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RESUMO

HOHL, Leandro dos Santos Lima.Variacdes cranianas em Tursiops truncatus
(Mammalia: Certartiodactyla) em diferentes localidades dos oceanos, com énfase na
costa sul-americana: uma abordagem pela técnica de morfometria geométrica. 2015.
126 f. Dissertacéo (Mestrado em Ecologia e Evolu¢céo) — Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

Os delfinideos sé&o os cetaceos mais ecologicamente diversos, ocorrendo
numa ampla faixa de latitudes, em aguas oceéanicas e costeiras, incluindo regides
estuarinas e dulcicolas. O cenério taxonébmico € especialmente confuso no género
Tursiops, uma vez que grande parte das formas tem sido sinonimizadas na espécie
Tursiopstruncatus. No entanto, estudos recentes sugerem que o género Tursiops
seja polifilético. O golfinho-nariz-de-garrafa,T.truncatus, ocorre tanto em aguas
costeiras quanto oceénicas, em todas as regides tropicais e temperadas. A espécie
T. truncatus é tida como polimorfica e tal caracteristica a torna alvo de acirradas
discussbes acerca do que sao variagcdes regionais ou diferentes entidades
taxondmicas. O objetivo do presente estudo foi analisar a variabilidade morfologica
de T. truncatus em distintas regides oceanicas, buscando fornecer informacdes que
permitam embasar os argumentos para futuras discussbes taxondémicas que
envolvem o género. Para isso, foi feita analise de Morfometria Geométrica em 2-D
de cranios em vistas dorsal e lateral de espécimes que ocorrem nos oceanos
Pacifico Norte Oriental, Atlantico Norte Ocidental, Atlantico Sul Ocidental, Atlantico
Norte Oriental, Atlantico Sul Oriental e indico. Foram encontradas diferencas
significativas em todo o material analisado, incluindo diferencas entre exemplares
reconhecidos como T. gephyreus e T. truncatus na costa Atlantica da América do
Sul. As variagdes cranianas encontradas possuem relacdo com o tipo de ambiente
em que os diferentes grupos ocorrem e podem estar relacionadas com a forma de
forrageio, captura de presa e ao sistema de ecolocalizagdo. Além disso, as
variacfes na costa Atlantica da América do Sul podem ser explicadas pelo possivel
reconhecimento de duas espécies nessa regiao.

Palavras-chave: Cranio. Mammalia. Morfometria Geométrica. Tursiops gephyreus.
Tursiops truncatus.



ABSTRACT

HOHL, Leandro dos Santos Lima. Cranial variations in Tursiops truncatus
(Mammalia: Certartiodactyla) in different localities of the oceans, with emphasis on
the South American coast: an approach by the technique of geometric
morphometric.2015. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugcao) —
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Delphinids are the most ecologically diverse cetaceans, occurring in a wide
range of latitudes in pelagic and coastal waters, including estuarine and freshwater
regions. The taxonomy is especially confusing on genus Tursiops, since most forms
has been synonymized in the specie Tursiopstruncatus. However, recent studies
suggest that Tursiops is polyphyletic. The bottlenose dolphinT.truncatus habit
coastal and pelagic waters in all tropical and temperate regions.Tursiopstruncatus is
considered polymorphic and this characteristic makes the target of bitter taxonomic
discussions about what are regional variations or different taxonomic entities. The
objective was to analyze the cranial morphological variability of T. truncatus in
different ocean regions to provide arguments for taxonomic discussions involving this
genus. Two dimensional Geometric Morphometric analysiswas performed in skulls
on dorsal and lateral views of specimens occurring in the Pacific North East, North
West Atlantic, South West Atlantic, East North Atlantic, East South Atlantic and
Indian oceans. There were significant differences between all groups, including
differences between specimens recognizedasT. gephyreus and T. truncatus in the
Atlantic coast of South America. The skull variationsare related to the type of
environment in which different groups occur and may be relating to the foraging, prey
capture and echolocation system. In addition, variations along the Atlantic coast of
South America can be explained by the possible recognition of two species in this
region.

Keywords: Skull. Mammalia. Geometric Morphometrics. Tursiops gephyreus.
Tursiops truncatus.
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INTRODUCAO

Os golfinhos-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus (Montagu, 1821), sao
mamiferos marinhos que, dentre os cetaceos, sdo 0s mais conhecidos e estudados
(Wells & Scott, 1999). Tradicionalmente, os taxons Cetacea e Artiodactyla eram
considerados como grupos de ordens diferentes, mas, atualmente, de acordo com
analises cladisticas baseadas em dados moleculares, estdo agrupados em uma
Gnica ordem denominada Cetartiodactyla (Rice, 2009). De acordo com o World
Register of Marine Species - WoRMS (disponivel em:

http://www.marinespecies.org/, acesso em: 20/12/2014, as 9:50), dentro desta nova

classificagcdo, a infraordem Cetacea (botos, baleias e golfinhos) inclui as
superfamilias Odontoceti (diagnosticada pela presenca de ecolocalizacdo e dentes)
e Mysticeti (diagnosticada nas espécies extantes pela presenca de barbatanas)
(Rice, 2009).

Os cetaceos estao entre os mamiferos mais derivados (Jefferson et al., 2008),
tendo evoluido a partir de ancestrais terrestres ha mais de 70 milhdes de anos.
Apesar da necessidade de ir a superficie para respirar, estdo adaptados a vida
aguatica, ndo havendo necessidade de ir a terra firme, seja para descanso ou
reproducao (Jefferson et al., 2008).

Todos o0s cetaceos possuem a forma geral do corpo similar: um tronco
fusiforme (uns mais acentuados que outros); membros anteriores modificados em
nadadeiras peitorais achatadas e em forma de remo; cranio telescopico, ou seja,
alongado pré-orbitalmente e comprimido pdés-orbitalmente, com sobreposi¢cdo de
0Sso0s; aberturas nasais localizadas dorsalmente no cranio; camada de gordura bem
desenvolvida utilizada como isolante térmico, ao invés de pelos (Pough et al., 2008);
orgaos reprodutores internos; e estruturas ndo o0sseas de formato falciforme e uma
nadadeira dorsal (secundariamente perdida em algumas espécies) que além de
ajudar a manter o equilibrio funciona como mais uma forma de controlar a
temperatura corporal, fazendo trocas de calor com o meio (Hetzel & Lodi, 1993).
Além da perda de estruturas que ndo favorecem uma vida aquatica, tais como

membros posteriores [presentes apenas de forma vestigial (Soares, 1993)] e pelos


http://www.marinespecies.org/
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(embora todos tenham tido pelos em algum momento durante o desenvolvimento e

alguns tenham retido alguns pelos na area do rostro) (Fordyce & Barnes, 1994).

[N

De acordo com Jefferson et al. (2008), a superfamilia Odontoceti

([N

representada por espécies de pequeno a medio porte e o dimorfismo sexual
geralmente encontrado. Esta superfamilia é caracterizada por ser homodonte (i.e.,
todos os dentes sdo semelhantes entre si) ao longo da vida. Dependendo da
espécie, os dentes podem estar inclusos na mandibula ou simplesmente encobertos
pela gengiva, terem sofrido polidontia (ganho de dentes) ou oligodontia (perda de
dente) e ainda os dentes podem ter tomado formas peculiares. O cranio dos
representantes desta superfamilia é assimétrico (geralmente com um perfil cbncavo),
possui um Uunico espiraculo, incisuras anterorbitais e a porcdo posterior da
mandibula é composta pelo “pan bone” (osso em forma de frigideira) de paredes
finas. Além disso, h4d um complexo sistema de sacos nasais e um 6rgao gorduroso
localizado na testa denominado meldo, os quais participam da ecolocalizagdo. Sao
reconhecidas para essa superfamilia aproximadamente 72 espécies em 33 géneros
(Jefferson et al., 2008).

Dentre os odontocetos, destaca-se a familia Delphinidae, que sao o0s
cetaceos mais ecologicamente diversos, ocorrendo numa ampla faixa de latitudes,
em aguas oceanicas e costeiras, incluindo regiées estuarinas e dulcicolas (Steeman
et al., 2009). Esta familia tem sido chamada de “cesta de lixo taxondmica”, pois
muitos odontocetos, pequenos a médios em tamanho e apresentando varias formas,
tém sido agrupados sem diagnoses precisas por séculos (Jefferson et al., 2008).
Possuem aproximadamente 38 espécies em 17 géneros (Charlton-Robb et al., 2011;
Committee on Taxonomy, 2011).

O comprimento total dos individuos da familia Delphinidae varia de 1,0 a 1,80
metros para golfinhos do género Sotalia e Cephalorhyncus, até 9,8 metros
alcancados pelos machos das orcas (Jefferson et al., 2008). A maioria dos
delfinideos compartilha as seguintes caracteristicas: habitat marinho, rostro
perceptivel, dentes cbnicos e nadadeira dorsal grande e falciforme, localizada
proximo ao meio do dorso. Para a maioria dessas caracteristicas citadas h&
excecOes, menos para a presenca de dentes conicos (Jefferson et al., 2008). E,
inseridos nesta familia, encontram-se os golfinhos-nariz-de-garrafa do género

Tursiops.
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1 O GENERO TURSIOPS

1.1 Caracteristicas gerais

Os representantes deste género apresentam corpo robusto, nadadeira dorsal
moderadamente falcada e nitida divisédo entre seu rostro curto e o melao (Wells &
Scott, 1999) (Figura 1). Possuem, também, uma delicada curvatura na linha da
boca, que lembra um “discreto sorriso” (Jefferson et al., 2008). A coloracdo do corpo
geralmente oscila de cinza claro a preto na regido dorsal; e na regido ventral, esta é
clara (Wells & Scott, 1999). Seu comprimento em adultos varia de 2,5 a 3,8 metros,
dependendo da localizagdo geografica (Wells & Scott, 1999). Possuem duas
vértebras cervicais fusionadas e mais de 20 dentes em cada lado da maxila
(Sylvestre & Tanaka, 1985).

Este género apresenta formas oceéanicas e costeiras, com formas costeiras e
oceénicas reconhecidas para populacdes dos oceanos Atlantico Norte e Pacifico
Norte Oriental, Africa do Sul e Peru (Jefferson et al., 2008). Além de ter grande
variacéo entre populacdes que ocorrem nos diferentes oceanos (Rice, 1998).

As formas costeiras, no Oceano Atlantico e em outras regides, tendem a ser
menores, com coloracdo mais clara e nadadeiras maiores. Entretanto, ha excecdes
como as formas oceénicas do Oceano Pacifico Norte Oriental, que sdo menores do
gue as formas costeiras nessa regiao (Wells & Scott, 1999).
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Figura 1 - Exemplares de Tursiops truncatus da foz do Rio Itajai, Santa
Catarina.

Fonte: Fotos cedidas pelo Dr. André Silva Barreto da Universidade do Vale do Itajal,
[20107].

1.2 Distribuicdo geografica

O género Tursiops ocorre em todas as regides tropicais e temperadas, em
praticamente todos os oceanos (Leatherwood & Reeves, 2000), ocupando também
mares internos, como o Mar Negro, e estuarios, como o da Lagoa dos Patos
(Simbes-Lopes & Fabian 1999; Fruet et al., 2011). De acordo com Siciliano et
al.(2006) e Moreno et al. (2009), sua distribuicdo no oceano Atlantico Sul Ocidental

estende-se desde a costa do Amap4, norte do Brasil, até a Provincia de Chubut na
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Argentina, com alguns registros para Tierra del Fuego (Goodall et al., 2008) (Figura
2).

Figura 2 - Distribuicdo geografica do género Tursiops indicada pela faixa
preta.

América
do
Norte

Africa

América
do
Sul

Fonte: Modificado de IUCN Red List - www.maps.iucnredlist.org., [2014]

1.3 Taxonomia

A despeito dos esfor¢cos no campo da taxonomia, o reconhecimento de niveis
de generalidades mais baixos (género e espécie) tem sido controverso, devido a
rapida radiacdo global e adaptacdes ecotipicas locais em cetaceos (Kingston et al.,
2009; Tezanos-Pinto et al., 2009). Além disso, para populacdes de pequenos
cetaceos, os problemas taxonémicos em nivel de género e espécie podem estar
relacionados a falta de conhecimento sobre as mesmas (Geise, 1989; Geise et al.,
1999).

Este cenario taxondmico é especialmente confuso no género Tursiops, uma
vez que grande parte das espécies tem sido sinonimizadas na espécie Tursiops
truncatus. No entanto, estudos recentes sugerem que o0 género Tursiops seja
polifilético (Natoli et al., 2004; Charlton et al., 2006).
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De acordo com Wells & Scott (1999), a espécie reconhecida atualmente como
Tursiops truncatus foi descrita por Lacépede em 1804 ao observar um espécime na
escola veterinaria parisiense, o qual nomeou Delphinus nesarnack.

O espécime descrito por Lacépéde desapareceu juntamente com o0 uso do
seu nome cientifico, Delphinus nesarnack, que caiu em desuso. Em seguida,
Montagu em 1821 descreveu um golfinho coletado no Rio Dart, em Devonshire,
Reino Unido, denominando-o de Delphinus truncatus. A caracteristica-chave
discutida por ele foi o achatamento nas pontas dos dentes, o qual assumiu como
sendo diagndstico dessa espécie, ao invés de resultado de possivel desgaste (Wells
& Scott, 1999).

Mais tarde, Gray em 1843, alocou a espécie em um novo género, Tursio,
posteriormente chamado de Tursiops Gervais, 1855, devido a motivos de sinonimia
com o género Physeter. O nome Tursiops significa “aparéncia de golfinho”, derivado
do Latim Tursio = golfinho, e do sufixo Grego —ops = aparéncia. O nome truncatus
deriva do Latim trunco-, referindo-se a denticAo composta por dentes achatados
(Wells & Scott, 1999).

A variagdo no tamanho, coloracdo e caracteristicas cranianas relacionadas
com a alimentacao, associadas com sua distribuicdo cosmopolita, levaram desde a
metade do século XIX, a descricdo de uma lista de aproximadamente 20 espécies
nominais do género Tursiops (Hershkovitz, 1966). Além disso, os assim chamados,
golfinhos-nariz-de-garrafa tém sido colocados em varios géneros além do género
Tursiops, como: Delphinus, Tursio, Steno, Clymenia, Sotalia e Beluga. As espécies
incluem: Delphinus nesarnack Lacépede, 1804; D. compressicauda Lesson, 1828; D.
eurynome Gray, 1846; D. metis Gray, 1846; D. cymodoce Burmeister, 1867; D.
erebennus Cope, 1865; D. parvimantus Lutken, 1887; D. aduncus Ehrenberg, 1833;
D. hamatus Wiegmann, 1841; D. abusalam Ruppell, 1842; D. gadamu Owen, 1866;
D. caerulescens Gigliori, 1874; Tursiops gilli Dall, 1873; T. nuuanu Andrews, 1911; T.
catalania Gray, 1862; T. gephyreus Lahille, 1908; T. fergusoni Lyddeker, 1903; T.
dawsoni Lyddeker, 1909; T. maugeanus Iredale & Troughton, 1934; Steno perniger
Blanford, 1891 (Hershkovitz, 1966; Wells & Scott, 1999; Jefferson et al., 2008).

Alguns autores inicialmente sugeriram a existéncia de somente uma espécie
com distribuicdo cosmopolita, T. truncatus. Outros, como Hershkovitz (1966),

reconheceram como Validas as espécies Tursiops gilli e T. truncatus, esta ultima
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dividida nas subespécies T. truncatus truncatus e T. truncatus aduncus (Rice 1998).
Van Bree em 1966 sugeriu que T. truncatus e T. aduncus fossem diferentes
espécies plenas, cada uma com formas geograficas reconhecidas como
subespécies (Wickert, 2010). Ja Pilleri & Gihr em 1972 sugeriram que T. truncatus,
T. gilli, T. aduncus e T. gephyreus seriam espécies distintas (Wickert, 2010).

Apesar de terem sido sugeridas diversas espécies, apenas Tursiops truncatus
foi a Unica reconhecida. Porém, devido ao alto grau de polimorfismo e a existéncia
de variacdo clinal (i.e., mudanca gradual em um fenotipo através do alcance de
distribuicdo de uma espécie ou populacdo, normalmente relacionada com uma
transicdo geografica ou ambiental) muitos autores recomendam uma revisdo do
género (Ross, 1977; Walker, 1981; Klinowska, 1991; Jefferson et al., 1993; Wells &
Scott, 1999; Barreto, 2000).

A posicdo taxondmica de T. truncatus torna-se ainda mais confusa pela
observacdo de hibridizacbes com outras espécies de odontocetos como: Grampus
griseus, Pseudorca crassidens, Steno bredanensis e Globicaphala macrorhynchus
(Sylvestre & Tanaka, 1985). Além disso, estudos genéticos sugerem a existéncia de
multiplas espécies dentro deste género (Wells & Scott, 1999).

De acordo com Rice (1998) e com o Comité Cientifico da Society for Marine
Mammalogy (SMM), apenas duas espécies sdo reconhecidas atualmente: T.
aduncus, em aguas costeiras da regiao Indo-Pacifico (Figura 3) e T. truncatus, com
uma distribuicdo cosmopolita, tanto em aguas costeiras como oceanicas (Figura 2).
Esta diferenciacdo foi reforcada com base em estudos morfologicos e genéticos
(Wang et al., 1999; Wang et al., 2000a; Wang et al., 2000b).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3tipo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
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Figura 3 - Distribuicdo geogréfica da espécie Tursiops aduncus indicada pela faixa
preta.

Europa

Asia

Africa

Australia

Fonte: Modificado de IUCN Red List - www.maps.iucnredlist.org., [2014]

Entretanto, estudos buscando o reconhecimento de novas espécies
continuam sendo realizados. Por exemplo, a espécie Tursiops gephyreus Lahille,
1908 foi descrita pela primeira vez para a costa Atlantica da América do Sul,
baseada em apenas dois exemplares, uma fémea e um macho capturados no
estuario do Rio da Prata em 1904 e 1907, respectivamente (Lahille, 1908).
Posteriormente, Barreto (2000) propds a existéncia de duas formas de Tursiops
truncatus no Oceano Atlantico Sul Ocidental, uma ao norte e outra ao sul, com o
limite das distribuicdes das formas no estado de Santa Catarina, Brasil. Para a forma
sul, sugeriu que fosse utilizada a subespécie Tursiops truncatus gephyreus. Mais
tarde, Barreto (2004) defendeu a validacéo de Tursiops gephyreus, devido ao fato de
existirem caracteristicas métricas diagnosticaveis e auséncia de hibridos na area de
simpatria com T.truncatus. Mais recentemente, Wickert (2010), através de
morfometria craniana tradicional, reforcou a sugestéo de validacéo de T. gephyreus.
Porém, somente a espécie T. truncatus € reconhecida para o Oceano Atlantico (e.g.,
Barreto et al., 2010; Paglia et al., 2012).

Além destes autores, Charlton-Robb et al. (2011) propuseram a existéncia de

uma nova espécie de Tursiops, endémica de aguas costeiras do sul e sudeste da
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Australia, denominada T. australis. Apesar de marcantes diferencas genéticas,
morfolégicas e comportamentais, esta espécie ainda ndo é considerada valida por
alguns autores, uma vez que o Comité Cientifico da Society for Marine Mammalogy
(SMM), responsavel por produzir uma lista oficial das espécies e subespécies de
mamiferos marinhos aceitas, ndo recomenda a sua validacédo (lista disponivel em:

http://www.marinemammalscience.orq).

1.4 Morfologia do créanio

A complexidade do cranio de mamiferos provém do desenvolvimento conjunto
de diversos 0ssos, que resultam em diferentes niveis de integracdo e dissociacdo
entre distintos aspectos cranianos (Sydney et al.,, 2012).0 cranio possui duas
regides funcionais: 0 neurocranio, que esta associado ao cérebro e aos aparatos
sensitivos; e o rostro, que esta associado ao aparato mastigatorio (Radinsky, 1981).

De acordo com a histéria evolutiva, o cranio dos cetaceos divergiu
radicalmente do cranio de mamiferos terrestres (Mead & Fordyce, 2009). Ocorreram
modificacdes ligadas a localizagdo do orificio nasal, estrutura do ouvido médio e
interno, aparelho mastigatorio, além da eliminacdo ou reducdo de algumas
estruturas (Mead & Fordyce, 2009). O termo original, sammenskudt, utilizado para
explicar o resultado geral das mudancas no cranio dos cetaceos, foi sugerido por
Winge em 1918 e traduzido por Miller em 1923 como telescoping (Mead & Fordyce,
2009). Sendo assim, 0s cetaceos possuem o cranio com um formato “telescopico”
(alongado pré-orbitalmente e comprimido poés-orbitalmente) como resultado do
remodelamento extremo do arranjo craniano tipico de mamiferos (Mead & Fordyce,
2009).

A locomocéo sem o uso dos membros (natacéo ondulatéria) é possivel gracas
a grande insercdo de musculos na parte posterior do cranio, causando o
alargamento, achatamento e espessamento dos 0ssos occipitais (Mead & Fordyce,
2009). Em odontocetos viventes, houve um leve deslocamento em direcdo anterior
de elementos occipitais, fazendo com que o0 osso parietal fosse removido da linha

meédia dorsal pelos o0ssos interparietal e supraoccipital. Por outro lado, 0s 0ssos


http://www.marinemammalscience.org/
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maxila e pré-maxila moveram-se dorso-posteriormente sobre o cranio para formar
elementos da regiao facial (Mead & Fordyce, 2009).

