcional. A
interpretacdo mais parcimoniosa para o contraste observado é que diferentes regides
do fémur respondem de maneira distinta ao aumento de tamanho, enquanto algumas
dimensdes variam de forma mais sensivel (como FEB, PFMB e FMLD), enquanto
outras tendem a manter proporcoes mais constantes entre espécies de porte
semelhante (Nadell et al., 2020; Cosnefroy et al., 2022).

No caso da epifise proximal, essa estabilidade pode estar relacionada a
manutencdo de relagbes funcionais especificas, sobretudo as associadas a
articulacdo coxofemoral. A distribuicdo é6ssea no colo femoral € amplamente
semelhante entre C. albinasus e S. apella, refletindo orientagdes de carga
consistentes com o comportamento locomotor (Rafferty, 1998). Em espécies de
primatas fosseis e atuais, a cabeca femoral apresenta menor variagdo dimensional
em comparagao com outras regides proximais (Harmon, 2009). Elementos como a
cabeca e o colo do fémur participam diretamente da congruéncia articular e da
transmissao de cargas (Carter & Beaupre, 2001), o que sugere que essa regido esta
sob adaptacéo funcional significativa (Ryan & Shaw, 2013). Em contrapartida, regides
como a diafise e a epifise distal parecem admitir maior variagdo proporcional,

possivelmente refletindo diferengas mais graduais na distribuicdo da massa corporal,
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nas alavancas musculares ou nos padrdes de carga. Estudos recentes demonstram
diferengas marcadas na geometria da sec¢ao transversal ao longo da diafise femoral
entre grupos locomotores (Cosnefroy et al., 2024), e que a diafise média reflete mais
mudangas de tamanho enquanto porgdes distais sdo mais canalizadas (Nadell et al.,
2020). A geometria da secao transversal da diafise femoral reflete diferengcas no

comportamento locomotor (Carlson, 2005).

As variaveis relacionadas ao comprimento do fémur (FBL e FTL) reforcam esse
quadro ao apresentarem diferengas significativas entre Sapajus apella e Chiropotes
albinasus. O comprimento total do osso emerge, assim, como um dos eixos mais
consistentes de diferenciacéo, integrando variagdes ao longo de multiplas regides
anatdbmicas. Em conjunto, os resultados das analises lineares indicam que a maior
parte da variagado entre os grupos acompanha um gradiente de tamanho, um principio
observado em diferentes grupos de mamiferos, como demonstrado para o cranio e a
mandibula em primatas neotropicais (Marroig & Cheverud, 2007) e, em escala
microestrutural, em dezenas de outras espécies (Felder et al., 2017). Ainda que o
gradiente de tamanho domine a variagdo, comparagdes entre diferentes grupos
taxondmicos, como entre humanos e outros primatas, revelam desvios da isometria
estrita (Sylvester & Kramer, 2008). Isso sugere que a relacdo entre comprimento
femoral e tamanho corporal ndo € universalmente constante e que o comprimento do
fémur, embora seja um forte eixo de diferenciagéo, pode refletir ndo apenas o tamanho
geral, mas também diferengas nas proporgdes corporais entre Sapajus apella e

Chiropotes albinasus.

A analise de componentes principais, baseada em variaveis lineares, consolida
essa interpretagdo. O PC1 concentrou 92,01% da variancia total, com loadings
positivos e de magnitude semelhante entre todas as variaveis, caracterizando um eixo
global no qual as dimensdes variam de forma coordenada, um padrdo que, na
literatura, & frequentemente interpretado como um componente de tamanho geral
(Elissamburu & Vizcaino, 2004; Lever et al., 2017). A forte correlagao entre os escores
de PC1 e as variaveis originais (r > 0,90) refor¢a essa interpretagcado. Nesse contexto,
diferencas especificas entre variaveis tornam-se secundarias diante da

predominancia desse eixo comum.

