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palavras-chave

resumo

Phocoena phocoena, morfometria craniana, Atlantico Este, Baia de Biscaia,
Portugal.

Eventos climéticos extremos poderdo ter conduzido a instabilidade de
habitats e em Ultima instancia a sua fragmentacgédo, causando repercussées
ainda visiveis nos predadores de topo, tais como o boto (Phocoena
phocoena). Consequentemente, os individuos que ndo se adaptaram,
tiveram de procurar novos habitats com as respetivas condi¢des ideais,
nomeadamente os individuos da populagéo de botos do Atlantico Este
(norte e sul da Baia de Biscaia). O presente estudo focou-se em individuos
da costa portuguesa (representando uma amostra da populagéo residente a
sul da Baia de Biscaia) e, recorrendo a informacao proveniente de estudos
previamente realizados, procurou salientar diferengas entre os botos que
habitam ao longo do Atlantico Este. Foi aplicado um método de limpeza e
branqueamento em créanios de boto, para posterior medi¢do. Foram
medidos 65 cranios de botos (programa Image J®), providenciados pela
rede de arrojamentos de animais marinhos e obtidos no &mbito do projeto
LIFE+ MarPro. As comparacdes das medidas dos cranios entre géneros
foram realizadas a partir de modelos alométricos (programa GraphPad
Prism ®) e as comparagdes entre géneros de cada estagio de
desenvolvimento foram efetuadas com recurso a uma analise de
PERMANOVA unifatorial (usando distancias euclidianas), através do
programa PAST® v. 2.12. Concluiu-se gue na populacéo em estudo, tanto
as fémeas como os machos apresentaram um modelo de alometria
negativa. Reportou-se que as fémeas apresentam comprimentos corporais
superiores aos machos, assim como comprimentos e larguras cranianas.
Comparativamente aos individuos da populagéo a norte da Baia de Biscaia,
a amostra de estudo da populacao do sul da Baia de Biscaia (representada
pelos individuos da costa portuguesa) apresentou maiores comprimentos
corporais e cranianos e maior largura craniana. Estes resultados corroboram
observages prévias sobre a populagéo de botos do Atlantico, que
detetaram ja diferencas genéticas e partilha limitada de genes, diferencas
nos habitos alimentares e habitats distintos nos botos de norte e sul da Baia
de Biscaia.
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abstract

Phocoena phocoena, cranial morphometry, East-Atlantic, Bay of
Biscay, Portugal.

Severe climatic changes probably led to habitats’ instability and
possible fragmentation, thus affecting top predators such as the
harbour porpoise (Phocoena phocoena). Hence, those individuals
that could not adapt had to seek more adequate habitats, which
provided the ideal conditions for their survival. These movements
were also observed in the North-eastern Atlantic harbour porpoise
populations (both to the north and south of the Bay of Biscay). The
current study aimed to provide evidences of variations between
individuals of the North-eastern Atlantic population, based on
previous studies and regarding individuals from the portuguese
coast waters (representing a sample from the south of the Bay of
Biscay). With this intent, a cleaning and bleaching process was
applied to porpoise skulls for posterior measuring (using Image J®).
A total of 65 skulls were provided by the marine animal stranding
network in collaboration with the LIFE+ MarPro project. Allometric
models were applied to compare skull characters between genders
(using Graphpad Prism®), and unifactorial PERMANOVA (using
Euclidian distances) were applied to compare the same characters
between individuals of different genders and development stages
(PAST® v. 2.12). Both males and females showed a negative
allometric pattern of skull characters development. It was also
noticed that females had larger body lengths as well as cranial
lengths and widths. When comparing individuals from both sides of
the Bay of Biscay, individuals from the southern side exhibited
longer body length, cranial length and cranial width. The present
results corroborate previous studies on the Eastern Atlantic
population, that have already detected genetic differences, limited
gene flow, different feeding behaviour and different habitats,
between individuals from both sides of the Bay of Biscay.
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1. Introducéao

A diferenciacdo intraespecifica pode ocorrer devido a presenca de barreiras
geograficas, resultando na subdivisdo de populacdes em unidades mais pequenas (Palumbi
1994). No entanto, no ambiente marinho, apesar da inexisténcia destas barreiras, 0S
organismos marinhos com distribui¢des muito amplas podem também sofrer isolamento
genético, sendo que varios fatores poderdo contribuir para a diferenciacdo nestes
organismos (Palumbi 1994). Estudos recentes demonstraram que o clima pode ser a
principal causa de isolamento genético em ambientes marinhos (Fontaine et al. 2007, 2010,
2014). Hooker & Gerber (2004) e Moore (2009) verificaram que as alteracfes climéticas
apresentam consequéncias na distribuicdo das presas e ao nivel do seu habitat, tendo assim
um impacto indireto nos predadores de topo, tais como 0s cetaceos.

Eventos climaticos extremos poderdo ter levado a fragmentacdo de habitats,
causando mudancas comportamentais e problemas ao nivel da viabilidade populacional e
aptiddo individual. Consequentemente, as populacdes que ndo se adaptaram tiveram de
procurar outros habitats que apresentassem as condicGes ideais (Fontaine et al. 2010). No
que toca a Pequena ldade do Gelo, evento que terminou ha aproximadamente trezentos
anos, houve um arrefecimento no Atlantico Norte e na Europa que causou um elevado
impacto nas atividades antropogénicas e nos ecossistemas tanto terrestres como marinhos
(Grove 2004).

Diversos autores, tais como Beaugrand et al. (2002) e Richardson & Schoeman
(2004), verificaram mudangas na distribuicdo do plancton. Por outro lado, Fontaine et al.
(2010) constataram que, devido as alteracGes climaticas ocorridas ao nivel do Atlantico
Nordeste, ndo s6 houve alteracdes no plancton como também na distribuicdo de diversas
espécies de peixe, com repercussdes nos grandes predadores, tais como o0 boto.

O boto (Phocoena phocoena) é uma das espécies mais abundante nas zonas
costeiras frias e temperadas do hemisfério Norte (Gaskin 1984). Segundo 0 mesmo autor,
existem pelo menos trés subespécies: P. phocoena phocoena (Oceano Atlantico), P.
phocoena vomerina (Oceano Pacifico) e P. phocoena relicta (Mar Negro). Foi sugerido
que estas trés subespécies surgiram em consequéncia do afastamento geografico de
populacdes, tendo sido constatado que estas exibem diferencas morfoldgicas, referindo
como exemplo, os individuos da populagdo do Atlantico que apresentam dimensdes

cranianas superiores e dimensdes mandibulares inferiores comparativamente com a
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populacdo do Pacifico (Yurick & Gaskin 1987). Para além das diferencas morfoldgicas,
aquelas trés subespécies também manifestam diferencas genéticas, dando como exemplo,
os individuos das populagdes do Atlantico e do Mar Negro (Andersen et al. 2001; Tolley &
Rosel 2006 e Fontaine et al. 2007). Para estas populacdes Rosel et al. (1995) e Fontaine et
al. (2010) verificaram trajetdrias de migracdo distintas, tendo levado a uma divergéncia
genética. A diferenciacdo genética poderd ter ocorrido devido as condi¢cBes ambientais
historicas serem diferentes das condic¢des atuais o que, por sua vez, levou a fragmentacédo
do habitat e, eventualmente, a extincdo da populacdo de botos do Mar Mediterraneo
(Fontaine et al. 2010, 2012).

Um grande foco de interesse que tem surgido e que representa também o ponto de
interesse do presente trabalho, diz respeito a populacdo do Atlantico Este. Embora Gaskin
(1984) e Andersen (1993) tenham aferido que no Atlantico Norte podem existir duas
populacdes (Este e Oeste), Fontaine et al. (2014), num estudo recente, relativo a populacao
de botos que habita o Atlantico Este, evidenciaram a possibilidade de existéncia de uma
nova subespécie que se encontra distribuida do sul da Baia de Biscaia até ao norte de
Africa. A partir desse mesmo estudo, verificou-se que os individuos a sul da Baia de
Biscaia partilham um ancestral mais recente com a populagdio do Mar Negro
comparativamente aos individuos a norte da Baia de Biscaia. A divergéncia entre a
populacdo do Mar Negro e os individuos a sul da Baia de Biscaia, segundo 0s mesmos
autores, surgiu depois da Grande Idade do Gelo e antes da reabertura do Mar Negro para o
Mar Mediterraneo. Posteriormente a esta Era glaciar, as populacdes que partilhavam, na
altura, o mesmo ancestral (atual populacdo do Mar Negro e atual populacéo a sul da Baia
de Biscaia) comegaram a divergir. No entanto, sucedeu-se uma divergéncia mais acentuada
que coincidiu com os episédios de Sapropel, ocorridos no Mar Mediterraneo (mais intenso
a Este), com a entrada de dgua do Atlantico no Mar Mediterraneo, com o aquecimento das
aguas do Mar Mediterraneo e com a reabertura do Mar Negro para o Mar Mediterraneo.
Estes fendmenos levaram a existéncia de trés ecotipos atuais no Atlantico Este (Mar
Negro, sul da Baia de Biscaia e norte da Baia de Biscaia) (Fontaine et al. 2014). Com a
descoberta desse ancestral, 0s mesmos autores apontaram para a existéncia de uma
populacdo no Mar Mediterraneo, atualmente extinta, suportando a ideia que essa
ocorréncia teria surgido durante a altura em que o Mar Mediterraneo apresentava as

condic@es ideais para espécies de agua fria. Posteriormente, com as alteragdes climéticas, a
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populacdo do Mar Mediterraneo, em busca dessas condi¢Bes 6timas, acabou por divergir,
em que uma das partes migrou para Este do Mar Mediterraneo (atual populacdo do Mar
Negro) e a outra migrou para Oeste do Mar Mediterraneo (atual populacao a sul da Baia de
Biscaia).

