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RESUMO

O combate as praticas de crimes contra a fauna e 0 meio ambiente tem alcan¢ado cada
dia um maior destaque no Brasil e no mundo. A cacga e o trafico ilegal de animais
selvagens estdo entre as principais ameacas a biodiversidade, e suas consequéncias estao
para aléem do comércio das espécies envolvidas no crime. Os animais selvagens,
destacando os felideos, tem recebido notavel atencdo nos Ultimos anos em funcdo da
demanda de produtos como pele, 0ssos, dentes e garras, visando 0 comércio internacional,
que esta diretamente ligado ao mercado asiatico tendo em vista a medicina tradicional
chinesa e artigos de decoracéo, acessorios e joias. Dada certa limitagdo do uso de algumas
tecnologias no meio forense principalmente aqueles relacionados a identificagdo de
espécie e determinacdo do perfil bioldgico, o presente estudo teve como objetivo buscar
parametros para determinacdo do sexo a partir de cranio de Panthera onca por meio da
morfometria geométrica tridimensional com uso de tomografia computadorizada,
buscando fornecer diretrizes aos profissionais para a realizacdo de exames periciais de
forma rapida e precisa com base em evidéncias cientificas.

Palavras-chave: anatomia veterinaria, zoomorfologia forense, morfologia, identificacdo

animal, trafico de animais.



ABSTRACT

The fight against crimes against wildlife and the environment has become increasingly
prominent in Brazil and around the world. Illegal hunting and trafficking in wild animals
are among the main threats to biodiversity, and their consequences go beyond the trade
of species involved in the crime. Wild animals, especially felids, have received notable
attention in recent years due to the demand for products such as skin, bones, teeth and
claws, aimed at international trade, which is directly linked to the Asian market in view
of traditional Chinese medicine and decorative items, accessories and jewelry. Given a
certain limitation in the use of some technologies in the forensic field, especially those
related to species identification and determination of the biological profile, the present
study aimed to seek parameters for determining sex from the skull of Panthera onca
through three-dimensional geometric morphometry with use of computed tomography,
seeking to provide guidelines for professionals to carry out expert examinations quickly
and accurately based on scientific evidence.

Keywords: veterinary anatomy, forensic zoomorphology, morphology, animal

identification, animal trafficking.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1.  Crimes contra a fauna silvestre

Os animais frequentemente sofrem declinio por a¢des diretas ou indiretas do
homem nos mais diversos contextos. O desmatamento, juntamente com a expansdo da
agropecuéria, o conflito entre espécies carnivoras predadoras, a caca furtiva, o trafico
ilegal de animais e suas partes s@o alguns dos exemplos de como a fauna vem sendo
ameacada e reduzida drasticamente ao longo dos anos (MORCATTY et al., 2020).

Somando-se a isso, tem-se ainda conflitos entre tais espécies sendo mal
administrados, sistemas juridicos desatualizados e pouco preocupados com a situacéo,
corrupcdo nos mais diversos niveis, recursos escacos para constatacdo do crime,
capacitacdo e treinamento especializado e processos legais ineficientes que dificultam a
capacidade de controlar e mitigar o trafico ilegal de fauna (POLISAR et al., 2023).

A caca furtiva e o trafico ilegal de animais silvestres, alimentados por uma
demanda global e mutavel, configuram-se como os principais crimes contra a fauna
silvestre, se espalha pelo mundo, causando danos imensuraveis a biodiversidade. Essa
atividade criminosa é impulsionada por redes complexas, que podem envolver cacadores
profissionais, intermediarios, grandes traficantes e consumidores que alimentam essa
modalidade de crime em diversos paises (NISHANT et al., 2017).

Desde o primordio da humanidade, a caca € uma das formas mais antigas de
interacdo do homem com o0s animais. Fornecia alimento, vestimenta, terapéutica, fins
magico-religiosos e confeccdes de artefatos, dentre outras utilidades que foram moldando
a organizacdo social e cultural dos grupos humanos. Apesar de ilegal, a caca é praticada
indiscriminadamente, tendo atualmente seus efeitos intensificados pela fragmentacéo do

habitat. Mesmo a caca de subsisténcia, quando praticada de forma insustentavel, pode
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resultar a exploracdo excessiva da fauna, causando declinio populacional, e riscos para a
salde publica pelo contato direto (NISHANT et al., 2017).

No Brasil, a lei 9.605 de 1998 que dispde sobre as san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente traz consigo um rol de crimes praticados
contra a fauna. Em seu artigo 29, proibe-se a caca, a perseguicdo, a apanha, e a utilizacdo
de espécimes da fauna silvestre, nativos ou em rota migratéria, sem a devida licenca ou
autorizacgdo, ou mesmo em desacordo com a obtida, tendo como pena a detencédo de seis
meses a um ano, e multa (BRASIL, 1998). Todavia, ndo existe definicdo sobre o crime
de trafico ilegal de animais no Brasil, no entanto, implicitamente dentro dessa mesma lei
pode-se entender que esteja praticando crime de trafico ilegal aquele que vende, expde a
venda, exporta ou adquire, guarda, tem em cativeiro ou deposito, utiliza ou transporta
ovos, larvas ou espécimes da fauna silvestre, nativa ou em rota migratdria, bem como
produtos e objetos dela oriundos, provenientes de criadouros ndo autorizados ou sem a
devida permissdo, licenca ou autorizacdo da autoridade competente, incorrendo nas
mesmas penas previstas no artigo 29.

Sendo imperativo saber que a imposi¢cdo da pena prevista dependera também da
espécie envolvida. Podendo o juiz deixar de aplicar a pena, aumenta-la ou diminui-Ia,
conforme a categoria em que o animal, seus produtos e subprodutos se encontram em

documentos nacionais e internacionais de protecdo (BRASIL, 1998).

§ 2° No caso de guarda doméstica de espécie silvestre ndo considerada
ameacada de extin¢do, pode o juiz, considerando as circunstancias, deixar de
aplicar a pena.

§ 4° A pena é aumentada de metade, se o crime é praticado:

I - contra espécie rara ou considerada ameagada de extingdo, ainda que somente
no local da infracéo;

A realidade dos crimes contra o meio ambiente e a fauna brasileira se torna cada
vez mais evidente, observa-se aumento crescente do nlimero de casos relacionados a

identificacdo de esqueletos inteiros ou parciais, 0ssos, dentes e outros tecidos de animais
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silvestres que frequentemente estdo relacionado a crimes contra a fauna e meio ambiente
e requerem exames periciais para o levantamento de informagdes acerca da identificacao
de espécie, perfil bioldgico, causa e circunstancias da morte, nimero de individuos, dentre
outras informacdes relevantes que séo solicitadas pelas autoridades competentes (REIS,

2020).

