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RESUMO 

 

Ecossistemas marinhos e sua biodiversidade enfrentam diversas ameaças 
decorrentes de atividades antrópicas. O conhecimento quanto às variações 
morfológicas é a base para a avaliação do grau de impacto e de ameaça de extinção 
a que estão submetidas às diferentes espécies. A morfologia craniana dos animais é 
resultado da interação entre a expressão gênica e a ação ambiental, sendo este um 
parâmetro essencial na avaliação populacional. A tartaruga-verde é uma espécie 
ameaçada de extinção, migratória, de ampla área de vida e que apresenta variações 
genéticas entre sítios de nascimento. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi 
analisar em uma área de alimentação composta por estoque genético misto, as 
variações na forma do crânio de tartarugas-verde juvenis considerando o sexo, a 
idade e a origem genética como fatores de variação. Os animais analisados 
provieram de encalhes no litoral do Paraná e o sexo e idade dos indivíduos foram 
determinados em estudos prévios. A determinação de origem foi avaliada neste 
estudo a partir do DNA mitocondrial (10 haplótipos identificados). A análise de 
estoque misto sugere que as tartarugas-verde juvenis da área de alimentação do 
Paraná são originadas principalmente na Ilha de Ascensão (65%), com menor 
contribuição dos sítios de nidificação de Suriname (10%), São Tomé (9%) e Bioko 
(6%). A origem foi o principal fator de diferenciação morfológica, onde os indivíduos 
oriundos do sul do Caribe possuem um alongamento na porção anterior do crânio e 
estreitamento na região posterior em relação às populações do Atlântico Sul e 
África. Tais resultados trazem informações sobre aspectos evolutivos, ecológicos e 
biogeográficos da espécie, que indicam a conectividade entre as áreas de 
alimentação do sudoeste do oceano Atlântico com as áreas de nidificação do 
Atlântico Sul, África e do sul do Caribe, destacando a importância dos corredores 
migratórios e de ações de manejo integradas em âmbito internacional. Dessa forma, 
a análise da morfologia craniana é uma importante ferramenta na avaliação de 
estoques populacionais e para subsidiar o estabelecimento de unidades de manejo 
para a conservação das tartarugas-verde. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Chelonia mydas - variação intraespecífica - origem - área de 
alimentação - unidades de manejo 
  



ABSTRACT 

 

Marine ecosystems and biodiversity are under threats because of human activities. 
Knowledge about intra-specific morphological variations is required to evaluate levels 
of impact and the threat of species extinction. The cranial morphology is a result of 
interactions between gene expression and environmental action, which is an 
essential parameter in population assessments. The present study aimed to analyze 
skull shape and size variation in stranded juvenile green turtles along beaches in 
Parana, Brazil considering the sex, age and genetic origin as variation factors. The 
origin determination was evaluated in this study from the mitochondrial DNA (10 
haplotypes) and showed that the samples originated mainly from Ascension Island 
(65%), with a lower contribution from Suriname (10%), São Tomé (9%) and Bioko 
(6%) rookeries. There were differences in skull shape between males and female; 
which did not necessarily reflect sexual dimorphism, but rather, could be a genetic 
factor. When evaluating age, the skull size was structurally larger in 5+ year-old 
green turtles than younger juveniles, which suggests an ontogenetic phase change. 
The origin was the main factor explaining intraspecific variation in skull morphology, 
which individuals from the southern Caribbean (CM-A5) having a more protracted 
anterior skull and narrower posterior skulls than those from the South Atlantic (CM-
A8). Molecular studies suggest distinct evolutionary lineages among Atlantic green 
turtles affecting skull shape and size. These results contribute evolutionary, 
ecological and with biogeographic information about the species. In addition to 
indicating the connectivity between the feeding areas in southwestern Atlantic Ocean 
with the nesting areas of the south Atlantic, Africa and the southern Caribbean, the 
results highlight the importance of migratory corridor and integrated management 
actions. Thus, the analysis of cranial morphology is an important tool in the 
evaluation of population stocks and to support the establishment of management 
units for green turtle conservation. 
 

ADDITIONAL KEYWORDS: Chelonia mydas - intraspecific variation - origin - 
feeding ground - management unit. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As tartarugas marinhas são altamente migratórias e apresentam 

distribuição circumglobal, ocorrendo nas regiões tropicais e subtropicais (Spotila, 

2004). O ciclo de vida destes animais é complexo e utilizam diferentes habitats 

para reprodução, nidificação, alimentação e desenvolvimento (Musick & Limpus, 

1997; Plotkin, 2003; Broderick et al., 2007).  

Os filhotes habitam principalmente a zona oceânica e se dispersam de 

forma multidirecional, utilizando as correntes associadas aos giros oceânicos 
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para se deslocarem em busca de habitats, na região superficial, que sirvam de 

refúgio (Mainsfield et al., 2014). A maioria das espécies possui hábitos costeiros, 

onde os indivíduos recrutados se agregam em áreas de alimentação, as quais 

são compostas por estoques mistos, evidenciando assim a contribuição de 

múltiplas colônias reprodutivas e a movimentação via correntes oceânicas 

(Lahanas, 1998; Luke, 2004; Bowen & Karl, 2007). Devido ao comportamento 

filopátrico das fêmeas, as colônias de nidificação são geneticamente 

estruturadas a partir de caracteres hereditários maternos (DNA mitocondrial), 

que possibilitam a identificação da origem dos indivíduos registrados nas áreas 

de alimentação (Bowen et al., 2007). Os juvenis e adultos realizam migrações 

contínuas entre as áreas de alimentação e reprodução, que podem estar 

separadas geograficamente por milhares de quilômetros (Musick & Limpus, 

1997). 

Atualmente, todas as espécies de tartarugas marinhas são classificadas 

como criticamente ameaçadas de extinção (IUCN, 2014), devido à pressão 

antrópica exercida sobre o ecossistema marinho, tanto em escala global como 

regional, e consequentemente sobre esses animais (Jackson et al., 2001; Flint, 

2013). Atividades humanas como a pesca, obras costeiras e o despejo de 

poluentes químicos e resíduos sólidos afetam negativamente as populações das 

diferentes espécies (Burguer & Garber, 1995; Flint, 2013). O declínio das 

populações é crescente e simulações indicam que a velocidade de retirada de 

juvenis e adultos é uma das principais causas do aumento da probabilidade de 

extinção das espécies (Mazaris et al., 2006).  

A complexidade no ciclo de vida, as variações biológicas e os impactos a 

que as tartarugas marinhas estão suscetíveis, indicam a necessidade de 

determinação de unidades que visem à conservação efetiva das espécies, tais 

como as unidades de manejo regionais (RMU’s) sugeridas por Wallace et al. 

(2010). Segundo os autores, os segmentos populacionais regionais ocupam 

papéis ecológicos distintos, sendo necessário levar em consideração a 

complexidade na estrutura populacional. As RMU’s podem ser caracterizadas 

utilizando diversas ferramentas ou indicadores, tais como marcadores genéticos, 

comportamentais e/ou morfológicos (Wallace et al., 2010). 
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A morfologia das tartarugas marinhas é uma fonte de informação 

essencial para compreender o efeito biológico e ecológico das interações do 

organismo com o ambiente (Wyneken, 2013). A diversidade de habitats e 

hábitos atua, em diferentes escalas temporais, como pressão de seleção. Estas 

influenciam adaptações fisiológicas, anatômicas e comportamentais das 

tartarugas marinhas, que possibilitaram a sobrevivência destes animais nos 

ambientes oceânicos e estuarinos desde o período Triássico (Musick & Limpus, 

1997; Spotila, 2004; Williard, 2013).  

