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RESUMO

A identificacdo de caracteristicas que permitem diferenciar os sexos de tartarugas
marinhas € de grande importancia para a conservacdo, uma vez que permite
estudos a respeito da razdo sexual destas espécies. No entanto, caracteristicas
sexuais externas sao visiveis apenas na fase adulta, o que dificulta os esfor¢os para
a conservacao, pois a identificagdo sexual dos juvenis implica na eutanasia dos
animais. Diante disso, o objetivo deste estudo foi testar a viabilidade do uso
caracteristicas da carapaca de machos e fémeas ainda na fase juvenil para a
determinacdo do sexo. Foram analisadas 17 carapacas de tartarugas-verdes
(Chelonia mydas) juvenis com o sexo pré-determinado por analise histologica das
gonadas. Destes, nove foram identificadas como machos e oito identificadas como
fémeas. Através da morfometria geométrica foi possivel analisar as caracteristicas
das escamas vertebrais e caudais, testando as diferencas entre a amostra total e
entre classes de tamanho, variando em 10 cm cada. A amostra total ndo apresentou
diferenca significativa entre os sexos, mesmo quando analisadas as escamas
separadamente. Quando analisadas por classes de tamanho, as diferencas
tornaram-se mais evidentes nas escamas vertebrais e caudais dos individuos que
medem entre 40-49 cm. A aplicacdo de uma analise discriminante confirmou que o
uso dos principios de morfometria geométrica é eficiente na identificacdo sexual
baseada em caracteristicas morfolégicas de individuos juvenis.

Palavras-chave: tartaruga-verde, carapaca, morfometria geométrica, dimorfismo sexual, conservagao.



ABSTRACT

The identification of characteristics that enables to differentiate the sex of sea turtles
iIs of great importance to conservation, as it allows studies on sex rate of these
species. However, external sexual features are only visible at their adulthood, what
makes conservation efforts more difficult, as identifying sex on young individuals
implies on the euthanasia of animals. On this scenario, this study aimed at testing the
viability of using shell traits characteristics of male and female still on juvenile stage
for determining sex. Eighteen shells of juvenile green-turtle (Chelonia mydas), which
had been previously sexed by gonad histology, were analyzed. From these, nine
were identified as males and eight as females. By using geometric morphometrics, it
was possible to analyze the characteristics of spine and tail scales, testing the
difference between the total sample and the size classes, which ranged 10cm each.
The total sample did not reveal a significant difference between sexes, even when
the scales were separately analyzed. When analyzed by size classes, the differences
became more evident on the spine and tail scales of individuals with size ranging
from 40-49cm. The application of a discriminant analysis confirmed that the use of
geometric morphometrics principles are efficient on sexual identification based on
morphologic characteristics of juvenile turtles.

Keywords: green turtle, shell, geometric morphometrics, sexual dimorphism, conservation.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o as s esssasessesenseas 4
1.1 Chelonia mydas (LINNAGUS, 1758) .......ccceviiieiieiieeeeiisieeteste et eese e ereesre e s sse e e tesreesnesnas 4
1.2 DIMORFISMO SEXUAL EM TARTARUGAS MARINHAS ... 5
1.3 MORFOMETRIA GEOMETRICA .....oovieicteeeeeeetsee e tesae s ess s ss s s sansnns 6
2 MATERIAL E METODOS ..ottt st sssas s sas s sas s sssasseses s ssssssssessassssssanssnanns 7
2.1 AMOSTRAS . ..ttt st e b e b e s bt e s he e s e te s ate et e e beesbeesatesatesabe e be e beenbeenaeas 7
2.2 COLETA DE DADOS MORFOLOGICOS .......coiiieeeeeeeeeeeereseeeeeeses s seses s essessssassesesnees 8
2.3 ANALISE MORFOMETRICA DA CARAPACA . .....ooiieeeeeeeeereeeesseeesesaesesessssessssessessssssenanns 9
3 RESULTADOS ...ttt sttt ettt e b e s bt e s ae e sat e st e e bt e bt e sbeesmeesateeneeenreenbeens 11
3.1 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) ....ouoieveeeeeeeeeeeeeeeseresesessssessenaenes 11
3.1.2 CLASSIFICACAO POR TAMANHO .....ooiuiiieieeeeeeeeeeee et esesses e eenes s sesses e 15
BLL2. 1 CLASSE 1.ttt et b bbbt sttt b et bt beshe e 15
BLL.2.2 CLASSE 2 ...ttt 19
B DISCUSSAD.....coomevemeiireeiseesseessesssas e ssssesssse st ss sttt 25