1.2 A espécie estudada

Os felideos compreendem um grupo de mamiferos que engloba uma diversidade
de espécies selvagens e domesticas com tamanhos e padrdes variaveis de pelagem. Os
animais sdo estritamente carnivoros com habito de caca, sendo suas presas naturais
animais silvestres de médio a grande porte, como catetos, queixadas, veados e capivaras,
no entanto podem se alimentar de animais domésticos (ADANIA et al., 2014).

A onca-pintada (P. onca) é uma espécie nativa do territorio brasileiro, considerada
0 maior felideo das Américas, podendo chegar a pesar até 158 kg. Ocupa uma variedade
de habitats, que vdo desde florestas tropicais se estendendo até as areas alagadas
sazonalmente como o pantanal mato-grossense (DANTAS et al., 2022). Sua pelagem
pode variar de amarelo-dourada, castanho-ocre, amarelo-acastanhado que formam
manchas pretas, chamadas de rosetas que tem seu interior preenchido com um ou mais
pontos que podem ser usados como forma de identificacdo taxonémica em contraste a
outros felideos. Frequentemente podem apresentar melanismo e adquirir cor mais escura,
bem como albinismo, herdados por genes dominantes e recessivos. Os filhotes
apresentam estrias longitudinais branco-amareladas (ADANIA et al., 2014).

Os individuos que habitam &areas mais fechadas e densas como a regido
amazobnica, apresentam pelagem mais escura e tamanhos menores comparados a aqueles

que habitam &reas mais abertas como Pantanal e Cerrado. Essa diferenca em tamanho
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pode ser dada pelas presas disponiveis e habitos de caca. Em vida livre podem chegar a
viver por cerca de 20 anos, tendo a sua expectativa de vida aumentada quando em
cativeiro, entretanto com baixo desempenho reprodutivo (ADANIA et al., 2014).

P. onca pode ser encontrada por todo o continente americano, podendo ser
dividida em algumas subespecies, dentre elas, a P. onca hernandesii, encontrada no oeste
do México, P. onca veraecrucis distribuido no leste e sudeste do México, de Tabasco até
0 extremo norte do Texas central, P. onca goldmani encontrada ao sul para o norte da
Guatemala e Belize, na peninsula de Yucatan. Ja P. onca centralis esta distribuida na
América Central, desde El Salvador ao sul, passando por Costa Rica, Panama e Colombia;
enquanto que P. onca peruviana, é encontrada nas regides costeiras do Peru, e P. onca.
paraguensis, que é encontrada no Brasil, desde Mato Grosso e Vale do Rio Parana, até o
nordeste da Argentina e Paraguai e a P. onca onca, que esta distribuida desde o norte das
Guianas, Venezuela e Brasil (LARSON, 1997), com excecdo dos Pampas, e
principalmente na Amazénia (MORATO et al., 2013).

As fémeas atingem a maturidade sexual entre 2-3 anos de idade, enquanto os
machos entre 3-4 anos, havendo relatos de que algumas fémeas podem iniciar esse
periodo mais precocemente. A gestacdo dura em média de 90 a 111 dias, e a ninhada pode
variar entre um a quatro filhotes (MORATO et al., 2013), que permanecem com a mae
por cerca de dois anos (ADANIA et al., 2014).

Por se tratar de animal de topo de cadeia alimentar e necessitar de grandes areas
para sobreviver, sua presenca se torna um grande e valioso indicador da qualidade
ambiental. Atualmente, a P. onca encontram-se na Red List (IUCN) sob o status de quase
ameacado (NT- near threatened), com tendéncia de declinio da populagédo (IUCN, 2020).
Encontra-se também listado como vulneravel na categoria de extingdo na Lista Oficial do

Ministério do Meio Ambiente - MMA (BRASIL, 2014) e dentro do apéndice | da
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Conventional on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora
(CITES) (CITES, 2022).

Dos diversos motivos que levam essa espécie a declinar, uma das mais atuais
ameagcas percebidas estd no comércio de suas partes, produtos e subprodutos, trazendo
impactos potenciais para a sobrevivéncia da espécie. Este tipo de comércio se assemelha
aos dos tigres e outros felideos da Asia, motivados por demandas de dentes e garras para
confeccdes de joias e troféus, 0ssos e pé de 0ssos para remédios, carne para pratos de
luxo e peles para decoracdo, dentre outros possiveis usos (POLISAR et al., 2023).

Recentemente estudos chamaram a atencéo para 0 aumento na procura de grandes
felinos nas Américas do Sul e Central, principalmente o comércio de ongas-pintadas (P.
onca), ongas-pardas (Puma concolor) e jaguatiricas (Leopardus pardalis), tendo para
essas duas ultimas um comércio significativamente menor, comparado a P. onca. O
relatério envolve o comércio de cerca de 1.038 felideos, dentre eles 857 eram de P. onca.
O autor descreve que para essas trés espécies o Brasil teve o maior ndmero de
notificac@es, seguido pela Bolivia, Colémbia, Peru e Suriname, entre o periodo de 2012
a 2018, sendo que ao reunir todos 0s paises observou-se que 0 numero de ongas-pintadas
apreendidas aumentou cerca de 200 vezes nesse periodo, tornando-se uma enorme
preocupacao para esses paises (MORCATTY et al., 2020).

Estudo demonstrou que, de acordo com os relatorios de comércio online ilegal de
partes de felideos, o México estava ligado ao maior nimero de casos envolvendo trafico
de dentes do que a China, Bolivia e o Brasil. O mesmo estudo aponta que o Brasil se
posiciona em segundo lugar quanto ao comércio online de partes de oncas-pintadas
(POLISAR et al., 2023). Esses autores demonstram ainda que, no comércio online de
partes de felideos, os dentes correspondem a 76% do comércio de ongas-pintadas,

seguidos por pele e pedagos de pele, cabeca e corpos, sendo destacado que o Brasil
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corresponde a 12,7% do comércio de dentes de onga-pintada se posicionando em quarto
lugar, enquanto ao comércio de peles ele ocupa a primeira posi¢cao com 33,3%.