O crânio é uma estrutura complexa, composta pela caixa craniana, a qual 

abriga o cérebro e a maioria dos órgãos sensoriais, e por um conjunto de ossos 

externos (Wyneken, 2013). Seu processo de desenvolvimento traz informações 

quanto à origem de variação morfológica, bem como da história filogenética e 

ontogenética dos animais (Hingst-Zaher et al., 2000). A forma do crânio das 

tartarugas marinhas pode ser utilizada para a identificação das espécies 

(Wyneken, 2001) e também são verificadas variações intraespecíficas, que 

indicam diferentes padrões de dispersão dos organismos, no tempo e no espaço 

(Kamezaki & Matsui, 1995; Nishizawa et al., 2010). 

A morfometria geométrica é uma das ferramentas utilizadas para analisar 

a forma animal (Bookstein, 1982; Adams et al., 2013). Para tartarugas marinhas 

a aplicação do método morfométrico é restrito a poucos trabalhos que abrangem 

estruturas como o crânio, úmero, carapaça e plastrão (Michel-Morfin et al., 2001; 

Myers, 2007; Nishizawa et al., 2010; Nishizawa et al., 2013; Ferreira-Júnior et al, 

2011). Estes estudos foram desenvolvidos com animais coletados em áreas de 

nidificação, ressaltando a necessidade de estudos morfológicos em outras 

regiões, principalmente em áreas de alimentação, onde a variabilidade genética, 

devido à presença dos estoques mistos, é maior e reflete parâmetros 

biogeográficos e a diversidade na história de vida dos espécimes (Naro- Maciel 

et al., 2007). 

Chelonia mydas (Linnaeus, 1758), tartaruga-verde, é a espécie de 

tartaruga marinha mais frequente no litoral do Estado do Paraná, sul do Brasil. A 

região é caracterizada como área de alimentação e desenvolvimento para 

indivíduos juvenis (Rosas, 2009; Ferrarini, 2014). O litoral do Paraná pode 

representar uma posição geográfica estratégica para a aclimatação das 
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tartarugas-verde, uma vez que está localizado próximo à faixa limítrofe entre as 

zonas temperada e tropical. Espécimes marcados em áreas de alimentação de 

São Paulo, Santa Catarina (comunicação pessoal) e Argentina (Gonzáles-

Carman et al., 2012) já foram registrados utilizando o litoral paranaense, o que 

demonstra a conectividade entre as áreas de alimentação e fortalece a região 

como parte do corredor migratório das tartarugas-verde no sudoeste do Oceano 

Atlântico. Nesse contexto, a caracterização biológica dos espécimes no Paraná 

é capaz de elucidar questões biológicas e ecológicas da espécie para todo o 

oceano Atlântico Sul Ocidental (ASO).   

Assim, os objetivos deste estudo são: (i) investigar as variações 

intraespecíficas na forma do crânio de juvenis de tartarugas-verde encontrados 

em uma área de alimentação do ASO considerando o efeito de variáveis 

intrínsecas, como sexo, idade e origem genética; (ii) descrever a forma do crânio 

nos diferentes grupos separados pelas variáveis; (iii) avaliar a contribuição 

morfométrica para o conhecimento quanto a evolução e o comportamento de 

tartarugas-verde, e o seu uso como ferramenta para o estabelecimento de 

unidades de manejo para a conservação da espécie.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 AMOSTRAGEM 

 

Os exemplares de tartaruga-verde foram obtidos no período de 2008 a 

2013, por meio de monitoramentos semanais de encalhes entre as praias do 

município de Pontal do Paraná e o município de Matinhos, no litoral do Paraná, 

sul do Brasil (Fig. 1), assim como de forma oportunista nas ilhas costeiras da 

região.  

Cada exemplar de tartaruga-verde encontrado foi mensurado de acordo 

com as medidas biométricas padrão e necropsiado para a coleta de material 

biológico (c.f. Wyneken, 2001). Após este procedimento, os crânios foram 

macerados e conservados a seco. 

Durante o período de amostragem foram coletados 409 espécimes de 

tartaruga-verde, todos considerados juvenis devido ao comprimento curvilíneo 

de carapaça (CCC) abaixo de 80 cm (Balazs & Chaloupka, 2004). Avaliando as 

amostras, um subconjunto de 155 foi incluído nas análises devido ao conjunto 

de material biológico disponível de cada exemplar. Para animais em avançado 

estágio de decomposição não foi possível coletar amostras ósseas íntegras, 

assim como o tecido para a determinação genética e gônadas para a sexagem.  
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Figura 1 Mapa do Litoral do Estado do Paraná, Brasil. Os círculos representam a 
quantidade de indivíduos juvenis de Chelonia mydas encalhados mortos na região.  
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2.2 MORFOMETRIA GEOMÉTRICA 

 

As fotos dos crânios foram obtidas com uma câmera digital Canon EOS 

Rebel T3 com resolução de 12 megapixels (4272x2848). A câmera foi mantida a 

uma distância padrão de 40 cm em relação ao plano, em posição perpendicular 

e central ao crânio do exemplar garantindo a minimização de distorções na 

borda. Uma placa milimetrada foi utilizada como plano de fundo das imagens, 

proporcionando escala e auxiliando no posicionamento do material.  

As fotos foram organizadas em listas com o TPSUtil versão 1.26 (Rohlf, 

2004) e os marcos anatômicos foram digitalizados no software TPSDig versão 

2.16 (Rohlf, 2010). Os crânios foram fotografados na vista dorsal, ventral e 

lateral, onde 23, 32 e 20 marcos anatômicos, respectivamente, foram definidos 

baseados naqueles estabelecidos por Nishizawa et al. (2010), seguindo o 

conceito de homologia (Monteiro & Reis, 1999)  (ver Fig. 2 para a localização e 

Anexo A para as definições).  

As coordenadas dos marcos anatômicos foram superimpostas utilizando a 

análise generalizada de Procrustes (GPA), baseada no critério dos mínimos 

quadrados, que coloca todos os espécimes em um sistema de coordenadas 

comum e remove a variação da posição, escala e orientação (Bookstein, 1991; 

Rohlf & Marcus, 1993; Adams et al., 2004; Adams & Otárola-Castillo, 2013). Na 

GPA, ambos os lados do crânio na vista dorsal e ventral foram simetrizados, 

reduzindo a importância visual das assimetrias de forma (Kolamunnage & Kent, 

2003). As informações de tamanho do crânio foram obtidas a partir do tamanho 

do centróide, que corresponde à raiz quadrada da soma dos quadrados da 

distância entre o centro do objeto e cada marco anatômico (Bookstein, 1991). 
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Figura 2 Representação das vistas dorsal (A), lateral (B) e ventral (C) dos marcos 
anatômicos estabelecidos para análise da forma do crânio de juvenis de Chelonia mydas 
encontradas no litoral do Paraná. A barra corresponde à escala de 1 cm. Ver Anexo A para 
definição dos marcos anatômicos. 

 

2.3 SEXAGEM E ESTIMATIVA DE IDADE 

 

A identificação sexual dos indivíduos foi realizada por meio da avaliação 

da histologia das gônadas, seguindo os métodos descritos por Miller & Limpus 

(2003) (Rosa, 2009; Ferrarini, 2012). A idade foi estimada pelas linhas de 

crescimento (LAG’s), aplicando a técnica da esqueletocronologia por análise do 

úmero, proposta por Zug et al. (1986), Avens & Goshe (2007) e Snover & Hohn ( 

2004) (Ferrarini, 2014). 