Fontaine et al. (2007) concluiram que a populacéo de botos que se encontra a sul da
Baia de Biscaia é distinta da populacdo que habita a norte desta. Esta distincdo é
provavelmente fomentada pela existéncia de uma barreira que impede, ndo totalmente, o
fluxo de genes. Foi proposto por este grupo de investigadores que essa barreira sera o
clima. Todavia, muito recentemente, Fontaine et al. (2014) demonstraram que apesar
destas populagdes serem distintas, existe troca limitada de genes entre elas, tendo esta
ocorrido no ultimo milénio. Uma possivel justificacdo para a ocorréncia de troca de genes
entre estas duas populacdes, de acordo com 0s mesmos autores, adveio do arrefecimento
ocorrido durante a Pequena Idade do Gelo que potenciou migracdes de peixes de agua fria,
como por exemplo o arenque e a galeota, em direcdo a sul, para a Baia de Biscaia
(Fontaine et al. 2014). Sendo estas especies presas de boto (Santos & Pearce 2003; Santos
et al. 2004 e Spitz et al. 2006), 0 seu movimento provocou a movimentacao dos seus
predadores (Fontaine et al. 2014). Esta movimentagdo conduziu assim a troca limitada de
genes entre os individuos das duas populac@es, impulsionando os individuos do sul da Baia
de Biscaia para Norte devido a maior disponibilidade de recursos permanentes e vice-
versa. Apesar da capacidade de dispersdo dos individuos de ambas as populac@es, a troca
de genes tem-se limitado a Baia de Biscaia devido as preferéncias pelos seus variados
habitats (Fontaine et al. 2014). Estes autores sugerem que estas populagdes do Atlantico
Este sdo distintas entre si, apresentando habitos alimentares e tamanho do corpo diferentes
e por estas razdes, a populacdo de botos que se encontra ao largo da costa da Peninsula
Ibérica (podendo estender-se até a costa da Mauritania) podera vir a ser descrita como
Phocoena phocoena meridionalis. Segundo 0s mesmos autores, a existéncia desta
subespécie ao longo da costa Ibérica e Mauritdnia é reduzida comparativamente a
populacdo que habita a norte da Baia de Biscaia devido a baixa disponibilidade de recursos
permanentes. A norte desta, as condi¢fes sdo supostamente as ideais para espécies que
habitam aguas frias (Fontaine et al. 2007) e na costa Ibérica o afloramento costeiro é
sazonal e geograficamente limitado (Aristegui et al. 2009). Fontaine et al. (2010)

evidenciaram que, devido a alteracdes climaticas anteriores, as condi¢Ges a sul da Baia de
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Biscaia tém vindo a tornar-se mais frias e mais enriquecidas, tornando-se assim num

ambiente propicio a organismos de aguas frias.

1.1 Caracterizacao da espécie Phocoena phocoena

1.1.1 Taxonomia

O boto, Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758), € uma espécie pertencente a ordem
Cetacea, subordem Odontoceti e familia Phocoenidae, apresentando uma das menores
dimensGes da referida ordem (Gaskin 1984). A subordem Odontoceti, ao contrario da
Mysticeti apresenta menores dimensdes, assimetria do cranio, denticdo para
aprisionamento de presas e um Unico orificio respiratério (Bannister 2009). Constata-se
também que os Odontocetes, ao contrario dos Mysticetes, apresentam a capacidade de
ecolocalizar em situacBes de captura de presas e de comunicacdo entre individuos
(Ballance 2009).

1.1.2 Morfologia

Barnes (1985) e Galatius et al. (2011) referem que o tamanho relativamente
pequeno do boto estd relacionado com o pedomorfismo. Este consiste num processo
evolutivo em que o desenvolvimento de um individuo se fixa nas caracteristicas juvenis
dos seus ancestrais (Gould 1977), tais como rostro curto, caixa craniana arredondada e
larga, processos zigomaticos, antorbital e postorbital reduzidos, cristas occipitais e nucais
reduzidas e fusdo tardia de suturas cranianas (Barnes 1985). Ichishima & Kimura (2005),
Galatius et al. (2006) e Galatius (2010) afirmaram que a pedormorfose nos botos é
progénica, dado que a maturidade sexual € acelerada, enquanto o desenvolvimento do
corpo se mantém constante (Gould 1977). O mesmo autor argumentou que a maioria de
casos de pedomorfose progénica esta relacionada com parametros de histdria de vida,
sendo que nos botos, estes referem-se a baixa esperanca média de vida, ao répido
crescimento, a maturidade sexual precoce relativamente a outros cetaceos e a capacidade
reprodutiva anual (Read & Hohn 1995), gerando apenas uma cria de cada vez (Chivers
2009). A estratégia reprodutiva esta relacionada com as necessidades nutricionais (Fordyce

2009), visto que os botos necessitam que haja uma grande disponibilidade de recursos
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alimentares, de forma a alimentarem-se regularmente durante o dia (Galatius 2010).
Consequentemente, estes animais tém preferéncias por zonas costeiras, de profundidade
inferior a 200 metros, e 4guas mais frias, onde a concentracdo de presas é maior (Lockyer
2003; Johnston et al. 2005 e Bjorge & Tolley 2009). Caso houvesse escassez de alimento,
0 seu pequeno tamanho aliado a perda excessiva de calor e a baixa capacidade de
armazenar energia iriam comprometer a sua sobrevivéncia em ambientes frios (Galatius
2010). Segundo Galatius (2005) e Galatius et al. (2006) os machos apresentam um elevado
grau de pedomorfismo relativamente as fémeas, mais evidente enquanto adultos, devido ao
facto de completarem o seu desenvolvimento mais cedo, atingindo a maturidade sexual
mais cedo comparativamente as fémeas, retendo assim mais caracteristicas de juvenis.

Os adultos desta espécie ostentam comprimentos entre 180-200 cm e pesos entre
45-70 kg. Os recém nascidos apresentam comprimentos entre 70-90 cm (Jefferson et al.
2011). No Reino Unido foram reportados tamanhos méximos de 163 cm correspondente a
um peso de 54 Kg enquanto machos e fémeas apresentam 189 cm e 81 Kg (Lockyer 1995).
No Atlantico Norte as fémeas apresentam comprimentos entre 153-163 cm e pesos entre
55-65 kg e 0s machos 141-149 cm e pesos entre 46-51kg. Nos recém-nascidos os tamanhos
variam entre 65-80cm (Lockyer 2003). Segundo Donovan & Bjerge (1995) os botos
encontrados na Peninsula Ibérica apresentam-se mais largos e com comprimentos
superiores a 200cm.

Stuart & Morejohn (1980) referem que nesta espécie, as fémeas apresentam tanto o
tamanho como o peso superior ao dos machos, devido a uma adaptacdo evolutiva,
promovida pela necessidade de suporte do feto. De igual modo, Lockyer (2003) comprova
que as fémeas apresentam um peso superior ao dos machos devido a necessidade de
acumulacdo de energia, permitindo assim a sobrevivéncia das fémeas adultas ap6s terem
dado a luz.

Os botos apresentam um corpo fusiforme, com a presenca de membros anteriores
modificados em barbatanas peitorais; a barbatana caudal é utilizada para propulsdo e
orientacdo e a barbatana dorsal tem como funcéo a estabilizacdo do movimento (Rommel
& Lowenstine 2001 e Reidenberg 2007). Apresentam auséncia de pelos (uma vez que a
presenca destes em agua levaria a um menor hidrodinamismo) e por isso apresentam peles
lisas e uma camada adiposa (Blubber) bem desenvolvida, de forma a evitar grandes perdas
de calor (Reidenberg 2007).
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Em termos de coloragéo, na zona dorsal e zona das barbatanas caudal e peitorais, 0s
botos apresentam um cinza bastante escuro, assombreando na zona dos flancos e cabeca.
Na zona ventral sdo brancos, apresentando tragos a cinzento escuro que se prolongam
desde a zona caudal da boca até as barbatanas peitorais (Bjerge & Tolley 2009). A
barbatana dorsal, com uma forma triangular é uma das caracteristicas distintivas desta
espécie (Bjorge & Tolley 2009) (Figura 1).

Figura 1 - llustracdo morfoldgica da espécie Phocoena phocoena. Fonte: ICNF. Em:
http://www.icnf.pt/portal/naturaclas/patrinatur/Ivv/resource/doc/mam/pho-pho

Reproducéo

Os individuos desta espécie atingem a maturidade sexual entre os 3 e 0s 4 anos de
idade, apresentando nesta fase comprimentos entre 120-150 cm (Jefferson et al. 2011) e
segundo Ichishima & Kimura (2005) atingem a maturidade sexual mais cedo do que outros
cetaceos uma vez que a sua evolugéo envolveu processos pedomorficos progénicos (Gould
1977).

As crias geralmente nascem entre Maio e Agosto, ap6s um periodo de gestacdo de
cerca de dez meses e meio (Bjagrge & Tolley 2009). Contudo, na costa portuguesa, ja foram
observados recém-nascidos em Janeiro (Sequeira 1996). Apesar das fémeas amamentarem
a cria até um ano de idade, pode ocorrer novo acasalamento um més e meio apds o parto
(Bjgrge & Tolley 2009). Durante esse ano, as crias podem também capturar alimento
solido (ex. eufasideos). No fim deste periodo as crias podem atingir 120 cm de
comprimento quando machos e 125 cm quando fémeas (Bjgrge & Tolley 2009). Vivem em
média 12 - 23 anos a nivel do Atlantico Norte (Lockyer 2003).
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1.1.3 Migracdes

S&o animais migratorios, realizando migracfes sazonais que poderdo dever-se a
mudangas na disponibilidade de presas locais, presenca de predadores ou fatores sociais
(Read & Westgate 1997). Um exemplo de rota migratoria tomada pelos botos é a que se
estende desde o Mar Kattegat até ao Mar do Norte, durante o inverno (Koschinski 2001).
Existem relatos de que o boto segue uma das suas presas preferenciais, o arenque, até ao
Golfo do Maine durante a primavera, abandonando-o nos finais de outono/inicios de
inverno (Neave & Wright 1968 e Trippel et al. 1999). Segundo um estudo realizado no
Japdo por Taguchi et al. (2010) constatou-se que os botos tomam uma rota a partir da costa
de Honshu durante o inverno, movendo-se para norte desta durante o verdo. Os mesmos
autores apontaram que esta rota € devida as alteracGes da temperatura da agua. Visto
apresentar as condicdes ideais para reproducdo e acasalamento, outro exemplo de rota
tomada pelos botos ocorre no Mar Béltico (Alemanha), entre a primavera e outono (Verfu3
et al. 2007).

1.1.4 Alimentacéo

Tendo os individuos desta espécie uma capacidade limitada de energia, necessitam
de se alimentar mais frequentemente ao longo do dia (Galatius 2010) e quaisquer
alteracdes na disponibilidade das suas presas podem levar a que a sua sobrevivéncia possa
ficar comprometida, dado que as reservas energéticas também serdo afetadas (Macleod et
al. 2007b).

Os botos exibem dentes em forma de pa (Bjgrge & Tolley 2009) e segundo Santos
& Pearce (2003) estes sdo usados para capturar a presa e para as ingerir, ndo para as
dilacerar.