REFERENCIAS ..ottt sttt sa s 28



1 INTRODUCAO

1.1 Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)

A tartaruga-verde, Chelonia mydas, (Testudines: Cheloniidae) possui uma
grande distribuicdo geogréafica. Ocorre com frequéncia em 4guas tropicais, proximas
as regides costeiras e ao redor de ilhas oceanicas, conferindo a espécie uma menor
exposicdo a acdo predatéria do homem (MARQUEZ, 1990; ALMEIDA et al. 2011;
TAMAR 2015). No Brasil, existem trés sitios principais de desova: Atol das Rocas
(RN), o Arquipélago Fernando de Noronha (PE) e a llha de Trindade (ES). Este
ultimo é considerado o maior do Atlantico Sul, onde aproximadamente 3.000 fémeas
nidificam por ano, contudo, ocorréncias nao reprodutivas sédo registradas ao longo
de toda a costa brasileira (PRITCHARD, 1997; MARCOVADI & MARCOVALDI,
1999; ALMEIDA et al., 2011; SPOTILA, 2004).

Assim como as demais espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no Brasil,
a tartaruga-verde estd ameacada de extincdo, sendo considerada em perigo na Lista
Vermelha de Espécies Ameacadas da IUCN (2015) e como vulneravel na Lista
Nacional de Espécies Ameacadas de Extincdo (2014). Os impactos causados pelo
homem em todas as fases de sua vida, como a destruicdo dos habitats de
nidificagéo, a captura acidental por redes de pesca e a colheita intencional dos ovos
sdo algumas das principais ameacas a esta espécie (ICMBio, 2014; IUCN, 2015). A
tartaruga-verde também esta presente no apéndice | da CITES (Convention on
International Trade in Endangered Species), como espécie ameacada de extingdo

cujo comércio é permitido apenas em circunstancias excepcionais (CITES, 2015).

Chelonia mydas é caracterizada pela presenca de quatro pares de escamas
costais (ou laterais) e cinco escamas vertebrais (ou dorsais). Quando adultas
chegam a atingir 120 cm de comprimento linear da carapaca, sendo que o
comprimento curvilineo pode ser de 3 a 4 cm maior e podem pesar até 230 kg
(PRITCHARD & MORTIMER, 1999). Apesar do nome, a tartaruga-verde possui a
carapaca marrom, muitas vezes com irradiacbes amareladas ou salpicadas de
manchas escuras (MARQUEZ, 1990; WYNEKEN, 2001).



1.2 DIMORFISMO SEXUAL EM TARTARUGAS MARINHAS

As tartarugas marinhas, assim como a maioria das tartarugas e crocodilianos,
possuem determinacao sexual dependente da temperatura (TDS, na sigla em inglés)
na qual os ovos sao incubados. As por¢cdes do ninho com temperaturas mais
elevadas favorecem o nascimento de fémeas, enquanto temperaturas mais baixas o
nascimento de machos. Entretanto, a determinagéo s6 ocorre no segundo ter¢co da
incubagéo, quando a temperatura influencia a atuacdo de enzimas envolvidas na
diferenciacdo gonadal (MROSOVSKY & YNTEMA, 1980; FERREIRA-JUNIOR,
2009).

Muito se discute entre os pesquisadores sobre qual seria a idade correta em que
as tartarugas marinhas atingem a maturidade sexual, que pode ser entre 26 e 40
anos de idade, variando entre individuos de uma mesma populacdo e entre
individuos de populacdes diferentes (HIRTH, 1971; ALMEIDA et al.,, 2011). O
dimorfismo sexual € evidente em individuos adultos visto que 0os machos possuem
uma cauda longa e levemente preénsil, podendo se estender tanto quanto as
nadadeiras traseiras e garras mais longas nas nadadeiras dianteiras, ja as fémeas
possuem a cauda mais curta, geralmente ndo ultrapassando a margem da carapaca
(HIRTH, 1971).

Por outro lado, a biologia reprodutiva dos individuos juvenis é pouco conhecida,
uma vez que os estudos restringem-se a areas de reproducdo e andlise de desova
(ROSA, 2009). Diferentemente das tartarugas adultas, 0s juvenis apresentam pouco
ou nenhum dimorfismo que permita a identificacdo do sexo a partir das
caracteristicas externas. Devido a essa dificuldade, os métodos mais confidveis para
a determinacdo dos sexos desses individuos sdo altamente invasivos ou destrutivos,
como a andlise histolégica das gbnadas, radioimunoensaio e laparoscopia. Esses
meétodos, apesar de assertivos, muitas vezes necessitam da eutanasia do animal,
além do alto custo financeiro e necessidade de treinamento especifico (WIBBELS,
2003; VALENZUELA et al., 2004; WYNEKEN et al., 2007).