Os orificios nasais possuem orientacao vertical, fazendo com que 0s 0sSs0s
nasais nao sejam o teto destes orificios (Leatherwood & Reeves, 2000). O osso
nasal nesses animais limita-se a um pequeno vestigio no vértice dorsal do cranio,
posicionando-se postero-dorsalmente a abertura nasal. O palato, que é formado
pelas pré-maxilas, maxilas, vomer, palatino e pterigoide, constitui o teto da boca,
mas ndo o assoalho das passagens nasais (Leatherwood & Reeves, 2000).

A soma total das modificagdes que envolvem o cranio de odontocetos resulta
numa grande assimetria bilateral craniana (Leatherwood & Reeves, 2000; Mead &
Fordyce, 2009). Os odontocetos sdo 0s Unicos mamiferos, viventes ou extintos, em
que possuir cranio assimeétrico € uma condicdo normal (Leatherwood & Reeves,
2000). Em um aspecto dorsal do cranio, existe uma diferenca contralateral no
tamanho e na forma dos seguintes 0ssos: etmoide, margem lateral do vomer,
margem ventromedial dos frontais, processo ascendente das maxilas e pré-maxilas,
0S nasais e o0 interparietal. Por outro lado, algumas estruturas cranianas
apresentam-se como sendo contralateralmente simétricas: as linhas dos dentes,
esfenoides, pterigoides, palatinos, jugais, foramen dos nervos cranianos, condilos
occipitais, fossa mandibular, processos paraoccipitais e cristas basioccipitais
(Leatherwood & Reeves, 2000) (Figura 4).
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Figura 4 — Esquema mostrando as principais estruturas do cranio de T. truncatus,
em vista dorsal (A) e lateral (B).
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1.5 Estudos morfométricos em cranio de golfinhos

Em mamiferos marinhos, o cranio tem sido utilizado em estudos da variacéo
geografica, através da morfometria classica/tradicional (Perrin, 1975; Pinedo, 1991;
Amano & Miyazaki, 1992; Barreto, 2000; Van Waerebeek, 2004; Beasley et al.,
2005; Wickert, 2010). Nesta metodologia, aplicam-se analises estatisticas
multivariadas em conjuntos de dados de variaveis morfologicas como distancias
lineares, razdes e angulos entre estruturas anatdmicas (Adams et al., 2004).

Contudo, as estruturas morfolégicas em um organismo possuem dois
componentes: tamanho e forma (Monteiro-Filho et al., 2002). Dependendo da
pergunta e proposta de um trabalho esses dois componentes podem ser tratados
individualmente. Para isso, a Morfometria Geométrica tem sido aplicada em cranios
de golfinhos para estudos de variacées morfologicas interespecificas (Amaral et al.,
2009), ontogenéticas (Sydney, 2010; Parés-Casanova & Fabre, 2013; Sydney et al.,
2012), dimorfismo sexual (Monteiro-Filho et al., 2002) e variagBes geograficas
(Monteiro-Filho et al., 2002; Van Waerebeek, 2004; Perrin et al., 2011).

Dentro de uma espécie, podem ocorrer variacdes morfolégicas, genéticas ou
comportamentais. Estudos que buscam reconhecer tais variagbes ajudam na
compreensao de processos evolutivos intraespecificos (Schiller, 2006). Sendo
assim, estes podem fornecer maiores informacdes para identificacdo de ecotipos ou,
até mesmo, novas espécies.

Como apresentado, o taxon do presente estudo possui grandes discussdes
taxondmicas como reflexo de sua rapida radiacao e distribuicdo cosmopolita. Além
disso, poucos estudos objetivaram quantificar as variacbes cranianas em T.

truncatus de forma sistematizada e abrangente mediante morfometria geométrica.
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2 HIPOTESE

A hipétese do presente estudo € de que ha variacdo morfoldgica craniana
entre os diferentes ecotipos ou espécies do género Tursiops, ao longo de sua
distribuicdo geogréfica. Esta proposta leva em consideracdo o reconhecido
polimorfismo dos individuos deste género, discussdes taxondmicas e sua

distribuicdo cosmopolita.

3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi, mediante morfometria geométrica: (1) analisar
variagbes cranianas de Tursiops truncatus, abrangendo diferentes regides
oceanicas; e (2) analisar, pontualmente, variacbes cranianas no Oceano Atlantico
Sul Ocidental, devido as discussdes taxondmicas que envolvem esta espécie e sua
ampla distribuicdo nessa area.
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4 MATERIAL E METODOS

Para analisar as variacdes de forma do cranio de T. truncatus, ao longo de
sua distribuicdo geografica, foi utilizada a técnica de Morfometria Geométrica em
duas dimensBes baseada em landmarks, que permite uma precisa analise
comparativa da forma e nas mudancas de forma em organismos utilizando dados de
coordenadas (Bookstein, 1991; Rohlf & Marcus, 1993). Esta também permite
analisar uma estrutura removendo os efeitos de tamanho, orientacdo e
escalonamento, que, em geral, é feita utilizando a analise de superposicdo de
Procrustes (Rohlf & Slice, 1990). Além disso, esta metodologia captura a forma de
estruturas usando coordenadas cartesianas de uma configuracdo de pontos
(Zelditch et al., 2004) e permite analisar estatisticamente as diferencas na forma
utilizando uma descricdo quantitativa, que preserva a geometria da variacao (Adams
et al., 2004).

4.1 Material utilizado

Um total de N = 213 cranios de espécimes cranialmente maduros (a
maturidade craniana, corporal e sexual sao diferentes) de Tursiops de diferentes
regides oceanicas foi analisado. Este numero variou de acordo com os diferentes
tipos de analises. Os cranios foram selecionados de acordo com a qualidade das
imagens e da preservacao das pecas para atender as finalidades das analises nas
diferentes vistas. Informagdes como localizagdo geografica e sexo dos exemplares

foram obtidas nas cole¢cGes (Apéndice A).

4.2 Aquisicao das imagens

As fotografias dos cranios foram feitas por diferentes pesquisadores: Dr.

André Silva Barreto (Tursiops do Pacifico Norte Oriental, Atlantico Norte Ocidental e
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Atlantico Sul Oriental); Dr. Fernando Lencastre Sicuro (Tursiops do Atlantico Norte
Oriental); Dr. Ignacio Benites Moreno e Dra. Janaina Carrion Wickert (Tursiops do
Atlantico Sul Ocidental). De acordo com os resultados obtidos, a aqusicdo das
imagens por diferentes pesquisadores nao influenciou as analises, uma vez que
todos seguiram o mesmo padréo de tomada das fotos.

Foram feitas fotografias do cranio em vistas dorsal e lateral, utilizando uma
camera digital fixada a uma altura padréao (aproximadamente a 1 metro do cranio),
para evitar possiveis discrepancias durante a captura das imagens.

Além disso, um suporte foi colocado entre a regiao do rostro e o substrato, de
forma que o rostro se mantivesse paralelo ao substrato (Figura 5). Isto promoveu
um foco uniforme do cranio, sem alterar sua real informacao da forma e tamanho.
Na maioria das imagens, havia uma escala para preservar a informacao original de
tamanho. Esse procedimento ndo se aplicou aos espécimes da PatagOnia argentina,
portanto ndo entraram nas analises para a vista dorsal do cranio. Estes foram
somente analisados para a vista lateral, pois a metodologia aplicada corrige o desvio

da posicao do rostro, através da translacdo durante a superposicao de Procrustes.

Figura 5 — Esquema demonstrando a aquisicéo das fotografias.

Maquina
@ fotografica

1m

Substrato

Fonte: Cranio modificado de Mead & Fordyce, 2009.
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4.3 Determinagéo dos landmarks e semilandmarks

Os landmarks sdo marcos anatbmicos homodlogos, escolhidos em uma
estrutura que pode ter grande importancia em processos biologicos, além de
evidenciar variacdes morfoldgicas entre os organismos estudados (Monteiro & Reis,
1999).

Bookstein (1991) classificou os landmarks em trés tipos: I, Il e Ill. As
landmarks do Tipo | séo justaposicOes discretas de tecidos; as do Tipo Il sdo pontos
de maxima curvatura ou processos morfogenéticos locais; as do Tipo Ill sdo pontos
extremos definidos por distancias através de uma determinada forma.

Os landmarks do Tipo Illl sdo chamados também de semilandmarks e
considerados potencialmente deficientes quanto a homologia. Entretanto, as
semilandmarks tém sido amplamente utilizados quando estruturas anatdmicas
dotadas de muitas curvaturas € o principal foco de interesse (Bookstein, 1997). Os
semilandmarks sdo pontos arbitrariamente definidos, mas que seguem um padrao
de repeticdo ao longo de retas-guia com distancias ou angulos constantes entre Si
gue “cortam” a parte anatdbmica desprovida de marcos anatomicos bem definidos.

O método baseado em semilandmarks assume um conceito mais flexivel e
classico do que apresentado pela homologia de pontos. Em vez disso, ele usa a
nocao de partes correspondentes homologas, geometricamente definidas por curvas
ou superficies (Gunz et al., 2005).

O cranio de T. truncatus € conhecido por sua nhatureza assimétrica
(Leatherwood & Reeves, 2000). Além disso, € uma estrutura suscetivel a alteracdes
devido, ou ndo, ao preparo para ser mantido em colecoes (e.g., o0 grau de separacéo
entre as extremidades das pré-maxilas, na extremidade distal do rostro). Sendo
assim, algumas decisfes metodolégicas foram tomadas para acessar a geometria
de sua forma.

Para a determinagédo dos semilandmarks, foi utilizado o programa MakeFan6
(Sheets, 2002). Neste programa sdo gerados, a partir da definicdo de uma reta-guia
entre dois landmarks, “cataventos” (do Inglés “fans”), em que retas concorrentes sao
geradas a partir de uma reta-guia tendo entre si angulos congruentes; ou “pentes”

(do Inglés “combs”), em que sao criadas linhas perpendiculares a reta-guia,
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equidistantemente espacadas, que “cortam” o contorno anatdbmico, definindo a
posicdo dos semilandmarks.

ApOs esse processo, foi criado um arquivo no formato TPS a partir do banco
de imagens contendo os “cataventos”/”pentes”, utilizando o programa TPSUtil (Thin—
plate Spline Utility Program), versédo 1.38 (Rohlf, 2006). Em seguida, o arquivo TPS
foi importado para o programa TPSDig2, versao 2.0 (Rohlf, 2004) e os
landmarks/semilandmarks foram pontuadas na mesma ordem em cada imagem,
depois de ser definido um fator de escala.

As descricoes dos landmarks/semilandmarks foram feitas baseadas na
nomenclatura anatdmica dos ossos do cranio de T. truncatus, de acordo com Mead
& Fordyce (2009), correlacionando com landmarks determinados em outros
trabalhos utilizando Morfometria Geométrica em cranio de golfinhos (Monteiro-Filho
et al., 2002; Sydney, 2010, 2012).

4.3.1 Aquisicdo dos landmarks e semilandmarks para a vista dorsal

Primeiramente, foram selecionados dois landmarks na regido posterior do
neurocranio (extremidades das cristas temporais), a partir dos quais foi gerado um
comb com trés linhas perpendiculares a linha reta original. Neste, foi selecionado um
ponto, no qual a linha que representa o ponto médio entre os landmarks cruza o
contorno posterior do cranio (borda do osso supraoccipital). O mesmo foi feito a
partir de dois landmarks localizados na regido anterior do rostro (extremidades das
pré-maxilas). A partir desses dois pontos médios gerou-se um novo comb com seis
linhas perpendiculares a linha reta original, que, posteriormente, foi usado como
referéncia para determinacdo das semilandmarks que descrevem o contorno do
rostro (borda das maxilas).

Outros dois landmarks (extremidades medial das maxilas) serviram como
referéncia para gerar um fan utilizado para determinar os semilandmarks
(localizados no contorno das pré-maxilas que fazem parte do orificio nasal) que

auxiliam a descrever o contorno do orificio nasal.
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Estes procedimentos visaram descrever a assimetria natural do cranio de
Tursiops lidando, de forma padronizada, com as eventuais deformacdes
apresentadas por esse tipo de material.

Desta maneira, foram selecionados 15 landmarks e seis semilandmarks para
descrever a forma do cranio de T. truncatus, em vista dorsal (Figura 6). A descricédo

dos landmarks e semilandmarks esta presente no Apéndice B.

Figura 6 — Esquema com a numeracao e posi¢ao dos landmarks (pontos vermelhos)
e semilandmarks (pontos azuis), em vista dorsal.

Legenda: O comb esta representado por linhas pontilhadas em vermelho e o fan esta representado
por linhas pontilhadas azuis.

4.3.2 Aquisicdo dos landmarks e semilandmarks para a vista lateral

Para a definicdo da reta-guia, foram selecionados dois landmarks (ponto mais
anterior da sutura maxila-lacrimal e intersecéo entre os 0ssos parietal, interparietal e
frontal), a partir dos quais foi gerado um comb com seis linhas perpendiculares a
linha reta original. Este foi usado como referéncia para determinagdo dos

semilandmarks que descrevem a borda anterodorsal do neurocranio.
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Outros dois landmarks (ponto mais anterior da sutura maxila-lacrimal e
extremidade ventral do processo pos-orbital do frontal) serviram como referéncia
para gerar um comb com seis linhas perpendiculares a linha reta original. Este foi
utilizado para determinar as semilandmarks que auxiliam a descrever a concavidade
ventral dos processos pés- e pré-orbital do osso frontal.

Desta maneira, foram selecionados 16 landmarks e seis semilandmarks para
descrever a forma do cranio de T. truncatus em vista lateral (Figura 7). A descricao
dos landmarks e semilandmarks esta presente no Apéndice C.

Figura 7 — Esquema com a numeracao e posi¢ao dos landmarks (pontos vermelhos)
e semilandmarks (pontos azuis), em vista lateral.

Legenda: Os combs estao representados por linhas pontilhadas em vermelho e azul.

4.4 Andlises de morfometria geométrica

Devido a sua ampla distribuicdo, foi feita uma analise verificando variacdes
morfolégicas no cranio de individuos de T. truncatus, ao longo de pontos
representativos em diferentes regides oceanicas. Para isso, foram utilizados 206
cranios em vista dorsal e 181 em vista lateral. Baseado no estudo transoceéanico de
variacfes ecotipicas em Orcinus orca de Bruyn et al. (2013) e no estudo com
variacbes moleculares em Tursiops truncatus de Natoli et al. (2004), foram

determinados seis grupos, de acordo com sua distribuicdo oceanica: Pacifico Norte
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Oriental (representado por espécimes da Califérnia e Havai); Atlantico Norte
Ocidental (representado por espécimes da Florida/Golfo do México); Atlantico Sul
Ocidental (representado por espécimes da costa Atlantica da América do Sul —
Ceara, Brasil, a Tierra Del Fuego, Argentina); Atlantico Norte Oriental (representado
por espécimes do Reino Unido, incluindo o espécime-tipo de Tursiops truncatus,
antes chamado de Delphinus truncatus); Atlantico Sul Oriental (representado por
espécimes da costa Atlantica da Africa do Sul e Namibia); e indico (representado por
um espécime do Paquistdo, incluindo o espécime-tipo de Tursiops dawsoni, da
india) (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de abrangéncia dos grupos oceanicos de T. truncatus analisados.
Iz S

Legenda: PNOri = Pacifico Norte Oriental; ANOci = Atlantico Norte Ocidental; ANOri = Atlantico Norte
Oriental; ASOci = Atlantico Sul Ocidental; ASOri = Atlantico Sul Oriental; Ol = Oceano
indico.

Foi observado que T. truncatus possui uma ampla distribuicdo ao longo da
costa Atlantica da América do Sul. Dessa maneira, diferentes populagdes ocorrem
em distintas latitudes, sob influéncia de correntes marinhas e temperaturas
oceéanicas. Por esse motivo, foi feita uma analise das variacdbes morfoldgicas

cranianas, restrita aos espécimes ocorrentes ao longo da costa Atlantica da América
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do Sul. Para isso, foram determinados quatro grupos baseados, em parte, no
trabalho de Fruet et al. (2014): Brasil NE/SE; Brasil Sul/Uruguai; Argentina (Provincia
de Buenos Aires) e Argentina (Patagobnia, Tierra del Fuego). Este ultimo grupo foi
incorporado somente nas analises sob a vista lateral do cranio, enquanto que todos
0s outros grupos foram analisados para a orientacao dorsal e lateral do cranio.
Ademais, com base em discussdes taxondmicas envolvendo os exemplares
da costa Atlantica da América do Sul, foi feita analise de variacoes interespecificas
assumindo a existéncia de duas formas de Tursiops na América do Sul: Tursiops
gephyreus Lahille, 1908, revalidado por Barreto (2000) e Wickert (2010), mas ainda
nao aceito, e Tursiops truncatus. Estas foram determinadas de acordo com o0s

critérios para classificacdo e a listagem dos exemplares de Wickert (2010).

4.4.1 Descricdo das andlises preliminares

Todas as analises foram feitas separadamente para as vistas dorsal e lateral.
Com excec¢do do pacote estatistico Statistica v.8.0 (Statsoft, 2008), todos 0s outros
programas utilizados foram obtidos gratuitamente na rede mundial de computadores.

O arquivo no formato TPS com as coordenadas brutas dos
landmarks/semilandmarks, pontuados no TPSDig2, foi importado para o programa
MorphoJ (Klingenberg, 2011). Neste, foi gerado um arquivo com a matriz das
coordenadas brutas de forma organizada para importar aos programas PAST
(Hammer et al., 2001) e Statistica v. 8.0 (Statsoft, 2008), nos quais foram feitas todas
as analises de Morfometria Geométrica.

Primeiramente, foi feita a analise de Procrustes a partir das coordenadas
brutas dos espécimes. A superposicdo de Procrustes (Rohlf & Slice, 1990) é
também chamada de superposi¢cdo ortogonal dos quadrados minimos, ou analise
generalizada de Procrustes (do inglés Generalized Procrustes Analysis — GPA). Esta
faz a translacdo, o reescalonamento e a rotacado da configuracdo de landmarks, a
fim de diminuir a diferenca existente entre as configuracdes, permitindo a verificagao
da real diferenca entre as mesmas, removendo os efeitos de posicdo e tamanho.

Nesta técnica, todos os individuos sd@o superpostos a uma configuracdo de
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referéncia, também conhecida como configuracdo consenso ou média da amostra
(Monteiro & Reis, 1999). A configuracdo de referéncia refere-se a posi¢cdo mais
equidistante de todas as configuracbes da amostra, fazendo com que a
diferenciacdo de forma verificada seja a menor possivel (Moraes, 2004). Assim, a
analise de Procrustes permite analisar os componentes de tamanho e forma de uma
estrutura, separadamente.

De acordo com Bookstein (1997), quando se analisa um conjunto de dados
contendo landmarks e semilandmarks, sugere-se uma etapa chamada “sliding dos
semilandmarks”, como uma maneira de ajusta-los de modo a lidar com landmarks e
semilandmarks como equivalentes. Esta etapa seria necessaria para minimizar
potenciais desvios gerados pela presenca dos semilandmarks na analise (Bookstein,
1997; Gunz et al., 2005). Entretanto, MacLeod (2013) afirmou que esta etapa é
desnecessaria. Segundo este autor, ao colocar os semilandmarks ajustados fora da
estrutura morfologica original, o0 método de sliding seria igualmente desprovido de
homologia e, portanto, dispensavel. No presente estudo, analises prévias foram
feitas com e sem o “sliding dos semilandmarks”, nos quais, de fato, ndo foram
observadas discrepéncias entre uma e outra. Assim, optamos por realizar as
analises usando as coordenadas de Procrustes sem efetuar o sliding dos
semilandmarks.

As amostras totais durante cada analise para as diferentes vistas foram
inspecionadas para outliers (valores discrepantes). Para isso, os graficos de
dispersdo da analise dos componentes principais (descrita em detalhes adiante)
foram inspecionados para possiveis individuos separados dos principais grupos de
disperséo (Viscosi & Cardini, 2011).

4.4.2 Andlises estatisticas

Apés as analises preliminares, foram realizadas a Analise de Componentes
Principais (do inglés Principal Component Analysis - PCA) e Andlise de Variaveis

Canonicas (do inglés Canonical Variate Analysis - CVA), utilizando a matriz com as
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coordenadas de Procrustes para ordenacao e distingdo dos diferentes grupos,
respectivamente.

Na PCA, as variaveis originais com o mesmo sentido de variacdo sao
reunidas em variaveis derivadas denominadas Componentes Principais (do Inglés,
Principal Components — PCs), que sdo independentes entre si. O objetivo desta
analise é facilitar a interpretacdo dos dados utilizando poucos PCs, o que simplifica a
variagcdo que deve ser explorada (Zelditch et al., 2004). Os PCs representam 0s
eixos de maior variacdo no espaco de forma, os quais normalmente ndo sdo os
mesmos eixos utilizados para representar os dados inicialmente. Os espécimes
podem ser interpretados como uma nuvem de pontos em um espa¢o multivariado
(Viscosi & Cardini, 2011). Sendo assim, a analise dos PCs também facilita a
visualizacdo do conjunto de dados e a investigacdo de padrbes entre eles, quando
estes estdo presentes (Sydney, 2010). Os valores utilizados sdo aqueles
encontrados ao longo de cada um dos eixos e representam a projecao de cada
individuo em determinado PC (Monteiro & Reis, 1999). A PCA néo é por si s6 um
teste estatistico de significancia.

Neste estudo, a PCA foi realizada para observar a ordenagédo dos espécimes
de acordo com variacbes morfolégicas no cranio de T. truncatus em diferentes
regides oceanicas, considerando principalmente sua ampla distribuicdo na costa
Atlantica da América do Sul, e entre as que seriam as espécies T. truncatus e T.
gephyreus, também na América do Sul. Para esta Ultima, as analises limitaram-se a
PCA e Analise de Funcao Discriminante (do inglés Discriminant Function Analysis —
DFA), para verificar diferengcas estatisticamente significativas, entre essas duas
espécies. A DFA € uma analise equivalente ao CVA, para dois grupos.

