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ABSTRACT - Isotopic paleoecology (8'>c, 5'%0) of mammals from the late Pleistocene—Holocene of Itua¢u, Bahia, Brazil. In this paper,
the isotopic paleoecology (8"3C, 6'%0) of fossils of the mammals Alouatta sp., Cebus sp., Myocastor coypus, Dicotyles tajacu, Tamandua
tetradactyla, and Tapirus terrestris collected in Lapa do Bode cave, Ituagu Municipality, State of Bahia, is described. Radiocarbon ages
of 6,480-6,653 Cal yr. BP (**Ccollagen = 5,790+25 years) were obtained for 7. tetradactyla and 27,798-28,221 Cal yr. BP (*Ccollagen =
23,950+50 years) for M. coypus. The herbivore taxa (T. terrestris, 8'*C = -14.9 %o; Alouatta sp., 8°C =-13.0 %o; M. coypus, 3"*C =-12.7 %o)
had a diet composed mainly of C3 plants (piC3< 80%), indicating forested environment, a similar interpretation also suggested from other
taxa that ingested >60% C3 plants such as Cebus sp. (8'°C = -13.1 %o); D. tajacu (83C =-9.7 %o; T. tetradactyla, 8*C = -11.0 %o), allowing
to suggest that these taxa lived in low-density forests and arboreal savanna habitats.

Keywords: caves, paleodiet, carbon isotopes, oxygen isotopes.

RESUMO - Neste trabalho ¢ apresentada a paleoecologia isotopica (8'3C, 6'%0) de fosseis de mamiferos pertencentes a Alouattasp., Cebus
sp., Myocastor coypus, Dicotyles tajacu, Tamandua tetradactyla e Tapirus terrestris, coletados na caverna Lapa do Bode, Ituagu, Bahia.
Datagdes por radiocarbono forneceram idade calibrada de 6.480-6.653 Cal anos AP (**Cbioapatita = 5.450+25; convertido em '“Ccolageno
= 5.790£25) em T. tetradactyla e 27.798-28.221 Cal anos AP (**Cbioapatita = 20.050= 50; convertido em “Ccolageno = 23.950+50) em
M. coypus. Os herbivoros (T. terrestris, 8*C = -14,9 %o; Alouatta sp., 83C = -13,0 %o; M. coypus, 8'*C = -12,7 %o) tinham dieta composta
principalmente por plantas C3 (piC3< 80%), vivendo em um ambiente florestado de baixa densidade, o que ¢ sugerido também para os taxa
do terceiro nivel trofico ou superior (piC3> 60%; Cebus sp., 8°C = -13,1 %o; D. tajacu, 8"*C = -9,7 %o; T. tetradactyla, §"*C = -11,0 %o),
indicando que todos os taxa estudados viviam principalmente em habitats de florestas de baixa densidade e savana arborea.

Palavras-chave: cavernas, paleodieta, isétopos de carbono, isétopos de oxigénio.

INTRODUCAO essa regido ¢ notoriamente conhecida por suas cavernas e
dolinas com relevo e bacias carbonaticas formadas na Era
A Chapada Diamantina é uma regifio localizada no centro Cenozoica (Pereira et al., 2017).

do Estado da Bahia, Nordeste do Brasil, atualmente abrigando Nas cavernas dessa regido sdo encontrados fosseis bem
florestas umidas que revelam uma alta diversidade floristica. ~ preservados que vdo de megamamiferos (Aratjo et al.,
Os fatores como a grande biodiversidade e o alto endemismo 2022), mesomamiferos (Leoni & Silva, 2018; Eltink et al.,
daregido podem ser explicados pela topografia elevada e alta 2020; Salles et al., 2020; Dantas et al., 2021), até pequenos
precipitagdo média anual (Silveira et al., 2019). Além disso, mamiferos (Salles ef al., 2014). Através destes fosseis, que
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em sua maioria sdo datados do Pleistoceno final ao Holoceno
inicial, diversas informacgdes tém sido resgatadas, como o
paleoambiente e a paleodieta. O uso de ferramentas como
os isOtopos estaveis tém permitido inferéncias sobre dieta,
clima, vegetagao, dentre outros dados paleoecoldgicos (Neves
& Pilo, 2003; Auler et al., 2006; Pansani et al., 2019; Dantas
et al., 2020; Eltink et al., 2020; Dantas et al., 2021; Omena
etal., 2021).

O tecido do esqueleto de um animal, através da dieta e
ingestao de dgua, contém informagdes sobre o paleoambiente
na forma de razdes isotdpicas e essas informacdes podem ser
encontradas na por¢do organica e mineral de tecido dsseo,
dentina e por¢do mineral do esmalte (Bocherens & Drucker,
2013).