Uma alternativa viavel e de baixo custo para as abordagens invasivas é a

utilizacdo da morfometria geométrica, uma técnica sensivel capaz de identificar



diferencas sutis entre 0s sexos e que ndo sao perceptiveis a olho nu (VALENZUELA
et al., 2004).

1.3 MORFOMETRIA GEOMETRICA

Ao longo da evolucédo e do desenvolvimento dos organismos, a percepcao das
variacdes morfologicas estava ligada a processos fisicos, que eram passiveis de
serem descritos matematicamente. A morfometria ganhou embasamento teorico e
filosofico no final da década de 1980 e a partir dai criou-se uma area especifica que
envolve a biologia, estatistica e geometria (MONTEIRO & REIS, 1999). Esta area
preocupa-se com métodos para descricdo e analise estatistica das variacdes
morfolégicas dentro e entre amostras de organismos, bem como a andlise da forma
que sofreu alteracdo durante o crescimento, tratamento experimental ou evolugéo
(ROHLF & MARCUS, 1993).

Os métodos morfométricos séo utilizados para descrever e comparar formas
tanto de organismos quanto de estruturas, que podem representar diferentes
localidades ou estagios de desenvolvimento (ROHLF & MARCUS, 1993). Uma fonte
de dados bastante rica em informacdes para a morfometria geométrica sdo 0s
marcos anatdémicos. Sao coordenadas as quais estdo ligadas a processos biolégicos
e devem ser bem selecionados antes das anéalises (MONTEIRO & REIS, 1999).

Neste contexto e considerando a auséncia de caracteristicas morfolégicas que
permitam o reconhecimento de juvenis da tartaruga-verde, o uso desta ferramenta
mais acessivel podera facilitar a identificacdo dos sexos, colaborando assim para o
melhor entendimento da espécie nesta fase e auxiliando nos esforcos de

conservagao.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS

Um total de 18 carapagas de tartaruga-verde (Chelonia mydas) foram utilizadas
neste estudo, sendo oito fémeas e nove machos. Estas amostras sdo provenientes
de coletas realizadas entre os anos de 2004 e 2007, no litoral do Estado do Parana
(Figura 1). Apds o recolhimento destes animais, as medidas basicas de comprimento
e largura curvilinea da carapaca foram tomadas, sendo dissecados em seguida com
a finalidade de se determinar o sexo através da andlise histolégica gonadal. De
acordo com Rosa (2009) todos os individuos foram considerados juvenis por
apresentarem tamanho inferior a 80 centimetros de comprimento de carapaca. As
amostras de carapacas receberam um namero tombo alfanumérico (ex. IPeC 001) e
sdo mantidas no Laboratério de Biologia e Ecologia de Vertebrados no

Departamento de Zoologia na Universidade Federal do Parana.
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Figura 1: Mapa do litoral do Estado do Parana com os registros de locais de coleta dos exemplares
de Chelonia mydas utilizados neste estudo.
FONTE: Google



2.2 COLETA DE DADOS MORFOLOGICOS

Para a coleta de dados morfolégicos foi feito o registro fotografico das carapacgas
de tartarugas-verde. As fotografias foram tiradas perpendicularmente, com o auxilio
de um tripé posicionado a aproximadamente 1,5 m de altura, utilizando uma camera
digital Nikon COOLPIX P520. Cada fotografia foi tirada duas vezes, uma no modo
automatico e outra no modo manual, com a finalidade de se garantir a foto com
melhor foco.

Apés o registro fotogréfico, os arquivos foram importados para o software tpsUtil
(ROHLF, 2005) que converteu as imagens do formato JPEG para TPS, formato
reconhecido pela maioria dos softwares utilizados para este tipo de analise.

Os marcos anatdbmicos foram definidos de acordo com observacdes pessoais de
variacdo e trabalhos que utilizaram a morfometria geométrica em carapacas de
Testudines (CLAUDE et al., 2003; VALENZUELA et al., 2004; FERREIRA-JUNIOR
et al., 2011). Foram consideradas as intersec¢cdes das escamas vertebrais e
caudais, como mostra a Figura 2. Para garantir a homologia espacial das estruturas,
a inser¢cdo dos marcos seguiu uma mesma ordem, no entanto ndo estao livres de
erros de marcacao, uma vez que foram feitos manualmente.