 

2.4 DETERMINAÇÃO DE ORIGEM  

 

Amostras de tecido epitelial e muscular foram utilizadas para a extração 

de DNA mitocondrial (mtDNA), a partir da técnica padrão fenol/clorofórmio (Hillis 

et al., 1996). O fragmento de 486 bp da extremidade 5’ da região controle foi 

amplificado via PCR (Polimerase Chain Reaction) (c.f Prosdocimi et al., 2012), 
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utilizando os primers LTCM2 e HDCM2 (Lahanas et al., 1994). As amostras 

foram sequenciadas no ABI 3500XL (Applied Biosystems) e as sequências foram 

editadas e alinhadas com os programas BioEdit V 7.0 (Hall, 1999) e Clustal 

(Higgins & Sharp, 1988). Os sítios polimórficos foram identificados com Genalex 

6 (Peakall & Smouse, 2006) e os haplótipos mitocondriais foram classificados de 

acordo com o banco de dados genéticos online do Archie Carr Center for Sea 

Turtle Research (ACCSTR; http://accstr.ufl.edu/genetics.html). 

A provável origem natal das tartarugas-verde encontradas na área de 

alimentação do Paraná foi determinada pela análise de estoques mistos (Mixed 

Stock Analysis - MSA), a partir de métodos bayesianos realizados no programa 

Bayes (Pella & Masuda, 2001). As colônias de nidificação descritas na literatura 

para o oceano Atlântico e Mar Mediterrâneo foram consideradas possíveis 

contribuidoras para a área de alimentação do Paraná, sendo elas: Lara Bay, 

Cyprus (CY; Encalada et al., 1996; Kaska, 2000); Polião, Guinea Bissau (GB; 

Encalada et al., 1996; Formia et al., 2006); São Tomé (ST; Formia et al., 2006); 

Bioko, Guiné Equatorial (BI; Formia et al., 2006); Hutchinson Island, Flórida (FL; 

Bass & Witzell, 2000); Quintana Roo, México (MX; Encalada et al., 1996); 

Tortuguero, Costa Rica (CR; Encalada et al., 1996; Bjorndal et al., 2005); Aves 

Island, Venezuela (AV; Lahanas et al., 1994); Matapica, Suriname (SU; Lahanas 

et al., 1994); Ascensão Island, Reino Unido (AI; Encalada et al., 1996); Ilha de 

Trindade (TI; Bjorndal et al., 2006); Atol das Rocas (AR; Bjorndal et al., 2006) e 

Fernando de Noronha (FN; Bjorndal et al., 2006), sendo as últimas três no Brasil. 

A colônias de nidificação de AR e FN foram unidas para a MSA, pois estas não 

apresentaram diferenças significativas na distribuição dos haplótipos.  

A MSA foi realizada considerando igual probabilidade prévia para cada 

colônia de nidificação. As análises foram realizadas sobre 7500 iterações e a 

convergência das cadeias foi determinada como proposto por Gelman & Rubin 

(1992), com a maioria dos fatores de suporte próximo de 1,0 e menores que 1,2. 

Os haplótipos observados na área de alimentação do Paraná e não identificados 

previamente nas colônias de nidificação foram excluídos da MSA.  

 

 

 

http://accstr.ufl.edu/genetics.html
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2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para comparar o tamanho do centróide em função do sexo foi realizado 

um teste t de Student. Já a influência da idade e da origem genética foi avaliada 

por uma análise de variância (ANOVA), seguida de um teste post-hoc (teste de 

Tukey). A diferença entre o tamanho do centróide de cada variável independente 

foi visualizada a partir de diagramas de caixa (boxplot). Os escores da análise de 

componentes principais (PCA), obtidos na GPA, foram usados como variáveis 

dependentes de forma em uma análise de variância multivariada (MANOVA), a 

fim de comparar a forma do crânio entre os fatores e como post hoc foi realizada 

uma MANOVA par-a-par. 

Para escolher o número de componentes principais para serem incluídos na 

análise discriminante linear (LDA) foram calculadas as percentagens de 

classificação correta para cada combinação de componentes, sendo 

selecionado o conjunto com maior porcentagem de classificação. O 

procedimento de validação cruzada foi utilizado para avaliar o desempenho de 

classificação por LDA (Baylac & Friess, 2005). A análise de variáveis canônicas 

(CVA) apresenta graficamente, a partir de funções discriminantes, as diferenças 

relativas na forma do crânio. Em todas as análises o nível de significância 

considerado foi o de 95% (p<0,05).  

Os programas morfométricos (TPSUtil e TPSDig) foram adquiridos 

livremente na internet (http://life.bio.sunysb.edu/morph). Análises estatísticas e 

os gráficos foram realizados com o software R versão 3.1.1 (R Development 

Core Team, http://www.R-project.org), usando uma biblioteca específica para 

morfometria geométrica, o Rmorph (Baylac, 2012). 

  

http://life.bio.sunysb.edu/morph
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3 RESULTADOS 

 

No presente estudo foram analisadas 157 tartarugas-verde juvenis, 

coletadas entre os anos de 2008 a 2013, tendo estas 39,50 cm (±4,81) de média 

de comprimento curvilíneo de carapaça (CCC), variando entre 27,4 e 55 cm. 

Entre estes, 52 espécimes foram identificados quanto ao sexo, sendo 34 fêmeas 

(CCC= 41,07±6,6) e 18 machos (CCC= 38,66±4,00). Quanto à estimativa de 

idade, 38 espécimes foram avaliados (CCC= 39,47±4,83) e a idade variou entre 

2 e 7 anos (Tabela 1). 

 

Tabela 1 Estatística descritiva do tamanho da carapaça dos espécimes de tartaruga-verde 
considerando os diferentes fatores de avaliação. 

Fatores Níveis n 
CCC (cm) 

Mínimo  Máximo Média Desvio padrão 

Sexo 
Fêmeas 34 30 55 41,07 6,5 

Machos 18 31 44,5 38,66 4 

Idade 

2 7 34,5 42,5 37,42 2,9 

3 10 30 42 36,27 3,66 

4 11 33,5 43 39 2,63 

5 4 38,5 53,5 43,5 6,96 

6 1 - - - - 

7 5 40 49,3 45,16 3,76 

Haplótipo 

CM-A5 16 27,4 40,5 35,82 5,29 

CM-A6 9 33 53,5 40,45 7,76 

CM-A8 73 30 54,5 39,66 4,12 

CM-A9 3 40,5 47,7 44,16 3,6 

CM-A23 1 - - 39 - 

CM-A24 1 - - 38 - 

CM-A37 1 - - 39,4 - 

CM-A39 1 - - 35,7 - 

CM-A42 2 36,8 48,7 39,5 3,72 

CM-A46 1 - - 38,5 - 
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3.1 VARIAÇÃO SEXUAL 

 

Quanto às variações sexuais, para as três vistas do crânio o tamanho do 

centróide dos exemplares (n=52) não difere significativamente entre machos e 

fêmeas (dorsal: t = 1,62, d.f. = 47,58, p = 0,10; e ventral: t = 1,80, d.f. = 47,39, p 

= 0,07; lateral: t = 1,76, d.f. = 47,97, p = 0,08) (Fig. 3A-C). Assim, fêmeas 

possuem o tamanho do crânio igual ao dos machos. 

No entanto, a forma do crânio de tartarugas-verde juvenis apresenta 

variações sexuais, resultado indicado pela MANOVA, para as vistas dorsal 

(Wilks’ λ = 0,68, F = 2,16, d.f = 9, p = 0,04) e lateral (Wilks’ λ = 0,61, F = 2,59, d.f 

= 9, p = 0,01). Para a vista ventral tal diferença não foi identificada (p > 0,05). A 

partir da análise discriminante foi possível classificar corretamente a maioria das 

fêmeas para as duas vistas (dorsal: 91,17%; lateral: 94,11%), entretanto para os 

machos a porcentagem de classificação foi menor (dorsal: 66,66%; lateral: 

55,55%).   