As suas presas podem variar regionalmente, alimentando-se preferencialmente de
peixes, tanto demersais como pelagicos. Porém, em algumas areas, para além de peixes, a
sua dieta também é complementada por lulas e crustaceos (Fontaine et al. 1994; Lockyer et
al. 2003 e Santos et al. 2004). Num estudo realizado por Santos et al. (2004) foi
demonstrado que entre as presas preferenciais dos botos no Mar do Norte (Escocia)
evidenciam-se a galeota e o badejo. Ainda neste estudo verificou-se que individuos com

idade inferior a um ano apresentam uma maior preferéncia por peixes da familia Gobiidae
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e camardes. Num outro estudo realizado nos anos de 1988, 1989 e 1995, a oeste da
Gronelandia verificou-se, através de andlises de conteldo estomacal, que o0s botos
apresentam preferéncias por Mallotus villosus e Boregadus saida. Para além destas presas,
surgiram também evidéncias de lulas (Lockyer et al. 2003). Ao nivel do Golfo de S&o
Lourenco, a norte deste, mostram preferéncias por Clupea harengus, Sebastes marinus e
também por Mallotus villosus, com uma maior predilecdo por Clupea harengus e Mallotus
villosus. Apresentam também lulas na sua dieta, ainda que com uma percentagem reduzida
(Fontaine et al. 1994). Num estudo realizado recentemente Aguiar (2013) concluiu que a
presa preferencial na costa continental portuguesa é o peixe-lira (Callionymus lyra),
seguindo-se a faneca (Trisopterus sp.) e a tainha (Liza sp.).

Foi descrito que as fémeas necessitam de uma maior quantidade de presas devido
ao seu maior tamanho, podendo assim refletir a sua necessidade energética elevada (Santos
& Pierce 2003). Estas requerem também na sua dieta uma maior composi¢éo lipidica para
desta forma proporcionar as suas crias 0 desenvolvimento da espessa camada de gordura
(McLellan et al. 2002).

Para a obtencdo do alimento, estes animais utilizam a ecolocalizacdo, que consiste
na emissao de sons, na reflexdo destes ao encontrar a presa (ou objeto) e na rececéo do eco
resultante (Teilman et al. 2002 e Au 2009). Este sistema de producéo e rececao de ecos é
também utilizado para comunicacdo entre individuos e orientacdo (Teilman et al. 2002 e
Au 2009). Os sons produzidos para a ecolocalizacdo sdo gerados em estruturas do
complexo nasal. Os sacos aéreos tém uma funcéo importante na propagacao do som, assim
como toda a estrutura craniana € 0 meldo (estrutura constituida por tecido adiposo
especializada para a conducgéo do som) (Au 2009). Uma vez que ndo existe canal auditivo
externo, o som é captado por por¢Bes da mandibula e transmitido até ao osso timpano-

peridtico, onde se localizam as estruturas do ouvido médio e interno (Au 2009).

1.1.5 Comportamento

O boto revela um comportamento discreto, sendo menos visivel comparativamente
aos golfinhos. Além disso, manifesta um comportamento apreensivo face a embarcagdes,
pois raramente se aproxima de barcos (Jefferson et al. 2011). S&o avistados com pouca
frequéncia devido a este tipo de comportamento solitario, e quando visiveis apresentam-se

em pequenos grupos (até trés individuos), que muitas vezes consistem em pares mae-cria
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(Bjorge & Tolley 2009). Todavia, em certas situacfes, como alimentacdo ou migracao,
podem agregar-se em grupos de cinquenta a cem individuos (Jefferson et al. 2011).

1.1.6 Distribuicéo

Relativamente a sua distribuicao, tal como ja evidenciado acima, estes individuos
apresentam uma grande preferéncia por zonas costeiras, de profundidade inferior a
duzentos metros.

As vérias populacGes de boto encontram-se em aguas frias temperadas e subérticas
do Hemisfério Norte, sendo muito comuns no Pacifico Norte, Atlantico Norte e no Mar
Negro (Gaskin 1984) (Figura 2), surgindo desde a zona norte do Japdo até ao sul do Mar
Okhotsk e zona este do Mar de Bering até ao sul da California, incluindo o Golfo do
Alasca, no Pacifico Norte. No Atlantico Norte, na zona oeste, os individuos distribuem-se
desde a Carolina do Norte até & zona oeste da Groneléndia, incluindo a zona este da
Terranova e zona sul da Gronelandia (Gaskin 1984). Na zona este, os individuos

distribuem-se desde o norte da Baia de Biscaia até a Noruega e Islandia e desde o sul da

Baia de Biscaia até ao norte da costa da Mauritania (Andersen et al. 2001; Fontaine et al.
2007 e Alfonsi et al. 2012).

Phocoena phocoena ® CMSIGROMS

Figura 2 - Distribuicdo global de Phocoena phocoena, segundo Culik (2004)
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Em Portugal, a sua distribuicdo estende-se de norte a sul do Pais, apresentando uma
maior densidade populacional a norte, como é possivel verificar-se na Figura 3. Séo
avistados com maior concentracdo nas zonas da Nazaré até ao Porto e de Sagres até
Albufeira (Santos et al. 2012).

A

Figura 3 - Distribui¢do de Phocoena phocoena, ao longo da costa continental portuguesa, entre 2007-2012,
segundo observacGes de varias monitorizagcGes compiladas pelo Projeto Life+ MarPro (Santos et al. 2012).

1.1.7 Ameacas

A espécie Phocoena phocoena tem apresentado um forte declinio a nivel mundial
(Jefferson et al. 2011). Ao longo da costa portuguesa, Sequeira (1996) e Ferreira (2007)
verificaram uma diminuicdo do nimero de registos. Phocoena phocoena é a segunda
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espécie, depois do golfinho-comum (Delphinus delphis) com o maior numero de
individuos arrojados na costa norte de Portugal (Ferreira et al. 2012).

Uma das maiores ameacas para as populacdes de boto a nivel mundial é a captura
acidental em redes de pesca (tais como redes de arrasto, palangre, redes de cerco, sendo
que a maioria ocorre em redes de emalhar peldgicas ou fundeadas) (Jefferson et al. 2011 e
Read 1994). A captura acidental por arte de pesca consiste na captura de animais néo-alvo,
acidentalmente, e que posteriormente sdo rejeitadas, por vezes por ndo serem as espécies
desejadas (Northridge 2009). As capturas excessivas ou capturas acidentais podem ter
contribuido para o decréscimo das populagdes de botos em algumas areas da sua
distribuicdo, bem como para a extin¢do da populacdo do Mar Mediterrdneo. O mesmo é
descrito para as populacdes de botos no Golfo do Maine e baia de Fundy (Trippel et al.
1996). No Golfo de Sao Lourengo (Terranova) e Suécia existem relatos de que os botos sdo
capturados acidentalmente em redes de emalhar (Stenson 2003).

Além da ocorréncia de capturas acidentais ou bycatch, o declinio das populacdes de
Phocoena phocoena deve-se a capturas diretas, outras atividades antropogénicas,
degradacdo do habitat e poluicdo (Camphuysen & Siemensa 2011 e Culik 2004). As
atividades antropogénicas em ecossistemas marinhos tém vindo a intensificar-se desde
1950, aumentando a pressdo sobre os ambientes marinhos (Méndez-Fernandez et al. 2014).
Porém, estas atividades antropogeénicas levaram a alteragdes significativas relativamente a
abundancia de espécies marinhas, tendo um maior impacto nos predadores de topo
(Hutchings & Baum 2005). Relativamente a presenca de poluentes no meio marinho, a
sobrevivéncia dos predadores fica em risco uma vez que estes sSdo expostos a
contaminantes, quase exclusivamente, por ingestdo (ex. Pierce et al. 2008). Para mais, em
situacGes de amamentacdo os poluentes sdo transferidos de mée para cria, através do leite,
podendo também ser transmitidos durante a gestacdo (Lockyer 2003; Pierce et al. 2008).
As consequéncias da bioacumulacdo em mamiferos marinhos incluem depressdo do
sistema imunitario, aumento do risco de infecdo e falha no sistema reprodutivo (Helle et al.
1976; Hall et al. 2006 e Pierce et al. 2008). Existem relatos de que botos haviam sido
mortos na sequéncia de doencas infeciosas concomitantes a concentracdes elevadas de
policlorobifenilos (PCB’s) (Jepson et al. 2005).

Segundo um estudo realizado por Simmonds & Isaac (2007), verificou-se que as

alteracOes climéticas afetam a distribuicdo de cetaceos devido a alteragdes na distribuigdo
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das suas presas. Essas alteracbes na distribuicdo de presas podem, consequentemente,
influenciar a capacidade de obtencdo de alimento, de aquisicdo de energia e, em Ultima
instancia, ameacar a sua sobrevivéncia (MacLeod et al. 2007b e Fontaine et al. 2010).

No que se refere a fragmentacéo do habitat, os botos sdo muito sensiveis a ruidos de
origem antropogeénica, tais como sons provenientes de navios, e a exploragdo de recursos

marinhos que afetem o seu comportamento e distribui¢do (Culik 2004).

1.1.8 Conservacao

Durante grande parte do seculo XX, a captura acidental e outras ameagas referidas
anteriormente comecaram a afetar as populacGes de cetdceos. No entanto, durante as
Ultimas décadas, estas ameacas aumentaram drasticamente, alertando para outros
problemas, além da captura excessiva (Reeves et al. 2003; Stenson 2003 e Schipper et al.
2008). Esta situagdo, e o seu impacto nas populagdes de boto levou a que a “International
Whaling Comission” (IWC) em 1991, propusesse uma reducdo das mortes por capturas
acidentais através da aplicacdo de medidas que incluiam, entre outras, o encerramento de
areas ou épocas de pesca e restricGes as artes de pesca, de forma a garantir uma maior
protecdo destes organismos. Stenson (2003) verificou que a implementacdo da reducéo dos
esforcos de pesca foi eficaz na reducdo de incidentes por capturas acidentais em 1999 e
2000.

O boto, juntamente com o roaz (Tursiops truncatus) esta incluido no Anexo Il da
Diretiva de Habitats da Unido Europeia como espécie de interesse especial (Diretiva
92/43/CEE), cuja protecdo requer a designacdo de Sitios de Interesse Comunitario.
Relativamente a legislacdo nacional, a protecdo de cetaceos esta abrangida pelo Decreto-lei
n. 263/81 (de 3 de Setembro), que visa proibir a captura intencional, transporte e morte
destes animais, e pela transposicdo da Diretiva Habitats para a legislacdo portuguesa
(Decreto Lei 140/99, de 24 de Abril com a redacdo dada pelo Decreto Lei 49/2005 de 24
de Fevereiro).