As razdes isotopicas de carbono (8'3C) que sdo
incorporados através da dieta podem ser utilizadas para
estimar a propor¢ao de recursos vegetais (plantas C3 e C4)
consumidos por um animal (Cerling & Harris, 1999). Além
disso, a interpretagdo destas razdes torna possivel sugerir as
condigdes fitofisionomicas, as quais essas espécies estariam
sujeitas (Bocherens & Drucker, 2013), enquanto variacdes
nas razdes isotopicas de oxigénio (3'*0) podem ser utilizadas
para interpretar aspectos como mudancas de temperatura ou
precipitagdo (Bocherens & Drucker, 2013). Nesse contexto, o
presente estudo buscou elucidar a paleoecologia isotdpica dos
fésseis de seis mamiferos de pequeno e médio porte coletados
na caverna Lapa do Bode do Municipio de Ituagu, Chapada
Diamantina, Bahia, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A caverna Lapa do Bode (13°50°117’S, 41°17°07”W) esta
situada na Serra do Sincord, Chapada Diamantina (Gouvea,
1993), localizada no sudoeste da zona urbana do Municipio
de Ituagu, Bahia, Brasil, que fez parte da area historicamente
estavel da Regido Intertropical Brasileira (Figura 1). A Serra
do Sincora esta situada na regido central do Estado da Bahia e
exibe alta diversidade geologica, de facies arenosas e arenitos
semi-consolidados até sedimentos glaciais e carbonatos
(Pereira et al.,2017), além de abrigar uma grande diversidade
de fosseis de mamiferos bem preservados (Leoni & Silva,
2018).

A regido apresenta um clima semiarido com periodos
mais secos (Silva & Azevedo, 2000). O Municipio de Ituacu
esta situado a uma baixa altitude (527 m), apresenta média
anual de temperatura elevada (23,6 °C) e uma das menores
precipitagdes pluviométricas (656 mm) dentre as localidades
da Chapada Diamantina (Silva & Azevedo, 2000). A
fitofisionomia ¢ composta por caatinga arbdrea aberta, contato
caatinga-floresta estacional (Conceicdo et al., 2016).

Material

Os fosseis em estudo sdo constituidos por mamiferos
Xenarthra (Tamandua tetradactyla Linnaeus, 1758), Rodentia
(Myocastor coypus Molina, 1782), Perissodactyla (Zapirus
terrestris Linnaeus, 1758), Artiodactyla (Dicotyles tajacu

Linnaeus, 1758) e Primata (4louatta sp. € Cebus sp.). Os
fésseis foram encontrados sobre a superficie do solo em
meio aos sedimentos proximos a entrada da caverna Lapa do
Bode, € em outros corredores distintos da caverna, estando
a maior parte sem incrustagdo. O fossil de T. tetradactyla
¢é representado por apenas um individuo (LEG 1533-1632;
Figura 2A), o qual exibe coloragéo alterada e ndo apresenta
incrustagdo (Leoni et al., 2022). Um esqueleto de M. coypus
encontra-se incrustado junto ao sedimento em um dos saldes
da caverna (Figura 2B). O esqueleto ndo foi coletado, e ainda
se encontra na caverna; apenas uma amostra da porgao distal
do fémur (LEG 1534) e um dente (LEG sem numero) foram
retirados para analises.

Foram encontrados diversos elementos esqueletais de
Alouatta sp. (Figura 2C), no entanto, optou-se por resgatar
apenas um fragmento de maxila esquerda (LEG 1531).
Os fosseis dos demais tdxons incluem: um fragmento de
maxila (LEG 1524) e os dentarios direito e esquerdo (LEG
1523 e 1525) de Tapirus terrestris juvenil; um fragmento de
maxila direita (LEG 1528) e dentario esquerdo (LEG 1530)
de Dicotyles tajacu (ver Leoni & Silva, 2018), e um cranio
(LEG 1532) de Cebus sp. Todos estes fosseis, assim como
os de Tamandua tetradactyla, ndo apresentam incrustagao.

A coleta dos fosseis foi permitida através da licenga n°
51438 emitida pelo SISBIO/CECAV a MATD. Todos os
fosseis fazem parte da colegdo cientifica do Laboratorio de
Ecologia e Geociéncias (LEG) da Universidade Federal da
Bahia (IMS/CAT).

Isotopos estaveis (6'*C, 6'30)

Para determinar a composig@o isotdpica de carbono e
oxigénio foram retiradas amostras de esmalte dos fosseis de
Alouatta sp., Cebus sp., Myocastor coypus, Dicotyles tajacu
e Tapirus terrestris, enquanto de Tumandua tetradactyla as
amostras foram obtidas do tecido 0sseo. As andlises foram
feitas no Center for Applied Isotope Studies (University of
Georgia - Estados Unidos da América). Os resultados foram
descritos usando notagdo delta, 6 = [(Rsample/Rstandard —
1)*1000] (Coplen, 1994); as razdes isotopicas de carbono
(R = BC/2C) sdo expressas em referéncia ao padrdo Vienna
Pee Dee Belemnite (VPDB), enquanto as razdes isotopicas
de oxigénio (R = 80/'°0) sdo expressas no padrdo Standard
Mean Ocean Water (SMOW).