 Comparando visualmente a forma do crânio de tartarugas-verde na vista 

dorsal, é possível identificar que machos e fêmeas possuem características 

diferenciadas em algumas estruturas, onde: (i) machos possuem o frontal, 

parietal e esquamosal mais largos; (ii) machos tem uma retração na região 

posterior do crânio, onde o esquamosal e supraoccipital apresentam um 

encurtamento (Fig. 4). Na vista lateral, além das diferenças já descritas acima, 

destacam-se aquelas no jugal e na orbita, onde machos possuem estas 

estruturas mais largas e posicionadas posteriormente no plano frontal em 

relação às fêmeas.  
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Figura 3 Box-plot com a distribuição do tamanho do centróide para a vista dorsal (A), 
ventral (B) e lateral (C) do crânio para machos (M) e fêmeas (F) de Chelonia mydas 
encontrados no litoral do Paraná, sul do Brasil. 

 

 

Figura 4 Diferença sexual na forma do crânio de Chelonia mydas na vista dorsal (A) e 
lateral (B). As linhas sólidas correspondem à variação na forma do crânio dos machos e 
as linhas tracejadas representam a variação nas fêmeas.   
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3.2 VARIAÇÃO ETÁRIA 

 

Quanto à avaliação de influência do fator idade (n=37), o tamanho do 

centróide diferiu significativamente nas três vistas do crânio (dorsal: F = 8,63, d.f. 

= 4, p < 0,0001; ventral: F = 7,74, d.f. = 4, p < 0,01; lateral: F = 8,24, d.f. = 4, p < 

0,01). Com um teste de Tukey foi possível verificar que indivíduos com sete anos 

diferem daqueles com dois, três e quatro anos. Assim como, indivíduos com 

cinco anos já possuem tamanho do centróide diferente daqueles com três anos. 

Isso indica que a partir dos cinco anos de idade, os indivíduos apresentam um 

crânio estruturalmente maior do que os mais novos (Fig. 5A-C).  

 A influência da idade na forma do crânio de juvenis de tartaruga-verde 

também foi avaliada pela MANOVA, a qual não identificou diferença significativa 

para nenhuma das vistas (p > 0,1).  
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Figura 5 Box-plot com a distribuição do tamanho do centróide para a vista dorsal (A), 
ventral (B) e lateral (C) do crânio de Chelonia mydas de diferentes idades encontrados 
encalhados no litoral do estado do Paraná, sul do Brasil. 

 

3.3 VARIAÇÃO HAPLOTÍPICA 

 

A análise genética foi realizada em 108 exemplares juvenis de tartarugas-

verde e foram identificados dez haplótipos (Tabela 1), sendo os mais frequentes 

CM-A8, seguido de CM-A5, CM-A6 e CM-A9. Os demais haplótipos registrados 

(CM-A23, CM-A24, CM-A37, CM-A39, CM-A42, CM-A46) contribuíram com 

frequências menores (< 5%).  

Até o momento os haplótipos CM-A23, CM-A37, CM-A39 não haviam sido 

descritos para outras áreas de alimentação. Todos os haplótipos encontrados no 
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presente estudo foram descritos anteriormente para áreas de nidificação, com 

exceção do CM-A42 (n=2), o qual não foi inserido na MSA.  

O resultado da MSA (Tabela 2) demonstrou que a Ilha de Ascensão é a 

principal fonte de juvenis para a área de alimentação do Paraná, contribuindo 

com 65% do aporte de indivíduos, seguida pelo Suriname (10%), São Tomé 

(9%), Bioko (6%), Ilha de Aves (4%), Poilão (3%), Ilha de Trindade (2%). Na 

Figura 6 é possível visualizar a localização dos principais contribuidores para o 

estoque do Paraná. 

 

Tabela 2 Análise de estoques mistos (MSA) com os haplótipos da região controle do 
mtDNA de Chelonia mydas do Paraná, utilizando os métodos bayesianos. Os valores 
médios são mostrados com o desvio padrão. Os valores de 2,5% e 97,5% indicam o limite 
inferior e superior do intervalo de confiança de 95%. 

Estoques Média DP 2,50% Média 97.50% 
% de 

aporte 

Ilha de Ascensão - AI (Reino Unido)  0.654 0.1531 0.2849 0.691 0.8599 65% 

Matapica - SU (Suriname) 0.0952 0.0724 0 0.1083 0.2212 10% 

São Tomé - ST (R. D. São Tomé e 
Príncipe) 

0.0899 0.0846 0 0.0678 0.3188 9% 

Ilha de Bioko - BI  
(Guiné Equatorial) 

0.0648 0.1236 0 0.0006 0.4381 6% 

Ilha de Aves - AV (Venezuela) 0.0442 0.058 0 0.0038 0.1737 4% 

Polião - GB (Guiné Bissau)  0.0255 0.0631 0 0.0001 0.2399 3% 

Ilha de Trindade - TI (Brasil) 0.0185 0.0402 0 0.0002 0.1455 2% 

Rocas/Noronha - AR/FN (Brasil) 0.0046 0.0168 0 0 0.0449 0% 

Quintana Roo - MX (México) 0.0009 0.0028 0 0 0.0089 0% 

Tortuguero – CR (Costa Rica) 0.0008 0.0028 0 0 0.0089 0% 

Ilha de Hutchinson - FL (Flórida) 0.0008 0.0029 0 0 0.0087 0% 

Lara Bay -  CY (Cyprus) 0.0008 0.0027 0 0 0.0082 0% 
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Figura 6 Mapa com indicação dos sítios de nidificação e suas respectivas contribuições 
para o estoque misto de tartarugas-verde no litoral do Paraná. Imagem modificada de 
Naro-Maciel et al., 2007. 

 

Após identificar os haplótipos assinatura e a possível origem dos 

espécimes encontrados encalhados na área de alimentação do Paraná, foi 

possível utilizar essa informação como fator de variação nas análises 

craniométricas. O tamanho e a forma do crânio foram avaliados para os dez 

haplótipos descritos na área de estudo, e não foram identificadas diferenças no 

tamanho do centróide para nenhuma vista (dorsal: F = 1,56, d.f = 9, p = 0,13; 

lateral: F = 1,67, d.f = 9, p = 0,10). No entanto, a forma da caixa craniana foi 

distinta para a vista dorsal (Wilk’s λ = 0,26, F = 1,49, p < 0,001). De acordo com 

a MANOVA par-a-par, as diferenças estão entre os indivíduos com haplótipo 

CM-A5 e CM-A8 (p < 0,001) e entre o CM-A6 e CM-A8 (p = 0,05). Na Figura 7 é 

possível observar a tendência de separação entre os três grupos descritos 

anteriormente. Os indivíduos caracterizados pelos demais haplótipos possuem 
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formas do crânio mais próximas as dos exemplares caracterizados pelo 

haplótipo CM-A8. 

 

Figura 7 Gráfico de dispersão das variáveis canônicas (CV) para a vista dorsal do crânio 
de juvenis Chelonia mydas de origens distintas, encontradas encalhadas no litoral do 
Estado do Paraná, Brasil.  

 

Considerando que as diferenças na forma foram verificadas somente para 

a vista dorsal dos animais caracterizados por CM-A5, CM-A6 e CM-A8, as 

análises morfométricas foram realizadas separadamente, incluindo somente 

esses haplótipos, a fim avaliar de maneira mais consistente estas diferenças e 

descartar a influência dos haplótipos menos frequentes. 