E importante ressaltar que o estudo néo reflete apreensdes globais de produtos de
fauna comercializados ilegalmente, sustentando que esse comércio tenha um escopo
geografico ainda maior. Além disso, em muitos paises os dados oficiais de caca furtiva e
comércio baseados em interceptacdes e apreensdes tém sido relativamente escassos,
possivelmente por subdetec¢des ou subnotificacGes, fazendo com que néo se possa dizer

com precisdo a magnitude deste comercio ilegal (POLISAR et al., 2023).

1.3 Anatomia de felideos

A osteologia € a ciéncia que estuda 0s 0ssos, uma das principais partes que
compde do esqueleto dos animais vertebrados. Os 0ssos sdo 6rgaos compostos por tecido
0sseo, revestido interna por endosteo e externamente por periosteo, medula 0ssea, alem
de vasos sanguineos e nervos. O formato do 0sso em cada espécie é em grande parte
determinado geneticamente, podendo apresentar uma gama de variedades em forma,
tamanho e resisténcia, tanto na espécie como no individuo. Além da genética, 0s 0Ss0S
podem sofrer influéncias estaticas e dindmicas alterando sua estrutura em qualquer fase
do ciclo de vida do animal digestivo (KONIG E LIEBICH, 2016).

O esqueleto axial é comporto pelo esqueleto da cabeca, coluna vertebral e
esqueleto do torax. O esqueleto da cabeca inclui o cranio, neurocranio, viscerocranio,
mandibula e aparelho hi6dideo. O crénio € uma estrutura rigida composta por diversos
0ssos ligados por suturas, tendo como fungdo a protecdo do encéfalo e dos 6rgaos
sensoriais, além de alojar 6rgéos do trato respiratdrio e digestivo (KONIG E LIEBICH,

2016).
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A coluna vertebral é composta por vertebras, cuja quantidade e o formato variam
conforme a espécie. Sua principal funcdo esta relacionada com o sistema locomotor,
ligando os membros pélvicos e os torécicos, dando suporte e sustentacdo ao corpo. A
cauda, continuagdo da coluna vertebral nos grandes felideos é uma estrutura
multifuncional que contribui significativamente para sua sobrevivéncia e sucesso como
predadores, fornecendo estabilidade durante a caca, facilitando a comunicacdo entre
individuos e ajudando na manutenc¢éo do equilibrio (SANTQOS, 2022).

A Mandibula é dividida em duas metades que se desenvolvem a partir da
mesoderme craniana do primeiro arco branquial e se articulam no angulo mentual
formando rostralmente a sincondrose mandibular média. Essa estrutura é dividida em
corpo e ramo da mandibula, e a unido entre elas variam conforme a espécie, podendo
ocorrer durante o primeiro ano apds 0 nascimento em suinos e equinos, permanecer
bipartida em carnivoros ou ruminantes ou ocorrer mais tardiamente em outras espécies
de animais (KONIG E LIEBICH, 2016).

O o0sso hidide encontra-se entre os ramos da mandibula na base da lingua atuando
como um mecanismo de suspensdo para a lingua e laringe. Essa estrutura desempenha
um papel crucial na anatomia e nas fungdes fisiologicas dos felideos. Em animais do
género Panthera o hioide apresenta uma ossificacdo incompleta tornando mais flexivel
devido a presenca de cartilagem, permitindo assim a emisséo de rugidos e esturros, em
contraste com felinos domésticos ou mesmo de felideos como o Puma concolor, onde o

hioide € mais ossificado e rigido, o que limitando suas vocalizagdes (SANTQOS, 2022).

1.4 Medicina veterinaria legal
A medicina veterinaria legal ¢ uma especialidade veterinaria que utiliza os

conhecimentos técnico-cientificos para esclarecimento de fatos do interesse da justica,
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exercendo um papel de grande importancia dentro dos interesses individuais e coletivos
da sociedade. De outra forma, trata-se de conhecimentos destinados a servir ao Direito,
auxiliando na execucdo dos dispositivos legais no seu campo de ac¢do dentro da medicina
veterinaria aplicada (REIS et al., 2022).

Define-se pericias médico-veterinarias como um conjunto de procedimentos e
técnicas que objetivam o esclarecimento de fatos que interessem a justica, e sdo capazes
de interferir na decisdo de uma sentenca. Sua finalidade estd em produzir provas acerca
do fato, contribuindo para que o juiz possa formar a sua convicgdo acerca da materialidade
do crime (CASTILHO, 2017). Podem ser realizadas em animais vivos, mortos, esqueletos
completos ou parciais, produtos e subprodutos da fauna, sendo a natureza de cada pericia
diferente de acordo com o crime praticado, dos quais normalmente podem estar
envolvidos o abuso, a crueldade, os maus-tratos a animais, trafico ilegal, caca, dentre
outros (REIS et al.,2022).

Seja qual for o crime praticado, as pericias médico-veterinarias sdo atividades
privativas dos profissionais dessa area. A partir da Lei n® 5.157/1968, que dispde sobre 0
exercicio da profissdo de médico veterinario e cria os Conselhos Federal e Regionais de

Medicina Veterinaria, fica estabelecido que:

Art 5° E da competéncia privativa do médico veterinario:

g) a peritagem sobre animais, identificacdo, defeitos, vicios, doencas,
acidentes, e exames técnicos em questdes judiciais.

h) as pericias, 0s exames e as pesquisas reveladores de fraudes ou operacéo
dolosa nos animais inscritos nas competicdes desportivas ou nas exposicoes
pecuarias.

Além disso, se estabelecem ainda competéncias comuns com outros profissionais

estando relacionados as pericias de outros tipos.

Art 6° Constitui, ainda, competéncia do médico-veterinario.

c) a avaliacdo e peritagem relativas aos animais para fins administrativos de
crédito e de seguro.

g) os exames periciais tecnoldgicos e sanitarios dos subprodutos da inddstria
animal.
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O codigo de ética estabelece ainda critérios para a atuagdo do médico-veterinario

com relagdo a justica em seu Capitulo XII, determinando que:

Art. 21. O médico veterinario na funcdo de perito deve guardar segredo
profissional, sendo-lhe vedado:

| - deixar de atuar com absoluta isen¢do, quando designado para servir como
perito ou auditor, assim como ultrapassar os limites das suas atribuigdes;

Il - ser perito de cliente, familiar ou de qualquer pessoa cujas relacdes influam
em seu trabalho;

I11 - intervir, quando em funcdo de auditor ou perito, nos atos profissionais de
outro médico veterinario, ou fazer qualquer apreciagdo em presenca do
interessado, devendo restringir suas observacdes ao relatorio.