Todas as amostras foram limpas através de banho
ultrassonico com agua destilada e entdo deixadas para
secar naturalmente. Posteriormente, foram fracionadas em
pequenos fragmentos para serem tratadas com acido acético
(CHsCOOH) 1N diluido para remover carbonatos secundarios
superficiais e absorvidos, garantindo que o didxido de carbono
evoluido fosse removido do interior dos fragmentos da
amostra e que o acido fresco penetrasse nas micro-superficies
interiores (Cherkinsky, 2009).

As amostras quimicamente limpas foram reagidas sob
vacuo com 100% de acido fosforico (H’PO*) para dissolver
a fase mineral do tecido esqueletal e liberar o didxido de
carbono da hidroxiapatita. O dioxido de carbono resultante
foi criogenicamente purificado da reagdo de outros produtos
e cataliticamente convertido em grafite (Cherkinsky, 2009).
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Figura 1. Regido Intertropical Brasileira, com destaque para o Municipio de Ituagu, Bahia, Brasil.

Figure 1. Brazilian Intertropical Region, highlighting the Municipality of Ituagu, Bahia, Brazil.

Figura 2. Fosseis de A, Tumandua tetradactyla; B, Myocastor coypus; e C, Alouatta sp. in situ na caverna Lapa do Bode, Ituagu, Bahia.

Figure 2. Fossils of A, Tamandua tetradactyla; B, Myocastor coypus; and C, Alouatta sp. in situ inside Lapa do Bode cave, Ituagu, Bahia.
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Datagio radiocarbénica (“C AMS)

Foram feitas duas datagdes por radiocarbono nas amostras
de Myocastor coypus € Tamandua tetradactyla (Tabela 1). A
datacdo por radiocarbono foi feita em hidroxiapatita porque
os fosseis ndo apresentavam colageno preservado. As idades
convencionais (ndo calibradas) sdo expressas em anos antes
de 1950 (anos AP), considerando a meia vida do '*C de 5.568
anos. O erro € citado como desvio padrao e reflete tanto o erro
estatistico como o experimental.

A idade radiocarbdnica tem sido corrigida pelo
fracionamento isotopico. A confiabilidade da técnica
aplicada para a purificagdo da hidroxiapatita foi previamente
demonstrada por Cherkinsky (2009). No entanto, hoje ja
se reconhece que as idades obtidas em bioapatita sdo mais
recentes do que as obtidas em colageno (e.g., Zazzo, 2004).
Deste modo, usamos a correcao proposta por Dantas &
Cherkinsky (2023) que corrige a datagdo feita em bioapatita
("*Cbioapatita) para o padrdo de colageno (**Ccolageno;
equacdo 1), que apresenta alta correlagdo (R* = 0,98), baixos
erros preditos (PE% = 0,01) e erro padrdo da estimativa
(SEE% = 21,83).

Ine = 2,4 + 0,0034(InMC) (1)

A datacdo corrigida para colageno foi depois calibrada
usando o erro padrdo encontrado na datagdo feita em
bioapatita com a curva de calibracio SHCal20 (Hogget
al., 2020; 20, intervalo de confianga de 95%) em idades do
calendario antes do presente (Cal anos AP) usando o software
CALIB 8.1 (Reimer et al., 2020) apresentadas entre parénteses
apos as idades convencionais (Tabela 1).

Paleoecologia isotépica

De acordo com Tejada-Lara et al. (2018), as razodes
isotopicas do carbono na bioapatita apresentam variagdo
de acordo com a massa corporal do animal (MC em kg). O
enriquecimento dos taxons estudados foi realizado através
de modelos de regressdo obtendo o logaritmo natural do
enriquecimento (/n€) (Equagio 2).

log10*Ccoldgeno = 1,09 % log10**Chioapatita — 0,31 (2)
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Utilizando-se as massas corporais maximas atribuidas
a espécimes viventes destes taxons (Reis et al., 2011)
encontramos enriquecimento de 11,64 %o para Cebus sp. (MC
=5kg), 11,72 %o para Myocastor coypus (MC = 6 kg), 11,78
%o para Tamandua tetradactyla (MC = 7 kg), 11,88 %o para
Alouatta sp. (MC =9 kg), 12,37 %o para Dicotyles tajacu (MC
=30kg), e 13,38 %o para Tapirus terrestris (MC =300 kg).
Usamos o valor médio de enriquecimento de massa corporal
encontrado para todos esses taxons, 12 %eo.

A interpretacdo da dieta com o uso de isdtopos de carbono
em bioapatita ¢ feita levando-se em consideragéo os valores
médios estimados para plantas C3 (813C = -2743 %o) ¢ plantas
C4 (8"C = -13+2 %o) (e.g., Domingo et al., 2012). Deste
modo, valores de enriquecimento de massa corporal mais
negativos do que -15 %o representam animais que possuem
dieta predominante de plantas C3, enquanto valores mais
positivos do que -1 %o indicam uma dieta dominada por
plantas C4.