Há diferenças significativas no tamanho do centróide do crânio para a 

vista dorsal (F = 4,84, d.f. = 2, p = 0,01), ventral (F = 5,81, d.f. = 2, p < 0,01) e 

lateral (F = 5,35, d.f. = 2, p < 0,01) entre os haplótipos. A partir do teste de Tukey 

foi possível identificar que todas as vistas seguiram um mesmo padrão e avaliar 

que indivíduos caracterizados pelo haplótipo CM-A8 são estruturalmente 

maiores que aqueles de CM-A5 (Fig. 8A-C).  
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Figura 8 Box-plot com a distribuição do tamanho do centróide para a vista dorsal (A), 
ventral (B) e lateral (C) do crânio de Chelonia mydas de distintos sítios de origem 
encontrados encalhados no litoral do Paraná. 

 

Quando considerada a forma do crânio, a MANOVA indicou diferença 

significativa entre o haplótipo CM-A5 e CM-A8 para vista dorsal (Wilk’s λ = 0,57, 

F = 2,60, p < 0,001), ventral (Wilk’s λ = 0,59, F = 2,39, p = 0,01) e lateral (Wilk’s 

λ = 0,56, F = 2,36, p < 0,01). No CVA, para as três vistas, nota-se alguma 

sobreposição dos grupos, porém é visível a tendência de separação entre eles. 

O primeiro eixo canônico (CV1) representa o CM-A5 pelo escore negativo e o 

CM-A8 pelo o escore positivo, enquanto que o CM6 é melhor representado pelo 

eixo negativo do segundo eixo canônico (CV2) (Fig. 9, 10 e 11).  



28 

 

Na vista dorsal do crânio, o CV1 explica 66,15% da variação observada, 

enquanto que o CV2 explica 33,75% (Fig. 9). Ao longo do primeiro eixo nota-se 

um crescimento proporcional na região posterior do crânio no plano coronal e 

encurtamento da região anterior. Tais configurações são vistas no haplótipo CM-

A8, diferentemente do CM-A5, que apresenta uma caixa craniana mais estreita e 

um alongamento do pré-frontal. A forma do crânio para o CM-A6 se sobrepõe 

aos haplótipos supracitados, apresentando características intermediárias. No 

segundo eixo, o crânio passa por um alongamento do supraoccipital e um 

avanço da junção entre esquamosal e postorbital, além do recuo da região 

anterior do crânio, modificações estas que representam o haplótipo CM-A6. 

Na análise discriminante, a percentagem de classificação correta 

considerando 10 componentes foi de 97,22% para o CM-A8 e de 64,28% para o 

CM-A5. No entanto, para o CM-A6 a classificação correta foi de apenas 28,57% 

dos indivíduos (n=2), possivelmente devido a este grupo se sobrepor aos 

demais.  

 

 

Figura 9 Gráfico de dispersão das variáveis canônicas (CV) e diferenciação morfológica na 
vista dorsal do crânio de Chelonia mydas de distintos sítios de nascimento encontrados 
no litoral do Paraná. As linhas sólidas representam os escores positivos e as linhas 
tracejadas, os escores negativos.  
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A Figura 10 mostra a diferença morfológica na vista ventral do crânio de 

tartarugas-verde, onde o CV1 explica 76,40% da variação observada e o CV2 de 

somente 23,58%. Nessa vista, considerando o primeiro eixo canônico, a caixa 

craniana é semelhante entre os haplótipos CM-A8 e CM-A5, entretanto o 

primeiro possui um avanço na borda anterior da fossa infratemporal. Os 

indivíduos identificados pelo haplótipo CM-A5 possuem o supraoccipital 

ligeiramente deslocado para a direita no plano sagital. Também têm a região 

anterior do crânio mais pronunciada, com a pré-maxila e maxila mais largas, 

porém com o vômer reduzido. Ao longo do CV2, indivíduos com haplótipo CM-

A6 possuem a forma semelhante ao demais até a porção mediana do crânio, na 

junção entre o pterigóide e o basisfenóide. As modificações se dão a partir deste 

ponto, onde ocorre o deslocamento do côndilo mandibular quadrado em direção 

à região posterior e o recuo do conjunto de marcos anatômicos desta região. 

Para essa vista, a análise discriminante (10 componentes) classificou 

erroneamente todos os indivíduos de CM-A6. No entanto, para CM-A5, 64,28% 

dos indivíduos foram classificados de maneira correta e para CM-A8, 97, 22%. 

 

 

Figura 10 Gráfico de dispersão das variáveis canônicas (CV) e diferenciação morfológica 
na vista ventral do crânio de juvenis de Chelonia mydas de distintos sítios de nascimento, 
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encontrados no litoral do Estado do Paraná. As linhas sólidas representam os escores 
positivos e as linhas tracejada, os escores negativos. 

 

Na vista lateral, o primeiro eixo canônico explicou 69,44% da variação e o 

segundo eixo, 30,48% (Fig. 11). As diferenças de forma nessa vista para o CV1 

evidenciam e confirmam aquelas já indicadas para a vista dorsal, com as 

estruturas da região posterior mais largas e uma retração na porção anterior do 

rosto para os espécimes com haplótipo CM-A8. Nessa vista, destaca-se 

principalmente a mudança na forma da maxila, a qual é maior e deslocada 

anteriormente, além de apresentar uma retificação da borda posterior do osso 

nos indivíduos de CM-A5. No CV2, é possível observar o deslocamento para 

cima no parietal (eixo longitudinal), o encurtamento na região superior do 

esquamosal e a curvatura mais acentuada da maxila, representando assim 

espécimes com haplótipo CM-A6. 

Considerando 10 componentes, a análise discriminante classificou 

corretamente 98,61% dos indivíduos como CM-A8 e 64,28% como CM-A5. O 

CM-A6 foi classificado erroneamente e todos os indivíduos (n=7) foram 

classificados como pertencentes ao CM-A8.   

  

 

Figura 11 Gráfico de dispersão das variáveis canônicas (CV) e diferenciações 
morfológicas na vista lateral do crânio de Chelonia mydas de distintos sítios de 
nascimento e encontradas encalhadas no litoral do Estado do Paraná. As linhas sólidas 
representam os escores positivos e as linhas tracejadas, os escores negativos. 
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3.3.1 Variação sexual dentro do haplótipo CM-A8 

 

Diferenças sexuais foram avaliadas quanto ao tamanho e forma do crânio 

entre os indivíduos caracterizados pelo haplótipo CM-A8, sendo utilizado nas 

análises 17 fêmeas e 8 machos (Tabela 1). O resultado encontrado mostra que 

para as três vistas do crânio o tamanho do centróide e a forma não diferem entre 

machos e fêmeas pertencentes a este agrupamento genético (Tabela 3). 

 

Tabela 1 Resultado da análise de tamanho e forma do crânio entre machos e fêmeas 
juvenis de Chelonia mydas encontrados na área de alimentação do Paraná e 
caracterizados pelo haplótipo CM-A8. 