Dentro das atividades periciais, 0s peritos médicos-veterinarios podem estar
sujeitos a exercer pericias na esfera penal, civel, administrativa ou trabalhista, podendo
atuar como peritos criminais oficiais, ad hoc, judiciais, extrajudiciais, ou ainda exercendo
a fungéo de assistente técnico em defesa das partes contratantes (REIS et al., 2022).

A legislacdo que norteia a protecdo ao meio ambiente € bem farta no que diz
respeito a protecdo animal. Prevendo ndo somente a responsabilizacdo civil, como
também criminal por danos ambientais, bem como controlar praticas empresariais, além
de possuir também um aspecto preventivo. A Constituicdo Federal Brasileira possui
dispositivos de tutela descritos no Artigo 225, que prevé, em seu paragrafo 1°, inciso VII,
a protecdo da fauna, vedadas na forma da lei todas as praticas que coloquem em risco a
funcdo ecologica e que levem a extincdo de espécies, alem de proteger de forma
individual os animais contra a crueldade (BRASIL, 1988).

Se tratando de pericias ambientais que envolvam animais ndo humanos, a
identificacdo de espécies € um dos principais e mais importantes exames a serem
realizados por peritos veterinarios (REIS, 2020). Para isso esta previsto na legislacao
nacional que a pericia de constatacdo do dano ambiental, sempre que possivel, devera
fixara 0 montante do prejuizo causado para efeitos de prestacdo de fianca e calculo de
multa. I1sso se deve ao fato de que animais estdo inseridos em uma hierarquia de valores

nas categorias de risco de extin¢do, sendo a identificagdo obrigatdria, visto que o célculo
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da pena é estimado a partir da identificacdo dessas espécies dentro dessas categorias,
podendo 0 juiz aumentar, diminuir ou ainda deixar de aplicar a pena conforme a

identificacdo dos animais (BRASIL, 1998).

1.5 Zoomorfologia forense

A identificacdo de espécies tem se tornado cada vez mais importante nas praticas
forenses, visto que a grande parte de materiais apreendidos se referem a restos mortais,
produtos e subprodutos da fauna selvagem, tornando a identificacdo zooldgica um pré-
requisito para fornecer o apoio as autoridades competentes em casos de investigacéo e de
aplicacdo da lei para coibir a caca, o trafico ilegal de fauna silvestre, e tantos outros crimes
que possam envolver animais e suas partes (REIS, 2020).

A zoomorfologia forense foi definida por Reis (2020) como:

“O ramo da medicina veterinaria legal e ciéncias biologicas que trata dos
exames de restos mortais de animais com o objetivo de responder questfes
relacionadas ao perfil bioldgico, identificacdo de espécie e sexo, estimativa de
porte e idade, traumatologia Ossea, tafonomia e zooarqueologia forense,
determinacdo do intervalo post mortem, pesquisa das caracteristicas
potencialmente individualizantes, bem como o esclarecimento das causas e
circunstancias da morte”.

De outra forma, a zoomorfologia forense € uma area especializada que utiliza o
conhecimento da morfologia animal, traumatologia, zooarqueologia e tafonomia forense
para auxiliar em questdes criminais envolvendo restos mortais de animais, produtos e
subprodutos de fauna. Essa area combina os principios da zoomorfologia com as ciéncias
forenses, fornecendo informacBes de grande valia para que seja possivel esclarecer
aspectos ligados a morte e a préatica de crimes (REIS et al., 2020).

A identificacdo post mortem e o levantamento do perfil biolégico de animais tem
sido algo que vem se destacado frequentemente nos ultimos anos, principalmente pela
sua importancia no ambito criminal (REIS et al., 2024). Entretanto, profissionais se

deparam frequentemente com dificuldades na conclusdo do processos que surgem em
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funcgdo da caréncia de estudos da morfologia 6ssea de espécies silvestres, no qual até certo
ponto, se torna inviavel ou impossivel realizar exame de natureza pericial que tenha como
objetivo a identificacdo ou estimativa de sexo, visto ndo haver dados suficientemente
disponiveis para confronto inter ou intra espécies, sendo necessario muitas vezes recorrer
a exames moleculares como a genética forense (BURNHAM-CURTIS, 2015).

Aspectos importantes da zoomorfologia forense, se ndo o mais importante deles,
é a identificacdo de espécies de animais. 1sso porque a identificacdo e individualizacdo
sdo especialmente relevantes em casos de caca ilegal, trafico ilegal de animais e suas
partes e outros crimes ambientais, visto que é somente a partir dessa determinagcdo da
espécie que serd possivel aplicar a pena e responsabilizar corretamente aquele que
praticou o ilicito penal, além do mais, o levantamento do perfil biolégico, incluindo sexo,
idade e porte, pode ajudar a esclarecer a extensdo do evento ocorrido e suas possiveis
consequéncias para a conservacao da espécie, bem como auxiliar na tomadas de decistes

(REIS et al., 2020).

1.6 Morfometria geométrica tridimensional

A morfometria geométrica faz parte do conjunto de técnicas que tem sido utilizada
em diversas areas para analisar e comparar a forma de estruturas bioldgicas complexas e
fornecer uma visdo qualitativa e quantitativa da forma e tamanho permitindo investigar
padrdes, variacbes e mudancas evolutivas nas estruturas bioldgicas (FORNEL E
CORDEIRO-ESTRELA, 2012). E definida como um conjunto de métodos de aquisicéo,
processamento e analise de variaveis de forma que preserva toda a informacao geométrica
contida nos dados originais (SLICE, 2005).

Essa técnica tem por base o uso das coordenadas cartesianas geradas por meio de

marcos anatdémicos, ou landmarks, que sdo obtidos em imagens digitalizadas bi ou
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tridimensionais, onde se retém o maior nimero de informacdes que serdo ilustrados,
descritos e calculados por softwares, preservando assim, toda a informagdo geométrica
obtida pelas imagens (FORNEL E CORDEIRO-ESTRELA, 2012).