Quando a analise é restrita a Sapajus apella e Chiropotes albinasus, observa-
se uma redugdo expressiva na variancia explicada pelo PC1 (51,18%) e um aumento
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na contribuicdo do PC2 (23,06%), que passa a representar um componente relevante.
Essa redistribuicado indica que a inclusao dos grupos extremos amplifica a dominancia
do tamanho na estrutura dos dados, enquanto sua remog¢ao permite que outras
dimensdes de variagdo ganhem maior expresséo. Este padrdo € consistente com o
principio de que a dispersao da distribuicdo de tamanhos influencia a confiabilidade
das estimativas alométricas (Brown & Vavrek, 2015). Ainda assim, a sobreposigcéo
entre os individuos permanece consideravel, sugerindo que essas dimensdes
adicionais capturam variagdes mais sutis, que merecem ser investigadas (Jolliffe &
Cadima, 2016).

A morfologia do fémur de C. albinasus reflete o padrao quadrupede tipico do
género, que se desloca na porc¢ao superior do dossel (Fleagle & Meldrum, 1988). Em
contraste, S. apella apresenta morfologia mais versatil, condizente com seu repertoério
locomotor: ainda que predominantemente quadrupede (84% dos deslocamentos), a
espécie também realiza saltos (10%) e escaladas (5%), com aumento do uso da
escalada durante a alimentagao (8%), predominantemente em ramos laterais das
por¢cdes média e inferior do dossel (Fleagle & Mittermeier, 1980). No presente estudo,
as maiores diferengas morfométricas entre as duas espécies foram observadas na

fossa trocantérica, no colo femoral e na regido do trocanter menor.

Em contraste com a dominancia do tamanho observada na PCA linear, na
morfometria geométrica a variancia distribui-se de forma mais equilibrada entre os
componentes principais (PC1 = 24,27%; PC2 = 16,55%; PC3 = 14,38%; PC4 =
10,34%; PCS5 = 7,52%), um padrédo que reflete a natureza multidimensional da
variagdo de forma (Viacava et al., 2023). Os scatter plots evidenciam ampla
sobreposi¢cao entre os agrupamentos, particularmente entre Sapajus apella e
Chiropotes albinasus, mas também entre grupos de porte contrastante em varios
pares de componentes. Nesse cenario, a interpretagao da diferenciagao entre grupos
nao pode se basear apenas na separacao visual no morfoespaco, visto que analises
de componentes principais podem produzir padroes de separagcdo que nao sao
estatisticamente significativos (Cardini et al., 2021; Lawing & Polly, 2010). Dessa
forma, a consisténcia dos testes estatisticos associados aos eixos torna-se o critério

fundamental para a detecgao de diferengas morfoldgicas entre os grupos.

Entre os componentes principais, PC1 e PC2 concentram ndo apenas a maior
proporgao da variancia, mas também a maior parte das diferengas significativas entre
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os grupos. O PC2, em particular, apresenta maior recorréncia de significaAncia nas
comparagoes par a par, distinguindo diferentes combinag¢des de espécies, inclusive
aquelas que ndo se separam claramente nos graficos. Esse comportamento sugere
que o PC2 captura um conjunto de variagbes de forma que, embora ndo dominantes
em termos de variancia absoluta, sdo mais informativas para a discriminacido entre
grupos. Este padrao ndo é incomum em analises de morfometria geométrica: Garcia-
Martinez et al. (2020), por exemplo, demonstraram que, em uma PCA da forma da
caixa toracica de Neandertais e humanos modernos, o PC1 refletiu principalmente a
variagdo ontogenética (associada ao tamanho), enquanto o PC2 captou a variagao

interespecifica que distingue os dois grupos.

Por outro lado, componentes como PC3, PC4 e PC5, embora contribuam para
a variancia total, apresentam baixa consisténcia nas diferengas entre os grupos. A
auséncia de significancia ou a falta de diferengas nos pds-testes indica que esses
eixos capturam variagcdo menos estruturada, possivelmente associada a variagéo
intraespecifica, ruido ou diferengcas de menor escala que nao se traduzem em padroes
consistentes entre os agrupamentos. Essa interpretagéo esta alinhada com a literatura
sobre analise multivariada, que demonstra que componentes de ordem superior
podem refletir ruido aleatorio (Forkman & Piepho, 2014), especialmente quando o
tamanho amostral € reduzido, o que aumenta o risco de captar variagdo nao
estruturada em vez de sinal biolégico genuino (Brown & Vavrek, 2015). A utilizagao
de critérios, como o broken stick, auxilia na distingao entre componentes significativos

e aqueles que representam predominantemente ruido (Jackson, 1993).