 Vista 
 t- Student (tamanho) 

 
MANOVA (forma) 

t d.f p 
 

Wilk's F P 

Dorsal 0,08 22,5 0,93 
 

0,46 1,64 0,19 

Ventral -0,12 22,68 0,9 
 

0,69 0,61 0,90 

Lateral -0,09 21,65 0,92 
 

0,45 1,67 0,18 

 

Os resultados apresentados mostram que não há dimorfismo sexual na 

forma e tamanho do crânio de tartarugas-verde juvenis caracterizados pelo 

haplótipo CM-A8, sugerindo assim que o fator sexual tem menor influência do 

que o genético na configuração do crânio. 
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4 DISCUSSÃO 

 

Considerando forma e tamanho do crânio, podemos inferir que os 

indivíduos pertencentes aos haplótipos CM-A8 e CM-A5, além de apresentarem 

características genéticas diferentes, também são morfologicamente distintos, e 

podem ser identificados a partir de qualquer vista do crânio. Enquanto que a 

estrutura craniana dos indivíduos com haplótipo CM-A6 é semelhante ao CM-A8, 

dificultando sua diferenciação morfológica.  

As tartarugas-verde estão vulneráveis quanto ao risco de extinção e na 

costa brasileira a principal ameaça é a captura incidental por pescarias e a perda 

de habitat (Almeida et al, 2011). A captura em redes é causa morte de diversos 

indivíduos juvenis encontradas no litoral do Paraná, sul do Brasil (López-Barrera 

et al., 2010). Esta região faz parte das áreas de alimentação da espécie no 

oceano Atlântico sul ocidental (ASO) e é utilizada ao longo de todo o ano 

(Guebert-Bartholo et al., 2011). Os indivíduos juvenis encontrados encalhados 

no Paraná, quando avaliados pela técnica da morfometria geométrica, 

apresentam variações intraespecíficas na forma e no tamanho do crânio, as 

quais foram influenciadas principalmente pela origem dos indivíduos. O crânio é 

uma estrutura complexa e representa a expressão fenotípica de diversos alelos 

gênicos (Kuratani, 2005). Portanto, a análise integrada de características 

morfológicas e genéticas permite compreender a interação do organismo com o 

ambiente, tanto para períodos recentes quanto evolutivos (Cardini & Elton, 2008; 

de Oliveira et al., 2008; Chiari et al., 2009). 

As áreas de alimentação de tartarugas-verde agregam indivíduos de 

múltiplas origens (Lahanas et al., 1998), que são influenciados pelas condições 

ambientais e impactos locais. Múltiplas fontes antrópicas de degradação alteram 

a estrutura e funcionamento dos ecossistemas costeiros e estuarinos, 

ocasionando o declínio das populações regionais de tartarugas marinhas (Lotze 

et al., 2006; Halpern et al., 2008) e da variabilidade genética, e assim afetando a 

manutenção das espécies em escala global (Wallace et al., 2011). A inter-

relação entre as áreas de vida de espécies migratórias, como as tartarugas-

verde, ressaltam a importância da caracterização biológica da espécie e da 
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avaliação quanto à conectividade e padrões de migração, que são informações 

essenciais para se estabelecer unidade de manejo para a conservação.   

Na área de alimentação do Paraná foram identificados dez haplótipos, 

sendo os mais frequentes CM-A8 (n=73) e CM-A5 (n=16). O haplótipo CM-A8 é 

oriundo dos sítios de nidificação do Atlântico Sul, enquanto que o CM-A5 é 

encontrado na região do Caribe (Formia et al., 2006; Naro-Maciel et al., 2007; 

Shamblin et al., 2012), representada neste estudo por Matapica (Suriname) e 

Aves (Venezuela), situadas na porção sul. Os haplótipos descritos neste estudo 

também são reportados em outras áreas de alimentação do ASO (Naro-Maciel, 

2007; Bondioli, 2009; Proietti et al., 2009; Prosdocimi et al., 2012). 

A análise morfométrica mostrou que o crânio de tartarugas-verde juvenis 

apresenta tamanho e forma distintas entre os indivíduos caracterizados pelos 

haplótipos CM-A5 e CM-A8. Estudos moleculares sugerem que as tartarugas-

verde do oceano Atlântico possuem duas linhagens evolucionárias distintas, 

uma composta por indivíduos das áreas de nidificação do Atlântico norte e outra 

do Atlântico sul, com uma sobreposição das linhagens na região central, que 

sustenta a hipótese de refúgio bifocal (Encalada et al. 1996; Naro-Maciel et al., 

2007; Naro-Maciel et al., 2014). A máxima glaciação do Pleistoceno culminou no 

isolamento das tartarugas-verde em dois refúgios, um no Caribe e outro próximo 

à região sul equatorial, sendo que os grupos isolados retomaram contato 

durando o período interglacial (Encalada et al., 1996; Reece et al., 2005; Naro-

Maciel et al., 2014). Os refúgios glaciais são considerados o principal fator para 

sobrevivência e distribuição atual das espécies (Provan & Bennett, 2008). Assim, 

a história evolutiva das tartarugas-verde justifica as diferenças encontradas entre 

o crânio de juvenis do sul do Caribe (CMA-5) e do Atlântico sul (CM-A8), uma 

vez que cada grupo sofreu influências externas e pressões de seleção distintas. 

Esse resultado corrobora e dá suporte àqueles avaliados até o momento por 

estudos genéticos (Naro-Maciel et al., 2014). 

O crânio das tartarugas-verde juvenis com haplótipo CM-A5 é 

estruturalmente menor e possui a região frontal mais alongada em relação a CM-

A8. De um ponto de vista funcional, a forma da porção anterior do crânio está 

diretamente relacionada às diferenças de habitat e dieta (Claude et al., 2004). As 

tartarugas-verde ocupam diferentes habitats ao longo do desenvolvimento 
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ontogenético, e possuem a forma do crânio distinta em cada fase, justificando as 

mudanças no modo de alimentação (Nishizawa et al., 2010). Em geral, espécies 

herbívoras possuem a região anterior do crânio maior e a superfície de trituração 

mais larga em relação a espécies omnívoras e carnívoras (Claude et al., 2004). 

Nesse contexto, podemos inferir que as tartarugas-verde juvenis com origem na 

região sul do Caribe, ao longo do processo evolutivo, sofreram influências 

externas diferenciadas e, em resposta a pressão de seleção, se distanciaram 

morfologicamente em relação as do Atlântico Sul, apresentando estruturas 

cranianas mais características de animais com comportamento 

predominantemente herbívoro.   

Quando avaliadas graficamente, as modificações na forma do crânio de 

tartarugas-verde juvenis com haplótipo CM-A5 sugerem uma tendência similar 

às características morfológicas descritas para o crânio da tartaruga-de-pente, 

Eretmochelys imbricata (Wyneken, 2001). As tartarugas-verde e as tartarugas-

de-pente possuem um padrão de distribuição global similar (Plotkin, 2003), além 

dos parâmetros genéticos, padrões de dispersão e de comportamento migratório 

serem semelhantes na zona tropical do Atlântico (Meylan, 1999; Reece et al., 

2005; Bass et al., 2006; Bowen et al., 2007; Blumenthal et al., 2009). Embora 

seus períodos reprodutivos sejam distintos, suas áreas de nidificação em 

Tortuguero, na Costa Rica, se sobrepõem, assim como as áreas de alimentação 

de adultos na Nicarágua (Bjorndal et al., 1985).  

Na literatura já foram descritos casos de hibridizações entre tartarugas-

verde e tartaruga-de-pente encontradas no Suriname (Wood et al., 1983; Karl et 

al., 1995) e na costa Pacífica do México (Seminoff et al., 2003). 

Morfologicamente, os híbridos possuem a região anterior do crânio mais próxima 

ao de tartaruga-verde, enquanto que o tamanho corporal é semelhante ao das 

tartarugas-de-pente (Seminoff et al., 2003). Apesar de incipiente, as 

características morfológicas encontradas podem ser respostas de processos de 

hibridização entre as espécies na região do Caribe. Um processo de 

compartilhamento genético, ou até mesmo a exposição às mesmas pressões 

ambientais de seleção genética e conseqüente expressão fenotípica, podem 

atuar fazendo com que os juvenis de tartarugas-verde originadas nessa área, 

difiram morfologicamente de outras populações do Atlântico sul. Entretanto, é 
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necessário investigar mais profundamente fatores genéticos, que em conjunto 

com a morfologia podem trazer informações a respeito do comportamento, 

padrões de dispersão e história evolutiva das espécies. 