A morfometria geométrica captura a forma do organismo, além de permitir a
reconstrucdo observada estatisticamente, na qual pode ser visualizada as diferencas
medias (FORNEL E CORDEIRO-ESTRELA, 2012). Dentro das anélises morfométricas
geométricas, o tamanho é dado pelo tamanho do centroide, que é a coordenada média
com relacdo aos marcos anatémicos, no qual o valor € calculado a partir da distancia entre
cada landmark com relacdo ao centroide, seguido pelo célculo da raiz quadrada da soma

dos quadrados entre tais distancias (SOUTO et al., 2021).

1.7 Tomografia computadorizada na medicina veterinaria legal

A tomografia computadorizada (TC) revolucionou o campo da medicina
veterinaria diagndstica, permitindo uma visualizacao detalhada de tecidos moles e duros,
sendo particularmente util na avaliacdo de estruturas do animal sem que seja invasiva e
destrutiva. Esse exame vem sendo o recurso de extrema importancia no campo da
medicina veterinaria legal com seu uso na realizacdo de necropsia minimamente invasiva,
utilizada de forma preliminar permitindo o planejamento da necropsia forense e também
como uma ferramenta que permite complementar diagndsticos, além disso o registro
digital permite que os resultados possam ser reproduzidos e verificados sempre que
preciso (GRELA et al., 2018).

Na medicina veterinaria legal, a técnica € utilizada principalmente para investigar
lesOes, fraturas e outras anomalias ésseas que podem ajudar a na producdo de provas e
fechar diagnosticos em casos forenses. A TC é particularmente Util para detectar fraturas

Osseas complexas que podem ndo ser visiveis em radiografias convencionais, ou nédo
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identificadas na necropsia. Sua capacidade de gerar imagens tridimensionais permite uma
avaliacdo detalhada da extens&o e localizagéo das fraturas (BATISTA e MENDES, 2022).

Além de ter sido uma tecnologia revolucionaria dentro da medicina veterinaria
legal (BATISTA e MENDES, 2022). A TC tem se mostrado uma ferramenta poderosa
para analises precisas e detalhadas, especialmente quando combinada com técnicas de
morfometria geométrica, sendo possivel entender com maior precisdo estruturas
complexas, permitindo captar imagens em trés dimensoes e trabalhar com a morfometria

geométrica tridimensional (GILLET el al., 2020).

1.8 Identificacéo e sexagem genética

Atualmente reconhece-se que a genetica forense, utilizada para identificar
espécies de animais selvagens, ainda nao alcancou o perfil da identificagdo humana, no
entanto caminha nesta mesma direcdo. Isso se deve a complexidade dos crimes
envolvendo animais, seus produtos e subprodutos. Parte das analises pode envolver
animais ainda ndo catalogados, necessitando de marcadores especificos, dos qualis, se ndo
existirem, deverdo ser desenvolvidos e validados, e isso € valido tanto para a identificacao
da espécie quanto para a determinacdo de sexo (JOHNSON et al., 2014).

A técnica de identificacdo de espécies por meio do uso do acido
desoxirribonucleico (DNA) tem por base o fato de que algumas de suas regides das quais
sdo denominados marcadores genéticos, sdo exclusivas de cada espécie podendo assim
serem sequenciadas, analisadas e comparadas a sequéncias ja estabelecidas em amostras
referéncias ou banco de dados (CARVALHO, 2017).

A determinacdo do sexo por meio do uso da genética baseia-se na andlise dos
cromossomos sexuais presentes no DNA do animal. A determinagdo de sexo em

mamiferos, normalmente faz 0 uso da técnica de reagdo em cadeia da polimerase (PCR),
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que consiste em amplificar regides do DNA com primers especificos que amplificam
regibes presentes no cromossomo Y, como o0 gene SRY (Sex-Determining Region Y). A
presenca da amplificacdo do SRY indica que o individuo é do sexo masculino, enquanto

a auséncia indica que é do sexo feminino (BENTO et al., 2019).
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar anélise morfogeométrica tridimensional de cranios de onga-pintada (P.
onca) juntamente com analise molecular e investigar se ha dimorfismo sexual em

cranios dessa espécie.
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4. INFORMACOES ADICIONAIS

Como parte da dissertagdo, foi redigido um artigo cientifico intitulado
“Morfometria geométrica tridimensional de cranios de Panthera onca para analises
forense” que sera posteriormente traduzido para o inglés e submetido para publica¢do no

periodico “Anatomia, Histologia, Embryologia”.
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RESUMO

A identificacdo de restos mortais, produtos e subprodutos de espécies de felideos, bem
como a determinacdo do perfil bioldgico tem sido de extrema importancia para
responsabilizar individuos que praticaram crimes contra a fauna e o meio ambiente. Com
base nisso, 0 presente estudo realizou analise morfogeométrica tridimensional por
tomografia computadorizada em cranios de onca-pintada (Panthera onca) com o objetivo
de analisar elementos que possam contribuir para a determinacdo do sexo na presente
espécie.No estudo, dez cranios de P. onca, entre eles machos (n = 4) e fémeas (n = 6),
foram analisados. Um total de 32 marcos anatémicos foram utilizados, e submetidos a
analise de componentes principais (PCA), analise de regressdo residual (Regresid),
andalise de variagdo candnica (CVA) em paralelo a analise de funcao discriminante (DFA).
Os resultados revelam que nao foi apontado padrdes de dimorfismo sexual em cranios de
P. onca, visto que os dois primeiros componentes principais explicam apenas 38,4% da
variacdo da forma, e as CVA e FDA em paralelo apontando que ndo hé significancia nos
resultados quanto ao dimorfismo sexual. Entretanto, apesar de ndo ser encontrado padrdes
para determinar o sexo a partir das estruturas cranianas, 0 estudo apontou um
agrupamento com individuos machos e fémeas que ndo pode ser explicado pelo fator
sexo, sendo necessario a incorporacado de informag6es como idade e origem para melhores
resultados.

Palavras-chave: anatomia veterinaria, zoomorfologia forense, morfologia, identificacdo
animal, trafico de animais.

33



INTRODUCAO

A Panthera onca é o maior felideo das Américas e encontra-se atualmente
ameacado de extingdo, listado em documentos internacionais sob o status de quase
ameacado (NT- near threatened) Red List - IUCN (IUCN, 2020), dentro do apéndice |
da Conventional on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora
(CITES), do qual refere-se as espécies cujo comércio € proibido, possuindo uma rigorosa
regulamentacdo, sendo autorizado apenas por circunstancias excepcionais (CITES,
2022). Ademais, encontra-se relatado em documentos nacionais recentes com o status de
vulneravel, na lista oficial de espécies ameacadas de extingdo do Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2022).