Além da dieta, foram inferidos os habitats em que os
taxa viveram levando em consideracdo os valores da razio
de isotopos de carbono para diferentes habitats na América
do Sul (Domingo et al., 2012; Asevedo ef al., 2021). Valores
isotopicos variando entre -36,0 %o a -30,0 %o representam
florestas de dossel fechado (florestas imidas), valores de -30,0
%0 a -25,0 %o indicam florestas de baixa densidade (florestas
sazonais secas), valores de -25,0 %o a -22,0 %o indicam savana
arborea, valores de -22,0 %o a -15,0 %o representam ecdtono
entre savana arborea e savana aberta ou pradarias, e valores
de, -15,0 %o a -9,0 %o indicam savana aberta ou pradaria.

A proporcdo dos recursos consumidos (plantas C3 =
f1; plantas C4 = f2) dos herbivoros (segundo nivel trofico)
Alouatta sp., Myocastor coypus e Tapirus terrestris foi
estimada através de um modelo matematico proposto por
Phillips (2012), utilizando os valores limites de interpretagdo
das plantas C3 (8*C1 = -15 %o) ou C4 (6*C2 = -1 %o) ¢ as
razdes isotopicas de carbono dos taxons estudados (3*Cmix).
Para as espécies do terceiro nivel tréfico ou superior, isto €,
Cebus sp., Dicotyles tajacu e Tamandua tetradactyla, foram
estimadas as proporgdes do uso de habitats entre dominado
por plantas C3 (f1) ou C4 (f2), decrescendo -1,5 %o devido a
mudanga de nivel trofico (Fricke et al., 2007). Deste modo,

Tabela 1. Razdes isotopicas de carbono (8'*C, em %o), proporgao (pi em %) de recursos alimentares (plantas C3 e C4), largura de nicho padronizada (BA),
valores isotdpicos de oxigénio (8'*0, em %o), ¢ idades radiocarbonicas calibrada (Cal anos AP) nos taxa estudados da Lapa do Bode, Ituagu, Bahia.

Table 1. Carbon isotopes ratios (8"3C, in %o), proportions (pi in %) of food resources (C3 or C4 plants), standardized niche breadth (BA), oxygen isotopes
ratios (8'30, in %o), and calibrated radiocarbon ages (Cal anos AP) of the studied taxa from Lapa do Bode, Ituagu, Bahia.

Taxa 83C piC3 piC4 BA 8'%0 Cal anos AP
Alouatta sp. -13,0 0,86 0,14 0,32 30,1 -

M. coypus -12,7 0,84 0,16 0,38 26,9 27.798-28.221
T. terrestris -14,9 0,99 0,01 0,01 27,8 —
Cebus sp. -13,1 0,76 0,24 0,58 27,7 -

D. tajacu -9,7 0,51 0,49 1,00 28,6 -

T. tetradactyla -11,0 0,61 0,39 0,91 27,9 6.480-6.653
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os valores limites de referéncia usados foram: §*°C1 = -16,5
%o para plantas C3 e 8"°C2 = -2,5 %o para plantas C4.

613Cmix_ 613C2
513C,-613C,

fl= 3)

f2=1-f1 )

Considerando as propor¢des (pi) encontradas, foram
estimadas as larguras de nicho (B) dos taxa estudados, através
do indice de Levins (1968; Equagdo 5), e depois padronizado
(BA4; Equagdo 6). Apos a padronizagao, os resultados variaram
entre 0 (especialista) e 1 (generalista).

1
B = > Q)
2Di
B-1
-2 - 6
B, N1 (6)
RESULTADOS

Datacdes radiocarbonicas

A datagdo em Tamandua tetradactyla forneceu uma
idade convencional dentro do Holoceno, 6.480-6.653 Cal
anos AP ("*Cbioapatita = 5.450+25 anos; e convertida para
YCcolageno = 5.790+25). J& Myocastor coypus foi datado
como Pleistoceno final, com idade calibrada de 27.798-28.221
Cal anos AP (*Cbioapatita = 20.050+50 anos, convertida para
1Ccolageno = 23.950£50 anos).

Paleoecologia isotopica (6°C, 6'%0)

A dieta de Alouatta sp. (8"*C = -13 %o, "0 = 30,1 %o)
foi interpretada como composta por 86% de plantas C3 e
14% de plantas C4, com uma a largura de nicho de 32%.
Mpyocastor coypus (8"C = -12,7 %o, 380 = 26,9 %o) teria
uma alimentagdo com propor¢do de plantas similar a de
Alouatta sp. (piC3 = 84%, piC4 = 16%), com uma largura de
nicho padronizado de 0,38. Tapirus terrestris apresentou uma
razdo isotdpica de carbono de -14,9 %o, e valor de oxigénio
de 60 = 27,8 %o. A interpretagdo da dieta mostrou que esse
individuo consumia 99% de plantas C3, sendo considerado um
especialista (B4 =0,01). Os taxons onivoros forrageavam em
ambiente com predominio de plantas C3 (piC3> 51 %), sendo
que Cebus sp. (8°C =-13,1 %o, 8'*0 =27,7 %0, BA=10,31) e
Tamandua tetradactyla (8"C = -11,0 %o; 8'*0 = 27,9 %0, BA
=0,91) apresentaram os valores de carbono mais negativos,
e Dicotyles tajacu (8"C -9,7 %o, 6'%0 = 28,6 %o, BA = 0,89).