As deformacbes associadas aos principais componentes indicam que as
variagdes de forma estdo concentradas em regides especificas do fémur proximal,
como a fossa trocantérica, o colo femoral e a regido do trocanter menor. A grade de
deformacao thin-plate spline é, por definicdo, uma ferramenta que exibe o tipo, a
quantidade e a localizagao das diferengas de forma entre configuragcées de marcos
anatébmicos (Pavlinov & Mikeshina, 2002). Ademais, a decomposi¢ao da variagéao
morfolégica em diferentes escalas espaciais permite isolar deformagdes localizadas
como as aqui observadas (Cardini, 2020). Essas alteracbes sdo espacialmente
localizadas e de pequena magnitude, o que é coerente com a sobreposigao observada
no morfoespaco: a literatura tem demonstrado que a thin-plate spline é

particularmente eficaz para detectar e caracterizar diferencas sutis de forma, que,
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embora estatisticamente significativas, produzem sobreposi¢cdo entre grupos em
analises de componentes principais (Adams & Funk, 1997; Adams et al., 2004). Mais
do que indicar diferencgas isoladas, essas deformagdes ajudam a contextualizar onde
a variagao detectada pelos testes se manifesta ao longo da estrutura. Conforme
argumentado por Cardini & Marco (2022), a visualizagdo dos resultados estatisticos
como formas reais (por meio de grades de deformagdo) é parte essencial da
interpretac&o bioldégica em morfometria, permitindo ao pesquisador “voltar” do espago
multivariado dos PCs para a morfologia anatémica concreta.

As regressdes entre log CS e os escores dos componentes principais revelam
que a relacao entre tamanho e forma ndo se concentra em um unico eixo alométrico,
um principio estabelecido em revisbes teodricas da morfometria geométrica
(Klingenberg, 2016) e corroborado empiricamente em vertebrados (Mitteroecker et al.,
2013). Em nossos dados, embora PC1 e PC2 apresentem associagao significativa
com o tamanho, essa relagdo € mais expressiva no PC2 (R? = 0,35) do que no PC1
(R? = 0,053). Esse achado contraria a expectativa de que o eixo de maior variancia
geométrica (PC1) seja automaticamente o principal eixo alométrico, expectativa que
simulagdes recentes demonstraram ser falha quando ha variagdo residual

independente da alometria (Klingenberg, 2022).

A decomposigdo da variagdo em componente alométrico comum (CAC) e
residuos (RSCs) aprofunda essa distingdo, permitindo isolar a parcela da forma que
covaria com o tamanho (CAC) daquela que é independente do tamanho (RSCs)
(Mitteroecker et al., 2004). Em nosso estudo, o RSC1 concentra as principais
diferencas de forma ndo alométrica, incluindo a nitida separacdo entre Chiropotes
albinasus e Sapajus apella. Esse resultado demonstra que, mesmo em grupos com
sobreposicao no morfoespaco e com diferengcas lineares moderadas, existem
variagdes de forma que ndo podem ser atribuidas diretamente ao tamanho, fenébmeno
consistente com a observagao de que diferentes preditores (tamanho do centroide,
idade, peso corporal) produzem trajetdrias alométricas distintas na mesma linhagem
(Marugan-Lobon et al., 2020).

Ao mesmo tempo, a auséncia de diferengas em RSC1 entre alguns grupos de
porte contrastante, como Ateles chamek + Lagothrix lagothricha e Saimiri ustus +
Plecturocebus cinerascens, indica que uma parte relevante da diferenciacéo
observada anteriormente desaparece quando o efeito do tamanho é removido. Esse
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padrao evidencia que o contraste entre extremos é amplamente sustentado por
diferencas alométricas, enquanto a variagao nao-alométrica tende a ser mais sutil e
concentrada em comparagdes entre grupos de porte semelhante, um fenébmeno ja
documentado em outros primatas, nos quais diferengas taxonémicas significativas

persistiram mesmo apds o controle do tamanho (Elton et al., 2010).