Observando-se a tendéncia da formacao de grupos relativos a diferenciacfes
entre as localidades geogréficas (transoceanico e costa Atlantica da América do Sul)
na PCA, foi rodada uma CVA utilizando a matriz contendo as coordenadas de
Procrustes. Com isso, objetivou-se verificar a separacao entre 0s grupos observados
e estabelecidos a priori.

Este tipo de andlise fornece uma descricdo das diferencas entre grupos
especificados a priori, em um conjunto de dados multivariados (e.g., escores dos
PCs e Coordenadas de Procrustes) (Monteiro & Reis, 1999; Webster & Sheets,

2010). A especificacdo dos grupos depende essencialmente do delineamento do
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problema biolégico (Monteiro & Reis, 1999), neste caso, populacbes da espécie T.
truncatus, tendo em vista sua ampla distribuicéo.

Em uma comparacdo feita por Webster & Sheets (2010), a Anadlise de
Variaveis Canbnicas é, de maneira superficial, similar a Analise de Componentes
Principais, no que diz respeito, por exemplo, a constru¢cdo de novos eixos e
ordenacdo dos espécimes analisados ao longo desses novos eixos. Entretanto, cada
uma das variaveis canfnicas esta orientada (sob as restricdes de ortogonalidade)
para resumir as diferencas maximas entre os grupos analisados. Portanto, a CVA
difere fundamentalmente da PCA no que diz respeito a assumir que 0s espécimes
pertencem a grupos pré-definidos e posteriormente testar o qudo bem os dados
(e.g., forma) podem ser usados para sustentar tal atribuicdo (Webster & Sheets,
2010). Alem disso, as CVs sédo dimensionadas (escalonadas) de acordo com os
padrées de variacdo dentro dos grupos, ndo por simples rotagbes do sistema de
coordenadas original: a distancia entre os espécimes (ou grupos) no espaco de
forma definido pelas CVs ndo sdo necessariamente iguais a distancia entre aqueles
mesmos espécimes (ou grupos) no espaco de forma definido pelos eixos originais
(e.g., escores dos PCs e Coordenadas de Procrustes) (Webster & Sheets, 2010).
Portanto, a CVA também difere da PCA na medida em que resume de forma
eficiente a descri¢cdo das diferencas entre os grupos em relagdo a variagdo dentro do
grupo, independentemente de como isso se relaciona com variacdes entre todas as
amostras (Webster & Sheets, 2010).

Na CVA, o lambda de Wilk é usado para determinar o quanto as CVs sao
estatisticamente distintas entre si (Webster & Sheets, 2010). Se as diferencas entre
uma ou mais CVs sdo representativas, isto significa que, pelo menos, alguns dos
grupos analisados podem ser distinguidos naquelas CVs. Isso ndo quer dizer,
necessariamente, que todos os grupos da analise podem ser distinguidos e nem
revela entre quais grupos hé& distincdo. Entdo, para verificar onde estdo tais
diferencas, quando estas existem, entre todos os grupos analisados, foi feito um
teste post-hoc de Hotelling a partir da distancia multivariada de Mahalanobis. As
etapas de toda a analise, com o programa utilizado para cada uma delas, estédo

resumidas na Figura 9.
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Figura 9 — Organograma das etapas feitas na analise de Morfometria
Geométrica antes da visualizagao da forma.
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4.4.3 Visualizacdo das variacoes de forma

As varia¢des na forma entre grupos séo obtidas ao longo dos principais eixos
de variacéo entre eles (e.g., ao longo de vetores como PC1, PC2, ou vetores obtidos
de regressOes multivariadas, como CV1, CV2) (Viscosi & Cardini, 2011). Em estudos
como os de Amaral et al. (2009) e Webster & Sheets (2010), as variacfes na forma

foram obtidas, tanto ao longo dos PCs, quanto ao longo das CVs, que expressaram
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maior variagcao. Webster & Sheets (2010) verificaram uma grande similaridade entre
as deformac0es obtidas a partir das CVs (CV1, CV2 e CV3) e dos PCs (PC1, PC2 e
PC3). Assim como, observando os gradis de deformacdes obtidos a partir das CVs e
dos PCs, no trabalho de Amaral et al. (2009), verificou-se um leve exagero das
deformagbes nas CVs em relagdo aos PCs, porém estas possuem notoria
correspondéncia, preservando seus padrbes gerais. O mesmo foi observado no
presente estudo para as variacdes de forma visualizadas tanto ao longo dos PCs,
quanto das CVs. Sendo assim, as varia¢cdes na forma foram descritas com base nos
eixos das variaveis canodnicas.

As variacdes de forma podem ser representadas por diferentes diagramas. O
gradil de deformacéo, Thin-Plate Spline (Bookstein, 1991), é um dos mais efetivos,
comumente utilizado como visualizacdo de forma (Viscosi & Cardini, 2011). Este foi
baseado nos gradis de transformagdo de Thompson (1917). A ideia de D’Arcy
Thompson foi descrever variagdes de forma por superposicdo de um gradil retilineo
em direcdo a uma forma inicial e depois utilizar transformacdes matematicas

deformando este gradil para coincidir com um alvo (Figura 10).

Figura 10 — Gradis de transformacgdes de Thompson (1917).

(=

No Thin-Plate Spline, interpreta-se que uma forma foi impressa em uma folha
de plastico rigida e transparente (juntamente com um gradil), sendo posteriormente
manipulada por torcbes, de modo que sua “sombra” assuma as posicoes dos
landmarks determinadas para uma segunda forma (Zelditch et al., 1992). O método

Thin-Plate Spline utiliza uma funcdo de interpolacdo para produzir deformacdes
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suaves (Viscosi & Cardini, 2011). As deformacdes sao obtidas a partir da
minimizacdo da curvatura da folha, na qual os landmarks, em sua configuracao
inicial, sdo colocados e manipulados até atingir a configuracdo alvo. Vetores de
coeficientes sdo produzidos como resultado desta operacdo, os quais podem ser
utilizados para prever como as linhas de grade podem mudar devido a deformacéo.
Assim, as diferencas relativas entre duas espécies podem ser visualizadas, também,
usando o deslocamento dos vetores. Esse deslocamento é representado por setas
ou linhas partindo dos landmarks, que representam a configuracao inicial, até o que
seria a forma alvo (Viscosi & Cardini, 2011).

Finalmente, outra maneira de visualizar as variagcdes de forma s&o as linhas
de conexao entre landmarks (do Inglés, wireframes). Estes sdo obtidos conectando-
se linhas entre pares de landmarks, que representam a forma inicial, e linhas que
conectam as extremidades dos vetores de deslocamento (Klingenberg, 2011).

No presente estudo, as variacdes das formas foram visualizadas através das
linhas de conexao entre pares de landmarks e pelos gradis de deformacdes gerados
pelo Thin-Plate Spline, associados a um sistema de cores chamado de Fatores de
Expansdo de Jacobian. Estes fatores, atraves de um degradé de cores, medem o
grau de expanséo ou contragao local no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para
fatores > 1, indicando expansdes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1,

indicando contracdes (Viscosi & Cardini, 2011).
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5 RESULTADOS

5.1 Vista dorsal do cranio

5.1.1 Variactes morfoldgicas transoceéanicas

Foram analisados cinco dos seis grupos de Natoli et al. (2004): Atlantico Sul
Ocidental (N = 128); Pacifico Norte Oriental (N = 31); Atlantico Norte Oriental (N =
22); Atlantico Sul Oriental (N = 20); e Atlantico Norte Ocidental (N = 3).

Na PCA, o eixo representado pelo PC1 explicou 52,74% da variacdo da forma
e 0 PC2 explicou 12,26%, totalizando 65% da variacdo. De acordo com o gréfico de
dispersdo da PCA dos dois principais eixos de variacdo (PC1 e PC2), é possivel
observar uma tendéncia de ordenac¢do dos grupos, apesar de visivel sobreposicao
dos individuos (Figura 11).

Figura 11 — Grafico de dispersdo da PCA transoceanica para a vista dorsal,

mostrando os dois principais eixos de variagao, PC1 e PC2, entre os

grupos.
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A CVA produziu quatro raizes canonicas, que permitiram a diferenciacdo dos
grupos previamente estabelecidos. O eixo representado pela CV1 explicou 66,15%
da variacdo da forma e a CV2 explicou 17,61%, totalizando 83,76% da variacao.
Diferencas significativas foram observadas entre os grupos (Lambda de Wilk =
0,01509; Fi36 667 = 9,1651, P< 0,0001).

O teste post-hoc de Hotelling, sobre o quadrado das distancias de
Mahalanobis no espaco multivariado, indicou diferencas significativas entre todos 0s
grupos analisados para a vista dorsal do cranio. Os valores estatisticos estao
sumarizados no Apéndice D.

Observando o grafico de dispersdo da CVA dos dois principais eixos de
variacdo (CV1 e CV2), verificou-se que ha uma clara distingdo entre os espécimes
gue ocupam o Oceano Atlantico Ocidental e os que ocupam o Oceano Atlantico
Oriental, denotando uma forte componente longitudinal geografica no CV1. Os
espécimes do Pacifico Norte Oriental ocupam uma posicéo intermediaria entre estes
dois. Ja no eixo CV2, ha uma forte componente oceanica, em que os individuos do
Pacifico Norte Oriental estdo claramente ocupando a por¢do negativa deste eixo
(Figura 12).
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Figura 12 — Grafico de dispersdo da CVA transoceanica para a vista dorsal,
mostrando os dois principais eixos de variacdo, CV1 e CV2, entre os
grupos.
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Observando o grafico de dispersdo da CVA que possuem eixos
representativos do CV1 e CV3, verifica-se uma nitida separacao entre os individuos
do Atlantico Norte Oriental e os individuos do Atlantico Sul Oriental em relacdo ao
CV3. Neste, os espécimes do Atlantico Norte Oriental possuem escores positivos,
enquanto os do Atlantico Sul Oriental possuem escores negativos. Sendo assim, as
variacfes cranianas relacionadas ao CV3 evidenciam as diferencas existentes entre
dois extremos latitudinais relacionados a porcdo oriental do Oceano Atlantico
(Figura 13).
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Figura 13 — Grafico de dispersdo da CVA transoceanica para a vista dorsal,
mostrando os eixos de variagdo CV1 e CV3, entre 0s grupos.
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Por outro lado, no grafico de dispersdo da CVA em que 0s eixos cartesianos
representam o CV1 e o CV4, os individuos do Atlantico Norte Ocidental separam-se
claramente no CV4 dos demais grupos, inclusive dos individuos que representam o
Atlantico Sul Ocidental. Neste, os espécimes do Atlantico Norte Ocidental possuem
escores negativos e 0s demais possuem escores positivos e negativos, estando
proximo do que seria a forma média para o CV4. Dessa maneira, as variacdes
cranianas relacionadas ao CV4 evidenciam as diferencas existentes entre os

individuos relacionados a porcao ocidental do Oceano Atlantico (Figura 14).
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Figura 14 — Grafico de dispersédo da CVA transoceanica para a vista dorsal,
mostrando os eixos de variagdo CV1 e CV4, entre 0s grupos.
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Deformacdes ao longo do CV1 - Na porcao positiva do eixo cartesiano que

corresponde ao CV1 esta grande parte dos individuos do Oceano Pacifico Norte
Oriental, mas principalmente concentrados os individuos do Oceano Atlantico
Oriental representados ao Norte por espécimes do Reino Unido e ao Sul por
espécimes da costa atlantica da Africa do Sul e Namibia.

Estes individuos estdo tendendo a uma forma de crénio onde o rostro é curto
e robusto (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 1, juntamente com o
afastamento do eixo medial e em direcdo posterior dos landmarks 2, 3, 4, 12, 13 e
14); o neurocranio possui um aspecto robusto com cristas temporais marcadamente
pronunciadas em direcdo posterior (vetorizagdo em direcdo postero-lateral dos
landmarks 6 e 10, em direcdo posterior dos landmarks 7 e 9, e a landmark 8 sem
vetorizacao perceptivel); a regido posterior do neurocranio, entre o orificio nasal e a
borda posterior do supraoccipital € espessa; a abertura do orificio nasal € reduzida

anteroposteriormente (alinhamento dos landmarks 17, 18 e 19 faz com que a borda
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posterior do orificio nasal fique retificada) e localizada sobre eixo medial em posi¢ao
anterior do neurocranio (marcada vetorizacdo em direcao anterior dos landmarks 17,
18, 19, 20 e 21); as pré-maxilas sédo curtas em relacao a forma media (vetorizacao
em direcdo posterior do landmark 1 e em direcéo anterior dos landmarks 15 e 16); a
pré-maxila direita € mais alongada do que a esquerda, com sua extremidade
localizada posteriormente ao orificio nasal, enquanto a extremidade posterior da
maxila esquerda esta paralela a borda posterior do orificio nasal (Figura 15).

Na porcdo negativa do eixo cartesiano correspondente ao CV1 estdo
concentrados os individuos do Oceano Atlantico Ocidental, que estdo representados
ao Norte por espécimes da Flérida/Golfo do México e ao Sul por exemplares da
costa Atlantica da América do Sul.

A forma geral do cranio destes animais possui 0 rostro alongado e afilado
(vetorizacdo em direcdo anterior do landmarkl, juntamente com a aproximacéo ao
eixo medial do cranio e em direcado anterior dos landmarks 2, 3, 4, 12, 13 e 14); o
neurocranio possui um aspecto mais delicado e arredondado na regido posterior,
com cristas temporais curtas levemente aproximadas (vetorizacdo em direcéo
anterior e aproximando-se do eixo medial do cranio, dos landmarks 6 e 10, e em
direcéo anterior dos landmarks 7 e 9, com discreta vetorizacdo em direcao posterior
do landmark 8); a regido posterior do neurocranio, entre o orificio nasal e a borda
posterior do supraoccipital é estreita; a abertura do orificio nasal é alargada em
sentido anteroposterior (marcada vetorizagdo em dire¢ao posterior do landmark 18,
em relacdo aos landmarks 17 e 19, faz com que a borda posterior do orificio nasal
figue arredondada e pronunciada posteriormente) e deslocada levemente para
esquerda em relacdo ao eixo medial do cranio, em posicdo mais posterior do
neurocranio (marcada vetorizagdo dos landmarks 17, 18, 19, 20 e 21 em direcao
posterior e levemente desviada para a esquerda do eixo medial do cranio); as pré-
maxilas sdo alongadas em relagédo a forma média (vetorizacdo em direcdo anterior
do landmark 1, e em diregdo posterior dos landmarks 15 e 16); a extremidade
posterior da pré-maxila direita esta localizada anteriormente a borda posterior do
orificio nasal; a extremidade posterior da pré-maxila esquerda esta ainda mais
anterior a borda posterior do orificio nasal (Figura 15).

Resumo da descricdo da forma — Em suma, numa visao longitudinal geografica, os

individuos do Oceano Atlantico Oriental tendem a possuir a forma do cranio com
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rostro mais curto e robusto e o neurocranio robusto, principalmente lateralmente,
com cristas temporais marcadamente pronunciadas; a regido entre o orificio nasal e
a borda posterior do neurocranio é espessa; o orificio nasal esta localizado em
posicdo anterior do neurocranio e proximo ao eixo medial do cranio. Ja os individuos
do Oceano Atlantico Ocidental possuem o rostro mais alongado e estreito e o
neurocranio com aspecto mais delicado e arredondado, com cristas temporais
menos pronunciadas; a regido entre o orificio nasal e a borda posterior do
neurocranio € mais estreita; o orificio nasal esta localizado em posi¢cao posterior do
neurocranio e levemente deslocado para a esquerda da linha medial do cranio. Os
individuos do Oceano Pacifico Oriental possuem a forma do cranio préximo do que
seria a forma média.

Deformacdes ao longo do CV2 - Na porcado positiva do eixo cartesiano que

representa o CV2, esta localizada a maioria dos individuos do Oceano Atlantico.

De uma maneira geral, na morfologia craniana desses individuos, a
extremidade do rostro esta discretamente deslocada para o lado direito do eixo
medial do cranio (vetorizacdo do landmarkl a direita da linha média do créanio),
enquanto o neurocranio estd deslocado para o lado esquerdo (vetorizagdo dos
landmarks 5, 6, 7, 8, 9 e 10, em direcdo ao lado esquerdo da linha média do cranio);
o rostro é alongado e afilado, principalmente no lado direito do cranio (vetorizacéo
em direcdo anterior do landmark 1, afastamento do eixo medial do cranio e em
direcdo anterior dos landmarks 2, 3 e 4, e em dire¢céo anterior dos landmarks 12, 13
e 14); o lado direito do neurocranio é mais estreito (vetorizacéo dos landmarks 5, 6,
7, 8 e 9 - borda pédstero-lateral do neurocranio - associado com a vetorizagdo dos
landmarks 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 - extremidade das pré-maxilas e orificio nasal -
a direita da linha medial); o lado esquerdo do neurocréanio é mais espesso
(vetorizacdo dos landmarks 10, 11 e 12, associado ao padrdo descrito para 0s
landmarks 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21); as pré-maxilas estdo deslocadas para a
direita da linha medial do cranio; a pré-maxila direita apresenta-se mais alongada do
que a pré-maxila esquerda, pois a extremidade posterior da pré-maxila direita
(landmark 15) estd posicionada quase paralela a borda posterior do orificio nasal,
enquanto que a extremidade posterior da pré-maxila esquerda (landmark 16)
encontra-se anteriormente a mesma; o orificio nasal encontra-se deslocado para a

direita do eixo medial do cranio e esta posicionado na regido mais posterior do
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neurocranio (vetorizacdo a direita da linha medial e em direcdo posterior dos
landmarks 17, 18, 19, 20 e 21, que descrevem o contorno do orificio nasal); a
abertura do orificio nasal € espessa (marcada vetorizacdo em direcdo posterior do
landmark 18, em relacdo aos landmarks 17 e 19 faz com que a borda posterior do
orificio nasal fiqgue arredondada); a regido posterior do neurocranio entre o orificio
nasal e a borda posterior do supraoccipital é estreita (Figura 15).

Na porcéo negativa do eixo do grafico de dispersdo que representa o CV2,
estdo concentrados os individuos do Pacifico Norte Oriental, representados por
espécimes da Califérnia e Havai. Nesta, também estdo os individuos do Atlantico
Norte Ocidental, representados por espécimes da Florida/Golfo do México, muito
proximos do que seria a forma média para o CV2.

Nos individuos que possuem escores negativos para esse CV, a extremidade
do rostro esta levemente deslocada para o lado esquerdo do eixo medial do cranio
(vetorizacdo do landmarkl a esquerda da linha média do cranio), enquanto o
neurocranio esta deslocado para o lado direito (vetorizacao dos landmarks 5, 6, 7, 8,
9 e 10, em direcédo ao lado direito da linha média do cranio); o rostro € mais curto e
espesso, principalmente no lado direito do cranio (vetorizagdo em direcdo posterior
do landmark 1, afastamento do eixo medial e em direcdo posterior dos landmarks 2,
3 e 4, e em direcdo posterior dos landmarks 12, 13 e 14); o lado direito do
neurocranio também sofreu um espessamento (vetorizacdo dos landmarks 5, 6, 7, 8
e 9 - borda postero-lateral do neurocrénio - associado a vetorizacdo dos landmarks
15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 - extremidade das pré-maxilas e orificio nasal - a
esquerda do linha medial), enquanto o lado esquerdo do neurocranio sofreu um
estreitamento (vetorizagédo dos landmarks 10, 11 e 12, associado ao padréo descrito
para os landmarks 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21); as pré-maxilas estdo marcadamente
deslocadas para a esquerda da linha medial do cranio; a pré-maxila direita
apresenta-se mais alongada do que a pré-maxila esquerda, pois a extremidade
posterior da pré-maxila direita (landmark 15) esta posicionada apés o orificio nasal,
enquanto que a extremidade posterior da pré-maxila esquerda (landmark 16)
encontra-se quase paralela a borda posterior deste; o orificio nasal esta deslocado
para a esquerda do eixo medial do cranio e posicionado na regido anterior do
neurocranio (vetorizacdo a esquerda da linha medial e em direcdo anterior dos

landmarks 17, 18, 19, 20 e 21, que descrevem o contorno do orificio nasal); a
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abertura do orificio nasal é reduzida anteroposteriormente e latero-lateralmente
(alinhamento dos landmarks 17, 18 e 19, faz com que a borda posterior do orificio
nasal fique retificada); a regido posterior do neurocranio, entre o orificio nasal e a
borda posterior do supraoccipital, € espessa (Figura 15).

Resumo da descricdo da forma — Os individuos do Oceano Atlantico possuem o

rostro mais alongado e neurocranio menos robusto, com o lado direito mais estreito
do que o esquerdo; o orificio nasal € mais espesso e esta mais deslocado para o
lado direito do neurocranio. Ja os do Oceanico Pacifico possuem o rostro mais curto
e 0 neurocranio mais robusto, com o lado direito mais espesso do que o lado
esquerdo; o orificio nasal é mais reduzido e esta localizado mais a esquerda do

neurocranio.
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Figura 15 — Variagdes cranianas entre as diferentes regides oceanicas, em vista

dorsal, ao longo dos eixos CV1 e CV2.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracéo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao dos landmarks.

Deformacdes ao longo do CV3 - O CV3 corresponde, principalmente, a

diferenciacdes morfologicas entre os individuos do Atlantico Norte e Sul Oriental.
Nos escores positivos do CV3 estdo concentrados os individuos do Atlantico Norte
Oriental representados por espécimes do Reino Unido.