Estudos recentes realizados por Morcatty et al. (2020) e Polisar et al. (2023)
levantaram preocupac¢des com a mudanca de tendéncia nos crimes perpetrados contra a
fauna e meio ambiente. O comercio ilegal fisico e online de produtos e subprodutos como
pele, ossos e dentes de onga-pintada e outras espécies de felideos para alimentar o
mercado asiatico tem se tornado um grande problema para as agéncias de aplicacao da lei
e para preservacao da espécie em todo o mundo, sendo o Brasil um dos principais paises
ligados a esse comercio ilegal.

Anélises em morfometria geométrica permitem uma melhor compreensdo da
evolucdo morfoldgica e dos efeitos adaptativos nos animais, uma vez que permitem
quantificar a variacdo da forma e entender os fatores que podem influenciar nas diferencas
morfologicas das espécies em questdo (Fornel e Cordeiro-estrela, 2012). Técnicas
modernas de analises morfogeométricas tem sido empregadas na avaliacdo de estruturas
cranianas de algumas espécies como tartarugas (Duro et al., 2021), raposas

(Hadziomerovi¢ et al., 2023), onga-parda (Segura et al., 2016), tigres (Mazék 2011), urso
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pardo (Baryshnikov e Puzachenko 2011) e ovinos (Ozkan et al., 2024), entretanto estudos
similares ndo tém sido desenvolvidos em P. onca.

O dimorfismo sexual foi relatado em vérias espécies de animais, incluindo vérias
espécies de felideos (Martinez et al., 2014). Christiansen e Harris (2012) com base em
medidas lineares avaliaram cranios de Smilodon Fatalis e de outras espécies do género
Panthera e concluiu que os cranios desses animais sao sexualmente dimérficos em
tamanho, sendo o Panthera leo, 0 mais dimdrfico entre eles e o Uncia uncia o menos
dimorfico, constatando que machos eram maiores que fémeas. Pontier et al. (2023)
investigou o dimorfismo sexual em cranios de Lutra lutra observando um forte
dimorfismo sexual tanto em forma, quanto em tamanho, onde machos possuiam cranios
maiores e mais largos enquanto as fémeas cranios mais delgados e alongados, variando
ainda conforme a localizacdo geogréafica em que se encontravam.

Atualmente técnicas de analise molecular tem sido amplamente empregada para
entender aspectos bioldgicos de diversas espécies de animais. Entretanto, no que se refere
a identificacdo e determinacdo de sexo essas analises produzem um entendimento
diferente da morfometria e morfologia, ainda que tenham o mesmo objetivo com relagéo
a taxonomia, entretanto essas metodologias e técnicas quando aplicadas em paralelo
poderiam promover maior robustez nas informacdes (Farhadinia et al., 2015).

O desenvolvimento de novas técnicas forenses podera ajudar em casos de pericia
envolvendo animais e suas partes, além de auxiliar investigacdes futuras, permitindo
conhecer as propor¢cdes de machos e fémeas presentes no trafico ilegal, ajudando a
elucidar a tendéncia de género, permitindo a melhor aplicacdo da lei. Para isso, formar
um perfil bioldgico completo auxilia profissionais a tomarem melhores decisdes acerca

das investigacOes, exames periciais e a¢cdes de conservagdo necessarias (Reis et al., 2024).
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Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar analise morfogeométrica
tridimensional do crénio de P. onca, juntamente com identificacdo e sexagem molecular,
visando buscar elementos que auxiliem na determinacdo do sexo com uso de cranios da

espécie de P. onca, contribuindo assim para as analises em zoomorfologia forense.

MATERIAL E METODOS

Um total de 65 cranios de P. onca foram tomografados e avaliados quando a sua
viabilidade para analises morfogeométricas tridimensionais. Dentre eles foram utilizados
dez cranios de P. onca adulta, compreendendo machos (n=4) e fémeas (n=6). As amostras
analisadas foram cedidas pelo Instituto Onga-Pintada (I0P). As licencgas de pesquisa para
trabalhar nas atividades de coleta e transporte do material foram obtidas através do
Ministério do Meio Ambiente (autorizacdo SISBIO- 82701-1). Os cranios foram
destinados ao Laboratério de Zoomorfologia Forense no Instituto Nacional de
Criminalistica da Policia Federal (INC-PF), localizado em Brasilia, Distrito Federal.

Os cranios selecionados para as analises ndo possuiam fraturas antemortem ou
perimortem, bem como alteracdes tafondmicas que inviabilizassem a coleta e analise dos
dados. Antes da realizacdo das tomografias, todos os cranios sem mandibula foram
fotografados com escala e com camera digital Sony DSC-H9, em mesa reproestativa para
registro documental (Kaiser Fototechnik, Buchen, Alemanha).

Por se tratar de amostras com sexo desconhecido, e identificacdo ndo confirmada,
foram realizados exames moleculares para determinar o sexo e confirmar a espécie do
material analisado. Todo o procedimento de coleta das amostras foi executado no
Laboratorio de Zoomorfologia do INC-PF. A coleta foi realizada dentro da capela de
exaustdo com forma de guilhotina (Famolab) e uso de equipamentos de protegéo

individual adequados.
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Genética

As coletas de amostras para exame genético foram realizadas em duas etapas. A
primeira consistia em uma limpeza para retirar as sujidades mais superficiais e evitar a
contaminacdo com o DNA de outras espécies que poderiam ter entrado em contato com
a amostra. Na segunda etapa foi realizada a troca de roda de corte e dos EPI’s ¢ uma
limpeza mais profunda, seguida da retirada completa do condilo occipital esquerdo.

Para execucdo de ambas as etapas foram utilizadas, micro retifica (Dremel) com
roda de corte de metal EZ Lock para plastico, com diametro 3,8 cm, méax. didmetro de
corte 1/2 polegada e espessura 1/32 polegada. As amostras foram colocadas em frascos
estéreis, identificadas e encaminhadas ao Laboratdrio de Genética da do INC-PF para o
processamento e analise. Posteriormente, o material foi triturado em moinho criogénico
(Freezer Mill) ou vibratério de esferas (Retsch). O DNA das amostras foi extraido com o
kit de extragdo PrepFiler Express™ usando um sistema AutoMate Express™ (ambos
Applied Biosystems), seguindo as orientac6es do fabricante.