Esse contraste torna-se particularmente evidente ao se considerar que
Chiropotes albinasus e Sapajus apella diferem em RSC1, enquanto alguns pares de
maior contraste de tamanho nido apresentam diferengcas nesse componente. Isso
reforgca que a variagdo nao-alométrica ndo acompanha necessariamente o gradiente
de tamanho. De fato, um estudo com outros primatas platirrinos tém mostrado que a
diferenciacao entre mandibulas de Cebus e Sapajus esta associada a mudancas de
forma nao alométricas (Del Rio et al., 2018). A analise de componentes residuais de
forma (RSCs), uma abordagem ja aplicada em atelideos (Aristide et al., 2019), sugere,
portanto, que tais variagbes residuais podem refletir ajustes morfolégicos mais
especificos, possivelmente relacionados a diferengas funcionais finas ou a trajetorias
de crescimento distintas entre linhagens, uma hipétese que merece investigagéao

futura com dados ecoldgicos e comportamentais.

De forma integrada, os resultados indicam que o tamanho corporal estrutura a
maior parte da variagdo morfométrica entre os grupos, sendo capturado de maneira
direta pelas analises lineares e, de forma mais distribuida, pela morfometria
geométrica, uma distingdo conceitual fundamental entre as nogbes de tamanho e
forma estabelecida na literatura (Klingenberg, 2016). As diferengcas de forma,
independentes do tamanho, existem e sdo detectaveis, mas apresentam menor
magnitude, distribuicdo mais localizada e maior dependéncia de comparagdes

especificas entre grupos.

Essa relagcédo entre tamanho e forma também ajuda a explicar a diferenca de
desempenho entre as abordagens. A morfometria linear, por preservar diretamente a
informacgé&o de escala, mostra-se altamente eficiente na discriminagdo de grupos com
diferencas de porte. Ja a morfometria geométrica, ao isolar a forma, reduz a
dominancia desse fator e evidencia variacbes mais sutis. Esta capacidade de detectar
diferengas que escapam a analise linear tem sido demonstrada em estudos recentes,
como na deteccdo de diferengas sutis de forma associadas a idade em fémures
imaturos (Stark, 2024). Além disso, ao permitir investigar como a forma se associa a
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aspectos funcionais independentemente do tamanho, como no trabalho de Mitchell et
al. (2024), a abordagem geométrica revela-se particularmente relevante na

comparagao entre grupos morfologicamente proximos.

Por fim, a interpretacdo dos padrdes aqui descritos deve considerar as
limitagdes impostas pelo tamanho amostral reduzido de alguns taxons, notadamente
Plecturocebus cinerascens, Ateles chamek, Saimiri ustus e, em menor grau, Lagothrix
lagothricha. Estudos de morfometria geométrica com primatas tém demonstrado que
amostras pequenas podem afetar a estabilidade de estimadores de forma,
especialmente em analises multivariadas como a PCA e a regressdo alométrica
(Cardini & Elton, 2007; Cardini et al., 2021). Embora estatisticas como a variancia da
forma possam ser razoavelmente precisas mesmo em amostras modestas, a
estimacao de formas médias e, sobretudo, de angulos entre trajetérias alométricas é
mais sensivel ao erro amostral, o que impde cautela na interpretacao de diferencas
sutis entre grupos com poucos espécimes (Cardini & Elton, 2007). Esse cuidado é
particularmente relevante no presente estudo, uma vez que os taxons com menor
nuamero amostral figuram exatamente entre aqueles cujas comparagdes nao
revelaram diferengas expressivas nos componentes residuais de forma, sugerindo

que a auséncia de sinal pode refletir, pelo menos em parte, limitagdo amostral.

Ainda que o foco analitico tenha se concentrado na porgao proximal do fémur,
trata-se de uma regido de elevada densidade de acidentes 6sseos funcionalmente
relevantes, amplamente empregada em estudos morfolégicos de primatas para
investigar a variagdo locomotor e a diferenciagédo taxondmica (Harmon, 2007; Almécija
et al., 2013). Assim, a restricdo a essa regiao n&o constitui propriamente uma
limitagdo, mas uma escolha metodoldgica alinhada a literatura especializada, que
demonstra reiteradamente a capacidade do fémur proximal de captar diferencas
morfoldgicas significativas entre linhagens.