Para esses individuos, o rostro e o neurocranio, na por¢ao anterior ao orificio

nasal, possuem um aspecto robusto (afastamento dos landmarks 2, 3, 4, 5, 6, 10,
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11, 12, 13 e 14, da linha média do cranio); h4 um marcado afastamento da
extremidade anterior da por¢gdo da maxila na incisura antorbital em relag&o ao rostro
(vetorizagdo dos landmarks 5 e 11, afastando-se da linha média do créanio); a
abertura do orificio nasal é espessa (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark
18, em relacdo aos landmarks 17 e 19, faz com que a borda posterior do orificio
nasal figue arredondada), ligeiramente deslocada para o lado esquerdo do cranio,
em relacdo ao eixo medial e localizado em posicdo mais posterior do neurocranio
(discreta vetorizacdo a esquerda da linha medial e em direcdo posterior dos
landmarks 17, 18, 19, 20 e 21, que descrevem o contorno do orificio nasal); ha um
estreitamento da regido posterior do neurocranio entre o orificio nasal e a borda
posterior do supraoccipital, que se encontra mais anterior a forma média
(vetorizagdo em direcdo anterior dos landmarks 7, 8 e 9); ha, também, um
estreitamento da por¢cdo do neurocranio posterior ao orificio nasal, envolvendo os
0SSO0s parietais e cristas temporais (marcada vetorizacdo dos landmarks 6, 7, 9 e 10,
em direcdo anterior e aproximacdo ao eixo medial do cranio); as pré-maxilas
sofreram um alongamento discreto (vetorizagdo em diregao anterior do landmark 1 e
em direcdo posterior dos landmarks 15 e 16) e suas extremidades encontram-se
préximas as bordas laterais ao orificio nasal; a pré-maxila direita apresenta-se mais
alongada do que a maxila esquerda, pois a extremidade posterior da pré-maxila
direita (landmark 15) esta posicionada quase paralela a borda posterior do orificio
nasal, enquanto que a extremidade posterior da pré-maxila esquerda (landmark 16)
encontra-se anteriormente a mesma (Figura 16).

Nos escores negativos do CV3 estdo concentrados os individuos do Atlantico
Sul Oriental representados por espécimes da costa atlantica da Africa do Sul e
Namibia.

A forma geral do cranio desses animais compreende um rostro e neurocranio,
na porcao anterior ao orificio nasal, com aspecto mais delgado, principalmente no
lado esquerdo do cranio (aproximacao dos landmarks 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13 e
14, da linha média do cranio); ha uma marcada aproximacdo da extremidade
anterior da porgcdo da maxila na incisura antorbital em relacéo ao rostro (vetorizacao
dos landmarks 5 e 11, aproximando-se da linha média do cranio); a abertura do
orificio nasal € um pouco menos espessa do que a encontrada para escores

positivos (discreta vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 18, em relagéo as
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landmarks 17 e 19, faz com que a borda posterior do orificio nasal fique
arredondada), mantendo-se quase sob eixo medial e localizada em posi¢do mais
anterior do neurocranio (vetorizagdo em direcdo anterior dos landmarks 17, 18, 19,
20 e 21, que descrevem o contorno do orificio nasal); ha um espessamento da
regido posterior do neurocranio entre o orificio nasal e a borda posterior do
supraoccipital, que se encontra mais posterior a forma média (vetorizacdo em
direcdo posterior dos landmarks 7, 8 e 9); ha, também, uma robustez da por¢édo do
neurocranio posterior ao orificio nasal, em relacdo aos 0ssos parietais e cristas
temporais (marcada vetorizacdo dos landmarks 6, 7, 9 e 10, em direcdo posterior e
afastando-se do eixo medial do cranio); as pré-maxilas sofreram um encurtamento
discreto (vetorizagdo em direcdo posterior do landmark 1 e em direcdo anterior dos
landmarks 15 e 16) e suas extremidades encontram-se afastadas das bordas
laterais ao orificio nasal; a pré-maxila direita apresenta-se mais alongada do que a
pré-maxila esquerda, pois a extremidade posterior da pré-maxila direita (landmark
15) esta posicionada apos o orificio nasal, enquanto que a extremidade posterior da
pré-maxila esquerda (landmark 16) encontra-se discretamente posterior ao mesmo
(Figura 16).

Resumo da descricdo da forma — Os individuos do Oceano Atlantico Norte Oriental

possuem um cranio com o rostro e neurocranio mais espessos lateralmente e orificio
nasal localizado mais posteriormente no neurocranio. Os individuos do Atlantico Sul
Oriental possuem um cranio com o rostro mais afilado, com neurocrénio mais
robusto na regido posterior e orificio nasal localizado na por¢cdo mais anterior do

neurocranio.
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Figura 16 — Variacdes cranianas entre as diferentes regides oceanicas, em vista
dorsal, ao longo do eixo CV3.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relagdo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacéao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expansdo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracao local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracgao dos landmarks.
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Deformacdes ao longo _do CV4 - O eixo cartesiano que representa o CV4

corresponde a diferenciagdes morfologicas entre os individuos do Atlantico Norte
Ocidental, representado por espécimes da Florida/Golfo do México dos demais
grupos que se mantiveram concentrados proximo a forma média para este CV,

inclusive os individuos do Atlantico Sul Ocidental.

Com escores negativos do CV4, estdo os individuos do Atlantico Norte
Ocidental. Estes possuem o0 rostro curto (vetorizacdo em direcdo posterior dos
landmarks 1, 2, 3, 4, 12, 13 e 14); o neurocranio € marcadamente robusto na por¢céao
lateral (vetorizacdo em direcdo latero-anterior dos landmarks 5, 6, 10 e 11; em
direcédo postero-lateral dos landmarks 7 e 9, em direcéo posterior do landmark 8); ha
um leve afastamento da extremidade anterior da porcdo da maxila na incisura
antorbital em relagdo ao rostro (discreto afastamento dos landmarks 5 e 11 da linha
média do cranio); ndo ha grandes modifica¢cdes no orificio nasal em relagdo a forma
média, exceto a borda posterior do orificio nasal que esta retificada, resultante do
alinhamento dos landmarks 17, 18 e 19; ha um discreto espessamento da regido
posterior do neurocranio entre o orificio nasal e a borda posterior do supraoccipital
(vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 8); as extremidades das pré-maxilas
estdo contiguas ao orificio nasal; a pré-maxila direita apresenta-se mais alongada do
gue a pré-maxila esquerda, pois a extremidade posterior da pré-maxila direita
(landmark 15) esta posicionada quase paralela a borda posterior do orificio nasal,
enquanto que a extremidade posterior da pré-maxila esquerda (landmark 16) esta
anteriormente situada a mesma (Figura 17).

Os individuos que possuem escores positivos no CV4 possuem rostro mais
alongado (vetorizagdo em direcao anterior dos landmarks 1, 2, 3, 4, 12, 13 e 14);
neurocranio delgado lateralmente (vetorizacdo em direcdo medial-posterior dos
landmarks 5, 6, 10 e 11; em direcdo medial-anterior dos landmarks 7 e 9, e em
direcéo anterior da landmark 8); ha uma leve aproximacédo da extremidade anterior
da porcdo da maxila na incisura antorbital em relacdo ao rostro (discreta
aproximacdo dos landmarks 5 e 11 da linha média do cranio); ndo ha grandes
modificagdes no orificio nasal em relagéo a forma média, exceto a borda posterior do
orificio nasal que € mais arredondada (discreta vetorizagdo em direcao posterior do
landmark 18, em relacdo aos landmarks 17 e 19 faz com que a borda posterior do

orificio nasal fique arredondada); ha um discreto encurtamento da regido posterior
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do neurocranio entre o orificio nasal e a borda posterior do supraoccipital
(vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 8); as pré-maxilas mostram um
alongamento discreto (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 1, e em direcéo
posterior dos landmarks 15 e 16) e suas extremidades encontram-se afastadas das
bordas laterais do orificio nasal; a pré-maxila direita apresenta-se mais alongada do
gue a pré-maxila esquerda, pois a extremidade posterior da pré-maxila direita
(landmark 15) est& posicionada apés o orificio nasal, enquanto que a extremidade
posterior da pré-maxila esquerda (landmark 16) encontra-se quase paralela a borda
posterior do mesmo (Figura 17).

Resumo da descricdo da forma — Os individuos do Atlantico Norte Ocidental

destacam-se dos demais grupos por possuir um cranio com rostro curto e um
neurocranio marcadamente robusto, pré-maxilas pouco pronunciadas em relacéo ao

orificio nasal.
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Figura 17 — Variacdes cranianas entre as diferentes regides oceanicas, em vista
dorsal, ao longo do eixo CV4.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relagdo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacéao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expansdo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracao local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando

expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracgao das landmarks.
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5.1.2 VariacOes latitudinais no Atlantico Sul Ocidental

Foram analisados trés grupos: Brasil Sul/Uruguai (N = 79); Brasil NE/SE (N =
37); e Argentina (Provincia de Buenos Aires) (N = 12).

Na andlise de componentes principais (PCA), o eixo representado pelo PC1
explicou 56,32% da variacdo da forma, enquanto o PC2 explicou 9,65%, totalizando
65,97% da variacdo. De acordo com o grafico de dispersdao da PCA, é possivel

observar uma grande sobreposi¢ao nos grupos considerados (Figura 18).

Figura 18 — Grafico de dispersdo da PCA restrita a costa Atlantica da América do Sul para a vista

dorsal, mostrando os dois principais eixos de variagdo, PC1 e PC2, entre 0s grupos.
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A andlise das varidveis canbnicas (CVA) produziu duas raizes candnicas, que
permitiram a diferenciacdo dos trés grupos, mas ha uma sobreposeicao entre 0s
grupos Brasil NE/SE e Brasil Sul/Uruguai. O eixo representado pelo CV1 explicou
56,93% da variacdo da forma e o CV2 explicou 43,07%, totalizando 100% da
variagao. Diferengas significativas foram observadas entre os grupos (Lambda de
Wilk = 0,20967; Fao, 212 = 6,2746, P < 0,0001).
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O teste post-hoc de Hotelling, sobre o quadrado das distancias de
Mahalanobis no espago multivariado, indicou diferencas significativas entre todos 0s
grupos analisados para esta vista dorsal do cranio. Os valores estatisticos estdo
sumarizados no Apéndice D e a distribuicdo dos grupos dentro do espaco
multivariado pode ser visualizada no grafico de dispersdo do CVA dos dois principais
eixos de variagao (CV1 e CV2) (Figura 19).

Figura 19 — Grafico de dispersao da CVA restrita a costa Atlantica da América do Sul
para a vista dorsal, mostrando os dois principais eixos de variagdo, CV1 e
CV2, entre os grupos
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Deformacdes ao longo do CV1 - Os individuos do Brasil NE/SE possuem valores de

escores positivos no CV1, ocupando principalmente o lado direito do gréafico de
dispersao.
No crénio deste grupo de individuos, o rostro € curto e afilado (vetorizagdo em

direcéo posterior do landmarkl, juntamente com a aproximacéo do eixo medial e em
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direcdo posterior dos landmarks 2, 3, 13 e 14); 0 neurocranio possui um aspecto
robusto e alongado num sentido antero-posterior com cristas temporais e a borda do
0SSO0 supraoccipital marcadamente pronunciadas em direcdo posterior (vetorizacéo
em direcdo medial-posterior dos landmarks 5, 6, 10 e 11, e em dire¢c&o posterior dos
landmarks 7, 8 e 9); a regido posterior do neurocranio, entre o orificio nasal e a
borda posterior do supraoccipital é marcadamente espessa; hd uma grande
aproximacédo da extremidade anterior da por¢do da maxila na incisura antorbital em
relagdo ao rostro (aproximacdo dos landmarks 5 e 11 da linha média do crénio); a
abertura do orificio nasal € semelhante a forma média (discreta vetorizacdo em
direcéo posterior do landmark 18, em relacédo aos landmarks 17 e 19, faz com que a
borda posterior do orificio nasal fique arredondada) e esta localizada sobre o0 eixo
medial em posi¢ao anterior do neurocranio (marcada vetorizagdo em direcao anterior
dos landmarks 17, 18, 19, 20 e 21); a pré-maxila direita € mais alongada do que a
esquerda, com sua extremidade proximal localizada posteriormente ao orificio nasal
(vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 15); a extremidade posterior da preé-
maxila esquerda estad discretamente anterior a borda posterior do orificio nasal
(vetorizacao em direcdo anterior do landmark 16) (Figura 20).

Possuindo escores negativos no CV1, estdo concentrados no lado esquerdo
do gréfico de dispersdo os individuos do Brasil Sul/Uruguai e os da Argentina
(Provincia de Buenos Aires).

Para estes, o rostro é alongado e robusto (vetorizacdo em direcéo anterior do
landmark 1, juntamente com o afastamento do eixo medial, e em direcdo anterior
dos landmarks 2, 3, 13 e 14); neurocranio possui um aspecto robusto lateralmente e
curto num sentido anteroposterior, com cristas temporais reduzidas e mais afastadas
uma da outra (afastamento dos landmarks 5, 6, 10 e 11, do eixo medial do cranio e
em direcao anterior dos landmarks 7, 8 e 9); regido posterior do neurocranio, entre o
orificio nasal e a borda posterior do supraoccipital, € marcadamente reduzida; ha um
marcado afastamento da extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura
antorbital em relacé@o ao rostro (afastamento dos landmarks 5 e 11 da linha média do
cranio); abertura do orificio nasal € semelhante a forma média (discreta vetorizacdo
em direcao posterior do landmark 18 em relacédo aos landmarks 17 e 19 faz com que
a borda posterior do orificio nasal fique arredondada) e esta localizada sobre o eixo

medial em posicdo posterior do neurocranio (marcada vetorizacdo em direcao
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posterior dos landmarks 17, 18, 19, 20 e 21); a pré-maxila direita € mais curta do que
a esquerda, com sua extremidade proximal localizada anteriormente a borda
posterior do orificio nasal (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 15); a
extremidade posterior da pré-maxila esquerda esta anterior a borda posterior do
orificio nasal (vetorizacdo em direcéao posterior da landmark 16) (Figura 20).

Deformacgdes ao longo do CV2 - Ao longo do eixo cartesiano positivo do CV2, existe

uma nitida separacéo dos individuos da Argentina (Provincia de Buenos Aires) dos
outros dois grupos analisados.

A descricdo da forma do crénio desses animais esta relacionada com um
rostro mais curto (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 1, e em direcao
posterior dos landmarks 2, 3, 13 e 14); neurocranio possui um aspecto mais robusto
e arredondado em sua totalidade (afastamento dos landmarks 5, 6, 10 e 11, do eixo
medial do cranio, e em direcao posterior dos landmarks 7, 8 e 9); regido posterior do
neurocranio, entre o orificio nasal e a borda posterior do supraoccipital, € espessa,
ha uma discreta aproximacdo da extremidade anterior da por¢cdo da maxila na
incisura antorbital em relagdo ao rostro (aproximagao dos landmarks 5 e 11, da linha
média do cranio); abertura do orificio nasal € semelhante a forma média (vetorizagédo
em direcdo anterior do landmark 18 em relacdo aos landmarks 17 e 19, faz com que
a borda posterior do orificio nasal fique retificada), com sua borda anterior levemente
deslocada para a direita e a posterior levemente deslocada para a esquerda do eixo
medial, em posicdo anterior do neurocranio (marcada vetorizacdo em direcao
anterior dos landmarks 17, 18, 19, 20 e 21); pré-maxilas direita e esquerda possuem
tamanho equivalente, com ambas extremidades localizadas quase paralelamente a
borda posterior do orificio nasal (discreta vetorizacdo em direcdo anterior das
landmarks 15 e 16) e afastadas das bordas laterais do orificio nasal (Figura 20).

J4& a maioria dos individuos representantes do Brasil Sul/Uruguai possui
escores negativos para o CV2.

De uma maneira geral, o rostro é alongado (vetorizacdo em direcdo anterior
da landmark 1 e em dire¢do anterior dos landmarks 2, 3, 13 e 14); neurocranio
possui um aspecto delgado em sua totalidade (aproximacéo dos landmarks 5, 6, 10
e 11 do eixo medial do cranio, e em direcédo anterior dos landmarks 7, 8 e 9); regiédo
posterior do neurocranio, entre o orificio nasal e a borda posterior do supraoccipital &

mais delgada; ha um discreto afastamento da extremidade anterior da por¢cdo da
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maxila na incisura antorbital em relacdo ao rostro (afastamento dos landmarks 5 e
11 da linha média do cranio); abertura do orificio nasal € semelhante a forma média
(discreta vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 18 em relacao aos landmarks
17 e 19 faz com que a borda posterior do orificio nasal figue arredondada) e em
posicdo posterior do neurocranio (marcada vetorizagdo em direcao posterior dos
landmarks 17, 18, 19, 20 e 21); pré-maxila direita € mais alongada do que a
esquerda, com sua extremidade proximal localizada quase paralela a borda posterior
do orificio nasal (discreta vetorizagdo em direcdo posterior do landmark 15); a
extremidade proximal da pré-maxila esquerda esta localizada bem anteriormente a
borda posterior do orificio nasal (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 16)
(Figura 20).

Resumo da descricdo da forma — Levando-se em consideragao as deformagdes no

CV1 e no CV2, os individuos do Brasil NE/SE possuem o cranio com o rostro curto e
neurocranio robusto, alongado na parte posterior. A pré-maxila direita € mais
alongada do que a esquerda e sua extremidade proximal esta localizada apés a
borda posterior do orificio nasal, que estd posicionado mais anteriormente no
neurocranio. Os individuos do Brasil Sul/Uruguai possuem o0 cranio com rostro
alongado e neurocranio menos robusto, mais achatado na parte posterior. A pré-
maxila direita € um pouco mais alongada do que a esquerda e sua extremidade
proximal estad localizada antes da borda posterior do orificio nasal, que esta
localizado na parte posterior do neurocranio. Ja os individuos da Argentina
(Provincia de Buenos Aires) possuem 0 cranio com 0 rostro curto, neurocranio
robusto lateralmente e a regido entre o orificio nasal e a borda posterior do cranio é
curta em relacdo a todos os outros, porém mais espessa em relacdo aos do Brasil
Sul/Uruguai. As extremidades proximais das pré-maxilas estdo localizadas quase
paralelamente a borda posterior do orificio nasal, que estd posicionado na parte

anterior do neurocranio.
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Figura 20 — Variagdes cranianas na costa Atlantica da América do Sul, em vista
dorsal, ao longo dos eixos CV1 e CV2.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relagdo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacéao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expansdo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracgdo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansodes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao das landmarks.
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5.1.3 Variacdes interespecificas no Atlantico Sul Ocidental

Foram analisados dois grupos: Tursiops truncatus (N = 57); Tursiops
gephyreus (N = 72), determinados de acordo com os critérios de classificacdo de
Wickert (2010).

A andlise dos componentes principais (PCA) produziu dois eixos de
diferenciacdo entre os grupos. O eixo representado pelo PC1 explicou 56,32% da
variagao da forma e o PC2 explicou 9,65%, totalizando 65,97% da variagdo. O
grafico de dispersdo do PCA indica uma clara separacdo entre os individuos
identificados como Tursiops gephyreus, ocupando o lado positivo do PC1, e os
identificados como Tursiops truncatus, ocupando o lado negativo do PC1 (Figura
21).

Figura 21 — Grafico de dispersédo da PCA interespecifica de T. truncatus e T.
gephyreus para a vista dorsal, mostrando os dois principais eixos de
variacédo, PC1 e PC2, entre 0s grupos.
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A andlise de funcao discriminante (DFA) indicou diferencas significativas entre
T. gephyreus e T. truncatus (t* de Hotelling = 2341; F = 37,601, P < 0,0001) (Figura
22). Além disso, a DFA demonstrou intervalo de confianca de 100% na classificacéo

dos individuos. Os valores estatisticos estdo sumarizados no Apéndice D.

Figura 22 — Grafico da analise de funcéo discriminante entre T. truncatus e T.
gephyreus para a vista dorsal.
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Deformacdes ao longo do PC1 - O PC1 representa o eixo de maior variacao entre 0s

individuos considerados da espécie T. truncatus e T. gephyreus. Nos escores
positivos do PC1, estdo localizados os individuos considerados da espécie T.
gephyreus.

O rostro é alongado e afilado na regido préxima a incisura antorbital
(vetorizacdo em direcdo anterior dos landmarks 1, 2, 3, 4, 12, 13 e 14, com
aproximacdo dos landmarks 4 e 12 do eixo médio do cranio); neurocranio possui
aspecto delgado e arredondado e com cristas temporais pouco pronunciadas
(vetorizagdo em direcdo ao eixo meédio do cranio dos landmarks 5, 6, 10 e 11, e em
direcéo anterior dos landmarks 7, 8 e 9); ha marcado afastamento da extremidade
anterior da porgédo da maxila na incisura antorbital em relag&o ao rostro (afastamento

dos landmarks 5 e 11, da linha média do cranio); leve reducéo do orificio nasal em
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relagdo a forma meédia, sendo este lateralmente mais estreito; vetorizagdo em
direcéo posterior do landmark 18 em relacéo aos landmarks 17 e 19 faz com que a
borda posterior do orificio nasal fique arredondada; ha um marcado encurtamento da
regido posterior do neurocréanio entre o orificio nasal e a borda posterior do
supraoccipital (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 8, associado ao
deslocamento em direcdo posterior do orificio nasal); borda posterior do o0sso
supraoccipital é arredondada; extremidades proximais das pré-maxilas estédo
proximas das bordas laterais ao orificio nasal; pré-maxilas direita e esquerda sao
quivalentes em comprimento, com ambas as extremidades proximais localizadas
anteriormente a borda posterior do orificio nasal (vetorizacdo em direcado anterior do
landmarks 15 e em direcdo posterior do landmark 16) (Figura 23).