Numa viséo geral, segundo a Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza
(IUCN), a espécie Phocoena phocoena ndo se encontra ameagada, sendo considerada
como uma espécie cujo estado é pouco preocupante (LC — Least Concern). No entanto no

Mar Negro regista-se a subespécie P. phocoena relicta classificada como em Perigo (En —
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Endangered) e no Mar Baltico, apresenta um estado critico (CR — Critically endangered)
(Hammond et al. 2008). Em Portugal, apresenta-se classificada como vulneravel (Cabral et
al. 2005).

1.2 Craniometria

Diversos métodos tém sido utilizados, como forma de identificar e definir
subpopulacdes de cetaceos (Gaskin 1984; Gao & Gaskin 1996; Huggenberger et al. 2002 e
Fontaine et al. 2014). Um desses métodos refere-se a morfometria geométrica (Rohlf &
Marcus 1993; Gao & Gaskin 1996; Marcus et al. 2000; Huggenberger et al. 2002). Esta
consiste no delineamento de formas geométricas através da unido de diversos pontos de
referéncia anatomicos (Rohlf & Marcus 1993 e Marcus et al. 2000). Este método é dtil
para esclarecer ddvidas relativas a taxonomia/sistematica, principalmente em espécies
filogeneticamente proximas (Dobigny et al. 2002; Cardini & O’Higgins, 2004 ¢ Pizzo et
al. 2006). Uma das grandes vantagens da utilizacdo deste método é a representacdo gréafica
(Rohlf & Marcus 1993). No entanto, para se poder inferir sobre a variagdo individual ou
geografica e mesmo sobre dimorfismo sexual com base em caracteres cranianos, é
necessario decidir que conjunto de cranios podem ser incluidos na analise, nomeadamente
se sdo crénios de individuos jovens ou adultos, machos ou fémeas (Perrin & Heyning
1993).

O cranio dos cetaceos tem sido alvo de grande interesse, dado que informacg6es
importantes podem ser obtidas sobre a ecolocalizacdo e sobre a sua inteligéncia e estrutura
social (Racicot & Colbert 2013). Ao longo da evolucéo, o cranio dos cetaceos tem sofrido
diversas alteracGes, tendo ocorrido a migracdo dos orificios respiratorios para o topo da
cabeca, através de um processo de telescopia (Jefferson et al. 2011). Devido a esta
situacdo, o rostro tornou-se concavo dorsalmente (Rommel et al. 2009).

Como adaptacdo ao meio aquatico, as estruturas do ouvido desapareceram, sendo
representadas nos individuos por cartilagem vestigial (Mead & Fordyce 2009). A
morfologia craniana de cetaceos difere da de outros mamiferos, uma vez que estes
apresentam adaptacbes ao meio aquatico (Reidenberg 2007), tais como alteracdes
fisiologicas, anatomicas, alteracdes no sistema termorregulador, respiratério, locomotor e
reprodutivo, mergulho, alimentagdo, comunicacgéo, sentidos e comportamentos sociais. No

caso dos Odontocetes, tal como foi mencionado anteriormente, estes apresentam um cranio
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assimétrico e esta assimetria pode estar relacionada com a otimizacao do biossonar (Yurick
& Gaskin 1988 e Macleod et al. 2007a) ou com alteracBes nas vias aéreas, que permite a
ingestdo de presas de maior tamanho (Macleod et al. 2007a). As alteracBes evolutivas na
audicao e ecolocalizacéo evidenciam-se também na anatomia craniana de botos (Racicot &
Colbert, 2013).

1.2.1 Estudos realizados com énfase no boto

Diversos autores, tais como Stuart & Morejohn (1980), Noldus & de Klerk (1984) e
Galatius (2005) utilizaram métodos morfométricos para estudos de dimorfismo sexual
relacionados com a idade e crescimento de Phocoena phocoena e Goldin & Vishnyakova
(2015) também recorreram a métodos de morfometria craniana visando identificar
diferencas entre as populag6es de botos do Mar Negro.

Segundo Yurick & Gaskin (1987), Amano & Miyazaki (1992) e Huggenberger et
al. (2002) foram demonstradas diferencas a nivel de caracteres morfoldgicos e cranianos
entre individuos de boto do Pacifico Norte, Atlantico Norte e Mar Negro. As diferencas
entre os individuos destas trés areas deve-se ao isolamento reprodutivo confirmado por
estudos baseados em DNA mitocondrial (Fontaine et al. 2014). Gaskin & Blair (1977) e
Gaskin et al. (1984) verificaram que nos individuos da populacdo do Atlantico Norte, as
fémeas apresentam dimensGes superiores as dos machos, em qualquer fase do
desenvolvimento e que 0 mesmo acontece relativamente a dimenséo do cranio. Através de
comparagbes morfométricas cranianas Yurick & Gaskin (1987) propuseram a
diferenciacdo das populagbes do Atlantico Este e Oeste, sendo a dimensdo craniana
superior em individuos encontrados a Oeste. Stuart & Morejohn (1980), Yurick & Gaskin
(1987) e Gao & Gaskin (1996) referiram também que a nivel do Pacifico, os botos
apresentam dimensdes cranianas reduzidas e que tanto no Pacifico como a Este e Oeste do
Atlantico, as fémeas apresentam dimensfes corporais e cranianas superiores a dos machos.
Os mesmos autores também verificaram que os individuos da populagdo do Pacifico
apresentam maxilas de maiores dimensdes, rostro mais robusto e maior nimero de dentes
relativamente aos individuos da populacdo do Atlantico. Noldus & de Klerk (1984)
observaram o mesmo paradigma, relativamente as dimensdes craniométricas e corporais na
populacdo de botos do Mar do Norte. Yurik & Gaskin (1987) propuseram gue a distin¢ao
entre os individuos da populacdo do Atlantico e Pacifico pode ser devida a condicdes
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climéaticas. Os mesmos autores também evidenciaram diferencas corporais e cranianas
relativas a fémeas recém-nascidas das populag¢fes do Atlantico, cuja média das medidas do
crénio era de 190-199 mm no Atlantico Oeste e de 161-177 mm no Atlantico Este.

Apresentando as fémeas dimensdes corporais superiores as dos machos, como
mencionado anteriormente, as proporgdes cranianas que comprovam o dimorfismo sexual
sdo facilmente demonstraveis (Galatius 2005). Quando comparados com outros mamiferos,
estes apresentam dimorfismo sexual invertido, visto que as fémeas apresentarem maiores
dimens@es corporais em comparacao com 0s machos (Galatius 2005). Segundo 0 mesmo
autor, as diferencas entre machos e fémeas sdo demonstraveis recorrendo ao comprimento
condilobasal, quando relacionado tanto com o comprimento do rostro como com a crista
occipital, sendo ambos os comprimentos maiores nas fémeas comparativamente aos
machos. Gao & Gaskin (1996) também verificaram que o comprimento condilobasal é
maior em fémeas adultas do que em machos adultos e Galatius (2005) verificou também
que os machos apresentavam um grau de pedomorfismo mais elevado comparativamente
ao das fémeas, devido ao desenvolvimento tardio da coluna vertebral. Em Portugal, Reiner
(1985) afirmou que os individuos apresentam um comprimento condilobasal de 190-312
mm. Gao & Gaskin (1996) demonstraram que a relacéo entre o comprimento condilobasal
e comprimento corporal ndo é linear.

Noutros estudos, tais como o realizado por Borjesson & Berggren (1997),
evidencia-se através da morfometria e morfometria craniana que os individuos da
populacdo de botos no Mar Baltico sdo distintos de individuos das populacdes tanto do
Mar Kattegat como do Mar de Skagerrak. Estas diferencas, segundo 0s mesmos autores,
podem ter resultado de alteragdes climaticas. Huggenberger et al. (2002) observaram a
existéncia de varias subpopulacdes no Atlantico Este com diferenciacdes morfométricas,
nomeadamente uma no Mar do Norte e duas nas aguas do Mar Baltico (area de transicédo e
zona central do Mar Baltico) e Borjesson & Berggren (1997), Wang & Berggren (1997) e
Huggenberger et al. (2000) propuseram que estas duas subpopulacdes no Mar Baltico
possam ser delimitadas pela presenca de cristas oceanicas que coincidem também com o

limite de duas zonas com diferentes salinidades.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste estudo consiste em empregar o0 método de morfometria
craniana, como uma ferramenta que permita a detecdo de potenciais diferencas entre os
individuos da populacdo do Atlantico Este (norte e sul da Baia de Biscaia), pretendendo
averiguar-se se os individuos da populacdo que habita a sul da Baia de Biscaia apresentam
0 comprimento craniano superior comparativamente aos individuos a norte da Baia de
Biscaia. Neste trabalho, estudou-se os individuos da populacdo residente na costa
portuguesa (amostra da populacéo a sul da Baia de Biscaia). Além disso, e aliado a outros
dados disponiveis em estudos realizados anteriormente por diversos autores referentes a
estas duas populacdes (dieta, ambiente e dimensdes corporais) pretende-se contribuir para
a caracterizacdo dos individuos que habitam a sul da Baia de Biscaia e eventualmente

contribuir para a caracterizacao da possivel subespécie Phocoena phocoena meridionalis.

2 Metodologia
2.1  Areade Estudo

Este estudo abrangeu as zonas Norte e Centro de Portugal Continental.

A plataforma Continental Portuguesa apresenta na sua morfologia, trés canhdes
submarinos: Aveiro, Nazaré e Porto. Este tipo de incisdes estd fortemente associado ao
fendmeno de afloramento costeiro (Guerreiro et al 2006), garantindo o arrefecimento das
aguas superficiais e o transporte de nutrientes provenientes de aguas mais profundas
(Bakun 1990). Sob estas condicBes a producdo priméaria aumenta (Cury & Roy 1989 e
Aristegui et al. 2009) e por conseguinte leva ao aumento de diversas espécies de peixe
(Aristegui et al. 2009). Havendo uma grande concentracdo de peixe, surge entdo uma forte
exploracdo de recursos tanto por pescadores como por mamiferos marinhos (Sequeira &
Ferreira 1994). Existem dados providenciados pelos mesmos autores citados anteriormente
gue na costa portuguesa uma das atividades piscatdrias mais predominantes utiliza redes de
emalhar, sendo que a area de estudo deste trabalho segundo Ferreira (2007) apresenta uma

forte ligagcdo com a Arte Xavega.
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2.2 Procedimento

A recolha dos cetaceos arrojados decorre do trabalho da rede de arrojamentos de
animais marinhos coordenada a nivel nacional pelo Instituto da Conservacao da Natureza e
Florestas (ICNF) e regionalmente pela Sociedade Portuguesa de Vida Selvagem (SPVS),
sendo o trabalho maioritariamente desenvolvido no ambito do projeto LIFE+ MarPro
(NAT/PT/00038) cofinanciado pela Unido Europeia. Depois da necropsia de cada boto
(Phocoena phocoena), o cranio foi separado para a realizacdo deste estudo.