De forma integrada, os resultados das duas abordagens morfométricas revelam
uma complementaridade metodoldgica que merece ser explicitada. A morfometria
linear, ao preservar diretamente a informagcédo de escala, mostrou-se eficiente na
discriminagao de grupos com diferengas acentuadas de porte, como aquelas entre
Saimiri e Lagothrix ou entre Plecturocebus e Ateles. Contudo, nesse tipo de analise,

a discriminagao observada pode refletir predominantemente variacdo de tamanho,
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nao sendo possivel distinguir, com base apenas em medidas lineares, se as
diferengas morfolégicas sdo de natureza alométrica ou independentes do tamanho
(Viacava et al., 2023). A morfometria geométrica, ao isolar a forma e remover os
efeitos de escala, oferece um arcabougo analitico que vai além da descricdo da
diferenca; ela permite testar se as diferencas de forma persistem apds o controle do
tamanho, distinguindo a variagao alométrica da ndo alométrica e, com isso, colocando
as hipéteses morfologicas a prova (Klingenberg, 2016). Essa complementaridade € o
que confere forga ao desenho metodoldgico aqui adotado; a analise linear identifica
onde o tamanho é um fator estruturante dominante, enquanto a analise geométrica
aprofunda essa investigacao, revelando se, e em quais grupos, existem diferengas de
forma que nao se reduzem a uma simples questdo de escala. A morfometria linear,
nesse sentido, justifica a geométrica, na medida em que aponta os contrastes em que
o tamanho explica grande parte da variagcao, abrindo caminho para que a abordagem
geométrica explore o residuo nado alométrico e teste sua significancia bioldgica
(Viacava et al., 2023; Cardini, 2025).
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6 CONCLUSAO

Os resultados indicam que a variacdo morfométrica entre as seis espécies
simpatricas de primatas neotropicais é estruturada predominantemente pelo tamanho
corporal. A morfometria linear discrimina eficientemente os grupos de porte extremo,
enquanto Sapajus apella e Chiropotes albinasus apresentam sobreposigao parcial. A
morfometria geométrica, ao isolar a forma, mostrou que a variagdo nao alométrica
(RSC1) separa essas duas espécies, concentrando-se em regides especificas do
fémur proximal (fossa trocantérica e colo femoral). Esse padréo indica que diferencas
morfolégicas independentes do tamanho estdo presentes mesmo entre grupos de
porte semelhante. As espécies com menor tamanho amostral (Ateles chamek, Saimiri
ustus, Plecturocebus cinerascens) limitam a generalizagao de algumas comparagdes,
e a auséncia de informacdes sobre dimorfismo sexual dos espécimes impde cautela
adicional. Em conjunto, os resultados evidenciam a complementaridade das duas
abordagens morfométricas e fornecem uma base quantitativa para a discriminagao
taxondmica e a interpretacdo de material osteoldgico fragmentado em contextos

tafondbmicos.
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8 Material Suplementar

Todos os espécimes utilizados neste estudo estdo depositados na colecdo do
Museu de Zoologia Jodo Moojen (MZUFV). Os espécimes estdo organizados por
espécie e o codigo de identificacdo de cada espécime vem com o nome do ninho de
coleta, coordenadas geogréficas decimais (latitude e longitude, respectivamente), e

data de coleta entre parénteses. Todo o material € proveniente de Mato Grosso, Brasil.

Saimiri ustus — Espécimes adultos no MZUFV (N = 3): EL0911 (Elismar -9.990286; -
58.362616; dez. 2017), FS0426 (FSN -9.850086; -58.306281; 21 mai. 2018), FS0116
(FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018).

Plecturocebus cinerascens — Espécimes adultos no MZUFV (N = 4): CE0170
(Cenomar -9.993833; -58.280667; 2 set. 2019), AW0129 (Andreta-Weder -9.85620; -
58.38038; 21 out. 2016), AW0130 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 21 out. 2016),
CEO0171 (Cenomar -9.993833; -58.280667; 2 set. 2019).