Foram feitas trés analises dos marcos anatdbmicos. Na primeira delas, foram
consideradas as escamas vertebrais e caudais em conjunto, na segunda somente as
vertebrais e na Ultima somente as caudais. Para uma melhor caracterizagdo do
dimorfismo sexual, os animais foram separados de acordo com o tamanho da
carapaca em dois grupos, um na faixa dos 30 cm e o outro na faixa dos 40 cm. A
digitalizacdo dos marcos anatdmicos foi feita utilizando o software tpsDig (ROHLF,
2005).
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Figura 2: Marcos anatémicos utilizados na analise da morfometria geométrica de machos e fémeas
juvenis de Chelonia mydas coletadas no litoral do Estado do Parana. FONTE: O Autor, 2015.

2.3 ANALISE MORFOMETRICA DA CARAPACA

A existéncia de variacdes morfoldégicas entre machos e fémeas juvenis de
Chelonia mydas foi testada utilizando o software MorphoJ 1.06d. Este programa
extrai as informac6es de forma contidas nos marcos anatbmicos através da
sobreposicdo de procrustes, removendo a variacdo de tamanho, posicdo e
orientacdo gerando uma configuracdo consenso (KLINGENBERG, 2011). A partir
desta configuragéo foi possivel gerar uma matriz de dados utilizada na Analise dos
Componentes Principais (PCA). O objetivo da PCA ¢é verificar se alguns
componentes sao capazes de esclarecer as variagbes nos dados originais
(MONTEIRO & REIS, 1999). A partir dos dados da anélise dos componentes
principais, foi possivel gerar uma representagdo grafica das formas de machos e
fémeas através da Analise de Deformacdes. As grades de deformagbes fornecem
informacgdes mais visuais sobre a diferenca de forma entre os grupos (VALENZUELA
et al., 2004).
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Depois de testar as diferentes inser¢cbes de marcos anatdmicos atraves da
morfometria geométrica, foi possivel aplicar uma analise discriminante para testar a

eficiéncia dos resultados obtidos.
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3 RESULTADOS

3.1 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Foram utilizadas 18 carapacas, das quais oito foram previamente identificadas
como fémeas e nove como machos. A partir de um individuo exemplo, foram
identificados 28 marcos anatdmicos na primeira analise, em que foram consideradas
as escamas vertebrais e caudais, 22 na segunda considerando apenas as escamas
vertebrais e 8 na terceira em que foi considerada apenas as escamas caudais.
Houve sobreposicdo de marcos anatdbmicos entre a Ultima escama vertebral e as

escamas caudais, sendo dois marcos anatdbmicos coincidentes.

A figura 3 mostra a representacdo grafica da analise dos componentes
principais das carapacas de machos e fémeas juvenis. Nos graficos A, B e C é
possivel notar um padrao semelhante de distribuicdo dos individuos, no entanto ndo

ha uma separacao precisa entre machos e fémeas.
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Figura 3: Disperséo dos individuos machos e fémeas de C. mydas, coletadas no litoral do Estado do
Parana, no espaco formado pelo primeiro e segundo componentes principais. (A) dispersdo dos
individuos considerando as escamas vertebrais e caudais de machos e fémeas (B) dispersao dos
individuos considerando as escamas vertebrais de machos e fémeas (C) dispersédo dos individuos
considerando as escamas caudais de machos e fémeas. Pontos em azul representam individuos
machos e pontos em roxo representam individuos fémeas.

Através das analises de deformacdo de forma e da representacéo grafica da
forma das escamas em relacdo a configuracdo média, foi possivel avaliar as

diferencas anatdbmicas entre fémeas e machos.

Quando analisadas as escamas vertebrais e caudais em conjunto, as
diferencas de forma da carapaca apresentaram deformacdes evidentes na segunda,
terceira e quarta escama vertebral de fémeas e machos. No entanto, essa diferenca

nao foi suficiente para a separacéo dos sexos (Figura 4).
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Figura 4: Grades de deformacdes representando a média da forma do conjunto de escamas
vertebrais e caudais de (A) fémeas (C) machos. Reconstrucdo grafica da forma das escamas de C.
mydas, coletadas no litoral do Estado do Parana: (B) fémeas (D) machos. As linhas escuras
representam a configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a
configuracdo consenso.

A analise das escamas vertebrais também apresentou deformacdo na
segunda, terceira e quarta escama vertebral de fémeas e machos e o dimorfismo
sexual ndo foi evidente, assim como variacdes de forma. As demais escamas
mantiveram-se muito préximas da configuracdo consenso, ndo sendo possivel
separé-las por sexo (Figura 5).