Nos escores negativos do PC1 estédo localizados os individuos identificados
como T. truncatus.

Estes possuem o rostro curto e robusto na regido préxima a incisura antorbital
(vetorizacdo em direcdo posterior dos landmarks 1, 2, 3, 4, 12, 13 e 14, com
afastamento dos landmarks 4 e 12 do eixo médio do cranio); neurocranio possui
aspecto robusto e arredondado, e cristas temporais pronunciadas (afastamento do
eixo médio do cranio dos landmarks 5, 6, 10 e 11, e em direcao posterior dos
landmarks 7, 8 e 9); ha marcada aproximacao da extremidade anterior da porcéo da
maxila na incisura antorbital em relacdo ao rostro (aproximagéo das landmarks 5 e
11, da linha média do cranio); orificio nasal préximo a forma média; vetorizacdo em
direcéo anterior do landmark 18 em relacdo aos landmarks 17 e 19 faz com que a
borda posterior do orificio nasal fique retificada; ha um marcado espessamento da
regido posterior do neurocréanio entre o orificio nasal e a borda posterior do
supraoccipital (vetorizagdo em direcdo posterior do landmark 8 associado ao
deslocamento em direcdo anterior do orificio nasal); borda posterior do 0sso
supraoccipital é arredondada; extremidades proximais das pré-maxilas estédo
afastadas das bordas laterais do orificio nasal; pré-maxila direita € mais alongada do
que a esquerda, com sua extremidade localizada posteriormente ao orificio nasal
(discreta vetorizacdo em direcéo anterior do landmark 15); extremidade proximal da
pré-maxila esquerda estd quase paralela a borda posterior do orificio nasal
(vetorizacao em direcdo anterior do landmark 16) (Figura 23).
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Resumo da descricdo da forma — Os individuos de T. truncatus possuem 0 rostro

curto e neurocranio robusto com espessamento da regido entre o orificio nasal e a
borda posterior do supraoccipital; extremidade proximal da pré-maxila direita mais
afastada da borda lateral do orificio nasal e situada apdés a borda posterior do
mesmo; orificio nasal ocupa uma regido mais anterior no neurocranio. Ja 0s
individuos de T. gephyreus possuem o rostro alongado e neurocranio menos robusto
com encurtamento da regido entre o orificio nasal e a borda posterior do
supraoccipital; extremidade proximal da pré-maxila direita posicionada préximo a
borda lateral do orificio nasal e antes da borda posterior do mesmo; orificio nasal

localizado em uma regido mais posterior do neurocranio.

Figura 23 — Varia¢cdes cranianas entre T. truncatus e T. gephyreus, em vista dorsal,
ao longo do principal eixo de variacao (PC1).
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines)
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracéo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansfes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contragdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao das landmarks.



67

Visualizacdo dos cranios — As diferentes morfologias cranianas de T. truncatus, em

vista dorsal, podem ser visualizadas na Figura 24, com base na sua distribuicao
oceanica; na Figura 25, considerando sua ampla distribuicdo ao longo da costa
Atlantica da América do Sul; e na Figura 26, tendo em vista discussdes taxonémicas
nesta area, em que se assume a ocorréncia de duas espécies, T. truncatus e T.
gephyreus.

Figura 24 — Diferentes morfologias cranianas, em vista dorsal, de Tursiops truncatus,
em didistintas regiées oceanicas.

# ,;;13,',‘@ --.\3;1 “h,“
@ =)

ASOri

Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variacdo de tamanho, somente estao
representadas variac6es de forma. Legenda: PNOri = Pacifico Norte Oriental; ANOci =
Atlantico Norte Ocidental; ANOri = Atlantico Norte Oriental; ASOci = Atlantico Sul Ocidental;
ASOri = Atlantico Sul Oriental.
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Figura 25 — Diferentes morfologias cranianas, em vista dorsal, de Tursiops truncatus,

ao longo da costa Atlantica da América do Sul.
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Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variacdo de tamanho, somente estdo
representadas variac6es de forma.
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Figura 26 — Diferentes morfologias cranianas, em vista dorsal, entre T. truncatus e T.
gephyreus, tendo em vista discussfes taxondmicas presentes ao longo da

costa Atlantica da América do Sul.

Tursiops gephyreus
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Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variacdo de tamanho, somente estdo
representadas variacdes de forma. Os wireframes em vermelho foram baseados nos
landmarks selecionados para este estudo e apenas representam o que seria a forma
geomeétrica para esses dois exemplares especificamente, sem nenhum tipo de analise

morfométrica executada.
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5.2 Vista lateral do cranio

5.2.1 Variacdes morfoldgicas transoceanicas

Foram analisados quatro grupos: Atlantico Sul Ocidental (N = 115); Atlantico
Sul Oriental (N = 16); Atlantico Norte Oriental (N = 19); Pacifico Norte Oriental (N =
27). Os individuos do Atlantico Norte Ocidental (N = 2) e Oceano Indico (N = 2)
foram incorporados apenas no grafico de dispersdo, ndo participando das analises
estatisticas, devido ao reduzido numero amostral.

Na analise de componentes principais (PCA), o eixo representado pelo PC1
explicou 31,62% da variacdo da forma enquanto o PC2 explicou 17,97%, totalizando
49,59% da variacdo. De acordo com o gréfico de dispersdo da PCA dos dois
principais eixos de variacdo (PC1 e PC2), € possivel observar uma tendéncia de
separacdo dos grupos estabelecidos. E que os individuos representantes do
Atlantico Sul Ocidental possuem uma ampla abrangéncia nesses dois eixos (Figura
27).

Figura 27 — Grafico de dispersdo da PCA transoceanica para a vista lateral,
mostrando os dois principais eixos de variacdo, PC1 e PC2, entre os
grupos.

Atlantico Norte Ocidental -
Atlantico Sul Ocidental

2

| Atlantico Norte Oriental s
**1 Atlantico Sul Oriental ¢ *s o . .




71

A andlise das variaveis canodnicas (CVA) produziu trés raizes candnicas, que
permitem a diferenciacdo entre os grupos. O eixo representado pelo CV1 explicou
51,54% da variacdo da forma e o CV2 explicou 21,46%, totalizando 73% da
variagcdo. Diferencas significativas foram observadas entre os grupos (Lambda de
Wilk = 0,02159; Fgg 423 = 11,113, P < 0,0001).

O teste post-hoc de Hotelling indicou diferencas significativas entre todos os
grupos analisados para a vista lateral do cranio. Os valores estatisticos estao
sumarizados no Apéndice E.

Observando o grafico de dispersdo da CVA dos dois principais eixos de
variacdo (CV1 e CV2), assim como observado para a vista dorsal, pode-se inferir
que h& uma clara distingdo entre os espécimes que ocupam o Oceano Atlantico
Ocidental e os que ocupam o Oceano Atlantico Oriental, denotando uma forte
componente longitudinal geografica no CV1. Ja no eixo CV2, ha uma forte
componente latitudinal que distingue os individuos do Atlantico Norte Oriental, dos

individuos do Atlantico Sul Oriental (Figura 28).
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Figura 28 — Grafico de dispersdo da CVA transoceanica para a vista lateral,
mostrando os dois principais eixos de variagcdo, CV1 e CV2, entre os

grupos.
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Observando-se o grafico de dispersdao da CVA tendo como eixos cartesianos
os CV1 e CV3, ha uma tendéncia na separacdo dos individuos do Atlantico Norte

Ocidental, os quais ocupam 0s escores mais negativos do CV3 (Figura 29).
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Figura 29 — Grafico de dispersdo da CVA transoceanica para a vista lateral,
mostrando os eixos de variagdo CV1 e CV3, entre 0s grupos.

Ccv3

% Atlantico Sul Ocidental

6 m Atlantico Sul Oriental
A Atlantico Norte Oriental
® A Pacifico Norte Oriental
-8t @® Atlantico Norte Ocidental
O Oceano indico
-10 i
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

cv1

Deformacodes ao longo do CV1 - A maioria dos individuos do Atlantico Sul Ocidental

possui escores positivos para o CV1, estando concentrados no lado direito do
grafico de dispersao.

O cranio mostra um rostro levemente inclinado para baixo em relacdo ao
condilo occipital (vetorizacdo em dire¢cdo posterior e discretamente para baixo do
landmark 1 e em direcdo anterosuperior do landmark 9); h4 uma robustez do
complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da porcdo da maxila na incisura
antorbital e processo pré-orbital do osso frontal (vetorizacgdo em direcéo
anterosuperior do landmark 2 e em direcdo anteroinferior do landmark 18); face
ventral do osso lacrimal estd inclinada para a por¢do anterior do cranio; regido do
vértice possui uma curvatura suave (vetorizacdo em direcdo postero-inferior dos
landmarks 5 e 6, e a ndo vetorizagédo dos landmarks 3 e 4); fossa temporal robusta e
a extremidade de suas cristas estdo pronunciadas posteriormente, ultrapassando o
contorno do coéndilo occipital; céndilo occipital € pouco pronunciado e posiciona-se

anteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 9);
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ha uma robustez da area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a
extremidade posterior do exoccipital pronunciada em dire¢cao posterior (vetorizacao
em direcao inferior dos landmarks 11, 12 e 13); a concavidade ventral dos processos
pos- e pré-orbital do osso frontal € ampla e suave (vetorizacdo em direcao anterior
dos landmarks 15, 16 e 18, e em direcao posterior do landmark 14); pterigoide pouco
pronunciado e mais afastado do neurocranio (vetorizagdo em diregdo anterosuperior
do landmark 17) (Figura 30).

Nos escores mais negativos do CV1, estdo concentrados os individuos do
Atlantico Oriental, Sul e Norte. O rostro se mantém alinhado ao condilo occipital
(vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 1 e em dire¢cdo postero-inferior da
landmark 9); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da por¢cao da maxila na
incisura antorbital, e processo pré-orbital do osso frontal € menos robusto
(vetorizacdo em direcdo postero-inferior do landmark 2, e em direcdo postero-
superior do landmark 18); a face ventral do osso lacrimal esta voltada para a porcéo
inferior do cranio; a regido do vértice € projetada dorsalmente assumindo uma forma
cbnica, com sua extremidade voltada anteriormente (vetorizacdo em direcéo
anterosuperior dos landmarks 5 e 6, e a ndo vetorizacdo dos landmarks 3 e 4); a
fossa temporal € mais delgada e com a extremidade de suas cristas levemente
pronunciadas em dire¢do posterior, posicionando-se antes do contorno do condilo
occipital; o condilo occipital € marcadamente pronunciado e posiciona-se
posteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark
9); ha um estreitamento da area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a
extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em dire¢cdo posterior
(vetorizacdo em direg&o superior dos landmarks 11, 12 e 13); a curvatura ventral dos
processos pos- e pré-orbital do osso frontal € curta e com acentuada concavidade
(vetorizacdo em direcédo posterior dos landmarks 15, 16 e 18, e em direcéo anterior
do landmark 14); o pterigoide é marcadamente pronunciado e mais préoximo do
neurocranio (vetorizagdo em dire¢ao postero-inferior do landmark 17) (Figura 30).
Resumo da descricdo da forma — Em resumo, no CV1 os individuos do Oceano

Atlantico Sul Ocidental possuem o cranio com o rostro levemente inclinado para
baixo, a face ventral do osso lacrimal voltada anteriormente, neurocranio
arredondado na regiao do vértice, fossas temporais robustas, condilo occipital pouco

pronunciado, pterigoide curto e afastado do neurocranio. Por outro lado, os
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individuos do Atlantico Oriental possuem o crénio com o rostro mais alinhado ao
condilo occipital, a face ventral do osso lacrimal esta voltada para a regiéo inferior do
cranio, o neurocranio possui aspecto geral cbnico com a regido do vértice
pronunciada dorsalmente, fossas temporais menos robustas, condilo occipital
marcadamente pronunciado e pterigoide alongado e mais préximo do neurocranio.

Deformacdes ao longo do CV2 - O CV2 marca a diferenciagdo entre os individuos do

Atlantico Norte e Sul Oriental. Ocupando a regido do grafico com escores mais
positivos no CV2 estdo os individuos do Atlantico Sul Oriental.

Para a morfologia geral do cranio nesta por¢cdo do grafico, o rostro possui
forte inclinagcdo para baixo em relagéo ao condilo occipital (marcada vetorizacdo em
direcdo anteroinferior do landmark 1); ha uma robustez do complexo: osso lacrimal,
extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-
orbital do osso frontal (vetorizacdo em direcado postero-superior do landmark 2 e em
direcéo postero-superior do landmark 18); face ventral do osso lacrimal é levemente
inclinada para a regido anterior do cranio; regiao do vértice € pouco pronunciada,
porém mantendo o aspecto cbnico (marcada vetorizacdo em direcdo inferior do
landmarks 4 e a discreta vetorizacdo em direcdo inferior do landmarks 5); fossa
temporal € levemente robusta e a extremidade das cristas pronunciadas
posteriormente, posicionando-se antes da borda do coéndilo occipital; condilo
occipital € marcadamente pronunciado e posiciona-se posteriormente as cristas
temporais (vetorizagdo em direcdo posterior do landmark 9); ha um discreto
espessamento da area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a
extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em dire¢cdo posterior
(discreta vetorizagdo em direcdo superior dos landmarks 11, 12 e 13); a curvatura
ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal € acentuada e levemente
cOncava (discreta vetorizacdo em direcdo posterior dos landmarks 15, 16 e 18, e em
direcdo anterior do landmark 14); o pterigoide é levemente pronunciado e mais
proximo do neurocranio (vetorizacdo em direcdo postero-superior da landmark 17)
(Figura 30).

Os individuos do Atlantico Norte Oriental ocupam a regido do grafico com
escores mais negativos para o CV2.

O rostro é mais inclinado para cima em relacdo ao coéndilo occipital (marcada

vetorizacdo em direcdo postero-superior do landmark 1); o complexo: osso lacrimal,
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extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-
orbital do osso frontal € menos robusto (vetorizacdo em diregdo postero-inferior do
landmark 2 e em direcdo postero-superior do landmark 18); face ventral do 0sso
lacrimal também esta levemente inclinada para a regido anterior do cranio; regiao do
vértice é pronunciada dorsalmente e inclinada anteriormente, com aspecto conico
(vetorizacdo em direcdo anterosuperior do landmarks 4 e a discreta vetorizacdo em
direcdo superior do landmark 5); fossa temporal é levemente mais robusta e com
suas cristas pronunciadas posteriormente; céndilo occipital € pouco pronunciado e
posiciona-se anteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo anterior do
landmark 9); ha um discreto afilamento da area que abrange o exoccipital e o
esquamosal, com a extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em
direcéo posterior (discreta vetorizacdo em direcao inferior dos landmarks 11, 12 e
13); a curvatura ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal é acentuada
e levemente concava (discreta vetorizacdo em direcdo anterior dos landmarks 14,
15, 16 e 18); o pterigoide € mais pronunciado e afastado do neurocranio (vetorizacao
em direcao anteroinferior do landmark 17) (Figura 30).

Resumo da descricdo da forma — No CV2, os individuos do Oceano Atlantico Sul

Oriental possuem o0 rostro mais inclinado para baixo, neurocranio com aspecto
cbnico e a extremidade do vértice pouco pronunciada, fossas temporais menos
robustas, condilo occipital marcadamente pronunciado e pterigoide mais curto e
proximo ao neurocranio. Ja os individuos do Oceano Atlantico Norte Oriental
possuem 0 rostro mais inclinado para cima, neurocranio também com aspecto
cbnico, porém com a extremidade do veértice mais pronunciada e em direcdo
anterior, as fossas temporais sdo um pouco mais robustas, céndilo occipital pouco

pronunciado e pterigoide mais pronunciado e afastado do neurocranio.



77

Figura 30 — Variacdes cranianas nas diferentes regides oceanicas, em vista lateral,
ao longo dos eixos CV1 e CV2.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacéao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expansdo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracgdo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansodes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo esta a numeragédo dos landmarks.

i
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Deformacdes ao longo do CV3 - Com escores positivos do CV3, proximo a forma

média para este CV, esta a maioria dos individuos do Atlantico Oriental (Sul e Norte)
e os individuos do Atlantico Sul Ocidental.

Nestes valores, o rostro mantém-se alinhado ao condilo occipital e
visivelmente alongado (vetorizacdo somente em direcdo anterior do landmark 1); ha
um marcado afilamento geral do neurocranio, com deslocamento de toda a borda
posterior em dire¢do anterior (vetorizacdo em direcdo anterior dos landmarks 6, 7, 8,
9 e 10); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da porcdo da maxila na
incisura antorbital e processo pré-orbital do osso frontal € robusto (vetorizagdo em
direcdo postero-superior do landmark 2 e em direcdo postero-superior do landmark
18); a regiao do vértice € levemente projetada dorsalmente e para a regido anterior,
assumindo uma forma conica (vetorizagcao em direcao anterior dos landmarks 5 e 6,
e a vetorizacdo em direcao anterosuperior dos landmarks 3 e 4); a fossa temporal &
mais delgada e com suas cristas levemente pronunciadas posteriormente (marcada
vetorizagdo em direcdo anterior dos landmarks 7 e 8); o condilo occipital é
levemente pronunciado e posiciona-se posteriormente as cristas temporais
(vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 9); ha um afilamento da area que
abrange o exoccipital e o esquamosal, com a extremidade posterior do exoccipital
marcadamente pronunciada em direcdo posterior (vetorizacdo em direcao superior
dos landmarks 12 e 13); a curvatura ventral dos processos poés- e pré-orbital do osso
frontal € ampla e levemente concava (vetorizacdo em direcdo posterior dos
landmarks 14, 15, 16 e 18); o pterigoide € pouco pronunciado e mais distante do
neurocranio (vetorizacdo em direcéo anterosuperior do landmark 17) (Figura 31).

Nos escores mais negativos do CV3 estdo os individuos do Atlantico Norte
Ocidental e Pacifico Norte Oriental.

Para estes, o rostro € mais inclinado para baixo em relagdo ao condilo
occipital e curto (marcada vetorizacado em direcéo postero-inferior do landmark 1); ha
uma marcada robustez geral do neurocranio, com deslocamento de toda a borda
posterior em direcao posterior (vetorizagdo em diregcéo posterior dos landmarks 6, 7,
8, 9 e 10); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da por¢do da maxila na
incisura antorbital e processo pré orbital do osso frontal € mais delgado (vetorizagéo
em direcao anteroinferior do landmark 2 e em direcdo anterosuperior dos landmark

18 e 19); regido do vértice é levemente projetada dorsalmente e para a regiao
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posterior, assumindo uma forma conica (vetorizacdo em dire¢cdo posterior dos
landmarks 5 e 6, e a vetorizacdo em direcado postero-inferior dos landmarks 3 e 4);
fossa temporal € robusta e com suas cristas marcadamente pronunciadas
posteriormente (marcada vetorizagdo em direcao posterior dos landmarks 7 e 8);
cobndilo occipital € marcadamente pronunciado e posiciona-se posteriormente as
cristas temporais (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark 9); ha um
espessamento da area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a
extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em direcdo posterior
(vetorizacdo em direcao anterior dos landmarks 11, 12, 13 e 14); a curvatura ventral
dos processos pés- e pré-orbital do osso frontal é curta e com acentuada
concavidade (vetorizacdo em dire¢do anterosuperior dos landmarks 15, 16 e 18, e
em direcdo anterior do landmark 14); o pterigoide € pronunciado e mais proximo do
neurocranio (vetorizacdo em direcéo postero-inferior do landmark 17) (Figura 31).

Resumo da descricdo da forma — No CV3, os individuos do Atlantico Oriental e Sul

Ocidental tendem a possuir cranio com rostro mais alongado e mais paralelo ao
condilo occipital, o0 neurocranio € menos robusto na parte posterior, fossas temporais
mais discretas, condilo occipital pouco pronunciado e pterigoide mais curto e
afastado do neurocranio. Por outro lado, os individuos do Pacifico Norte Oriental e
Atlantico Norte Ocidental destacam-se por possuir 0 cranio com o rostro mais curto e
inclinado para baixo, neurocranio mais robusto e arredondado na parte posterior,
fossas temporais robustas, condilo occipital mais pronunciado e pterigoide mais

alongado e préximo ao neurocranio.
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Figura 31 — Variacdes cranianas nas diferentes regides oceanicas, em vista lateral,
ao longo dos eixos CV1 e CV3.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracéo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contra¢gdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao dos landmarks.
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5.2.2 VariacOes latitudinais no Atlantico Sul Ocidental

Foram analisados quatro grupos: Brasil Sul/Uruguai (N = 75); Brasil NE/SE (N
= 22); Argentina (Provincia de Buenos Aires) (N = 11); e Argentina (Patagbnia) (N =
7).

Na andlise de componentes principais (PCA), o eixo representado pelo PC1
explicou 34,79% da variacdo da forma e o PC2 explicou 19,74%, totalizando 54,53%
da variagcdo. De acordo com o gréafico de dispersdo da PCA, dos dois principais eixos
de variacdo (PC1 e PC2), é possivel observar uma grande sobreposi¢do dos grupos
(Figura 32).

Figura 32 — Gréfico de dispersao da PCA da costa Atlantica da América do Sul para
a vista lateral, mostrando os dois principais eixos de variagao, PC1 e PC2,

entre 0s grupos.

Brasil Nordeste/Sudeste
Brasil Sul/Uruguai
Argentina (Provincia Buenos Aires)

Argentina (Patagdnia)
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—.

A andlise das variaveis candnicas (CVA) produziu trés raizes candnicas que
permitiram a diferenciacdo entre os grupos. O eixo representado pelo CV1 explicou
39,02% da variagdo da forma e o CV2 explicou 38,01%, totalizando 77,03% da
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variacdo. Diferencas significativas foram observadas entre os grupos (Lambda de
Wilk = 0,03383; Fg4, 252 = 6,3098, P < 0,0001).