DISCUSSAO

Datacdes radiocarbonicas e paleoclima

Considerando as data¢des radiocarbdnicas, a associagdo
fossil da caverna Lapa do Bode abrange do Pleistoceno final
ao Holoceno Médio, com uma taxa de mistura temporal
esperada (pelo menos 12 mil anos) de acordo com as idades
calibradas para os fosseis analisados ¢ com os limites de
média de tempo para associa¢des de vertebrados em cavernas
(Behrensmeyer ef al., 2000).

Além disso, ¢ a mistura temporal mais baixa dentre os
resultados encontrados em outras cavernas dos estados da
Bahia, como a Toca dos Ossos em Ourolandia (~16 mil anos;
Pansani ef al., 2019), Toca Fria, Iuiu (~17 mil anos; Dantas
et al.,2020), Gruta do 1010, [raquara (~22 mil anos; Eltink et
al., 2020), e de Minas Gerais, como a Gruta Cuvieri, Lagoa
Santa (~18 mil anos; Neves & Pilo, 2003; Auler et al., 2006).
A mistura temporal ¢ muito inferior as taxas estimadas na
Gruta do Bau, em Lagoa Santa, Minas Gerais (~63 mil anos;
Auler et al., 2006) e Toca da Barriguda, Campo em Formoso,
Bahia (~208 mil anos; Auler et al., 2006).

Paleoecologia isotopica (6'°C)

A interpretagdo da razdo isotopica de 6'°C dos
remanescentes fosseis estudados mostrou congruéncia com
a dieta encontrada em individuos atuais do mesmo tdxon
(Neville et al., 1988; Sowls, 1997; Guichon et al., 2003;
Bicca-Marques et al., 2006; Medri et al., 2006; Bachand et al.,
2009; Colares et al., 2010). As razdes isotopicas de carbono
destes tdxons variaram entre -14,9 %o a -9,7 %o (Tabela 1),
0 que permite sugerir que viveram principalmente em dois
tipos de habitats, floresta de baixa densidade e savana arborea,
que provavelmente estavam associadas a florestas sazonais
secas, como a caatinga. Este bioma ¢ atualmente predominante
na regido da caverna Lapa do Bode, na cidade de Ituagu
(Conceigao et al., 2016).

A dieta de Alouatta sp. foi mais rica em plantas C3 (pi>
86%) do que em C4. Dantas et al. (2022) encontraram uma
razo isotopica de 8"°C = -14.6 %o e %0 = 30.9 %o em um
fossil de Alouatta sp., sugerindo ser um especialista em
recursos C3 (BA = 0,08) que habitou uma floresta de baixa
densidade. A diferenca nas razdes de carbono pode estar
associada a deplecgdo vertical de 8"*C, devido ao efeito da
cobertura do dossel, onde os valores mais negativos de
carbono estdo mais proximos ao solo (Merwe & Medina,
1991).

As assinaturas isotopicas de carbono dos individuos de
Alouatta sp. podem indicar que eles provavelmente tinham
acesso a diferentes tipos ou extratos florestais. O valor mais
baixo de 8'*C, além disso, pode estar relacionada a densidade
florestal, na qual areas abertas sdo mais ricas em carbono do
que florestas densas (Merwe & Medina, 1991). O individuo
de Alouatta sp. aqui estudado, portanto, pode ter vivido em
um ambiente mais aberto do que o individuo encontrado por
Dantas ef al. (2022).
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Myocastor coypus apresentou uma dieta dominada por
plantas C3 (pi > 0,84), sendo que a razdo isotdpica de carbono
sugere plantas aquaticas, pois animais que forrageiam em
habitats mais abertos e aridos possuem valores mais positivos
de 8C (e.g., > -12 %o) enquanto animais que forrageiam em
ambientes terrestres imidos ou teias alimentares aquaticas
abastecidas por macrofitas de agua doce apresentam valores
mais baixos de 8*C (e.g., <-13 %o; Clementz et al., 2008). As
razdes baixas de 6'*C poderiam indicar que esses organismos
consumiam macroéfitas aquaticas que crescem em agua doce
em rios e corregos (Clementz et al., 2008). A sobreposi¢ao
dos valores de 8'*C para macrofitas de agua doce e plantas
terrestres C3 pode tornar dificil a distingdo entre essas duas
fontes de dietas.