A identificacdo genética por DNA barcoding seguiu protocolos padronizados e
primers utilizados pelo Laboratério de Genética da PF. Segmentos dos genes COl e cyt b
foram amplificados com os primers FISHCOILBC_ts/REVshortl (Handy et al., 2011,
Armani et al., 2015), LCO1490/HC02108 (Folmer et al., 1994) e cytbF/cytbR (Branicki
et al., 2003). Reacdes de PCR de 25 pl foram realizadas em tubos contendo 2U de
AmpliTag Gold® (Applied Biosystems), 1,5 mM de MgCI2 (Applied Biosystems), 0,2
mM de dNTPs (Promega), 0,4 mM de cada primer (IDT) e 3 pul de DNA (ndo
quantificado). Para os primers cytbF/cytbR — fragmento cyt b de 420 pares de bases (pb)
— 0s parametros de ciclagem foram: passo inicial de 94°C por 11 min, 34 ciclos de 94°C

por 20 s, 51°C por 30 s e 72°C por 40 s; e etapa final a 72° C por 10 min. Para os primers
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LCO1490/HCO2108 — fragmento COIl com cerca de 650 pb — as etapas inicial e final
foram as mesmas utilizadas para o par de primers anterior, enquanto as etapas
intermediérias consistiram em 35 ciclos de 94°C por 30 s, 54°C por 30 s e 72°C por 1 min.

Para os primers FISHCOILBC_ts/REVshortl — fragmento COI com cerca de 150
pb — as etapas inicial e final também foram as mesmas e as etapas intermediarias
consistiram de 40 ciclos de 94°C por 30 s, 51°C por 40 s e 72°C por 30 s. Controles
positivos e negativos foram usados para verificar falhas de PCR e contaminagdo. Os
produtos de amplificagdo foram visualizados em gel de agarose (1%) e purificados
NucleoSap® (Biocell), seguindo o protocolo do fabricante. O produto purificado foi
sequenciado nos dois sentidos com o kit de sequenciamento Big Dye™ Terminator v1.1
(Applied Biosystems). Os produtos de extensdo foram purificados por precipitagdo com
EDTA/etanol e a eletroforese capilar foi realizada utilizando um analisador genético ABI
3500 (Applied Biosystems).

As sequéncias consensuais obtidas foram montadas e tiveram sua qualidade
avaliada pelos softwares SeqScape 3 (Applied Biosystems) e MEGA 11 (Tamura et al.
2021). As sequéncias cyt b e COI foram entdo comparadas com aquelas mantidas no
GenBank (Benson et al. 2013) e no banco de dados Species Level Barcode Records do
BOLD (Ratnasingham & Hebert, 2007) para obter valores de similaridade (%) e verificar
a identidade das amostras. De forma geral, para proceder a identificacdo molecular,
considerou-se os valores de similaridade resultantes dos confrontos dos barcodes nos
bancos de dados e a representatividade dos grupos identificados.

A sexagem molecular foi realizada utilizando protocolo descrito por Joshi et al.
(2019). Este protocolo utiliza primers Y53-3C/Y53-3D (Fain & LeMay, 1995) para

amplificar um fragmento de 220 pb do gene SRY. As reacdes de PCR foram realizadas
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da mesma forma descrita para a amplificagcéo de fragmentos de DNA mitocondrial, exceto
para o0 volume de DNA, que foi de 4 pl.

Em relacdo aos parametros de ciclagem, as etapas inicial e final foram mantidas,
mas as etapas intermediarias consistiram em 40 ciclos de 95°C por 45 s, 57°C por 1 min
e 72°C por 1 min. Os produtos de amplificacdo e um padrdo de DNA de 100 pb foram
visualizados em gel de agarose (2%). Optou-se pela néo utilizagao de controle interno nas
reacOes de amplificacdo, pois a existéncia de DNA em todas as amostras ja havia sido

comprovada através do sucesso da amplificagdo dos marcadores cyt b e COI.

Tomografia computadorizada

Para analise morfogeométrica tridimensional, os crénios foram posicionados ao
lado de suas respectivas mandibulas na mesa do tomégrafo Lightning Aquilion TM, da
Canon Medical Systems, com kVP: 135, mA: 190, msec: 750, mAs: 142 em posicdo
ventral, obtendo-se imagens com cortes a espessura de 0,5mm. As imagens
tridimensionais foram reconstruidas em trés dimensdes (3D) com emprego do Vitrea
Advanced Visualization da Canon Medical Systems e armazenadas no formato DICOM.

As imagens tridimensionais obtidas pelo Vitrea foram tratadas por meio do
InVesalius® 2007-2024 para a digitalizagdo dos marcos anatdmicos. Os cranios foram
separados de suas mandibulas, e uma nova reconstrucdo tridimensional foi realizada.
Foram digitalizados 32 marcos anatémicos, escolhidos com base no estudo de
Christiansen e Harris (2012), Segura et al. (2016) adaptados conforme a necessidade e
descritos conforme a nomina anatdmica veterinaria (Fig. 1).

Cada marco anatdmico coincide com uma estrutura de localizagdo no cranio. Com
base no estudo de Palci et al. (2017), optou-se pelo uso do Software Landmark Versao

3.0, Institute for Data Analysis and Visualization®, para realizar as marcagdes dos pontos
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nos cranios nas imagens tridimensionais e obtencdo das coordenadas cartesianas. Os
pontos anatdmicos foram colocados do lado direito e os dados das coordenadas foram
exportados em formato NTsys Landmarks Points (*.dta). Foram adicionados os
landmarks: 5 (ponto caudal da crista sagital externa), 10 (ponto do processo lacrimal), 14
(ponto do extremo do arco zigomatico), 25 (ponto rostral da sutura palatina mediana do
0SS0 incisivo) e 26 (ponto do forame incisivo).

Figura 1.