O teste post-hoc de Hotelling indicou diferencas significativas entre todos os
grupos analisados para a vista lateral do cranio. Os valores estatisticos estdo
sumarizados no Apéndice E.

Observando o grafico de dispersdao da CVA dos dois principais eixos de
variacdo (CV1 e CV2), pode-se observar uma tendéncia dos individuos do Brasil
Sul/Uruguai, Brasil NE/SE e Argentina (Provincia de Buenos Aires) de possuir
escores negativos no CV1. Ja os individuos da Argentina (Patagonia) tendem a ter
valores positivos neste CV. No CV2, ha uma clara distincdo entre os espécimes do
Brasil Sul/Uruguai ocupando a regido do grafico com escores positivos e do Brasil
NE/SE com escores negativos, juntamente com os individuos da Argentina

(Provincia de Buenos Aires) (Figura 33).

Figura 33 — Gréfico de dispersdo da CVA da costa Atlantica da América do Sul para
a vista lateral, mostrando os dois principais eixos de variacdo, CV1 e CV2,
entre 0s grupos.
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Observando o grafico de dispersdao da CVA com 0s eixos cartesianos que
representam a variacdo no CV1 e CV3, pode-se observar que no CV3 h4 uma clara
distincdo entre os espécimes da Argentina (Provincia de Buenos Aires) e do Brasil
Sul/Uruguai e Brasil NE/SE, com todos os individuos da Argentina (Provincia de

Buenos Aires) possuindo os escores positivos no CV3 (Figura 34).

Figura 34 — Grafico de dispersédo da CVA da costa Atlantica da América do Sul para
a vista lateral, mostrando os dois principais eixos de variacdo, CV1 e CV3,
entre 0S grupos.
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Deformacdes ao longo do CV1 - Na extrema direita do grafico de dispersédo, com 0s

valores dos escores positivos do CV1, estdo concentrados os individuos da
Argentina (Patag6nia).

O cranio possui o rostro alinhado ao condilo occipital (discreta vetorizagédo em
direcéo superior do landmark 1); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da
porcdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-orbital do osso frontal &
robusto (vetorizacdo em direcdo postero-inferior do landmark 2, e em direcao

postero-inferior dos landmarks 18 e 19); face ventral do osso lacrimal € mais voltada
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para baixo; regido do vértice é levemente projetada dorsalmente e para a regiao
anterior, assumindo uma forma coénica (vetorizacdo em direcdo anterosuperior dos
landmarks 4, 5 e 6); fossa temporal € robusta e com suas cristas levemente
pronunciadas posteriormente; condilo occipital € pronunciado e posiciona-se
posteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark
9); ha um afilamento da area que abrange o exoccipital e 0o esquamosal, com
encurtamento da extremidade posterior do exoccipital (vetorizagdo em direcdo
superior dos landmarks 11, 12 e 13); a curvatura ventral dos processos p0s- e pré-
orbital do osso frontal é curta e levemente concava (vetorizacdo em diregao posterior
do landmark 18); o pterigoide € pouco pronunciado e distante do neurocranio
(discreta vetorizacdo em direcédo anterosuperior do landmark 17) (Figura 35).

Com escores mais negativos no CV1, proximo a forma média para este CV,
esta a maioria dos individuos do Brasil Sul/Uruguai, Brasil NE/SE e Argentina
(Provincia de Buenos Aires).

De uma maneira geral, o rostro mantém-se quase alinhado ao coéndilo,
occipital, levemente deslocado para baixo (discreta vetorizacdo em direcéo inferior
do landmark 1); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da porcdo da maxila
na incisura antorbital e processo pré-orbital do osso frontal é robusto (vetorizagédo
em direcao anterosuperior dos landmarks 2, 18 e 19); face ventral do osso lacrimal &
voltada mais anteriormente; regido do veértice possui uma curvatura suave
(vetorizagdo em direcdo postero-inferior dos landmarks 4, 5 e 6); fossa temporal é
menos robusta e com suas cristas levemente pronunciadas posteriormente; o
condilo occipital é levemente pronunciado e posiciona-se paralelo as cristas
temporais (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 9); area que abrange o
exoccipital e o esquamosal esta proxima do que seria a forma meédia, com a
extremidade posterior do exoccipital marcadamente pronunciada em direcéo
posterior (vetorizacdo em direcdo postero-inferior do landmark 11); a concavidade
ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal € ampla e suave (vetorizacéo
em direcdo anterior do landmark 18); o pterigoide é pouco pronunciado e mais
proximo do neurocranio (discreta vetorizagdo em direcdo postero-superior do
landmark 17) (Figura 35).

Resumo da descricdo da forma — Dessa maneira, no CV1 os individuos da Argentina

(Patagbnia) destacam-se dos demais por possuirem um cranio com a face ventral do
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0sso lacrimal mais voltada para baixo, neurocranio com aspecto mais conico e a
regido do vértice levemente projetada dorsalmente e para a regido anterior, fossa
temporal robusta, o condilo occipital pronunciado e pterigoide pouco pronunciado e
mais distante do neurocranio.

Deformacdes ao longo do CV2 - Os individuos do Brasil Sul/Uruguai possuem 0s

escores mais positivos ao longo do CV2.

Estes individuos estao tendendo a possuir um cranio com o rostro nitidamente
inclinado para baixo em relacdo ao coéndilo occipital e alongado (marcada
vetorizacdo em direcdo anteroinferior do landmark 1); neurocranio possui um
aspecto geral mais delicado; ha uma robustez do complexo: o0sso lacrimal,
extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-
orbital do osso frontal (vetorizagdo em direcao postero-superior do landmark 2, 18 e
19); face ventral do osso lacrimal est4 voltada mais anteriormente; a regido do
vértice € pouco pronunciada e com aspecto conico (marcada vetorizacdo em direcdo
inferior do landmark 4 e a discreta vetorizagcao em direcéo inferior dos landmarks 5 e
6); fossa temporal é robusta, ocupando grande parte do neurocranio, e com suas
cristas pronunciadas posteriormente; condilo occipital € marcadamente pronunciado
e posiciona-se posteriormente as cristas temporais (vetorizagdo em direcao posterior
do landmark 9); ha um discreto afilamento da area que abrange o exoccipital e o
esquamosal, com a extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em
direcéo posterior (discreta vetorizagcdo em direcao superior dos landmarks 11, 12 e
13); a curvatura ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal é acentuada
e levemente cbncava (vetorizacdo em direcdo superior dos landmarks 15, 16 e 18);
o pterigoide é pronunciado e mais afastado do neurocranio (vetorizacdo em direcéo
anteroinferior do landmark 17) (Figura 35).

Nos escores com valores mais negativos do CV2, estdo mais concentrados os
individuos do Brasil NE/SE, com os individuos da Argentina (Provincia de Buenos
Aires e Patagonia) proximos do que seria a forma média para esse eixo.

O cranio desses animais, em vista lateral, possui o rostro inclinado mais para
cima em relag&o ao condilo occipital, estando mais alinhado a este, e ser mais curto
(marcada vetorizacdo em direcdo postero-superior do landmark 1); neurocranio é
marcadamente mais robusto com a regido do que seriam as maxilas e o frontal

ocupando sua maior parte; o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da
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por¢cdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-orbital do osso frontal, é
robusto (marcada vetorizacdo em direcdo anteroinferior dos landmarks 2 e 19, e em
direcdo postero-inferior do landmark 18); face ventral do osso lacrimal é voltada para
baixo; a regido do vértice € pouco pronunciada anteriormente e assume um aspecto
conico mais discreto (marcada vetorizacdo em direcéo superior dos landmarks 4 e 5,
e a discreta vetorizacdo em direcéo superior do landmarks 6); fossa temporal € mais
discreta e com suas cristas pouco pronunciadas posteriormente; condilo occipital
pouco pronunciado e posiciona-se anteriormente as cristas temporais (vetorizacao
em direcdo anterior do landmark 9); area que abrange o exoccipital e o esquamosal
€ mais discreta, com a extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em
direcéo posterior (discreta vetorizacdo em direcao inferior dos landmarks 11, 12 e
13); a curvatura ventral dos processos poés- e pré-orbital do osso frontal é discreta e
levemente cOncava (vetorizacdo em direcado inferior dos landmarks 14, 15, 16 e 18);
0 pterigoide é pouco pronunciado e proximo do neurocranio (vetorizacdo em direcédo
postero-superior do landmark 17) (Figura 35).

Resumo da descricdo da forma — No CV2, os individuos do Brasil Sul/Uruguai

possuem um cranio com o rostro mais inclinado para baixo e alongado, o
neurocranio é mais delicado, as fossas temporais sdo robustas ocupando quase
toda a lateral do neurocranio, o condilo occipital € pronunciado e o pterigoide é mais
longo e afastado do neurocranio. Enquanto os individuos do Brasil NE/SE tendem a
possuir 0 cranio com o rostro mais paralelo ao condilo occipital, neurocranio mais
robusto, fossas temporais menos robustas, condilo occipital pouco pronunciado e

pterigoide curto e proximo ao neurocranio.
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Figura 35 — Variacdes cranianas na costa Atlantica da América do Sul, em vista
lateral, ao longo dos eixos CV1 e CV2.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracéo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansdes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contra¢gdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao das landmarks.

Deformacdes ao longo do CV3 - Com o0s escores mais positivos do CV3, estédo

concentrados os individuos da Argentina (Provincia de Buenos Aires).

O cranio possui o rostro inclinado para baixo em relacdo ao condilo occipital e
alongado (marcada vetorizacdo em direcao anteroinferior do landmark 1); ha um
marcado afilamento geral do neurocranio, com deslocamento de toda a borda
posterior em dire¢do anterior (vetorizacdo em direcdo anterior dos landmarks 6, 7, 8,

9 e 10); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da porcdo da maxila na
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incisura antorbital e processo pré orbital do osso frontal € robusto (vetorizagdo em
direcdo postero-superior do landmark 2 e em direcdo postero-superior do landmark
18); regido do vértice é levemente projetada dorsalmente e para a regido anterior,
assumindo uma forma conica (vetorizagcdo em direcao anterior das landmarks 5 e 6,
e a vetorizacdo em direcdo anterosuperior dos landmarks 3 e 4); fossa temporal é
mais delgada e com suas cristas levemente pronunciadas posteriormente (marcada
vetorizacdo em direcdo anterior dos landmarks 7 e 8); condilo occipital € levemente
pronunciado e posiciona-se quase paralelo as cristas temporais (vetorizacdo em
direcéo anterior do landmark 9); ha um afilamento da area que abrange o exoccipital
e 0 esquamosal, com a extremidade posterior do exoccipital marcadamente
pronunciada em direcao posterior (vetorizagdo em direcdo superior dos landmarks
12 e 13); a curvatura ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal € ampla
e levemente cbncava (vetorizacdo em direcdo posterior dos landmarks 14, 15, 16 e
18); o pterigoide € pouco pronunciado e distante do neurocranio (vetorizacdo em
direcéo anterosuperior do landmark 17) (Figura 36).

Nos valores de escores mais negativos do CV3, estdo os individuos do Brasil
NE/SE.

De uma maneira geral, o rostro é inclinado para cima e esta mais paralelo ao
condilo occipital e € mais curto (marcada vetorizagdo em direcao postero-superior do
landmark 1); ha uma marcada robustez geral do neurocranio, com deslocamento de
toda a borda posterior em direcao posterior (vetorizacdo em direcdo posterior dos
landmarks 6, 7, 8, 9 e 10); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da
porcdo da maxila na incisura antorbital e processo pré orbital do osso frontal é mais
delgado (vetorizagdo em direcdo anteroinferior dos landmarks 2 e 19); regido do
vértice é levemente projetada dorsalmente e para a regiao posterior, assumindo uma
forma conica (vetorizacdo em direcdo posterior dos landmarks 5 e 6, e a vetorizacéo
em direcdo postero-inferior dos landmarks 3 e 4); fossa temporal € robusta e com
suas cristas marcadamente pronunciadas posteriormente (marcada vetorizacdo em
direcdo posterior dos landmarks 7 e 8); coOndilo occipital € marcadamente
pronunciado e posiciona-se posteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em
direcdo posterior do landmark 9); ha um espessamento da area que abrange o
exoccipital e o esquamosal, com a extremidade posterior do exoccipital pouco

pronunciada em direcdo posterior (vetorizagdo em direcdo anterior dos landmarks
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11, 12, 13 e 14); a curvatura ventral dos processos pOs- e pré-orbital do osso frontal
€ curta e com acentuada concavidade (vetorizacdo em direcdo anterosuperior das
landmarks 15, 16 e 18, e em direcdo anterior do landmark 14); o pterigoide é
pronunciado e proximo do neurocranio (vetorizacdo em direcdo postero-inferior da
landmark 17) (Figura 36).

Resumo da descricdo da forma — No CV3 os individuos da Argentina (Provincia de

Buenos Aires) possuem cranio com rostro mais alongado e inclinado para baixo,
neurocranio menos robusto na parte posterior, fossas temporais mais discretas,
condilo occipital pouco pronunciado e pterigoide mais curto e afastado do
neurocranio. Por outro lado, os individuos do Brasil NE/SE possuem o cranio com o
rostro mais curto e inclinado para cima, neurocranio mais robusto e arredondado na
parte posterior, fossas temporais robustas, condilo occipital mais pronunciado e

pterigoide pronunciado e préximo do neurocranio.
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Figura 36 — Variacfes cranianas na costa Atlantica da América do Sul, em vista
lateral, ao longo dos eixos CV1 e CV3.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracao local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contracdes. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao dos landmarks.
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5.2.3 Variacoes interespecificas no Atlantico Sul Ocidental

Foram analisados dois grupos: Tursiops truncatus (N = 52) e Tursiops
gephyreus (N = 63).

A andlise de componentes principais (PCA) produziu dois eixos de
diferenciacdo entre os grupos. O eixo representado pelo PC1 explicou 34,80% da
variacdo da forma, enquanto o PC2 explicou 19,74%, totalizando 54,54% da
variacdo. O grafico de dispersdo do PCA indica uma nitida separagdo entre os
individuos identificados como Tursiops gephyreus, ocupando a maior parte do eixo
negativo do PC1 e do PC2, e os reconhecidos como Tursiops truncatus, ocupando a
maior parte do eixo positivo do PC1 e do PC2 (Figura 37).

Figura 37 — Gréfico de dispersédo da PCA interespecifica de T. truncatus e T.
gephyreus, para a vista lateral, mostrando os dois principais eixos de
variacdo, PC1 e PC2, entre 0s grupos.
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A andlise de funcao discriminante (DFA) indicou diferencas significativas entre
T. gephyreus e T. truncatus (t* de Hotelling =2187,1; F = 30,792, P < 0,0001) (Figura
38). Além disso, a DFA demonstrou intervalo de confianca de 100% na classificacao

dos individuos. Os valores estatisticos estdo sumarizados no Apéndice E.
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Figura 38 — Gréfico da analise de funcdo discriminante entre T. truncatus e T.
gephyreus para a vista lateral.
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Deformacdes ao longo do PC1 - Nos escores positivos do PC1, estdo os individuos

identificados como T. truncatus.

A forma geral do cranio desses individuos possui o rostro inclinado para cima
em relacdo ao condilo occipital, estando mais alinhado a este, e mais curto (marcada
vetorizacdo em direcdo postero-superior do landmark 1); ha uma marcada robustez
geral do neurocranio, com deslocamento de toda a borda posterior em direcéo
posterior (vetorizacdo em direcdo posterior dos landmarks 6, 7, 8, 9 e 10); o
complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da porcdo da maxila na incisura
antorbital e processo pré-orbital do osso frontal é mais delgado (vetorizagdo em
direcéo anteroinferior dos landmarks 2 e 19); regido do vértice € levemente projetada
dorsalmente e para a regiao posterior, assumindo uma forma cénica (vetorizagcdo em
direcdo posterior dos landmarks 5 e 6 e a vetorizacdo em direcdo postero-inferior
dos landmarks 3 e 4); fossa temporal é robusta e com suas cristas marcadamente
pronunciadas posteriormente (marcada vetorizacdo em direcdo posterior dos
landmarks 7 e 8); condilo occipital € marcadamente pronunciado e posiciona-se
posteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark

9); hd um espessamento da area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a
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extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em dire¢cdo posterior
(vetorizacdo em direcao anterior dos landmarks 11, 12, 13 e 14); a curvatura ventral
dos processos poOs- e pre-orbital do osso frontal € curta e com acentuada
concavidade (vetorizacdo em dire¢do anterosuperior dos landmarks 15, 16 e 18, e
em direcdo anterior do landmark 14); o pterigoide é pronunciado e proximo do
neurocranio (vetorizacdo em direcéo postero-inferior do landmark 17) (Figura 39).

Os individuos identificados como T. gephyreus ocupam a regido do grafico
com os valores dos escores mais negativos do PC1.

Para estes, o rostro € nitidamente inclinado para baixo em relacdo ao céndilo
occipital e & alongado (marcada vetorizacdo em direcdo anteroinferior do landmark
1); ha um marcado afilamento geral do neurocranio, com deslocamento de toda a
borda posterior em diregdo anterior (vetorizagdo em dire¢do anterior dos landmarks
6, 7, 8, 9 e 10); o complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da por¢cao da maxila
na incisura antorbital e processo pré orbital do osso frontal é robusto (vetorizagédo
em direcdo postero-superior do landmark 2 e em diregcdo postero-superior do
landmark 18); regido do vértice € levemente projetada dorsalmente e para a regiao
anterior, assumindo uma forma conica (vetorizacdo em direcdo anterior dos
landmarks 5 e 6, e a vetorizacdo em direcdo anterosuperior dos landmarks 3 e 4);
fossa temporal € pouco menos robusta e com suas cristas levemente pronunciadas
posteriormente (marcada vetorizagdo em direcdo anterior dos landmarks 7 e 8);
condilo occipital é levemente pronunciado e posiciona-se quase paralelo as cristas
temporais (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 9); ha um afilamento da
area que abrange o exoccipital e o esquamosal, com a extremidade posterior do
exoccipital marcadamente pronunciada em direcao posterior (vetorizacao em direcéo
superior dos landmarks 12 e 13); a curvatura ventral dos processos pos- e pré-orbital
do osso frontal € ampla e levemente concava (vetorizacdo em direcao posterior dos
landmarks 14, 15, 16 e 18); o pterigoide é pouco pronunciado e distante do
neurocranio (vetorizagdo em dire¢ao anterosuperior do landmark 17) (Figura 39).

Deformacdes ao longo do PC2 - Com escores mais positivos do PC2, estdo os

individuos identificados como T. truncatus.
O rostro é inclinado para cima em relagdo ao coéndilo occipital, estando mais
alinhado a este, e mais curto (marcada vetorizacdo em dire¢cdo postero-superior do

landmark 1); neurocranio é marcadamente mais robusto com a regido do que seriam
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as maxilas e o frontal ocupando sua maior parte; o complexo: osso lacrimal,
extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura antorbital e processo pré-
orbital do osso frontal é robusto (marcada vetorizagcdo em direcdo anteroinferior dos
landmarks 2 e 19, e em direcdo postero-inferior do landmark 18); regido do vértice é
pouco pronunciada anteriormente e com discreto aspecto conico (marcada
vetorizacdo em direcdo superior dos landmarks 4 e 5, e a discreta vetorizacdo em
direcdo superior do landmark 6); fossa temporal é discreta e suas cristas pouco
pronunciadas posteriormente; condilo occipital € pouco pronunciado e posiciona-se
anteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo anterior do landmark 9);
area que abrange o exoccipital e o esquamosal é discreta, com a extremidade
posterior do exoccipital pouco pronunciada em direcdo posterior (discreta
vetorizagdo em diregdo inferior dos landmarks 11, 12 e 13); curvatura ventral dos
processos pés- e pré-orbital do osso frontal € acentuada e levemente cdncava
(vetorizacao em direcéo inferior dos landmarks 14, 15, 16 e 18); o pterigoide € pouco
pronunciado e afastado do neurocranio (vetorizacdo em direcao postero-superior do
landmark 17) (Figura 39).

Com escores mais negativos do PC2, estdo os individuos identificados como
T. gephyreus.

De uma maneira geral, o rostro é inclinado para baixo em relacdo ao céndilo
occipital e é alongado (marcada vetorizacdo em direcdo anteroinferior do landmark
1); neurocranio possui uma aspecto geral mais delicado; ha uma robustez do
complexo: osso lacrimal, extremidade anterior da por¢do da maxila na incisura
antorbital e processo pré-orbital do osso frontal (vetorizacdo em dire¢cdo postero-
superior dos landmarks 2, 18 e 19); regido do vértice € pouco pronunciada e com
aspecto conico (marcada vetorizacdo em direcao inferior do landmark 4, e a discreta
vetorizacdo em direcao inferior dos landmarks 5 e 6); fossa temporal € robusta,
ocupando grande parte do neurocranio, e com suas cristas pronunciadas
posteriormente; condilo occipital € marcadamente pronunciado e posiciona-se
posteriormente as cristas temporais (vetorizacdo em direcdo posterior do landmark
9); had um discreto afilamento da area que abrange o exoccipital e o esquamosal,
com a extremidade posterior do exoccipital pouco pronunciada em dire¢cdo posterior
(discreta vetorizagdo em direcdo superior dos landmarks 11, 12 e 13); a curvatura

ventral dos processos pos- e pré-orbital do osso frontal € acentuada e levemente
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cbncava (vetorizacdo em direcdo superior dos landmarks 15, 16 e 18); o pterigoide
encontra-se pronunciado e proximo do neurocranio (vetorizacdo em direcdo
anteroinferior do landmark 17) (Figura 39).