A presenca de Myocastor coypus ¢ indicativa de fontes
de 4gua permanentes na regido, e sua dieta ¢ composta
predominantemente por plantas aquaticas, sendo as plantas
terrestres consumidas quando as aquaticas sdo escassas
(Abbas, 1991; Wilsey et al., 1991; Prigioni et al., 2005; Reis et
al.,2011). Uma razao similar foi encontrada para um espécime
de M. coypus coletado na Gruta do 10id, em Iraquara, Bahia
(Eltink et al., 2020), que viveu ha 22 mil anos e apresentou
valor 8"*C de -12,4 %o, indicando uma dieta composta por 81%
de plantas C3. Levando em consideracdo a predominancia de
uma vegetagdo arbustiva baixa e esparsa na regido de Iraquara,
atualmente, os dados indicam a presenca de uma floresta densa
e mais iimida no passado para a regido da Gruta do I0i6.

O valor de 6'3C para Tapirus terrestris indica um
habito estritamente florestal. DeSantis (2011) aponta que
o valor médio de 6'*C para espécies de Tapirus (T. bairdii,
T. pinchaque, T. terrestris) é de 12 %o, e individuos de
T. terrestris variaram entre -18,1% a -12,8 %, sugerindo
forrageamento nos ambientes de dossel mais densos. Essa
baixa variabilidade entre as espécies mostra que Tapirus
possui uma alta conservacdo dos nichos dietéticos com os
ambientes florestais. Dantas et al. (2021) encontraram valores
mais negativos de 6'°C em 7. terrestris (-17,2 %o), indicando
uma dieta composta 100% por plantas C3 e classificado como
um individuo especialista (B4 = 0), o valor mais negativo de
8"3C sugerindo um habitat de savana arborea.

Habitats como o interior de florestas ou teias alimentares
aquaticas abastecidas por fitoplancton de agua doce
tendem a ter razdes de 6'*C ainda mais baixas do que em
ambientes terrestres imidos com teia alimentar abastecidas
com macrofitas (e.g., < -13 %o; Clementz et al., 2008). Tal
interpretagdo é congruente com a ocorréncia observada
para individuos de Tapirus terrestris, geralmente ocorrendo
associadas a rios ¢ florestas timidas (Sekiama et al., 2006).
Além disso, as espécies do género Tapirus detém uma relagio
negativa entre a razdo de 8'3C e a precipitacdo: quanto
maior a precipitacdo, mais densa a floresta (DeSantis, 2011).
Considerando a variacdo encontrada por DeSantis (2011),
¢ possivel sugerir que o individuo estudado neste trabalho
utilizou o habitat mais denso no ecétono entre savana arborea
e savana aberta para o forrageamento.

Todos os mamiferos do segundo nivel trofico ou superior
teriam dietas mais proximas da generalista, Cebus sp. (8'°C =

-13,1 %o, piC3 = 0,76 %; BA=0,58), Dicotyles tajacu (6"°C =
-9,7 %o; piC3 = 0,51 %; BA = 1,00) e Tamandua tetradactyla
(813C = -11,0 %o; piC3 = 0,61 %; BA = 0,91), vivendo em
maior propor¢do em ambientes ricos em plantas C3.

O enriquecimento de 3"°C entre dieta e bioapatita em
mamiferos onivoros varia entre as espécies, provavelmente
devido as diferencas em seus tamanhos corporais e tratos
fisiologicos, anatdmicos e comportamentais. No entanto, os
valores de 8'3C de onivoros podem refletir o consumo dietético
dos recursos vegetais finais (Suraprasit ez al., 2021).

A dieta de individuos viventes das espécies de Cebus sp.
¢ composta principalmente por frutos ¢ insetos (Reis et al.,
2011). De acordo com Sowls (1997), Dicotyles tajacu pode
consumir grama verde, frutas, bulbos, tubérculos, insetos,
anfibios e serpentes. Dentre os itens que compdem a dieta
de Tamandua tetradactyla estdo principalmente os insetos da
familia Formicidae e ordem Isoptera, na maioria das vezes
em areas fechadas (Hyodo et al., 2011), que corrobora com
os valores isotopicos encontrados neste trabalho.

Dicotyles tajacu possui uma grande tolerancia ecologica,
habitando desde florestas imidas tropicais até ambientes
semiaridos e desertos (Marinho et al., 2019). Primatas do
género Cebus sp. podem viver em praticamente todos os
habitats de floresta neotropicais e podem ocorrer também em
areas mais abertas, como cerrado e caatinga (Bicca-Marques
et al., 20006). Atualmente, Tamandua tetradactyla pode ser
encontrado em florestas aridas, florestas transicionais e
pampas (Hayssen, 2011). Portanto, observagdes atuais sobre
o habitat desses tdxons sdo congruentes com a interpretagao
das razoes isotdpicas nos fosseis, indicando que essas espécies
podem ocupar habitats de florestas de menor densidade,
devido a sua caracteristica em comum de alta tolerancia as
condigdes impostas (Figura 3).