Antes de se iniciar as medicdes craniométricas, procedeu-se a limpeza de cranios,
cuja finalidade consistiu em facilitar 0 acesso aos 0ssos a serem medidos. A limpeza de
cranios consta-se como uma metodologia préatica e Gtil e visa facilitar a identificacdo da
espécie a estudar. Neste caso, como mencionado anteriormente, auxiliou na exposicao dos
0ss0s a serem medidos. Mediante o estado do cadaver, prosseguiu-se com o0 processo de
limpeza adequado, cujos passos estdo demonstrados na (tabela I). Antes do processo de
limpeza foi necessario retirar o0 maximo de tecido mole de fécil remocéo e desarticular as
mandibulas com auxilio de bisturi, espatula de madeira e pinga. Ao remover-se 0 maximo
de tecido antes do processo de limpeza, reduz-se o tempo de processamento.

Durante esta atividade pratica, os processos de limpeza consistiram em enterro do
cranio durante um periodo varidvel, seguidamente prosseguiu-se com banho-maria,
adicionando-se, ainda durante este processo, detergente de lavandaria em pd, uma vez que
este contém enzimas, que ajudam assim na quebra do tecido mole. O processo de banho-
maria ocorreu a uma temperatura entre 50-60°C. O tempo deste processamento foi
variavel, decorrendo entre 6 horas ou até mesmo dias, mediante a quantidade de tecido
mole que os diversos cranios apresentavam. Apos 0 processo de banho-maria, procedeu-se
a segunda remocdo manual de tecido mole. Estes dois processos foram intercalados e
repetidos tantas vezes quantas necessarias para obtencdo de cranio sem tecido mole. De
seguida, realizou-se o branqueamento dos cranios com Perdxido de Hidrogénio a 12%
(H20,), afim de branquear, sem danificar o tecido ésseo. Uma vez que foi adquirido
Perdxido de Hidrogénio a 30% foi necesséario realizar diluigdes atraves da formula C; X V;
= Ct X V¢ de forma a obter-se o valor de V. Este processo foi realizado em recipientes
opacos e posteriormente tapados com sacos de plastico pretos, de forma a evitar a

incidéncia direta da luz, o que provocaria a reducdo do H,O, (Mattos et al. 2003).
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Posteriormente retirou-se 0s cranios que permaneceram mergulhados no peroxido de
hidrogénio e lavou-se com &gua corrente. Por fim, depois dos crénios terem sido lavados,
estes foram secos a temperatura ambiente durante cerca de 5 dias. Em diversos casos,
mesmo depois do banho-maria e do branqueamento com o perdxido de hidrogénio, alguns
crénios permaneciam com algum tecido mole, pelo que foram novamente submetidos a
utilizacdo de detergente em po, juntamente com &gua quente, para retirar os residuos de
gordura e deixa-los assim em perfeitas condi¢Ges para obtencdo das biometrias (Sullivan &
Romney 1999).

u

Figura 5 - Estado do cranio apds fase de enterro (vista 'Iateral)
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Figura 7 - Cranio em processo de banho-maria para a remoc¢ao de tecido
mole através da agdo enzimatica
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Figura 8 - Estado do cranio ap6s processo de banho-maria e 22 fase
de remoc¢do manual de tecido mole.

Figura 9 - Estado de cranio apds fases intercaladas de banho-
maria com detergente enzimatico e remog¢do manual de
tecido mole.
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i

e 4 k : 4
ranios em peroxido de hidrogénio.

Figura 10 - Submerséo de ¢

Figura 11 - Cranios ap6s submersdo em perdxido de hidrogénio, e em
fase de pré-secagem.

Figura 12 - Cranio ap0s todos os processos de limpeza e branqueamento.
Pronto para medicGes (Vista lateral).
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branqueamento. Pronto para medic@es (vista nucal).

Tabela I - Diversos tipos de processos de limpeza, mediante o estado do cadaver adaptado de
http://www.jakes-bones.com/p/how-to-clean-animal-bones.html

Estado

O que fazer

Cadave
Fresco

T

Cadaver em
decomposicio

Esqueleto com
tecido mole

Ossos secos
sem tecido ou cheiro|

Munmificado
(Carne seca)

Deixar de molho em
agua quente com
detergente
enzimatico

X

Peréxido de
Hidrogénio

M

Decompositores

Enterrar

Colocar acima do
solo, ao ar livre

NIN|N |

3
3
V]
V]

Agua fria E
Banho Maria m M E
Ferver x x
Lixivia

x| bR R BB B (B

¥ HKKEEKEERK KK

¥ X X KKK K| XK
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Apb6s o procedimento de limpeza, foram retiradas inumeras fotografias dos
respetivos cranios, para posteriormente ser realizada uma analise morfométrica com
auxilio do programa Image J® 1.48. Este consiste num programa de processamento e
manipulacdo de imagens cientificas, sendo que neste caso foi utilizado como meio de

medi¢Bes morfométricas.

l

Figura 14 - Analise morfométrica com auxilio do programa Image J® 1.48 (Fonte:
Claudia Moreira).
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° Medidas de caracteres cranianos

A tabela seguinte (tabela I1) mostra as medidas que foram realizadas neste

procedimento e a sua descricdo, para posteriormente ser feita a analise estatistica.

Tabela Il - Medi¢des morfométricas e a descricdo individual de cada medicdo adaptado de Huggenberger et

al. 2002.

Tipo de
Medida

Descricdo da medida

Comprimento do Processo alveolar (fileira de dentes superior

APL esquerda) desde a extremidade do rostro até ao limite posterior
do alvéolo.
Comprimento condilobasal: Distancia paralela da linha média

CBL da margem anterior do rostro até a margem posterior do
condilo occipital esquerdo

MXL Comprimento maximo da maxila esquerda

PML Comprimento méximo da pré-maxila esquerda

CNL Distancia entre o condilo occipital esquerdo e a parede
posterior da cavidade nasal

RAL Distancia entre a extremidade do rostro e notch (Chanfradura)

antorbital
CAL Distancia entre o Condilo occipital esquerdo e notch
(Chanfradura) antorbital

RAW Largura do rostro entre chanfraduras antorbitais

PMW Largura maxima das pré-maxilas

PAW Largura maxima medida anteriormente aos processos pos-
orbitais dos 0ssos frontais

NCW Largura da cavidade nasal

PPW Largura maxima entre os processos postorbitais dos 0ssos

frontais

NBW Largura maxima dos 0ssos nasais

FMW Largura do Foramen magnum

Cow

Largura (extensdo méxima transversal) do condilo Occipital
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Figura 15 - Representacdo grafica da vista dorsal de um cranio de Phocoena
phocoena, evidenciando as medidas morfométricas. Adaptado de Huggenberger
et al. 2002.

Figura 16 - Representacdo grafica da vista lateral de um crénio de Phocoena
phocoena, evidenciando as medidas morfométricas. Adaptado de
Huggenberger et al. 2002.
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Figura 17 - Representacdo gréafica da vista occipital de um
crénio de Phocoena phocoena, evidenciando as medidas
morfométricas. Adaptado de Huggenberger et al. 2002.

2.3 Andlise de dados

Durante este estudo foram medidos 65 cranios de Phocoena phocoena, dos quais 18
foram excluidos da analise devido a falta de informacdo (sexo e comprimento total).
Obtendo-se assim um n=47 (20 fémeas e 27 machos). Tanto as fémeas como 0s machos,
foram agrupados em individuos imaturos e maturos, obtendo-se assim 11 fémeas imaturas

(n=11), 9 fémeas maturas (n=9), 9 machos imaturos (n=9) e 18 machos maturos (n=18).

e Alometria de caracteres cranianos

De forma a avaliar tanto o desenvolvimento dos caracteres cranianos medidos
(desenvolvimento precoce ou tardio), em relacdo ao comprimento total do respetivo
individuo, bem como determinar se existiam diferencas intersexuais no padrdo de
crescimento dos caracteres medidos, também relacionado com o comprimento total do
respetivo individuo, utilizou-se o modelo alométrico de caracteres cranianos (através do
programa GraphPad Prism®) com base na seguinte férmula: log (Y) = log(a) + b (log (L)).
Numa abordagem similar a proposta por Galatius (2005), Y refere-se ao comprimento do

caracter craniano (cm), L é o comprimento total (cm) do individuo, a é uma constante
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determinada pelo valor de Y quando X é a unidade (corresponde a 1), e b é o coeficiente de
crescimento (que corresponde ao declive da reta produzida).

Perante um coeficiente de crescimento significativamente menor do que 1.0
verifica-se uma alometria negativa, facto que corresponde a um desenvolvimento precoce
do caractere em analise. Quando o coeficiente é significativamente maior do que 1.0
confirma-se alometria positiva e desenvolvimento tardio do caractere craniano. Finalmente
um coeficiente que ndo seja significativamente diferente de 1.0 corresponde a isometria e
indica que o crescimento do caracter em questdo é diretamente proporcional ao
crescimento do comprimento total do corpo do individuo ao longo do seu
desenvolvimento.