Os indivíduos identificados com os outros haplótipos (CM-A6, CM-A9, 

CM-A23, CM-A24, CM-A37, CM-A39, CM-A46) possuem a forma do crânio 

semelhante à de CM-A8. Considerando aspectos genéticos e evolutivos da 

espécie, acredita-se que CM-A8 é o haplótipo ancestral do Atlântico, dando 

origem aos demais (Encalada et al., 1996; Formia et al., 2006). Atualmente, 

todos esses haplótipos são descritos para as áreas de nidificação no oceano 

Atlântico Sul e África, sendo que a maioria é diferenciada de CM-A8 apenas por 

um 1bp (Bjorndal et al., 2006; Formia et al., 2006; Naro-Maciel et al., 2007), 

sugerindo que a dispersão espaço-temporal foi semelhante entre os haplótipos 

supracitados. Portanto, é esperado que os indivíduos de tartarugas-verde 

juvenis com origem nas áreas de nidificação Atlântico Sul e da costa da África 

apresentem características morfológicas semelhantes, conforme observado no 

presente estudo. 

As variações sexuais observadas quanto à forma do crânio de tartarugas-

verde juvenis não refletem necessariamente o dimorfismo sexual na espécie, 

uma vez que tais variações não foram evidenciadas na avaliação dos indivíduos 

caracterizados pelo haplótipo CM-A8. Tal condição demonstra que as diferenças 

sexuais na forma do crânio inicialmente detectadas podem ser apenas 

consequências da variabilidade dos estoques mistos analisados na área de 

alimentação do Paraná. Este resultado é corroborado pelo fato da taxa de 

crescimento para tartarugas-verde imaturas ser semelhante entre machos e 

fêmeas (Bolten et al. 1992), inclusive para animais avaliados nesta mesma área 

de alimentação (Ferrarini, 2014). Somente quando os indivíduos atingem 60 cm 

de CCC, o dimorfismo sexual é evidenciado no crescimento somático (Bjorndal 

et al., 2000). Considerando que no presente estudo foram avaliados indivíduos 

com até sete anos de idade e CCC máximo de 54,5 cm, ou seja, juvenis, as 

diferenças sexuais não são esperadas. 

A influência da variação etária na morfologia do crânio de juvenis de 

tartarugas-verde foi verificada no tamanho do centróide e mostra que indivíduos 

com idade superior a cinco anos possuem crânios proporcionalmente maiores do 
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que indivíduos mais jovens. No Paraná, os juvenis de tartarugas-verde entre dois 

e cinco anos possuem a amplitude do CCC semelhante, e por volta dos seis 

anos, com 46 cm de CCC, dão indícios de uma tendência de crescimento 

diferenciada (Ferrarini, 2014). Segundo Green (1993), o crescimento de 

tartarugas-verde pode ocorrer de forma escalonada, uma vez que em condições 

favoráveis a taxa de crescimento pode ser elevada (5-10 cm/ano), servindo 

como medida compensatória em situações adversas. Assim, é evidenciado que 

os juvenis de tartarugas-verde com idade entre cinco e sete anos passam por 

uma fase de modificações ontogenéticas em toda a estrutura corporal as quais 

também podem ser influenciadas pela disponibilidade de alimento (Bjorndal et 

al., 2000), mudança na dieta e uso de habitat (Arthur et al., 2008) ou até mesmo 

pelos níveis de hormônio, em resposta a agentes estressores (Jessop & 

Hamann, 2005). 

Durante a trajetória de crescimento de uma estrutura, o aumento no 

tamanho é acompanhado pela mudança na forma, mantendo assim os aspectos 

funcionais (Emerson & Bramble, 1993). Segundo Nishizawa et al. (2010) as 

tartarugas-verde juvenis com CCC entre 34,7 e 51,2 cm possuem a forma do 

crânio diferenciada dos adultos (85,5 - 102,5 cm de CCC), principalmente no que 

diz respeito às estruturas relacionadas ao aparato trófico, que dão suporte às 

mudanças ontogenéticas na dieta. No presente estudo, diferenças na forma do 

crânio não foram vistas entre as idades analisadas (2-7 anos), todavia a 

alteração significativa no tamanho do crânio dos indivíduos com mais de cinco 

anos, podem representar o ponto de partida das modificações na forma que 

ocorrem da fase juvenil para a adulta. O período de recrutamento das tartarugas-

verde para o ambiente nerítico pode variar de um a sete anos de idade (Goshe 

et al., 2010), sendo que no Paraná o recrutamento é verificado entre dois a cinco 

anos (Ferrarini, 2014). Essa transição de ambientes é acompanhada da 

mudança na dieta, a qual não se dá imediatamente após o recrutamento 

(Cardona et al., 2010), passando de onívora para primariamente herbívora 

(Jones e Seminoff, 2013). Logo, o período de recrutamento associado às 

alterações tróficas pode refletir as mudanças no tamanho do crânio de juvenis 

de cinco e sete anos.   
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As evidências de diferenciação morfológica das populações de tartarugas-

verde do sul do Caribe e do oceano Atlântico sul são reflexos da história 

evolutiva e ecologia da espécie, que auxiliam na compreensão dos aspectos 

biogeográficos e ressaltam a importância do litoral do Estado do Paraná como 

parte do corredor migratório do ASO. Indivíduos oriundos principalmente de 

Ascensão, Suriname, São Tomé e Bioko compõe a área de alimentação e 

desenvolvimento do Paraná, reforçando a inter-relação entre as áreas. Os níveis 

de conectividade entre as áreas de alimentação e nidificação podem variar no 

tempo (Bjorndal et al., 2008) e no espaço (Monzón-Arguelo et al., 2010). As 

condições as quais os indivíduos são submetidos nas áreas de alimentação 

podem interferir nos aspectos reprodutivos (Hooker & Gerber, 2004; Hart et al., 

2014), fatores esses que reforçam a importância das áreas de alimentação para 

a manutenção da espécie. 

As tartarugas marinhas se deslocam pelas correntes dos giros oceânicos 

(Luschi et al., 1998; Putman & Naro-Maciel, 2013; Mansfield et al., 2014), 

entretanto existem lacunas no conhecimento sobre os corredores migratórios 

entre regiões específicas e portais de recrutamento de animais juvenis entre as 

áreas oceânicas e costeiras. Com base nos resultados de telemetria e 

contribuição dos sítios de nidificação encontrados nas áreas de alimentação do 

ASO, as tartarugas-verde com origem nas áreas de alimentação do oceano 

Atlântico sul e África utilizam a Corrente Sul Equatorial (CSE) e a Corrente do 

Brasil (CB) para se deslocarem em direção ao ASO (Luschi et al., 1998; Naro 

Maciel et al., 2007; Prosdocimi et al., 2012). Entretanto, pouco se sabe a 

respeito das rotas migratórias das tartarugas-verde originadas na região sul do 

Caribe em direção ao hemisfério sul. No presente estudo, o CCC dos indivíduos 

com haplótipo CM-A5 que vieram do Caribe variam de 27,4 cm a 40 cm (com 

idade entre 2 e 4 anos), características de indivíduos recém-recrutados, que 

sugerem um evento de migração rápido até a área de alimentação analisada, 

uma vez que a região sul do caribe está a mais de 3500 km de distância do 

litoral do Paraná. Assim, considerando as informações de dinâmica 

oceanográfica física, sugere-se que esses indivíduos utilizam a Contra Corrente 

Equatorial (CCE), posteriormente entram na CSE e seguem pela CB, uma vez 
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que a migração pela zona costeira é menos provável devido à barreira 

geográfica imposta pela Foz do rio Amazonas. 