Isotopos de oxigénio (6'°0)

As espécies de Alouatta em geral ingerem a maior parte da
agua da alimentagdo, despendendo pouco tempo forrageando
em busca deste recurso, sendo o consumo de agua livre um
habito raro (Dias et al., 2014). A sazonalidade, porém, pode
alterar os habitos de consumo das espécies de Alouatta, que
podem ingerir agua da chuva retida em flores e bromélias
e fendas em troncos durante estacdes chuvosas, enquanto
nas estacdes secas, contraintuitivamente, a maior parte da
agua ¢é obtida a partir da dieta, apesar da estagdo seca ser
caracterizada por menos umidade e maior temperatura,
aumentando a requisi¢do de agua pelos animais.

No entanto, nas estagdes timidas individuos de Alouatta
passam 25,3% do tempo se alimentando de folhas maduras e
31,2% do tempo se alimentando de folhas jovens, enquanto
nas estagoes secas o tempo de alimentagdo em folhas maduras
¢ de 11,5% e de folhas jovens 56,5%. A média de 4gua contida
em folhas jovens ¢ significativamente maior do que a contida
em folhas maduras (Dias et al., 2014). Portanto, a estagdo seca
proporciona mais dgua do que a estacdo imida. Outra relacdo
pode ser feita de acordo com a temperatura, em habitats mais
quentes individuos de Alouatta passam mais tempo bebendo
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Figura 3. Grafico biplot entre 8°C e 80 dos taxa encontrados na Lapa do Bode, Ituagu, Bahia, indicando os habitats nos quais eles viviam. Abreviagdes:
Tt, Tapirus tarrestris; C, Cebus sp.; A, Alouatta sp.; Mc, Myocastor coypus; Tte, Tamandua tetradactyla; Dt, Dicotyles tajacu.

Figure 3. Biplot graphic between 8'3C and §'*0 of the taxa from Lapa do Bode cave, Ituagu, Bahia, and the habitats in which they lived. Abbreviations: Tt,
Tapirus tarrestris; C, Cebus sp.; A, Alouatta sp.; Mc, Myocastor coypus; Tte, Tamandua tetradactyla; Dt, Dicotyles tajacu.

agua ou consumindo folhas maduras (Glander, 1978; Dias
etal., 2014).

As mudancas no comportamento de ingestdo de agua
acabam afetando a razdo de 8'®0 em primatas, como pode
ser sugerido para a razdo de 8'30 encontrada na presente
analise para Alouatta sp. (8'30 = 30,1 %o). Os individuos que
se alimentam de folhas jovens e bebem menos dgua tendem
a ter 3'*0 mais positivo (Crowley, 2014).

A dieta e o habito semiaquatico de Myocastor coypus
(Cullen et al., 2019) podem explicar o baixo valor isotopico
de oxigénio encontrado (80 = 26,9 %o). A razdo isotopica
de %0 encontrada em animais semiaquaticos, mostra que o
habito semiaquatico pode estar associado com razdes mais
negativas de oxigénio, possuindo valores mais negativos do
que o encontrando na fauna da mesma comunidade (Clementz
etal., 2008).

Em Tapirus terrestris foi obtida uma razdo de 8'%0 =
27,8%0. Em ambientes com temperaturas superiores a 20°C,
razdes mais negativas de 8'*0 indicam maior precipitagdo
(Bocherens & Drucker, 2013). Segundo Levin ef al. (2006),
mamiferos que vivem em ambientes mais aridos e quentes
geramenente possuem razdes similares ou maiores de 'O sob
condig¢des mais secas. No entanto, esse padrao nas espécies de
Tapirus parece ser o inverso, havendo decaimento na razdo de
880 com o0 aumento da aridez. Com excec¢do de 7. terrestris,
espécie na qual os valores de 6"°C explicam a maior parte
da variagdo dos valores de 8'%0, esses individuos acabam
utilizando as folhas das plantas como fonte da maior parte
da agua corporal, e a precipitacdo ndo se tornando um fator
limitante. Consequentemente, consomem menos agua de rios
e de outros corpos d’agua, formando uma forte correlago
entre 8"°C e 8'°0.

Como a evaporagao cai com o aumento da densidade do
dossel, valores mais baixos de §'*0 nos tecidos das plantas

sdo esperados em florestas densas com valores de §"°C <
-14%o (DeSantis, 2011).

Crowley (2014), estudando primatas do género Cebus
em duas localidades Setor Santa Rosa ¢ El Zota (Costa
Rica), observou que os valores de 4'30 eram menores (3'*0
= 27,2%0 ¢ 28,2 = 0.9%0) em El Zota do que em outras
localidades (Setor Santa Rosa, 3'30 = 30%o). Essa diferenga
pode ser compreendida pela diferenca na pluviosidade, pois
a localidade de El Zota recebe uma propor¢ao maior de
precipitac@o e é mais umida do que as outras localidades.