Resumo da descricdo da forma — Levando-se em consideracdo as variagoes

observadas tanto no PC1, quanto no PC2, os individuos reconhecidos como T.
gephyreus possuem um cranio com o rostro mais inclinado para baixo e alongado, o
neurocranio € mais delicado, as fossas temporais sdo robustas ocupando quase
toda a lateral do neurocranio, o condilo occipital € pronunciado e o pterigoide € mais
pronunciado e afastado do neurocranio. Enquanto os individuos identificados como
T. truncatus possuem o cranio com o0 rostro mais paralelo ao condilo occipital e
curto, neurocranio mais robusto, fossas temporais menos robustas, condilo occipital

pouco pronunciado e pterigoide curto e proOXimo ao neurocranio.
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Figura 39 — Variacdes cranianas entre T. truncatus e T. gephyreus, em vista lateral,
ao longo dos eixos PC1 e PC2.
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Legenda: As variacdes (linha vermelha continua) podem ser observadas nos wireframes em relacéo a
forma média (linha cinza pontilhada) e nos gradis de deformacao (Thin-Plate Splines),
associados aos Fatores de Expanséo de Jacobian que medem o grau de expansao ou
contracéo local, no gradil: amarelo ao vermelho alaranjado para fatores > 1, indicando
expansoes; e azul claro a azul escuro para fatores entre 0 e 1, indicando contrac¢des. No
canto superior esquerdo, esta a numeracao dos landmarks.

Visualizacdo dos cranios — As diferentes morfologias cranianas de T. truncatus, em

vista lateral, podem ser visualizadas na Figura 40, tendo em vista sua distribuicéo
oceanica; na Figura 41, tendo em vista sua ampla distribuicdo ao longo da costa
Atlantica da América do Sul; e na Figura 42, tendo em vista discussdes taxonémicas
relativas a ocorréncias nesta area, em que se assume a ocorréncia de duas
espécies, T. truncatus e T. gephyreus.
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Figura 40 — Diferentes morfologias cranianas, em vista lateral, de Tursiops truncatus,
em distintas regides oceéanicas.

Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variagéo de tamanho, somente estéo
representadas variagdes de forma. Legenda: PNOri = Pacifico Norte Oriental; ANOci =
Atlantico Norte Ocidental; ANOri = Atlantico Norte Oriental; ASOci = Atlantico Sul Ocidental;
ASOri = Atlantico Sul Oriental; O = Oceano indico.
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Figura 41 — Diferentes morfologias cranianas, em vista lateral, de Tursiops truncatus,
ao longo da costa Atlantica da América do Sul.

Brasil Sul/Uruguai

Argentina
(Provincia de Buenos Aires)

Argentina (Patagonia)

B

Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variagéo de tamanho, somente estéo
representadas variac6es de forma.
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Figura 42 — Diferentes morfologias cranianas, em vista lateral, entre T. truncatus e T.
gephyreus, tendo em vista discussfes taxondmicas presentes ao longo da
costa Atlantica da América do Sul.

Tursiops gephyreus

Tursiops truncatus

Legenda: A figura ndo possui escala, pois ndo leva em conta variacdo de tamanho, somente estdo
representadas variacdes de forma. Os wireframes em vermelho foram baseados nos
landmarks selecionados para este estudo e apenas representam o que seria a forma
geométrica para esses dois exemplares especificamente, sem nenhum tipo de analise
morfométrica executada.
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6 DISCUSSAO

6.1 Reconhecimento de variagcbes em Tursiops em diferentes regides

oceanicas

Os golfinhos-nariz-de-garrafa possuem uma distribuicAo cosmopolita e
apresentam variagdes morfotipicas entre as diferentes regides em que ocorrem. Por
exemplo, morfotipos apontados para o Oceano Pacifico Oriental (T. gilli e T.
nuuanu), Oceano indico (T. aduncus), Oceano Atlantico Sul Ocidental (T. truncatus e
T. gephyreus) e costa sul e sudeste da Australia (T. australis), diferem em coloracao,
dimensdes corporais e estruturas cranianas (Walker, 1981; Ross & Cockcroft, 1990;
Barreto, 2004; Wickert, 2010; Charlton-Robb et al., 2011). Além disso, dentro de
uma mesma regido (e.g., Norte da Flérida, Escécia, América do Sul), distingbes
entre formas costeiras e pelagicas também séo reconhecidas e podem ter como
indicadores a morfologia, o tipo de presa e o tipo de parasita (Mead & Potter, 1995;
Hoelzel et al., 1998; Barreto, 2000).

Nenhum estudo de espectro transoceéanico havia sido feito com o género
Tursiops, até Natoli et al. (2004) realizarem uma analise molecular baseada em
microssatélite e DNA mitocondrial. Os autores encontraram diferencas significativas
entre populacdes das seguintes regifes: Atlantico Norte Oriental, Pacifico Norte
Oriental, Mar Mediterraneo, Atlantico Norte Ocidental (pelagico e costeiro), Golfo do
México, Atlantico Oriental (representado por espécimes da costa oeste da Africa),
Bahamas, Africa do Sul (costa voltada para o Oceano indico), formas truncatus e
aduncus chinesa. Natoli et al. (2004) verificaram que as formas costeiras possuem
menor variabilidade nas regibes estudadas e foram, na maioria dos casos,
diferenciadas significativamente das formas pelagicas. Mas, mesmo assim, as
diferencas entre as regides geograficas foram claras.

No presente estudo, foi verificada a existéncia de variacbes cranianas
transoceéanicas em T. truncatus ao longo de sua distribuicdo geografica. Os cranios
analisados em vistas dorsal e lateral indicaram clara diferenciacdo entre os grupos

analisados, sendo a vista dorsal mais distintiva. Os resultados apresentados
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corroboraram a hipétese inicial de que ha grandes variagbes cranianas entre
Tursiops truncatus, tendo em vista sua ampla distribuicdo geografica, assim como
Natoli et al. (2004) encontraram em nivel molecular.

Além disso, a andlise feita somente abrangendo a costa do Atlantico Sul
Ocidental apontou a existéncia de quatro formas cranianas distintas para T.
truncatus: Brasil NE/SE; Brasil Sul/Uruguai; Argentina (Provincia de Buenos Aires); e
Argentina (Patagonia). Muitas das diferencas encontradas na América do Sul estéo,
provavelmente, relacionadas ao reconhecimento por Barreto (2000; 2004) e Wickert
(2010) de duas espécies, T. gephyreus (sul de Santa Catarina, mais costeira) e T.
truncatus (norte de Santa Catarina, mais pelagica).

Existe uma separacao clara entre os individuos que ocupam o Pacifico Norte
Oriental e os que ocupam o Oceano Atlantico. Dentro do Oceano Atlantico, ha uma
nitida separacao longitudinal geogréafica entre os individuos que ocupam o Atlantico
Oriental (Reino Unido+Africa do Sul/Namibia) e os que ocupam o Atlantico Ocidental
(América do Sul+Florida/Golfo do Meéxico). A separacdo latitudinal entre os
individuos do Atlantico Sul Ocidental (América do Sul) e os do Atlantico Norte
Ocidental (Flérida/Golfo do México), bem como entre os individuos do Atlantico
Norte Oriental (Reino Unido) e os do Atlantico Sul Oriental (Africa do Sul/Namibia),
nao é tdo marcada quanto aquela observada para a longitudinal, mas ainda assim é
evidenciada.

A nitida separacéo longitudinal entre os grupos pode estar ligada a existéncia
de formas pelagicas e costeiras. Por exemplo, na Africa do Sul ocorrem duas
espécies, T. aduncus e T. truncatus, com T. truncatus ocupando aguas rasas um
pouco mais afastada da costa, e T. aduncus ocupando ambientes costeiros (Hale et
al., 2000). Em aguas escocesas, também existem grupos que sdo costeiros e outros
pelagicos (Cheney et al., 2013). Na costa Atlantica da Ameérica do Sul, ocorre
Tursiops nas duas regifes, com a hipotese de que T. truncatus seja mais pelagico e
T. gephyreus mais costeiro (Barreto, 2000). Formas pelagicas e costeiras também
estdo presentes na Flérida (Blair et al., 1981). Assim, devido a natureza dos cranios
analisados (espécimes pelagicos ou costeiros), provavelmente ha uma separacao

transoceanica entre formas mais pelagicas e outras mais costeiras.
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6.2 Hipotese morfofuncional das variagc@es cranianas

As principais variagdes encontradas, no presente estudo, para a vista dorsal
do cranio abrangem: a espessura e tamanho do rostro e do neurocranio; a projecéao
das cristas temporais, que pode possuir relacdo com a idade dos animais, j4 que
individuos mais velhos tendem a ter essas cristas mais proninciadas; a posicao das
extremidades das pré-maxilas em relacdo ao orificio nasal; a posicdo e espessura
do orificio nasal; e a assimetria existente entre os lados direito e esquerdo do cranio.
J& para a vista lateral, as principais variagdes abrangem: a inclinagdo do rostro em
relacdo ao condilo occipital; a projecdo dorsal da regido do veértice; o
desenvolvimento das fossas temporais; e a posi¢ao da extremidade do pterigoide.

Em odontocetos a morfologia do cranio esta relacionada com a capacidade de
se alimentar por succdo, uma adaptacdo para captura de presas em ambiente
aguatico, que é observada em diferentes espécies de baleias e golfinhos (Werth,
2006a). Neste contexto, os individuos com cabeca robusta e rostro mais curto
possuem um melhor desempenho nesse tipo de captura de presas, pois sao
capazes de gerar maiores pressdes negativas para a sucgao (Werth, 2006a; 2006b).

Os resultados aqui obtidos indicaram que, para a vista dorsal do cranio, numa
visdo oceanica, os individuos do Pacifico Norte Oriental e do Atlantico Oriental
possuem 0O cranio mais robusto e com rostro curto, podendo ser um indicativo de um
poder de sucgdo melhor do que o dos individuos do Atlantico Ocidental. Da mesma
forma, no Atlantico Oriental, os individuos do Sul poderiam ser os melhores
adaptados a esse tipo de alimentacdo, enquanto que no Atlantico Ocidental, seriam
os individuos do Norte. Ja4 na analise feita somente com os individuos do Atlantico
Sul Ocidental, os individuos do Brasil NE/SE parecem ser mais adaptados ao tipo de
alimentacdo por suc¢do do que os individuos do Brasil Sul/Uruguai e Argentina. O
mesmo resultado foi visto analisando individuos identificados como T. truncatus e
T.gephyreus, em que os de T. truncatus poderiam ser mais adaptados para esse tipo
de alimentacado. Entretanto, de acordo com Werth (2006a), odontocetos com 0 rostro
mais alongado podem compensar o pior desempenho para suc¢cdo aumentando a
velocidade ou a forca de retracdo e depressao hiolingual, com musculos maiores e

mais rapidos.
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Além do comprimento do rostro, a morfologia das fossas temporais também
possuem um importante papel no que se refere a alimentacdo. Kurihara & Oda
(2009) fizeram um estudo ontogenético das variagdes morfologicas em cranios de T.
truncatus dos oceanos Pacifico, Atlantico e indico. Os autores observaram que o
comprimento do rostro e a largura das fossas temporais demonstraram alometria
positiva, em relagdo ao comprimento do cranio, refletindo no desenvolvimento do
aparato alimentar. Para o comprimento do rostro, isso significa um aumento da
variedade de presas capturadas e um aumento da velocidade de fechamento da
boca. J4 para a fossa temporal, isso se traduz no desenvolvimento dos musculos
temporais, que esté ligado a for¢a de oclusdo da mandibula.

Os resultados aqui encontrados, para a vista lateral do créanio, em uma visao
ocedanica, apontaram que os individuos do Atlantico Sul Ocidental, Pacifico Norte
Oriental e Atlantico Norte Oriental possuem a regido temporal mais robusta, o que
poderia indicar uma maior inser¢do de musculatura temporal, o que proporciona
maior forca de oclusdo da mandibula. Da mesma forma, analisando o Atlantico Sul
Ocidental, os individuos do Brasil Sul/Uruguai e Argentina (Patagbnia) poderiam
possuir maior forca de oclusdo da mandibula e esse mesmo resultado foi achado
para os individuos identificados como T. gephyreus.

No que diz respeito a inferéncias no melhor desempenho para a alimentacao
por succcdo entre diferentes grupos T. truncatus, € preciso salientar que as
variacfes cranianas, por mais marcadas que sejam, S80 menos expressivas do que
aquelas observadas entre as diferentes espécies estudadas por Werth (2006a).
Sendo assim, estudos biomecénicos associados as variacdbes morfologicas
cranianas de T. truncatus encontradas no presente estudo sdo necessarios.

Variacfes no nivel de inclinacdo do rostro em relacéo ao céndilo occipital ou a
coluna vertebral esta relacionada ao modo de forrageio (Galatius, 2010; Loy et al.,
2011; Monteiro-Filho et al., 2002). O rostro inclinado para baixo sugere uma forma
que facilita o forrageio em aguas rasas de ambientes costeiros (Monteiro-Filho et al.,
2002). Por outro lado, o rostro mais alinhado com o condilo ou coluna vertebral esta
relacionado com os individuos que forrageiam em aguas mais profundas de
ambientes pelagicos (Galatius, 2010; Loy et al., 2011).

Como exemplo, pode-se citar o estudo de Barros & Wells (1998), no qual os

autores observaram individuos de T. truncatus, ocorrentes na Baia de Sarasota,
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Flérida, forrageando em &guas rasas, entre 2 a 3m de profundidade. Os resultados
do presente estudo mostram que os individuos do Atlantico Norte Ocidental
representados por exemplares da Flérida tendem a possuir o rostro inclinado para
baixo, morfologia relacionada com forrageio em aguas rasas, segundo Monteiro-
Filho et al.(2002).

No Atlantico Sul Ocidental, os individuos do Brasil Sul/Uruguai, em sua
grande maioria identificados como T. gephyreus de acordo com Wickert (2010), sado
uma forma hipoteticamente mais costeira (Barreto, 2000). Os resultados aqui obtidos
mostraram que exemplares de T. gephyreus possuem o rostro inclinado para baixo,
0 que esta de acordo com o tipo de habitat costeiro (Monteiro-Filho et al., 2002).
Além disso, esses animais possuem o0 rostro alongado e o neurocranio mais
discreto, sendo esse padrédo de morfologia craniana relacionada com um déficit no
tipo de alimentacdo por succdo, de acordo com Werth (2006a). Entretanto, de
acordo com Kurihara & Oda (2009) a morfologia do cranio desses animais esta
ligada a um rapido fechamento da boca, por possuir um rostro alongado, além de um
aumento da forca de oclusdo da mandibula, por possuir fossas temporais mais
desenvolvidas, aumentando a &area de inser¢des musculares.

Por outro lado, os individuos do Brasil NE/SE classificados como T. truncatus
sdo uma forma hipoteticamente mais pelagica (Barreto, 2000). Os resultados do
presente estudo mostram que esses individuos tendem a possuir o0 rostro mais
alinhado em relacdo ao condilo occipital, o que esta de acordo com o tipo de habitat
pelagico (Monteiro-Filho et al., 2002). Esses animais possuem 0 rostro curto e o
neurocranio mais robusto, sendo esse padrdao de morfologia craniana relacionada
com um aumento da capacidade de se alimentar por succao, de acordo com Werth
(2006a). Entretanto, de acordo com Kurihara & Oda (2009) a morfologia do cranio
desses animais esta ligada a uma menor velocidade de fechamento da boca, por
possuir um rostro curto, além de uma diminui¢do da forca de oclusdo da mandibula,
por possuir fossas temporais menos desenvolvidas, diminuindo a area de insercdes
musculares.

O créanio de odontocetos além de possuir um aparato para obtencdo de
alimento, aloja também todas as estruturas relacionadas com a ecolocalizagdo. Em
delfinideos, caracteristicas como - fusdo do ouvido médio e interno formando o

complexo timpano-periético; migracdo do complexo bular do cranio; presenca de
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seios aéreos ao redor da bula; labios fénicos; meldo; e mandibulas preenchidas com
o chamado tecido gorduroso acustico - associadas com a assimetria craniana,
formam um conjunto de adaptacOes para a ecolocalizagdo em ambiente oceanico
(Houser et al., 2004; Sydney et al., 2012). Por exemplo, o orificio nasal e a regido do
vértice estdo deslocados a esquerda da linha média do cranio (Cranford et al.,
1996). Os resultados encontrados no presente estudo também demonstraram alto
grau de assimetria craniana, envolvendo a posicéo do orificio nasal no neurocranio,
bem como a robustez dessa regido nos diferentes grupos de T. truncatus. Essas
variagcbes poderiam estar relacionadas com a potencializacdo do sistema de
ecolocalizacéo desses animais, nas diferentes regibes oceanicas.

Barros & Wells (1998) analisaram o contetudo estomacal de 16 exemplares de
T. truncatus ocorrentes na Baia de Sarasota e verificaram que sua dieta inclui
principalmente peixes que propagam sons, como: pinfish (Lagodon rhomboides);
tainha listrada (Mugil cephalus); roncador mexicano (Orthopristis chrysoptera); e spot
(Leiostomus xanthurus). Os autores concluiram, portanto, que a audigdo seria um
importante fator na deteccdo das presas. No presente estudo, os individuos do
Atlantico Norte Ocidental (Flérida/Golfo do México) possuem o orificio nasal
marcadamente deslocado para a esquerda de acordo com as variagdes observadas
no CV1l e CV2, e um cranio robusto no CV4. Esta poderia ser uma condi¢cao
favoravel ao uso do sistema de ecolocalizagdo. Entretanto, o niumero de individuos

analisados para essa localidade € pequeno para sustentar tal hipotese.

6.3 Validacéo de Tursiops gephyreus

A morfologia tem sido utilizada para evidenciar diferencas entre espécies de
diversos cetaceos (Perrin, 1975; Wang et al., 2000b; Barreto, 2000; Hale et al., 2000;
Beasley et al.,, 2005; Wickert, 2010). Por exemplo, Heyning & Perrin (1994),
demonstraram a presenca de duas espécies do género Delphinus, no Pacifico Norte
Oriental, levando em consideracdo a morfologia craniana, contagem de dentes e
vértebras, comprimento total e coloragdo. Monteiro-Filho et al. (2002), analisando a
morfologia craniana de golfinhos do género Sotalia, através de morfometria
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geomeétrica, verificaram que as populacdes da Bacia Amazonica diferem em relacao
as populacdes marinhas. Entédo, sugeriram a separac¢ao do género, inicialmente com
uma unica espécie reconhecida, em duas espécies distintas (S. fluviatilis e Sotalia
guianensis). Beasley et al. (2005) sugeriram a existéncia de duas espécies do
género Orcaella, uma ocorrendo na Austrélia (Orcaella heinsohni) e outra na Asia
(Orcaella brevirostris), analisando dados morfologicos e genéticos. Charlton-Robb et
al. (2011) propuseram a existéncia de uma nova espécie de Tursiops endémica de
aguas costeiras do Sul e Sudeste da Australia, denominada T. australis, mediante
diferencas morfoldgicas, genéticas e comportamentais, e padrées de coloracao.

Na costa Atlantica da América do Sul, existe uma grande discussao
taxondmica envolvendo a espécie T. truncatus. Estudos buscando o reconhecimento
de novas espécies/subespécies foram realizados. Por exemplo, Barreto (2000)
propds a existéncia de duas formas de T. truncatus (norte e sul) para o Oceano
Atlantico Sul Ocidental, com os limites de distribuicdo no estado de Santa Catarina,
Brasil. Para a forma sul, sugeriu que fosse utilizada a subespécie T. t. gephyreus.
Mais tarde, Barreto (2004) defendeu a validagéo de T. gephyreus, devido ao fato de
existirem caracteristicas métricas diagnosticaveis e auséncia de hibridos na area de
simpatria com T.truncatus. Wickert (2010), através de morfometria craniana
tradicional, prop6s a validacdo de T. gephyreus. Porém, somente uma espécie (T.
truncatus) € reconhecida para o Oceano Atlantico (e.g. Barreto et al., 2010; Paglia et
al., 2012).

De acordo com Barreto (2000) e Wicket (2010), uma das distincbes entre T.
gephyreus e T. truncatus esta relacionada ao tamanho, com T. gephyreus
apresentando maiores medidas do que T. truncatus, incluindo a medida condilo-
basal do cranio. Analisando a forma do cranio dessas duas espécies, foi visto que o
maior comprimento do cranio de T. gephyreus pode estar relacionado com o rostro
alongado, jA que o neurocranio possui menores dimensdes do que visto para T.
truncatus.

A forma geométrica obtida para os cranios de T. truncatus e T. gephyreus
corroboram a analise descritiva feita por Wickert (2010), apresentando
caracteristicas diagnosticas na morfologia do cranio para a distingdo dessas duas
espécies. Aqui foi visto que a pré-maxila direita projeta-se até a borda posterior do

orificio nasal, estando relacionado com o aspecto falciforme desta estrutura em T.
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gephyreus, descrita por Wickert (2010). Por outro lado, a pré-maxila direita projeta-
se ultrapassando a borda posterior do orificio nasal em T. truncatus. Além disso, em
T. gephyreus, ha marcado afastamento da extremidade anterior da por¢cdo da maxila
na incisura antorbital em relagéo ao rostro, o que é explicado pelo aspecto bifurcado
da incisura antorbital, descrita por Wickert (2010). Por outro lado, em T. truncatus ha
marcada aproximacgdo da extremidade anterior da por¢cdo da maxila na incisura
antorbital em relacdo ao rostro, o que € explicado pelo aspecto concavo dessa
estrutura, sem bifurcacao.