As escamas caudais apresentaram uma leve deformacdo no encontro das
duas escamas, mas ndo ha variacdes evidentes na forma e o dimorfismo néo foi
detectado. As escamas mantiveram-se muito proximas da configuragcdo consenso,

nao sendo possivel separa-las por sexo (Figura 6).
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Figura 5: Grades de deformacdes representando a média da forma das escamas vertebrais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucdo grafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
estado do Parand: (B) fémeas (D) machos. A orientacdo segue a Figura 2 com as escamas anteriores
para a esquerda. As linhas escuras representam a configuracdo das escamas de fémeas e machos e
as linhas mais claras a configura¢éo consenso.
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Figura 6: Grades de deformacdes representando a média da forma das escamas caudais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucao grafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
Estado do Parana: (B) fémeas (D) machos. A orientacao segue a Figura 2 com as escamas anteriores
para a esquerda. As linhas escuras representam a configuracao das escamas de fémeas e machos e
as linhas mais claras a configuracéo consenso.

Como foi possivel observar nos graficos de dispersdo, nas grades de
deformacgéo e nas representacdes graficas da forma, considerando todas as faixas
de tamanho, ndo houve uma diferenca significativa entre machos e fémeas que

pudesse ser detectada como dimorfismo sexual.
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3.1.2 CLASSIFICACAO POR TAMANHO

As 19 amostras foram subdivididas em 3 classes de tamanho, de acordo com o
comprimento curvilineo da carapaca (CCC): Classe 1 em que estdo representados
os individuos com CCC de 30 a 39 cm, Classe 2 em gque estdo representados os
individuos com CCC de 40-49 cm e Classe 3 os individuos com CCC de 50-59 cm.
No entanto, a Classe 3 estava representada por um unico individuo, sendo, por isso,
excluida das analises. Cada classe foi subdividida de acordo com as escamas como

ja descrito anteriormente.

3.1.2.1 CLASSE 1

A representacdo grafica da analise dos componentes principais das carapacas
de machos e fémeas juvenis da classe 1 (30 — 39 cm) esta demonstrada na figura 7.
No gréafico A esté a distribuicdo dos exemplares com base nas escamas vertebrais e
caudais, no grafico B, com base apenas nas escamas vertebrais, e em C apenas as
escamas caudais. Os individuos se mantiveram dispersos, mas nao ha uma

separacao clara dos sexos.
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Figura 7: Dispersdo dos individuos machos e fémeas de C. mydas, coletadas no litoral do Estado do
Parana, com CCC de 30 — 39 cm, no primeiro e segundo componentes principais (A) dispersdo dos
individuos considerando as escamas vertebrais e caudais de machos e fémeas (B) dispersdo dos
individuos considerando as escamas vertebrais de machos e fémeas (C) dispersado dos individuos
considerando as escamas caudais de machos e fémeas. Pontos em azul representam individuos
machos e pontos em roxo representam individuos fémeas.

Através das analises de deformacdo de forma e da representacéo grafica da
forma das escamas em relacdo a configuracdo média, foi possivel avaliar as

diferencas anatdbmicas entre fémeas e machos.

Quando analisadas as escamas vertebrais e caudais em conjunto, as
diferencas de forma da carapaca apresentaram deformacgdes evidentes na segunda,
terceira e quarta escama vertebral de fémeas e machos. Os machos apresentaram
uma maior deformagéo na ultima escama vertebral. No entanto, essa diferenca néo

foi suficiente para a separacao dos sexos (Figura 8).
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Figura 8: Grades de deformacgbes representando a média da forma do conjunto de escamas
vertebrais e caudais de (A) fémeas (C) machos. Reconstrucédo gréfica da forma das escamas de C.
mydas, coletadas no litoral do Estado do Paran4, com CCC de 30 -39 cm: (B) fémeas (D) machos. As
linhas escuras representam a configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras
a configuracdo consenso.

A andlise das escamas vertebrais também apresentou deformacdo na
segunda, terceira e quarta escama vertebral de fémeas e machos e o dimorfismo
sexual nao foi evidente, assim como grandes variacfes de forma. A primeira escama
vertebral de fémeas e machos apresentou uma pequena variacdo, porém,
mantiveram-se muito proximas da configuragdo consenso, ndo sendo possivel

separa-las por sexo. (Figura 9).