Nestas razdes devem ser levados em consideragdo o
consumo animal. O género Cebus € um dos que mais consome
matéria animal, obtendo assim valores mais baixos de 6'*0
também em El Zota, Costa Rica (Crowley, 2014). A propor¢ao
entre recursos C3 e C4 consumidos por Cebus (piC3 > 70%)
e a sua origem, que deve ser, na sua maior parte, animal.
Uma vez que esses animais mantém um baixo consumo de
plantas C4, também reduzem, assim, o valor de 8'*0 (Galetti
& Pedroni, 1994).

Eltink et al. (2020) encontraram em Dicotyles tajacu uma
razdo de 8"0 = 26,9%o, interpretada como um habitat de
floresta mais densa e imida, indicado também pela razdo de
8"13C e a proporg¢do dos recursos consumidos (8'3C =-12,4%o e
C3=90%). Além disso, foi também abordada a razdo de 5'*O
em espeleotemas (Novello ef al., 2017). Esta ultima indicou
um clima mais umido para o periodo Pleistoceno final até
Holoceno médio para a regido Nordeste do Brasil, e para o
intervalo de tempo de 21.000 ¢ 9.000 anos, momento em que
a regido recebeu um volume muito grande de precipitagao.
No entanto, o individuo aqui estudado apresenta razdes
discrepantes das obtidas por Eltink et al. (2020), com uma
dieta mais generalista (B4 = 1,00) e uma razéo de 3'*0 maior,
indicando um clima mais seco € quente, 0 que proporciona um
aumento de plantas C4, um dos itens da preferéncia dietética
de D. tajacu (Sowls, 1997; Bocherens & Drucker, 2013).
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Tamandua tetradactyla apresentou uma razdo de 3'*0 =
27,9%o. Essa espécie ocupa habitats diferentes desde Chaco,
pradarias e florestas transicionais, sendo a maior parte de suas
populacdes encontradas em areas secas (64%) e o restante em
areas imidas ou proximo a corregos (36%). T. tetradactyla
nao consome agua livre na natureza, toda a ingestdo ¢ obtida
através da dieta (Hailey, 2011), indicando que o valor de
oxigénio deve estar relacionado com a agua presente nos
itens da dieta consumidos, considerando o valor mais baixo
de oxigénio.

CONSIDERACOES FINAIS

Os fosseis de seis espécies de mamiferos encontrados na
caverna Lapa do Bode, incluindo 4louatta sp., Cebus sp.,
Myocastor coypus, Dicotyles tajacu, Tamandua tetradactyla
e Tapirus terrestris, revelaram um ambiente similar ao recente
do bioma Caatinga no qual esta inserida. Todos os fosseis
resgatados ¢ analisados s3o de mamiferos que possuem
alta capacidade de adaptagdo aos mais diferentes habitats.
A analise isotdpica sugere que toda a associagdo faunistica
ocupava um habitat de transicao entre uma savana arbdrea e
uma savana aberta. Neste ambiente como matriz, cada animal
poderia ocupar um nicho, surgindo uma separagao ténue, mas
visivel, entre aqueles (i) com maiores proporgoes de consumo
de plantas C3 (> 0,84) como Alouatta sp., Myocastor coypus ¢
Tapirus terrestris, que ocupariam mais a savana arborea; e (ii)
aqueles com propor¢des mais equilibradas de consumo entre
os recursos de plantas C3 e C4 (0,76-0,51), incluindo Cebus
sp., Dicotyles tajacu e Tamandua tetradactyla, que deveriam
ocupar desde a borda até a por¢do mais aberta.

Dentro dessas porgdes de habitat ainda deveria haver
separagdes, Tapirus terrestris ocupando habitats mais
arborizados, enquanto Alouatta sp. e Myocastor coypus
ficariam na zona intermedidria entre a mais profunda e a borda.
Para os individuos mais generalistas funcionaria da mesma
maneira: Cebus sp. ocupando uma zona similar a povoada por
Alouatta e M. coypus e a savana aberta, enquanto Dicotyles
tajacu e Tamandua tetradactyla forrageando principalmente
na savana aberta.

Outro importante fator ¢ o impacto da agua como fonte
de oxigénio e o efeito da disponibilidade deste recurso na
interagdo dos mamiferos encontrados com o ambiente. Alguns
taxons (Alouatta sp., Tapirus terrestris, Dicotyles tajacu)
exibem valores mais baixos de oxigénio quando ha aumento
da precipitacdo ou densidade florestal, consumo animal
(Cebus sp., Tamandua tetradactyla) e consumo de agua livre
ou plantas aquaticas (Myocastor coypus). Todos os individuos,
exceto M. coypus, indicariam um periodo mais seco em um
ambiente de baixa densidade florestal, ambiente similar ao
observado atualmente (Silva & Azevedo, 2000).
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