Tanto Barreto (2000, 2004) quanto Wickert (2010) realizaram estudos
refinados para a validacdo da espécie T. gephyreus. O presente estudo também
evidencia a distingdo entre T. truncatus e T. gephyreus, através da morfometria
geomeétrica, no qual ficou nitida a separacado dessas duas espécies, de acordo com
a morfologia craniana. Além disso, pode-se observar que os resultados das analises
de variacGes geogréficas ao longo da costa Atlantica da América do Sul, estdo de
acordo com esta distingao interespecifica. Sendo assim, os resultados obtidos aqui
reforcam a proposta de validacdo da espécie T. gephyreus, ocupando a regido ao
sul de Santa Catarina, Brasil. Foi observado que na regido mais ao sul da costa
Atlantica da América do Sul, abrangendo as populacdes ocorrentes nas latitudes
referentes ao Brasil Sul/Uruguai, Argentina (Provincia de Buenos Aires) e Argentina
(Patagonia), houve diferencas significativas na morfologia do cranio que separam
esses grupos. Isso posto, com o aumento da amostra aqui utilizada poder-se-ia
reforcar a ideia de variagdo morfolégica em menor escala em populagcées ao longo
da regido sul e norte dessa localidade, pois 0 mesmo pode estar ocorrendo na

regido ao norte de Santa Catarina, Brasil.
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CONCLUSOES

- O presente estudo é o primeiro a obter um banco de dados sobre variacfes
cranianas em T. truncatus em diferentes regides oceanicas.

- Os resultados podem ser utilizados para embasar 0s argumentos para
discussdes taxonbmicas, ora em andamento, que envolvem o género Tursiops e sua
distribuicdo cosmopolita.

- As diferencas encontradas na morfologia do cranio de T. truncatus parecem
estar de acordo com os diferentes ambientes ocupados pela espécie, o que
influencia na forma de captura de presa e forrageio.

- A espécie T. gephyreus é valida.

- Tendo em vista as variagoes cranianas apresentadas na regiao sul de Santa
Catarina, que também podem estar ocorrendo ao norte, 0 aumento da amostra aqui
utilizada permitira a confirmacdo de variacdo morfolégica em menor escala em

populacdes ao longo da regido sul e norte dessa localidade.
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APENDICE A — Listagem dos exemplares de Tursiops analisados (N = 213). Os
espécimes foram identificados como T. truncatus e T. gephyreus de
acordo com Wickert (2010). Legenda: AR=Argentina; BR=Brasil;
UY=Uruguai; F=fémea; M=macho; | = incerto (continua)

Espécie Numero de Colegéo Sexo Localidade

Delphinus truncatus 3534 I Reino Unido
Tursiops dawsoni 1908-8-13-1 | Trivandrun, india
Tursiops gephyreus TTBC 220310 M Barra do Chui-UY
Tursiops gephyreus ZVC 0195 I Cabo Polonio-UY

Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus

Tursiops gephyreus

MNHN-UY 2783
MNHN-UY 2875
MNHN-UY 2874
MNHN-UY 2869

Cabo Polonio-UY
Canellones-UY

Canellones-UY

Departamento de Maldonado-UY

MNHN-UY 5878 M Departamento de Rocha-UY
MNHN-UY 2872 I Departamento de Rocha-UY
MNHN-UY 2871 I Departamento de Rocha-UY
MNHN-UY 2683 M Departamento de Rocha-UY
MNHN-UY 2870 M Montevideo-UY
MNHN-UY 0704 I Montevideo-UY
IPeC 0126 F Parana-BR
MCN/UFPR 0325 M Parana-BR
UNMDRP s/n M Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 24122 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 283 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 13112 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 16530 M Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 20471 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 15659 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 20470 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 18106 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 2932 I Provincia de Buenos Aires-AR
MACN 18105 I Provincia de Buenos Aires-AR
MORG 1056 I Rio Grande do Sul-BR
MORG 2068 I Rio Grande do Sul-BR
MORG 1908 F Rio Grande do Sul-BR
MORG 0117 Rio Grande do Sul-BR
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Numero de Colecao

Sexo

Localidade
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Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus

Tursiops gephyreus

MORG 1669
MORG 1608
MORG 6249
MORG 1100
MORG 1310
MORG 1939
MORG 910
MORG 2316
MORG 2397
MORG 206
MORG 072
MORG 070
MORG 2326
MORG 2096
MORG 074
MORG 1044
MORG 877
MORG 2324
MORG 2383
MORG 2113
MORG 094
MORG 057
MORG 2373
MORG 538
UFSC 1350
UFSC 1081
UFSC 1089
UFSC 1032
UFSC 1077
UFSC 1281
UFSC 1085
UFSC 1349
UFSC 1249

n <

<

T

Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Rio Grande do Sul-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR

Santa Catarina-BR
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Espécie

Numero de Colecao

Sexo

Localidade

Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops gephyreus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

UFSC 1116
UNIVILLE 007
MOVI 5568
MOVI 39127
MOVI 36982
MOVI 42051
MOVI 38603
MNHN-UY 2873
Z\VC 1092
CCPM/IMA 0014
CCPM/IMA 0192
IBJ 05C1310/086
LACM 8589
LACM 27405
LACM 31426
LACM 31442
LACM 54020
LACM 54023
LACM 54024
LACM 54025
LACM 54133
LACM 54181
LACM 54586
LACM 54593
LACM 72175
LACM 72294
LACM 72295
LACM 72493
LACM 84029
LACM 84031
LACM 84034
LACM 84036
LACM 84055

< m Z < M

<

LT I T

Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Santa Catarina-BR
Soriano-UY
Vila Argentina-UY
Bahia-BR
Bahia-BR
Bahia-BR

Baja California, México

Baja California, México

Golfo da Califérnia
Golfo da Califérnia

Golfo da Califérnia

Baja California, México

Baja California, México

Golfo da Califérnia

Baja California, México

California

Sonora, México

Norte do Golfo da Califérnia

Ponto Vicente, Califérnia

Orange County, Califérnia
Orange County, Califérnia
Orange County, Califérnia
llha de Santa Catalina, California
Ilha de Santa Catalina, California
llha de S&o Miguel, Califérnia
Ponto Vicente, Califérnia

Ilha de Santa Catalina, California
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Espécie

Numero de Colecao

Sexo

Localidade

Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus
Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

LACM 84056
LACM 84058
LACM 84059
LACM 84060
LACM 84065
LACM 84097
LACM 84194
LACM 85957
LACM 92072
AQUASIS 02C1310/326
AQUASIS 02C1310/325
AQUASIS 02C1310/460
AQUASIS 02C1310/375
AQUASIS 02C1310/056
AQUASIS 02C1310/031
AQUASIS 02C1310/173
SAM-CPTWN - ZM 37124
SAM-CPTWN - ZM 39294
SAM-CPTWN - ZM 39299
SAM-CPTWN - ZM 39300
SAM-CPTWN - ZM 39917
SAM-CPTWN - ZM 39918
SAM-CPTWN - ZM 39919
SAM-CPTWN - ZM 35678
SAM-CPTWN - ZM 19928
SAM-CPTWN - ZM 40480
SAM-CPTWN - ZM 39922
SAM-CPTWN - ZM 39921
SAM-CPTWN - ZM 40926
SAM-CPTWN - ZM 35104
SAM-CPTWN - ZM 41395
SAM-CPTWN - ZM 37397
SAM-CPTWN - ZM 41601

T

- | - | T 1 -

= T

=T 1 mnm L LZ

Ilha de Santa Catalina, California

Ponto Vicente, Califérnia

Los Angeles, Califérnia

Ilha de Santa Catalina, California

Orange County, Califérnia
California
Los Angeles, Califérnia
San Diego, California
Los Angeles, Califérnia
Ceara-BR
Ceara-BR
Cearad-BR
Cearad-BR
Cearad-BR
Cearad-BR
Cearad-BR
Cape Cross, Namibia
Walvis Bay, Namibia
Danger Point, Africa do Sul
Danger Point, Africa do Sul
Britannia Bay, Africa do Sul
Walker Bay, Africa do Sul

Walvis Bay, Namibia

Adriatic Coast, Africa do Sul
Noordhoek Beach, Africa do Sul

Costa Atlantica da Africa do Sul

Walvis Bay, Namibia

Walvis Bay, Namibia

Still Bay Harbour, Africa do Sul

Velddirf, Africa do Sul

Still Bay Harbour, Africa do Sul

Walvis Bay, Namibia

Table Bay Harbour, Africa do Sul
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Espécie Numero de Colegéo Sexo Localidade
Tursiops truncatus SAM-CPTWN - ZM 41604 F Saint. Helena Bay, Africa do Sul
Tursiops truncatus SAM-CPTWN - ZM 41595 M Saint Helena Bay, Africa do Sul
Tursiops truncatus SAM-CPTWN - ZM 40599 F Saint Helena Bay, Africa do Sul
Tursiops truncatus NMS-Z2011.41.175-M160/00 I Boisdale, Escocia
Tursiops truncatus NMS-Z2011.41.17-M1924/98 I Kirkibost Island, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-Z2011.41.18-M146/01 I Lochdar, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-Z2011.41.16 I Ludag, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-Z1997.116.4-M774/96 M Findochty, Escécia
Tursiops truncatus NMS-Z1956.36.78 I Delny, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-Z1956.36.77 I Loch Long, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-Z2004.143.7-M106/02 I Ross and Cromarty, Escécia
Tursiops truncatus NMS-Z1994.55.22 F Ross and Cromarty, Escocia
Tursiops truncatus NMS-Z1994.55.21 M Balnaglack, Escécia
Tursiops truncatus NMS-71998.40-M319/98 F Nairn, Escocia
Tursiops truncatus NMS-72011.97.12-M202/10 M Balintore, Escocia
Tursiops truncatus NMS-72011.97.10-M126/08 | Balintore, Escocia
Tursiops truncatus NMS-Z22004.143.98-M214/03 M Golspie, Escdcia
Tursiops truncatus NMS-71994.13.33 F Gare Loch, Escocia
Tursiops truncatus NMS-71992.151.7 | Reiff, Escocia
Tursiops truncatus NMS-71993.36.5 M Embo, Escdcia
Tursiops truncatus LACM 54026 F Nassau, Flérida
Tursiops truncatus LACM 72176 M Citrus, Flérida (Golfo do México)
Tursiops truncatus LACM 72185 F Flérida
Tursiops truncatus LACM 72169 F Ohau, Havai
Tursiops truncatus NMS-Z2012.2.53-BND4/05 I Irlanda
Tursiops truncatus TTLE 120211 M La Esmeralda-UY
Tursiops truncatus NMS-Z1993.114.6 M Morfa Harlec, Gwynedd, Gales
Tursiops truncatus MCN/UFPR 0305 F Parana-BR
Tursiops truncatus MCN/UFPR 0226 F Parana-BR
Tursiops truncatus LEC/CEM 0046 F Parana-BR
Tursiops truncatus LEC/CEM 0111 M Parana-BR
Tursiops truncatus LGB-051506 M  Tierra Del Fuego, Patagbnia-AR
Tursiops truncatus RNP-2315 F Tierra Del Fuego, Patagonia-AR
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Espécie Numero de Colegéo Sexo Localidade
Tursiops truncatus RNP-2316 M  Tierra Del Fuego, Patag6nia-AR
Tursiops truncatus RNP-2325 F Tierra Del Fuego, Patagonia-AR
Tursiops truncatus RNP-2328 M  Tierra Del Fuego, Patagbnia-AR
Tursiops truncatus RNP-2363 I Tierra Del Fuego, Patagbnia-AR
Tursiops truncatus RNP-2713 I Tierra Del Fuego, Patagbnia-AR
Tursiops truncatus CMA 01C1310/170 I Pernambuco-BR
Tursiops truncatus CMA 01C1310/156 I Pernambuco-BR
Tursiops truncatus CMA 01C1310/146 I Pernambuco-BR
Tursiops truncatus MACN 26126 I Provincia de Buenos Aires-AR
Tursiops truncatus  NMS-Z2000.382.8-SW1999/175 F Pwilihelli, Gwynedd, Gales
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 081 M Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 098 M Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus MQ s/n I Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus MQ 0026 M Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus MQ 0043 I Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 148 I Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 372 I Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 319 F Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 243 I Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus GEMM-Lagos 307 M Rio de Janeiro-BR
Tursiops truncatus MORG 6279 F Rio Grande do Sul-BR
Tursiops truncatus MORG 1466 M Rio Grande do Sul-BR
Tursiops truncatus UFSC 1102 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UFSC 1011 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UFSC 1287 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UFSC 1322 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UFSC 1252 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UFSC 1209 F Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UNIVILLE 0057 M Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UNIVILLE 0241 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UNIVILLE 0132 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UNIVILLE 0027 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus UNIVILLE 0043 F Santa Catarina-BR
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Espécie Numero de Colegéo Sexo Localidade
Tursiops truncatus UNIVILLE 0041 F Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 16540 M Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 33255 F Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 16142 F Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 6078 M Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 41848 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MOVI 15054 I Santa Catarina-BR
Tursiops truncatus MZUSP 28408 I Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus MZUSP 19481 F Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus MZUSP 23817 I Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus MZUSP s/n M Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus PA 0061 M Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus PA 0074 F Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus PA 0151 I Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus PA 0103 I Séo Paulo-BR
Tursiops truncatus NMS-Z1991.145.20 M Upper Borth, Cardigan, Gales

Nota: Colecdes: SAM: South Africa Museum, Cape Town/Africa do Sul; RNP: Rae Natalie Prosser —
R. Natalie P. Goodall Foundation, Estancia Harberton, Tierra Del Fuego/Patagbnia; LAMAMA:
Laboratério de Mamiferos Marinos—CENPAT, Puerto Madryn/Chubut; MACN: Museu Nacional de
Histéria Natural Bernardino Rivadavia, Buenos Aires/Buenos Aires; MLP: Museo de La Plata, La
Plata/Buenos Aires; UNMPD: Universidad Nacional del Mar del Plata, Mar del Plata/Buenos Aires;
AQUASIS: Associagdo de Pesquisa e Conservagdo de Ecossistemas Aquaticos, Caucaia/CE; CMA:
Centro de Mamiferos Aquaticos — IBAMA, Itamaraca/PE; GEMM-Lagos: Grupo de Estudos de
Mamiferos Marinhos da Regido dos Lagos, Rio de Janeiro/RJ; IBJ: Instituto Baleia Jubarte, Praia do
Forte, Salvador/BA; IMA: Instituto Mamiferos Aquéticos, Pitaucl, Salvador/BA; IPeC: Instituto de
Pesquisa Cananéia, Cananéia/SP; LEC: Laboratério de Ecologia e Conservagdo — UFPR, Pontal do
Paranad/PR; MAQUA (MQ): Laboratério de Mamiferos Aquéticos — UERJ, Rio de Janeiro/RJ; MCN:
Museu de Ciéncias Naturais — UFPR, Curitiba/PR; MORG: Museu Oceanografico do Rio Grande;
MOVI: Museu Oceanografico Univali da Universidade do Vale do Itajai — UNIVALI; MZUSP: Museu de
Zoologia — USP, Séao Paulo/SP; UNIVILLE: Universidade da Regido de Joinville, S&o Francisco do
Sul/SC; UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina; NMS: National Museum of Scotland,
Edinburgh; LACM: Los Angeles County Museum of Natural History, Los Angeles/California; Colec&o
Particular da Pesquisadora Paula Laporta, Punta del Diablo; ZVC: Facultad de Ciencias — Universidad
de La Republica do Uruguay, Montevidéo; MNHN: Museo Nacional de Historia Natural, Montevidéo.
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APENDICE B — Definicdo e nimeros das landmarks/semilandmarks para a vista
dorsal do cranio.
1 — Extremidade do rostro;

2, 3,13 e 14 — Contorno do rostro (maxilas);

4 e 12 — Incisura antorbital;

5 e 11 — Extremidade anterior da por¢céo da maxila na incisura antorbital,

6 e 10 — Intersesséo entre o0 0sso frontal e 0 processo zigomatico;

7 e 9 — Extremidade posterior das cristas temporais;

8 — Borda posterior do supraoccipital no ponto médio entre as cristas temporais;
15 e 16 — Extremidade posterior das pré-maxilas;

17 e 19 — Extremidade medial das maxilas;

18 — Ponto médio da sutura dos 0ssos nasais;

20 e 21 — Contorno das pré-maxilas que fazem parte do orificio nasal




APENDICE C — Definicdo e nimeros das landmarks/semilandmarks para a vista
lateral do cranio.
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1 — Extremidade do rostro;

2 — Extremidade anterior da sutura entre a por¢cdo da maxila na incisura antorbital e o
0sso lacrimal;

4, 5 e 6 — Contorno anterodorsal do neurocranio envolvendo a pré-maxila, etmoide e o
vértice (extremidade dorsal dos ossos frontal e nasal);

7 — Limite superoposterior aparente entre o 0Sso occipital e a crista temporal;

8 — Extremidade posterior da curvatura da crista temporal;

9 — Extremidade posterior da curvatura do condilo occipital;

10 — Encontro do contorno da curvatura inferior do 0sso exoccipital e o céndilo occipital,

11 — Extremidade ventral do processo paraoccipital,

12 — Extremidade anteroventral do retrotimpancio;

13 — Extremidade anterior do esquamosal;

14 — Extremidade ventral do processo pés-orbital do osso frontal;

15 e 16 — Concavidade ventral dos processos pds- e pré-orbital do osso frontal;

17 — Extremidade do pterigoide;

18 — Extremidade posterior da sutura entre o processo pré-orbital do osso frontal, e o
0sso lacrimal;

19 — Intersecao entre as suturas do processo pré-orbital dos ossos frontal e lacrimal, e
porcdo da maxila que encobre o lacrimal,

20 — Intersec¢éo entre 0s 0ssos parietal, inter-parietal e frontal,

21 — Extremidade posterior da curvatura do processo pds-orbital do osso frontal;

22 — Encontro da sutura entre 0sso esquamosal e exoccipital, com a crista

supramastoide;
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APENDICE D — Valores estatisticos das andlises para a vista dorsal do cranio de T.
truncatus (Montagu, 1821). Legenda: PNOri = Pacifico Norte Oriental; ANOci =
Atlantico Norte Ocidental; ANOri = Atlantico Norte Oriental; ASOci = Atlantico Sul
Ocidental; ASOri = Atlantico Sul Oriental; Arg.1 = Argentina (Provincia de Buenos
Aires); Bra.S/UY = Brasil Sul/Uruguai; Bra.NE/SE = Brasil Nordeste/Sudeste.

PCA

CVA

post-hoc de Hotelling

PC1: 52,74%
PC2: 12,26%
Acumulado: 65%

Variacdes Oceanicas

CV1: 66,15%
CV2: 17,61%
Acumulado: 83,76%
A de Wilk = 0,01509
F136, 667 = 9,1651
P< 0,0001

ANOri X ASOci (P< 0,0001)
ASOri X ASOci (P< 0,0001)
ASOci X PNOri (P< 0,0001)
ASOci X ANOci (P< 0,0001)
PNOri X ANOri (P< 0,0001)
PNOri X ASOri (P< 0,0001)
ANOci X ANOri (P< 0,0001)
ANOci X ASOri (P< 0,0001)
ANOci X PNOri (P< 0,0001)
ANOri X ASOri (P< 0,0001)

PCA

CVA

PC1: 56,32%
PC2: 9,65%
Acumulado: 65,97%

Atlantico Sul Ocidental

CV1: 56,93%
CV2: 43,07%
Acumulado: 100%
A de Wilk = 0,20967
Fa0 212= 6,2746

Arg.1 X Bra.S/UY (P< 0,0001)
Bra.NE/SE X Bra.S/UY (P< 0,0001)
Arg.1 X Bra.NE/SE (P< 0,0001)

P< 0,0001
PCA DA
Interespecifica PC1: 56,32% t* de Hotelling = 2341
PC2: 9,65% F =37,601
Acumulado: 65,97% P< 0,0001
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APENDICE E — Valores estatisticos das analises para a vista lateral do cranio de T.
truncatus. Legenda: PNOri = Pacifico Norte Oriental; ANOri = Atlantico Norte
Oriental; ASOci = Atlantico Sul Ocidental; ASOri = Atlantico Sul Oriental; Arg.1 =
Argentina (Provincia de Buenos Aires); Arg. 2 = Argentina (Patagbnia), Bra.S/UY =

Brasil Sul/Uriguai; Bra.NE/SE = Brasil Nordeste/Sudeste.

PCA

CVA

post-hoc de Hotelling

Variacdes Oceanicas PC1: 31,62%
PC2: 17,97%

Acumulado: 49,59%

CV1: 51,54%
CV2: 21,46%
Acumulado: 73%
A de Wilk = 0,02159
Foo 423 = 11,113
P< 0,0001

ANOri X ASOci (P< 0,0001)
ASOri X ASOci (P< 0,0001)
ASOci X PNOri (P< 0,0001)
PNOri X ANOri (P< 0,0001)
PNOri X ASOri (P< 0,0001)
ANOri X ASOri (P< 0,0001)

PCA

CVA

Atlantico Sul Ocidental PC1: 34,79%
PC2: 19,74%

Acumulado: 54,53%

CV1: 39,02%
CV2: 38,01%
Acumulado: 77,03%
A de Wilk = 0,03383
Fes, 252 = 6,3098

Arg.1 X Bra.S/UY (P< 0,0001)
Bra.NE/SE X Bra.S/UY (P< 0,0001)
Arg.1 X Bra.NE/SE (P< 0,0001)
Arg. 2 X Bra.S/UY (P< 0,0001)
Arg. 2 X Bra.NE/SE (P< 0,0001)

P< 0,0001 Arg. 2 X Arg.1 (P< 0,0001)
PCA DA
Interespecifica PC1: 34,80% t* de Hotelling = 2187
PC2: 19,74% F =30,792

Acumulado: 54,54%

P< 0,0001
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