Ateles chamek - Espécimes adultos no MZUFV (N = 2): ED0125 (Apiacas -9.383853;
-57.64427; set. 2019), CE0301 (Cenomar -9.993833; -58.280667; 23 mai. 2020).

Lagothrix lagothricha - Espécimes adultos no MZUFV (N = 10): AW0202 (Andreta-
Weder -9.85620; -58.38038 ; 4 mar. 2017), B20116 (Berneck 2 -9.687318; -58.280317;
nov. 2017), CE0172 (Cenomar -9.993833; -58.2806672; set. 2019), B20309 (Berneck
2-9.687318;-58.280317; ago. 2017), B20307 (Berneck 2 -9.687318; -58.280317; ago.
2017), BO104 (Berneck 1 -9.78344; -58.302317; 4 mar. 2017), BO105 (Berneck 1 -
9.78344; -58.302317; 4 mar. 2017), AW0203 (Andreta-Weder -9.85620;-58.38038; 4
mar. 2017), B0727 (Berneck -9.78344; -58.302317; 7 set. 2017), FS0113 (FSN -
9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018).

Sapajus apella - Espécimes adultos no MZUFV (N = 27): JB0106 (Jodo Bocéo -
10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), JB0105 (Jodo Bocao -10.20675; -58.307479; 22
set. 2016), JB0103 (Jodo Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), JBO107 (Jo&do
Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), FS0301 (FSN -9.850086; -58.306281;
18 fev. 2018), ELO103 (Elismar -9.990286; -58.362616; dez. 2017), EL0714 (Elismar
-9.990286; -58.362616; jan. 2018), AW0125 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 21
out. 2016), AW0122 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 21 out. 2016), AW0302
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(Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 4 mar. 2017), AW0304 (Andreta-Weder -
9.85620; -58.38038; 4 mar. 2017), AW0303 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 4
mar. 2017), EDO131D (Apiacas -9.383853; -57.64427; set. 2019), JB0104 (Jodo
Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), B20405 (Berneck 2 -9.687318; -
58.280317; ago. 2017), B20311 (Berneck 2 -9.687318; -58.280317; ago. 2017),
FS0106 (FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018), FS0102 (FSN -9.850086; -
58.306281; 18 fev. 2018), FS0108 (FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018),
FS0107 (FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018), FS0101 (FSN -9.850086; -
58.306281; 18 fev. 2018), FS0104 (FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018),
FS0103 (FSN -9.850086; -58.306281; 18 fev. 2018), FS0105 (FSN -9.850086; -
58.306281; 18 fev. 2018), AW0126 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 21 out.
2016), B20310 (Berneck 2 -9.687318; -58.280317; ago. 2017), B0728 (Berneck 1 -
9.78344; -58.302317; 7 set. 2017).

Chiropotes albinasus - Espécimes adultos no MZUFV (N = 33): JB0122 (Jodo Bocéao
-10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), BO302 (Berneck 1 -9.78344; -58.302317; 20
set. 2016), CE0303 (Cenomar -9.993833; -58.280667; 23 mai. 2020), JB0108 (Jodo
Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), JBO109 (Jodo Bocéo -10.20675; -
58.307479; 22 set. 2016), JB0110 (Jodo Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set.
2016), JB0112 (Joao Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), JBO111 (Jodo
Bocao -10.20675; -58.307479; 22 set. 2016), CE0169 (Cenomar -9.993833; -
58.280667; 2 set. 2019), BO729 (Berneck 1 -9.78344; -58.302317; 7 set. 2017),
AWO0131 (Andreta-Weder -9.85620; -58.38038; 21 out. 2016), AW0216 (Andreta-
Weder -9.85620; -58.38038; 4 mar. 2017), B20118 (Berneck 2 -9.687318; -
58.280317; nov. 2017), EL0104 (Elismar -9.990286; -58.362616; dez. 2017), EL0402
(Elismar -9.990286; -58.362616; jan. 2018), EL0715 (Elismar -9.990286; -58.362616;
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