Posteriormente prosseguiu-se com dois testes estatisticos t-Student, ambos
relacionados com o coeficiente de crescimento. Num dos testes foi avaliada a existéncia de
diferencgas significativas em relacdo a isometria, atraves da férmula t = (b-1)/SE, cuja Ho: b
= 1. No outro teste permitiu a comparacao dos coeficientes de crescimento entre machos e

fémeas recorrendo a analise estatistica t = (by, - by) V SE%, + SEzbf’ tendo como Ho: bmacho =

bfémea-

. Dimorfismo sexual com base nos caracteres cranianos

Para se proceder a comparacOes de caracteres cranianos entre machos e fémeas,
previamente é necessario verificar que estas comparacdes sdo realizadas entre individuos
gue se encontram no mesmo estagio de desenvolvimento, de forma a obter-se resultados
fiaveis. De uma forma preferencial essas comparacBes sdo mais corretas quando 0s
individuos apresentem uma fase de crescimento completa (Individuos maturos). Desta
forma, a amostra foi dividida entre individuos imaturos e individuos maturos.
Relativamente a machos maturos, assume-se todos os individuos cujo comprimento seja
superior a 154 cm (Lo6pez 2003). Quanto as fémeas Lopez (2003) sugere que as fémeas
maturas ostentam comprimentos superiores a 166 cm. Contudo, considerando os dados
provenientes da rede de arrojamentos de animais marinhos associado ao projeto LIFE+
MarPro, foram registadas fémeas gravidas acima dos 163 cm, pelo que se optou por usar
esta medida como diferenciadora do estado de maturidade.

Se para um determinado género, o crescimento tiver parado numa fase de

pedomorfose, ou seja atinge a maturidade sexual, mas mantém caracteres juvenis, nas
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medicdes efetuadas em individuos adultos sera de esperar uma elevada ocorréncia de
caracteres em desenvolvimento precoce (alometria negativa), quase nenhuns caracteres em
desenvolvimento tardio (alometria positiva) e poucos caracteres isoméricos (Galatius
2005).

Para cada estagio de desenvolvimento (imaturos e maturos) as medidas dos
caracteres cranianos foram comparadas entre sexos com 0 recurso a uma andlise de
Permanova unifatorial usando distancias euclidianas como indice de similaridade e
efetuando 9999 permutacdes. Trata-se de um teste robusto que permite fazer uma anélise
multivariada aos dados usando um modelo experimental para determinar diferencas entre
fatores e varidveis. Os dados ndo tém de seguir uma distribuicdo normal e recorre a
permutacgdes, podendo ser usado qualquer tipo de distancia que seja apropriada aos dados.
No presente caso usou-se como indice de similaridade as Distancias Euclidianas porque
esta medida assume que entre dois grupos ndo existe um limite superior e o seu valor pode
aumentar indefinidamente com o numero de descritores, pelo que uma Permanova
unifatorial terd um comportamento similar aos modelos lineares. Ao mesmo tempo este
indice é adequado para medicGes nas mesmas unidades e na mesma ordem de grandeza
entre si. A analise SIMPER em relacdo a mesma matriz de dados usada na Permanova foi
usada para identificar a contribuicdo para a similaridade (ou dissimilaridade) de cada um
dos caracteres cranianos medidos e o seu contributo para as diferencas entre sexos. Todas
as analises foram efetuadas usando o programa de livre acesso PAST® v. 2.12 (Hammer et
al. 2001).

3 Resultados
e Medidas dos caracteres cranianos

Para cada caractere medido em ambas as categorias (Subadultos e Adultos) calculou-se
a média dos diferentes grupos (machos e fémeas) e o0 respetivo desvio-padrdo, como €
demonstrado nas tabelas 11l e IV. Apds a observacdo destas tabelas, evidencia-se que as

fémeas apresentam valores medios superiores em todos os caracteres.
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Tabela I11 - NUmero de individuos da amostra (n), valor médio e valor de desvio-padrédo (DP)
correspondente a cada caractere medido referente aos subadultos

Machos Fémeas
Caractere n Média DP n Média DP
APL 9 9.084 0.5255 11 10.18 0.8737
CBL 9 25.69 0.9719 11 27.9 1.933
MXL 9 21.07 1.222 11 23.29 1.777
PML 9 16.79 0.9094 11 18.54 1.605
CNL 9 8.895 0.5022 11 9.353 0.7041
RAL 9 10.71 0.4856 11 11.98 0.9906
CAL 9 14.98 0.5897 11 15.92 1.022
RAW 9 7.51 0.4702 11 8.27 0.7184
PMW 9 4.031 0.2965 11 4.364 0.3382
PAW 9 13.8 0.6208 11 14.86 1.099
NCW 9 3.102 0.2297 11 3.353 0.3505
PPW 9 14.65 0.6016 11 15.7 1.049
NBW 9 3.729 0.2794 11 4.178 0.4572
FMW 9 3.826 0.3995 11 3.889 0.474
Ccow 9 7.023 0.4938 11 7.336 0.7233

Tabela IV - Numero de individuos da amostra (n), valor médio e valor de desvio-padréo (DP) correspondente
a cada caractere medido referente aos adultos.

Machos Fémeas
Caractere n Média DP n Média DP
APL 18 10.2 0.7995 9 10.87 0.7194
CBL 18 28 1.584 9 29.51 1.196
MXL 18 23.07 1.409 9 24.47 1.171
PML 18 18.22 1.358 9 19.31 1.203
CNL 18 9.779 0.6367 9 10.18 0.9186
RAL 18 11.67 0.8735 9 12.42 0.7315
CAL 18 16.33 0.8625 9 17.1 0.7678
RAW 18 8.51 0.7809 9 9.337 0.2702
PMW 18 4141 0.4507 9 4.602 0.3191
PAW 18 15.25 0.9809 9 16.36 0.7732
NCW 18 3.384 0.2859 9 3.861 0.2193
PPW 18 16.25 1.092 9 17.21 0.7229
NBW 18 4.338 0.6086 9 4.378 0.3644
FMW 18 4.066 0.3632 9 4.395 0.7031
cow 18 7.949 0.6324 9 8.981 1.583
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e Alometria dos caracteres cranianos
As regressdes alométricas definidas através da relacdo entre as medidas dos

caracteres cranianos em funcdo do comprimento total do animal, mostram que para 0s
machos, todos os caracteres apresentam um modelo de alometria negativa, exceto no caso
do caractere NBW que ndo apresenta um desvio significativo em relacdo a isometria
(Tabela V com equacdes e significancia dos desvios na isometria e tipo de alometria). Ja
no que se refere as fémeas, é possivel verificar a ocorréncia de um maior nimero de
caracteres alométricos, nomeadamente os caracteres RAW, NCW, FMW e COW que ndo
apresentam um desvio significativo em relacdo a isometria (b=1) (tabela VI com equacdes
e significancia dos desvios na isometria e tipo de alometria). Em ambos 0s géneros

apresenta-se um modelo alométrico negativo (tabelas V e VI).
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Tabela V - EquagGes alométricas para os caracteres cranianos baseados no modelo alométrico proposto.
NUmero de individuos da amostra (n), erro padrao de b (SEp) e significancia de desvios na isometria e tipo de
alometria, correspondente aos machos.

Machos
Significancia de
Caractere 2 t=(b- desvios na isometria
: a b Seb R 1)/SE, e tipo de alometria
0.0002
APL 27 -0.2411 05617 0.1319  0.4203 -3.3229719 (alometria negativa)
0.0000
CBL 27 0.4585 0.4449 0.08391 0.5293 -6.6154213 (alometria negativa)
0.0000
MXL 27 0.3109 0.4735 0.09932 0.4762 -5.3010471 (alometria negativa)
0.0000
PML 27 0.242 0.4587 0.1169 0.3811 -4.6304534  (alometria negativa)
0.0000
CNL 27 0.05783 0418  0.115 0.3465 -5.0556522  (alometria negativa)
0.0000
RAL 27 0.02038 0.4712 0.1126 0.4121 -4.69627 (alometria negativa)
0.0000
CAL 27 0.267 0.4255 0.08284 0.5134 -6.9350555 (alometria negativa)
0.0174
RAW 27  -0.6013 0.6895 0.1226  0.5585 -2.5326264 (alometria negativa)
0.0002
PMW 27 0.1427 0.2137  0.179 0.0539  -4.3927374  (alometria negativa)
0.0000
PAW 27  0.03865 0.515 0.09353 0.5481  -5.185502  (alometria negativa)
0.0010
NCW 27 -0.5441 04832 0.1399 0.3229 -3.6940672  (alometria negativa)
0.0000
PPW 27 -0.01412 0.5514 0.0919  0.5902 -4.8813928 (alometria negativa)
0.0901
NBW 27  -0.7212  0.6082 0.2229  0.2296 -1.7577389 (Isometria)
0.0004
FMW 27 -0.02417 0284  0.1763 0.09404 -4.0612592 (alometria negativa)
COW 27 -04482 06062 01358 04437 -2.8998527 0.0073

(alometria negativa)
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Tabela VI - Equagdes alométricas para os caracteres cranianos baseados no modelo alométrico proposto.
NUmero de individuos da amostra (n), erro padréo de b (SEy) e significancia de desvios na isometria e tipo de
alometria, correspondente as fémeas.

Fémeas
Significancia de
Caractere n a b Se, R? t=(b-1)/SE, desylos na isometria e
tipo de alometria
0.0101
APL 20 0.06797 0433 0.1985 0.209 -2.856423174 (alometria negativa)
0.0004
CBL 20 0.616 0.3821 0.1449 0.2786 -4.264320221 (alometria negativa)
0.0010
MXL 20 0.5617 0.3795 0.1601 0.2294 -3.875702686 (alometria negativa)
0.0017
PML 20 0.6494 0.2846 0.197 0.104 -3.631472081 (alometria negativa)
0.0408
CNL 20 -0.2567 0.5656 0.1979 0.3122 -2.195048004 (alometria negativa)
0.0015
RAL 20 0.3549 0.332 0.1809 0.1577 -3.692647872 (alometria negativa)
0.0008
CAL 20 0.2977 0.4175 0.1467 0.3104 -3.97068848 (alometria negativa)
0.2211
RAW 20 -0.8276 0.8045 0.1545 0.601 -1.265372168 (Isometria)
0.0041
PMW 20 -0.2166 0.394 0.1858 0.1999 -3.261571582 (alometria negativa)
0.0171
PAW 20  -0.09383  0.5842 0.1592 0.4279 -2.611809045 (alometria negativa)
0.5629
NCW 20 -1.361 0.8705 0.2199 0.4655 -0.588904047 (Isometria)
0.0052
PPW 20 0.03862 0.5345 0.1474 0.4221 -3.15807327 (alometria negativa)
0.0174
NBW 20 -0.1177 0.3394 0.2536 0.0905 -2.60488959 (alometria negativa)
0.5868
FMW 20 -1.169 0.8095 0.3445 0.2348 -0.552975327 (Isometria)
0.7873
Cow 20 -1.505 1.095 0.3471 0.356 0.273696341 .
(Isometria)
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A comparacdo entre os modelos alométricos de machos e fémeas, para a totalidade
da populagédo amostrada, revela que ndo existem diferencas intersexuais nas equacoes
alométricas definidas em funcdo dos caracteres cranianos e o comprimento total dos
individuos, apesar de as fémeas apresentarem mais caracteres alométricos do que 0s
machos (Tabela VII).