Segundo Monzón-Arguelo et al. (2010), as tartarugas-verde da costa do 

Suriname podem migram até Cabo Verde, na África, derivando pelo Giro do 

Atlântico norte ou pela CCE. O sistema de correntes equatoriais possui uma 

variabilidade espaço-temporal em resposta às forçantes atmosféricas, sendo que 

durante o inverno austral a Corrente Norte do Brasil (CNB) alimenta a CCE, a 

qual é intensificada e se aproxima da costa (Peterson & Strauma, 1991). A rota 

via CCE representa o percurso mais curto e mais provável para se chegar ao 

ASO com um menor gasto energético. A CB têm influência sobre a plataforma 

continental a partir de meandros e vórtices (Mateno et al., 2010), os quais podem 

servir de “janela” para o recrutamento desses indivíduos na região costeira e 

estuarina do ASO. Uma vez recrutados para a zona costeira, os juvenis podem 

realizar deslocamentos ao longo da costa que ocorrem no sentido norte-sul 

(evidenciado pelo sistema de capturas de animais marcados com anilha 

metálica) ou sul-norte, como foi visto para tartarugas-verde juvenis que se 

deslocam da Argentina para o Brasil durante a primavera e inverno, em busca de 

áreas com condições de temperatura e recurso alimentar mais favoráveis 

(González-Carman et al., 2012). Desse modo, as áreas de alimentação de 

tartarugas-verde apresentam uma intensa conexão e devem ser protegidas e 

analisadas de forma integrada, uma vez que funcionam como habitats 

essenciais para a manutenção da espécie e de sua variabilidade genética (Scott 

et al., 2012). 

O comportamento migratório da espécie a expõe a diversos impactos, 

reforçando a necessidade de estabelecer ações de conservação que englobem 

os corredores migratórios (Marcovaldi et al., 2010). Wallace et al. (2010) 

identificaram para tartaruga-verde cinco unidades de manejo regionais (RMU’s) 

no Atlântico, que foram baseadas principalmente em dados genéticos e de 

marcação e telemetria. Os autores sugerem que informações a respeito das 

áreas de alimentação sejam incorporadas, a fim de contribuem na identificação 

das áreas prioritárias para a conservação e criação das RMU’s. Desse modo, 

considerando que as populações de tartaruga-verde juvenil oriundas do sul do 

Caribe possuem características morfológicas do crânio distintas das populações 
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do Atlântico Sul e África, e que essas áreas contribuem com os estoques mistos 

registrados ao longo das áreas de alimentação no ASO (Naro-Maciel, 2007; 

Bondioli, 2009; Proietti et al., 2009; Prosdocimi et al., 2012), as RMU’s do 

Atlântico Sudoeste e Sul do Caribe devem ser unificadas para garantir a 

integração de todo o corredor migratório de tartarugas-verdes da população do 

Atlântico Sul. 

Estudos da morfologia craniana têm sido realizados com diferentes 

propósitos e com grande êxito. Os mamíferos, por exemplo, são alvo de 

centenas de estudos morfológicos como objetivos de identificar variações inter e 

intraespecíficas, assim como determinar as relações ecológicas e filogenéticas 

(Monteiro-Filho et al., 2002; Cardini & O’Higgins, 2004; D’Anatro & Lessa, 2006, 

de Oliveira et al., 2008; Fornel et al., 2010). As variações na morfologia podem 

identificar estoques populacionais distintos, conforme diagnosticado neste 

estudo, informação esta que associada a dados genéticos e parâmetros 

populacionais permite o estabelecimento de área ou unidades de manejo, 

necessárias para processos de gestão e conservação das espécies (Secchi et 

al., 2003). Desse modo, concluímos que a morfologia é uma ferramenta eficaz 

na avaliação de estoques de espécies migratórias, como a tartarugas-verde, e 

esclarece questões evolutivas, ecológicas e biogeográficas, que contribuem no 

direcionamento dos esforços internacionais para a conservação da espécie. 
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ANEXO A 

 

Segue abaixo a definição dos marcos anatômicos identificados nas três 

vistas do crânio de Chelonia mydas juvenis analisadas: 

 

Marcos anatômicos Dorsal 

1 Ponta do supraocipital 

2-23 Ponta posterior do parietal 

3-21 Junção do parietal e do esquamosal 

4-20 Junção entre o parietal, esquamosal,postorbital  

5-22 Ponta posterior do esquamosal 

6-19 Junção do postorbital e esquamosal na parte lateral 

7-18 Junção do frontal, parietal e postorbital 

8-17 Junção do frontal com o postorbital ao longo da órbita  

9-16 Junction do frontal com o pré-frontal ao longo da órbita  

10-11 Junção do frontal e parietal ao longo da linha média 

12-13 Junção do frontal e pré-frontal ao longo da linha média 

14 Junção anterior do pré-frontal 

15 Junção superior da pré-maxila 
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Marcos 
anatômicos 

Ventral 

1 Ponta do supraoccipital 

2 Posterior ponta basioccipital ao longo da linha média 

3-28 Ponta do processo basisfenóide 

4-29 Junção entre o esquamosal, quadrado e opistótico 

5-30 Ponta posterior do esquamosal 

6-26 Extremidade externa do côndilo mandibular do quadrado 

7-27 Extremidade interna do côndilo mandibular do quadrado 

8-25 
Junção do pterigóide e quadrado ao longo fossa 
infratemporal 

9-31 Junção de jugal / quadratojugal junto fossa infratemporal 

10-32 Intersecção de cume tomial e fossa infratemporal 

11-20 
Junção anterior da pré-maxila e maxila ao longo cume 
tomial 

12 Ponta anterior da pré-maxila ao longo cume tomial  

13 Junção da pré-maxila e vômer ao longo da linha média 

14-21 Junção do vômer, maxila e do palato 

15-22 Junção do vômer e palato e junto as narinas internas  

16-23 Junção posterior da maxila e palato 

17-24 Junção do palato e pterigóide junto a fossa infratemporal 

18 Ponta anterior do pterigóide ao longo da linha média  

19 Junção de pterigóide e basisfenóide ao longo da linha média 
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Marcos 
anatômicos 

Lateral 

1 Ponta posterior do supraoccipital  

2 Junção posterior do parietal e supraoccipital  

3 Junção posterior do parietal e esquamosal  

4 Junção do postorbital, parietal e esquamosal 

5 Junção do postorbital, esquamosal e quadrajugal  

6 Junção do postorbital, jugal e quadradojugal  

7 Junção do postorbital e jugal ao longo da órbita  

8 Junção da maxila e jugal ao longo da órbita  

9 Junção da maxila e pré-frontal ao longo da órbita  

10 Junção do frontal e pré-frontal ao longo da órbita  

11 Junção do frontal e postorbital ao longo da órbita  

12 Junção anterior da maxila e pré-frontal  

13 Junção superior da pré-maxila e maxila 

14 Ponta inferior da pré-maxila  

15 Borda posterior do maxila superior  

16 Junção inferior do jugal e quadradojugal  

17 Ponta inferior do côndilo mandibular do quadrado 

18 Ponta do processo quadrado abaixo do canal auditivo  

19 Ponta posterior do esquamosal  

20 Junção do parietal, postorbital e frontal 

 

 