As escamas caudais apresentaram uma leve deformacdo no encontro das
duas escamas, mas ndo ha variacbes evidentes na forma e o dimorfismo néo foi
detectado. As escamas mantiveram-se muito proximas da configuragcdo consenso,

nao sendo possivel separa-las por sexo (Figura 10).
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Figura 9: Grades de deformacdes representando a média da forma das escamas vertebrais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucao gréafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
Estado do Parana, com CCC de 30 -39 cm: (B) fémeas (D) machos. As linhas escuras representam a
configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a configuragéo consenso.
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Figura 10: Grades de deformacdes representando a média da forma das escamas caudais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucao grafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
Estado do Parana, com CCC de 30 -39 cm: (B) fémeas (D) machos. As linhas escuras representam a
configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a configuragdo consenso.

Como foi possivel observar nos graficos de dispersdo, nas grades de
deformacdo e nas representacfes graficas da forma, considerando apenas 0s
espécimes que estavam na faixa de comprimento curvilineo da carapaca de 30 cm,
nao houve uma diferenga significativa entre machos e fémeas que pudesse ser

detectada como dimorfismo sexual.
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3.1.2.2 CLASSE 2

A figura 11 mostra a representacdo gréfica da andlise dos componentes
principais das carapacas de machos e fémeas juvenis com CCC entre 40 e 49 cm. A
analise das escamas vertebrais e caudais, grafico A, evidenciou que existe uma forte
tendéncia de separacdo dos sexos. Esta tendéncia € observada também no grafico
B, quando apenas as escamas vertebrais foram analisadas. Entretanto, no grafico C
€ possivel notar que uma pequena sobreposicdo dos individuos machos e fémeas

se mantem.

Outra forma de observar a tendéncia de separacdo dos sexos € dividir os
graficos A e B em quadrantes (Figura 12). Entretanto, quando analisado desta
forma, nota-se que um exemplar fémea esta inserido no quadrante pertencente aos
machos. Esta fémea foi identificada e este resultado pode estar relacionado ao fato
das escamas vertebrais da carapaca apresentarem dificuldade na insercdo dos

marcos anatdémicos (Figura 13).
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Figura 11: Dispersao dos individuos machos e fémeas de C. mydas, coletadas no litoral do Estado do
Parana, com CCC de 40 — 49 cm, no primeiro e segundo componentes principais (A) dispersdo dos
individuos considerando as escamas vertebrais e caudais de machos e fémeas (B) dispersdo dos
individuos considerando as escamas vertebrais de machos e fémeas (C) dispersado dos individuos
considerando as escamas caudais de machos e fémeas. Pontos em azul representam individuos
machos e pontos em roxo representam individuos fémeas.
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Figura 12: Disperséo dos individuos machos e fémeas de C. mydas, coletadas no litoral do Estado
do Parana, com CCC de 40 — 49 cm, no primeiro e segundo componentes principais separados por
guadrantes (A) dispersao dos individuos considerando as escamas vertebrais e caudais de machos e
fémeas; (B) disperséo dos individuos considerando as escamas vertebrais de machos e fémeas.
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|PEC 15

Figura 13: Exemplar fémea de tartaruga-verde com sobreposi¢cdo de escamas vertebrais dificultando
a insercéo correta dos marcos anatémicos. FONTE: O Autor, 2015.

Através das andlises de deformacédo de forma e da representacao grafica da
forma das escamas em relacdo a configuracdo média, foi possivel avaliar as

diferencas anatémicas entre fémeas e machos.

A anadlise das escamas vertebrais e caudais gerou padrées de deformacgéo
bastante distintos entre fémeas e machos, bem como as variagbes de forma. As
fémeas apresentaram deformacdes na segunda, terceira e quarta escama vertebral,
divergindo da configuragdo consenso, no entanto, as demais escamas mantiveram-
se proximas do consenso. Os machos apresentaram pouca deformacgéo, sendo mais
evidente apenas na ultima escama vertebral e nas caudais, as demais escamas

mantiveram-se proximas do consenso (Figura 14).
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Figura 14: Grades de deformacdes representando a média da forma de escamas vertebrais e
caudais de (A) fémeas (C) machos. Reconstrugdo gréfica da forma das escamas de C. mydas,
coletadas no litoral do Estado do Parana, com CCC de 40 -49 cm: (B) fémeas (D) machos. As linhas
escuras representam a configuragdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a
configuracdo consenso.

Quando analisadas apenas as escamas vertebrais, as amostras
apresentaram poucas variacbes de forma e pouca deformagédo entre 0s sexos. As
fémeas divergiram da configuracdo consenso na segunda, terceira e quarta
escamas. JA 0s machos apresentaram divergéncia na ultima escama vertebral
(Figura 15).