Tabela VII - Significancia de diferencas intersexuais para cada caractere medido na totalidade da populacéo
amostrada.

Fémeas Vs Machos
Significancia de diferengas

Caractere intersexuais no b
(P)
APL 0.6292
CBL 0.7753
MXL 0.6909
PML 0.5046
CNL 0.5725
RAL 0.5803
CAL 0.9713
RAW 0.6361
PMW 0.5166
PAW 0.7669
NCW 0.1691
PPW 0.9406
NBW 0.3992
FMW 0.1255
cow 0.1417

A partir dos valores dos caracteres cranianos em funcdo do comprimento total de
cada individuo, ambos transformados em Log, de forma a obter-se uma normalidade dos
dados (Figura 18), verifica-se que hd um conjunto de caracteres que apresentam uma
dispersdo de dados muito similares: APL, CNL, NBW e FMW. Ao mesmo tempo, 0S
diagramas de dispersdo mostram que existe um conjunto de caracteres cujas equacdes
alométricas das fémeas indicam valores mais elevados para esses caracteres ao longo do
ciclo de vida dos animais. Estes caracteres sdo: CBL, MXL, PML, RAL, CAL, RAW,
PWL, PAW, NCW, PPW e COW.
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Figura 18 - Diagrama de dispersdo dos valores dos caracteres cranianos medidos em funcdo do
comprimento total do individuo. Individuos do sexo feminino: circulos abertos; sexo masculino: circulos
fechados. Linhas pontilhadas e completas de cinzento claro: linhas de regressdo alométrica ( intervalo de
confianca a 95%) do sexo feminino. Linhas pontilhadas e completas de cinzento-escuro: linhas de
regressdo alométrica (+ intervalo de confianca a 95%) do sexo masculino (cont.).
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Dimorfismo sexual com base nos caracteres cranianos

Grupo etario: Subadultos

A anélise global das medicGes dos caracteres cranianos dos subadultos, mostra que
para este grupo existem diferencas entre sexos nas medidas efetuadas (Tabela VIII
permanova p <0,01). Com base na analise de SIMPER (Figura 19) verifica-se que essas
diferencas ficam a dever-se a oito caracteres dominantes (contribuicdes acima de 5%) de
seguida apresentados segundo a sua ordem de importancia: MXL, CBL, PML, RAL, PAW,
PPW, CAL e APL.

Tabela VIII- PERMANOVA unifatorial com 9999 permutacdes, explorando diferencas sexuais na totalidade
dos caracteres cranianos em funcéo do grupo etario. SQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrados Médios

Variaveis SQ QM PseudoF p

Subadultos
Macho vs Fémeas 314,8 215,4 8,305 0,0059

Adultos
Macho vs Fémeas 378,0 308,0 5,657 0,0063

25 1

20 9

15 1

10 1

jiNnNN]

) 1l

PAW W CAL APL

% de Contrinui¢ao
para a Dissimilaridade

Caracteres Cranianos

Figura 19 - Andlise de similaridade (SIMPER) referente ao grupo etario subadultos
mostrando a contribuicéo (%) de cada caractere craniano para diferencas globais resultantes
da PERMANOVA (apenas estéo representados os caracteres cranianos que foram
responsaveis por tipificar ou distinguir > 5% da variagéo.
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Grupo etario: Adultos

Em relacdo a este grupo, a analise global das medic¢des dos caracteres cranianos dos
adultos, mostra 0 mesmo paradigma referente aos subadultos, apresentando também
diferencas significativas entre sexos nas medidas efetuadas (tabela VIII permanova
p<0,01). Com base na analise de SIMPER (Figura 20) verifica-se que essas diferencas
ficam da dever-se a 8 caracteres dominantes (contribuicdes acima de 5%) de seguida
apresentados segundo a sua ordem de importéncia: CBL, MXL, PML, COW, PAW, PPW,
CAL e RAL.
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CBL MXL PML COW PAW PPW CAL RAL

Caracteres Cranianos

Figura 20 - Analise de similaridade (SIMPER) referente ao grupo etario adultos mostrando a
contribuigdo (%) de cada caractere craniano para diferencgas globais resultantes da
PERMANOVA (apenas estao representados 0s caracteres cranianos que foram responsaveis
por tipificar ou distinguir > 5% da variagao.

Comparando as analises entre o grupo etario dos subadultos e dos adultos verifica-
se que os caracteres MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW e CAL sdo os que contribuem
para a dissimilaridade, embora em percentagens diferentes. Nesta comparacao, entre as
duas analises, verifica-se que no grupo dos adultos o caractere COW substitui o caractere

APL que penas contribui para as diferencas no grupo etario dos subadultos.
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4 Discussao

Esté descrito que existe subdivisdo da populagdo de botos do Atlantico, originando
duas populagdes, uma no Atlantico Oeste e outra no Atlantico Este, devido ao facto de os
botos ndo fazerem migracGes longinquas (Gaskin 1984). Recentemente, Fontaine et al.
(2014) alertaram para a possibilidade da existéncia de uma nova subespécie no Atlantico
Este, que se encontra distribuida do sul da Baia de Biscaia até ao norte de Africa.

O presente estudo € o primeiro a ser realizado em Portugal com recurso a medic6es
morfomeétricas cranianas, tendo a finalidade de estudar uma amostra da populacao de botos
que habita a sul da Baia de Biscaia e verificar também as diferencas entre as duas
populacdes de botos do Atlantico Este (norte e sul da Baia de Biscaia).

De acordo com os resultados obtidos neste estudo observa-se que os individuos das
populacdes do Atlantico Este apresentam diferencas morfologicas entre si, onde 0s
individuos da populagdo residente a sul da Baia de Biscaia exibem comprimentos
superiores (Tabela IX). Esta observacdo é coincidente com informacgdo reportada em
estudos anteriores, cujos autores afirmam que aquelas duas populacdes manifestam
morfologia distinta, onde os individuos residentes a sul da Baia de Biscaia apresentam
comprimentos corporais superiores (~2m) aos individuos que habitam a norte desta
(~1,5m) (Smeenk et al. 1992 e Donovan & Bjgrge 1995). Estas diferencas sdo ainda mais
marcada comparativamente aos individuos da populacdo do Mar Negro, tal como descrito

por Donovan & Bjarge (1995).
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Tabela IX - Médias de Comprimento total (cm) de Machos e Fémeas das respetivas regides.

Comprimento Total (cm)

Regiéo Macho Fémea
Dinamarca (Viaud-Martinez 144.4 159
et al. 2007)
Aguas Britanicas (Lokyer 145 160
1995)
Mar Negro (Viaud-Martinez 132.4 1445
et al. 2007)
Mar do Norte (Viaud- 140.7 150.9

Martinez et al. 2007)

Portugal (Presente Estudo) 166 171

Pelo facto de os individuos subadultos ndo terem atingido ainda o comprimento
maximo, ndo sera efetuada uma avaliacdo deste dado, por ndo ser considerada fiavel. No
que diz respeito aos adultos, a amostra do presente estudo € constituida por 27 individuos,
em que 18 sdo machos e 9 sdo fémeas. A média dos comprimentos totais foi de 166¢cm nos
machos e 171cm nas fémeas. O maior comprimento total apresenta-se inesperadamente
num dos machos, com um valor discrepante de 193cm. Caso este valor fosse excluido e
Vvisto que os comprimentos totais dos machos se apresentam num intervalo compreendido
entre 150 e 178cm, a média para 0 comprimento total, baixaria para 164cm. Nas fémeas, o
maior valor apresentou-se por 187cm.

Aliado a isto, também se verificou que as fémeas apresentam as maiores dimensoes
corporais (Tabela IX). Esta interpretacdo foi também constatada por Gaskin & Blair
(1977), Van Utrecht (1978) e Gaskin et al. (1984) que verificaram, a nivel global do
Atlantico Norte, que os machos, em média, apresentam dimensdes corporais inferiores as
fémeas. Esta observacdo, foi também realcada por Stuart & Morejohn (1980), que
justificam o facto de as fémeas apresentarem dimens@es corporais superiores aos machos,
com a necessidade de suporte do feto. Por sua vez, Read & Tolley (1997) propéem que
esta diferenca pode ser devida ao facto de os machos fazerem mais migracgdes entre areas.

Para além das diferencas morfoldgicas entre as duas populacdes do Atlantico Este,
Pierce et al. (2010), Pinela et al. (2010) e Méndez-Fernandez et al. (2013) concluiram que
estas apresentam também habitos alimentares e utilizam habitats distintos. Fontaine et al.

(2014) verificaram que as duas populagdes sdo distintas geneticamente, no entanto, existe
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troca limitada de genes, observada no ultimo milénio. Alegadamente esta pode dever-se ao
arrefecimento ocorrido durante a Pequena ldade do Gelo que potenciou migragdes de
peixes de agua fria para sul em direcdo a Baia de Biscaia. Segundo Aristegui et al. (2009) a
sul da Baia de Biscaia (costa Ibérica) o afloramento costeiro é sazonal e geograficamente
limitado. Devido ao surgimento destas condigdes mais favordveis na Baia de Biscaia,
houve conducdo dos individuos que habitam a norte em diregdo a sul e vice-versa,
permitindo assim a troca limitada de genes entre as duas populaces, verificada sé no local
referido (Fontaine et al. 2014).

Foi demonstrado que as fémeas, comparativamente aos machos, apresentam ndo sé
valores superiores relativos as dimensdes corporais, como apresentam também valores
superiores nas medicdes dos caracteres cranianos. Esta afirmacdo é consistente com
resultados alusivos as populac@es a nivel global do Atlantico Norte (Gaskin & Blair 1977,
Van Utrecht 1978 e Gaskin et al. 1984), Atlantico Oeste (Yurick 1977 e Gao & Gaskin
1996), Pacifico Este (Yurick 1977) e Mar do Norte (Noldus & de Klerk 1984).

Relacionando o comprimento total dos individuos com o comprimento craniano,
neste estudo verificou-se proporcionalidade entre estas duas varidveis. Esta observacao é
comprovada com o estudo de Yurick & Gaskin (1987) que verificaram a mesma
proporcionalidade em individuos das populagdes do Pacifico Este, Atlantico Oeste e
Atlantico Este (Reino Unido e Irlanda, Mar do Norte e zona oeste do Mar Baltico).

No que toca as regressdes alométricas, definidas através da relacdo das medidas dos
caracteres cranianos em funcdo do comprimento total, é demonstrado que para 0s machos,
a maioria dos caracteres medidos apresenta uma alometria negativa, com excecdo do
caractere NBW que por sua vez apresenta isometria. Em relacdo as fémeas, a maioria dos
caracteres medidos também apresentou uma alometria negativa, mas verificou-se uma
maior ocorréncia de caracteres isométricos comparativamente aos machos, nomeadamente
os caracteres RAW, NCW, FMW e COW. Este padrdo de alometria em que prevalece a
alometria negativa pode ser justificado pelo desenvolvimento precoce de caracteres devido
ao processo de pedomorfismo. Quanto aos machos apresentarem mais caracteres com
alometria negativa do que as fémeas, este facto pode estar relacionado com o sugerido por
Galatius (2005), que indica que os machos terminam o seu desenvolvimento num estagio

mais precoce (elevado grau de pedomorfismo). Paradigmas similares em estudos
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realizados com Phocoena phocoena foram reportados por Van Utrecht (1978), Read &
Tolley (1997) e Galatius (2005).

Embora as fémeas apresentem mais caracteres isométricos que os machos, néo se
verificaram diferencas intersexuais no desenvolvimento de cada caractere medido, estando
de acordo com o estudo realizado por Galatius (2005), apesar das medicGes reportadas ndo
terem sido exatamente as mesmas que as realizadas no presente estudo. Esta auséncia de
diferencas intersexuais aponta para que o desenvolvimento dos caracteres de ambos 0s
sexos, sigam o mesmo padrdo de desenvolvimento (Galatius 2005). Desta forma, devem
referir-se os caracteres APL, CNL, NBW e FMW, em que se observa uma dispersédo de
dados muito similar em ambos o0s sexos, quando relacionados estes caracteres com o
comprimento total. Realca-se que no caso dos caracteres CNL e NBW verifica-se ainda
uma menor diferenca entre 0s sexos.

Com base na analise global das medigdes dos caracteres cranianos a partir da
PERMANOVA mostrou-se que tanto para os subadultos como para os adultos existem
diferencas entre sexos nas medidas efetuadas, apresentando, como dito anteriormente,
valores mais altos para as fémeas em todas as medidas. Deve notar-se também que apesar
de neste procedimento existirem mais medidas referentes a largura, a diferenga entre
géneros em ambos 0s grupos etérios, foi mais marcada em medidas referentes ao
comprimento.

Através da analise de SIMPER verificou-se que no grupo etario subadultos, os
caracteres com maior percentagem de contribuicdo para as diferencas intersexuais sdo:
MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW, CAL e APL. Referente ao grupo etario adultos
observou-se que 0s caracteres que contribuem mais para essa dissimilaridade sdo: CBL,
MXL, PML, COW, PAW, PPW, CAL e RAL. No que toca a percentagem de contribuicéo
de dissimilaridade do caracter APL para o grupo dos subadultos, esta pode dever-se ao
facto de os individuos mais jovens se encontrarem em constante desenvolvimento,
apresentando os machos uma estagnacdo do crescimento marcadamente mais precoce
(Gaskin & Blair 1977; Stuart & Morejohn 1980; Gaskin et al. 1984 e Galatius et al. 2006).
Assim, 0s machos atingem o comprimento alveolar maximo mais cedo.

Por sua vez, apenas nos adultos existe percentagem de contribuicdo de
dissimilaridade do caractere COW, sem que haja grande diferenca no caracter FMW,

sugerindo que a maior diferenga reside na largura dos condilos occipitais (COW) e ndo no
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foramen magnum (FMW). Sabendo que o cranio articula com a coluna vertebral através
dos céndilos occipitais, uma maior superficie destes implica também uma maior area de
articulacdo (Barone 1989). E possivel que esta constatagio esteja associada com o maior
tamanho das fémeas, necessitando de uma maior area de articulacdo para suporte da
coluna. No entanto esta suposi¢do ndo coincide com os dados de Galatius (2005) que refere
que sdo os machos que possuem um maior comprimento da coluna se comparado com
fémeas que apresentem o mesmo tamanho. Assim seria de esperar no presente estudo, que
0s machos apresentassem o0s valores do caractere COW superiores quando relacionados
com o comprimento total.

Serd também de interesse referir que os caracteres comuns aos dois grupos (adultos
e subadultos) com uma maior percentagem de contribuicdo para a dissimilaridade, dizem
respeito aos 0ssos constituintes do rostro, com excecdo do CAL e CBL que também
perfazem porg¢des da caixa craniana.

Tendo em conta o objetivo do presente estudo foi possivel verificar que existem
diferencas cranianas entre as duas populacGes do Atlantico Este. De facto, além das
diferencas relatadas por outros autores, incluindo diferencas morfoldgicas e genéticas,
diferencas nos hébitos alimentares e utilizagdo de habitats distintos (Donovan & Bjgrge
1995; Pierce et al. 2010; Pinela et al. 2010; Méndez-Fernandez et al. 2013 e Fontaine et al.
2014), o presente estudo evidencia que os individuos do sul da Baia de Biscaia diferem dos
individuos da populacdo do norte da Baia de Biscaia a nivel da sua craniometria (Tabela
X). Além disso, tanto os machos como as fémeas da populacédo do sul da Baia de Biscaia
apresentam comprimentos condilobasais superiores comparativamente a populacdo do
norte da Baia de Biscaia. Este paradigma demonstra-se também quando comparados 0s
individuos da populacdo do sul da Baia de Biscaia com os individuos da populacdo do
Atlantico Oeste (Tabela X). Em comparacao com outros estudos também se observa que 0s
individuos do sul da Baia de Biscaia apresentam diferencas em relagdo aos individuos da
populacdo do Mar Negro, concluindo-se assim que para além de diferencas morfoldgicas
reportadas por Donovan & Bjerge (1995), existem também diferengas craniométricas
(Tabela X), apesar de Fontaine et al. (2014) ter observado que estas populacOes

apresentam um ancestral comum mais recente.
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Como seria de esperar, verificou-se que as fémeas residentes a sul da Baia de
Biscaia apresentam um comprimento condilobasal com valores superiores

comparativamente aos machos (Tabela X).

Tabela X - Intervalo de valores correspondentes ao comprimento condilobasal (CBL) e/ou a média (&) do
comprimento condilobasal em cm de machos e fémeas das respetivas regides.

Regido CBL (cm)
Holanda (Noldus & De Macho (18.2 — 28.0 cm / Fémea (20.7 — 28.3 cm)
Klerk 1984)
Dinamarca (Viaud-Martinez Macho (24.7 — 28.5 cm / Fémea (25.3 — 29.1 cm)
et al. 2007)
Mar do Norte (Viaud- Macho (24.1 — 26.3cm) / Fémea (24.8 — 28.1cm)

Martinez et al. 2007)

Atlantico Oeste (Costa

Atlantica dos E.U.A e Macho (i = 25.5cm) / Fémea (& = 28.1 cm)
Canada (Amano & Miyazaki
1992)
Mar Negro (Viaud-Martinez Macho (22.8 — 24.9cm) / Fémea (24.4 — 26.6 cm)
et al. 2007)

Subadultos Machos (24.7 — 27.82 cm)
Portugal (Presente Estudo) Subadultos Fémeas (25.33 — 30.82 cm
Adultos Machos (24.84 — 30.91 cm) x = 28 cm
Adultos Fémeas (27.28 — 31.04 cm) & = 29.51cm

Observou-se também que as fémeas apresentam uma maior largura do cranio
comparativamente aos machos, demonstrada através dos valores do caractere PPW.
Demonstra-se também que os individuos do sul da Baia de Biscaia apresentam nao so
diferengas relativas ao comprimento do cranio como também apresentam diferencas
relativas a largura. A partir de estudos anteriores, como o de Yurick & Gaskin (1987) foi
possivel comparar valores de largura referentes a populacdo que habita a norte da Baia de
Biscaia (referenciada por estes autores como populacdo do Atlantico Este (Reino Unido e
Irlanda, Mar do Norte e zona Oeste do Mar Baltico)). No presente estudo os valores brutos
relativos a largura maxima entre os processos postorbitais dos 0ssos frontais referem-se ao
caractere PPW. No entanto, no estudo de Yurick & Gaskin (1987) os valores brutos
relativos a largura maxima entre 0s processos zigomaticos referem-se ao caractere ZYG.
Para 0 mesmo individuo, a largura ZYG ¢ igual a largura PPW (Mead & Fordyce 2009) e

como tal, tendo os valores de PPW do presente estudo sido superiores aos valores de ZYG
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no estudo de Yurick & Gaskin (1987) conclui-se que os individuos do sul da Baia de
Biscaia apresentam também cranios mais largos comparativamente aos individuos que
habitam a norte da Baia de Biscaia. Esta diferenciacdo pode ter sido derivada as condi¢cfes

climaticas (Fontaine et al. 2014).

5 Conclusotes
Numa visdo geral, em ambos o0s sexos da populacdo em estudo, os caracteres

cranianos apresentaram um padréo similar de alometria negativa. Este padréo de alometria
pode ser justificado pelo desenvolvimento precoce dos caracteres, devido ao processo de
pedomorfismo.

As fémeas apresentaram tanto o comprimento corporal como comprimento e
largura do crénio superiores comparativamente aos machos. Tanto nos individuos
subadultos como nos adultos.

Foi possivel verificar-se diferencas nos caracteres medidos entre sexos. Os
caracteres que contribuiram mais para essa diferenca no grupo dos subadultos foram os
caracteres MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW, CAL e APL, enquanto no grupo dos
adultos os caracteres CBL, MXL, PML, COW, PAW, PPW, CAL e RAL foram os que
mais contribuiram para essa diferenca.

No presente estudo também se verificaram diferencas cranianas e morfoldgicas
entre as duas populacdes do Atlantico Este (norte e sul da Baia de Biscaia), considerando
0s comprimentos corporais e condilobasais superiores nos individuos do sul da Baia de
Biscaia. Para além disso, os individuos da populacdo do sul da Baia de Biscaia também
apresentaram uma maior largura do cranio.

As diferencas evidenciadas no presente estudo corroboram a hip6tese ja formulada
por Fontaine et al. (2014) sobre a existéncia de uma nova subespécie de boto (Phocoena

phocoena meridionalis) no Atlantico.
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