As escamas caudais apresentaram uma leve deformacdo no encontro das
duas escamas, mas ndo ha variacdes evidentes na forma e o dimorfismo néo foi
detectado. As escamas mantiveram-se muito proximas da configuragcdo consenso,

nao sendo possivel separa-las por sexo (Figura 16).
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Figura 15: Grades de deformac6es representando a média da forma das escamas vertebrais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucao gréafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
Estado do Parana, com CCC de 40 -49 cm: (B) fémeas (D) machos. As linhas escuras representam a
configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a configuragéo consenso.
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Figura 16: Grades de deformacdes representando a média da forma das escamas caudais de (A)
fémeas (C) machos. Reconstrucao grafica da forma das escamas de C. mydas, coletadas no litoral do
Estado do Parana, com CCC de 40 -49 cm: (B) fémeas (D) machos. As linhas escuras representam a
configuracdo das escamas de fémeas e machos e as linhas mais claras a configuragéo consenso.
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Como foi possivel observar nos graficos de dispersdo, nas grades de
deformacéo e nas representacdes graficas da forma, considerando apenas a faixa
de comprimento curvilineo da carapaca de 40 cm, houve uma diferenca significativa
entre machos e fémeas que pode ser detectada como dimorfismo sexual. O
dimorfismo se torna mais evidente quando analisadas as escamas vertebrais e
caudais em conjunto.

A andlise discriminante dos resultados significativos esta demonstrada na
tabela abaixo. Os resultados foram idénticos quando aplicada a analise
discriminante para escamas vertebrais e caudais e apenas escamas vertebrais. A
porcentagem de validacdo cruzada indica que 89% da amostra foi separada

corretamente de acordo com o sexo.

TABELA 1: RESULTADO DA ANALISE DISCRIMINANTE ENTRE OS SEXOS DE CHELONIA
MYDAS COLETADAS NO ESTADO DO PARANA.

Validacéo
Grupo Fémeas Machos cruzada
. Fa
Func&o Discriminante emeas 5 0
M:':lchos 1 3 .
Valida(;éo Cruzada Fémeas 4 1
Machos 0 4
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4 DISCUSSAO

Conhecer a razéo sexual de espécies de tartarugas marinhas esta intimamente
ligado aos programas de conservagao, pois a variagao na proporcao entre 0os sexos
pode explicar as mudancas na estrutura populacional. Por exemplo, a diferenca na
proporcdo de machos e fémeas na natureza pode representar a diminuicdo no
tamanho efetivo da populacdo, perda de variabilidade genética e de potencial
reprodutivo (MORFIN et al., 2001). Além disso, por apresentarem a diferenciacéo
sexual dependente de temperatura, estimar a propor¢cdo sexual destas tartarugas,
em geral, pode indicar possiveis alteragdes nos sistemas bioldgicos causadas pelas
mudancas de temperatura global (JANZEN, 1994).

As caracteristicas sexuais secundarias de tartarugas marinhas juvenis ndo sao
visiveis a olho nu. As técnicas para identificacdo do sexo nesta fase sédo invasivas,
com alto custo financeiro e muitas vezes necessitam da eutanasia do animal. Diante
disso, sdo técnicas que vao contra os esforcos de conservacao, pois se tratam de
espécies ameacadas de extincdo (VALENZUELA et al., 2004; MARCOVALDI et al.,
2014). O uso de uma ferramenta capaz de identificar o sexo de tartarugas marinhas
na fase juvenil através das caracteristicas morfolégicas externas € necessario, uma
vez que até mesmo a andlise histoldégica gonadal pode apresentar dificuldades em
individuos mortos dependendo do estado de decomposi¢cdo do animal (LAZAR, et
al., 2008).

A utilizacdo de morfometria geométrica para avaliar a existéncia de dimorfismo
sexual em filhotes de testudines se mostrou eficiente em exemplares de Podocnemis
expansa (VALENZUELA et al., 2004; ), Trachemys scripta (MYERS et al., 2006) e
Caretta caretta (FERREIRA-JUNIOR et al., 2011). Para Chelonia mydas juvenis o
dimorfismo sexual foi encontrado utilizando a morfometria tradicional, sendo
detectada a separacdo dos sexos nas larguras das unhas e na razdo entre
comprimento e largura vertebrais em uma das classes analisadas (ROSA, 2009),
contudo, a pequena variacdo na largura da unha pode nédo ser detectada na
dependéncia do desgaste da queratina e as vértebras s6 podem ser avaliadas em
exemplares mortos, o que faz com que a avaliacdo de juvenis vivos continue a ser

inviavel.
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O uso da técnica de morfometria geométrica ndo se mostrou eficiente quando a
amostra é composta por um numero de individuos com tamanhos diferentes.
Quando analisadas as conformacfes médias das escamas, as variacdes de forma,
apesar de visiveis, ndo sdo suficientes para detectar a presenca de dimorfismo
sexual.

Devido ao fato de a amostra apresentar diferentes faixas de comprimento
curvilineo da carapaca, a classificacdo por tamanho objetivou analisar se a
separacdo dos sexos esta relacionada com diferentes estagios de crescimento. A
primeira classe de tamanho foi composta por individuos que estavam
compreendidos entre 30 a 39 cm de comprimento curvilineo da carapaca. Esta
classe apresentou a distribuicdo dos individuos semelhante a analise com a amostra
total. Quando analisadas pelas grades de deformacdo, as escamas vertebrais de
machos e fémeas apresentaram padrdoes opostos de deformacdes, que reforca a
existéncia de diferenciacdo, porém esta variacdo nao foi suficiente para determinar a
separacdo dos sexos.

A segunda classe de tamanho, composta por individuos compreendidos entre 40
a 49 cm de comprimento curvilineo da carapaca, apresentou uma forte tendéncia de
separacdo dos sexos, especialmente quando as analises incluiam as escamas
vertebrais. Esta diferenciacdo nas escamas vertebrais de machos e fémeas ja havia
sido detectada em filhotes de Podocnemis expansa (VALENZUELA et al., 2004),
contudo, por serem organismos pouco aparentados (GUILLON et al.,, 2012) e
possivelmente com diferentes pressdes evolutivas, os resultados encontrados em
tartarugas de agua doce e marinhas podem ndo ser equivalentes. O grafico de
dispersdo das escamas vertebrais reforca a separacdo dos sexos, especialmente
qguando dividido em quadrantes. Entretanto, um exemplar identificado como fémea
permaneceu no quadrante representado pelos machos. Este exemplar apresentou
dificuldade na insercdo dos marcos anatdmicos, uma vez que as escamas dorsais
estdo sobrepostas em camadas, dificultando a delimitacdo do encontro destas com
as vertebrais laterais e entre as vertebrais. Esta pode ser uma das explicacdes para
gue esta fémea apresentasse caracteristicas semelhantes aos machos, no entanto
outras explicacbes sdo possiveis como, por exemplo, a identificacdo incorreta do

Sexo.
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A existéncia de dimorfismo sexual na carapaca de individuos que medem mais
de 40 cm foi reforcada pela analise discriminante. Com base na validacao cruzada,
feita a partir dos resultados gerados pela andlise discriminante, 89% da amostra foi
alocada corretamente. Isto significa que existe uma grande probabilidade de que a
carapaga de um individuo coletado aleatoriamente seja classificada corretamente
apenas utilizando os dados morfométricos. Este resultado € satisfatério para
discriminar os sexos, mesmo que alguns poucos exemplares possam nao atender as
caracteristicas e confirma os resultados obtidos por Rosa (2009) nesta classe de
tamanho.

O dimorfismo sexual presente nas escamas vertebrais foi surpreendente, pois, a
principio, as primeiras observacfes nos graficos de dispersdo apontavam para um
suposto dimorfismo nas escamas caudais. Isto poderia ser explicado pelo fato de
que as escamas caudais poderiam sofrer modificagdes nos machos para proteger a
longa cauda e o 6rgdo copulador na fase adulta. Esta hipotese ndo pode ser
descartada, uma vez que este resultado podera ficar mais claro numa possivel
Classe 3, envolvendo individuos com mais de 50 cm, ou mesmo com uma amostra
maior e com intervalos menores de tamanho. Contudo, a explicacao biolégica para
este dimorfismo, nas escamas vertebrais, permanece em aberto.

O uso da morfometria tradicional para identificar dimorfismo sexual, apresentou
resultados satisfatérios quando aplicada nas caracteristicas morfol6gicas do plastréo
de Lepidochelys olivacea (MORFIN et al.,, 2001.) Apesar de se tratarem de
individuos biologicamente distintos, ndo se deve descartar a ideia de se aplicar a
morfometria geomeétrica também nos plastrdes de tartarugas-verde.

Assim, por tudo o que foi exposto, fica evidente a existéncia de dimorfismo, pelo
menos em uma das classes analisadas, o que torna o resultado importante para
programas de conservacao em condi¢cdes naturais, pois representa uma alternativa

ndo-letal as técnicas utilizadas para identificacdo sexual de tartarugas marinhas.
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