Fotografia do cranio de Panthera onca adulta, representando os landmarks utilizados
nas projecoes lateral direito (A), dorsal (B) e ventral (C).
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1. Ponto do 0sso incisivo;

2. Ponto rostral do osso nasal,

3. Ponto caudal do 0sso nasal;

4. Ponto cranial da crista sagital externa
5. Ponto caudal da crista sagital externa;
6.Ponto da protuberéncia occipital
externa;

7. Ponto do processo nasal;

8. Ponto ventral do forame infraorbital;

9. Ponto dorsal do forame infraorbital,

10. Ponto do processo lacrimal;

11. Ponto do processo frontal-zigomatico;
12. Ponto do processo zigomatico-frontal;
13. Ponto da sutura temporozigomatica;
14. Ponto do extremo do arco zigomatico;
15. Ponto do processo mastoide;

16. Ponto da face mesial do canino;

17. Ponto da face distal do canino;

18. Ponto da face distal do pré-molar;

19. Ponto do tubérculo da maxila;

20. Ponto do tubérculo articular;

21. Ponto do processo retroarticular;

22 Ponto do processo paracondilar;

23. Ponto inferior do cdndilo occiptal;

24, Ponto superior do cdndilo occipital;
25.Ponto rostral da sutura palatina
mediana do 0sso incisivo;

26. Ponto do forame incisivo;

27.Ponto da espinha nasal caudal do
palatino;

28. Ponto do hamulo pterigdideo

29. Ponto rostral da bulha timpanica;

30. Ponto caudal da bulha timpanica;

31. Ponto ventral do forame magno;

32. Ponto dorsal do forame magno.
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Estatistica

Para a analise das coordenadas foi utilizado o software MorphoJ v 1.06d.
Inicialmente, as coordenadas dos pontos de referéncias foram sobrepostas com um
Anélise de Procrustes Generalizado (GPA), no qual, o conjunto de coordenadas de cada
cranio sofre uma rotacdo, uma translacdo e uma uniformizacgéo de escala, sendo possivel
diminuir ao méaximo a diferenca de medida da sua forma.

O método de sobreposicdo de procrustes normaliza todas as configuracdes do
tamanho do centroide, transla todas as configuracbes de modo que o centroide se
sobreponha em uma origem comum e ajusta a rotagdo das imagens buscando minimizar
a soma dos quadrados das distancias entre os marcos anatdmicos (Fornel e Cordeiro-
estrela, 2012).

Para pesquisar as caracteristicas da variacdo de forma foram realizadas analise de
componentes principais (PCA), para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e
quantificar a variagdo morfoldgica, e analise de variacdo canbnica (CVA) em paralelo
com a andlise de funcéo discriminante (FDA), para quantificar a discriminagdo da forma
e a identificacdo de diferencas significativas em tracos morfologicos. Para entender o
tamanho realizou-se analise de regressdo residual (RegResid). As médias sobrepostas
foram representadas graficamente como wireframes de acordo com os pontos dos

landmarks.

RESULTADOS

O protocolo de sexagem aqui utilizado apresentou resultados claros, com faixas
bem definidas e dentro do tamanho esperado para os machos e auséncia dessas bandas

para as fémeas. As imagens geradas pela tomografia computadorizada com o respectivo

42



protocolo de aquisigdo ndo obtiveram detalhes suficientes para se utilizar os landmarks
que foram descritos na literatura, entdo um ajuste foi necessario.

O resultado da PCA para dimorfismo sexual demonstra que o PC1 explica 18,1%
da variacdo total da amostra, enquanto o PC2 explica 16,3% da variagdo total. Juntos
correspondem cumulativamente a 34,4% da variagédo total da amostra. 1sso demonstra que
dentro da amostra ndo foi encontrado dimorfismo sexual significativo com relagio aos
machos e fémeas de P. onca. Os resultados da PCA estdo sumarizados na Tab. 1.
Tabela 1.

Analise de componentes principais (PCA) relacionados ao dimorfismo sexual nas
amostras de cranios de Panthera onca.

PC Autovalores Variancia% Cumulativa%o
1 0,00032155 18,141 18,141
2 0,00028945 16,330 34,472
3 0,00026165 14,762 49,234
4 0,00022602 12,752 61,985
5 0,00020277 11,440 73,425
6 0,00016245 9,165 82,591
7 0,00012936 7,298 89,889
8 0,00010751 4,718 95,954
9 0,00008668 6,065 95,954
10 0,00007171 4,046 100,000

O gréfico de dispersédo entre 0 PC1 e PC2 o qual explica a maior variacdo dentro
da amostra, mostram como 0s animais se distribuem no espaco com relacdo a forma e
aponta que apesar de ndo haver indicios de separacdo entre machos e fémeas de P. onca,
observa-se sobreposicdo e agrupamento entre os individuos que ndo pode ser explicado

pelo fator sexo (Fig. 2).
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Figura 2.

Anélise de componentes principais (PCA) com as varia¢fes encontrada nos marcos
anatoémicos da Panthera onca ap0s a superimposicao de procrustes. Os pontos rosas

correspondem as fémeas e 0s pontos azuis correspondem aos machos.
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Nos wireframes gerados a partir dos vetores para melhor visualizagdo dos

resultados da PCA, € possivel verificar a variacdo da forma nos extremos do eixo PC1 e

PC2 para o dimorfismo sexual em cranios de P. onca. O azul-claro representa a média

enquanto o azul-escuro representa 0s extremos dos eixos dos PC’s (Fig. 3).

Figura 3.

Wireframes com relacdo a média nos extremos do eixo PC1 e PC2 para a variagao de
forma em cranios de Panthera onca entre fémeas e machos.

PC1 Positivo PC2 Positivo

Meédia

Wireframes - Dimorfismo sexual @ Eixo nos extremos dos PC’s
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A anélise de residuos de regressao analisou o tamanho do centroide pela forma do
cranio pelo eixo PC1, o qual explica a maior variagdo de forma (18,1%) na amostra (Fig.
4). Como a forma pode ser influenciada pelo tamanho, a andlise de regressdo residual tem
como objetivo entender o quando da forma estd sendo influenciado pelo tamanho,
entretanto observou-se que o tamanho ndo influenciou na forma, demonstrando que o

sexo continua ndo sendo o fator que explica a separagédo dos cranios.

Figura 4.

Analise de regressao residual (Regresid) ajustado ao tamanho em cranios de Panthera
onca. Os pontos rosas correspondem as fémeas e 0s pontos azuis correspondem aos
machos.
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A analise de variancia candnica (CVA) para o cranio de P. onca resultou em
Mahalanobis (0,2852) e distancia de procrustes (0,0207), ndo demonstrando significancia
com relacdo a forma do cranio para dimorfismo sexual, indicando que os conjuntos de
dados analisados nas analises de variancia candnica sdo bastante semelhantes, entre
machos e fémeas. A anélise de funcdo discriminante (DFA) realizada paralelamente a

CVA também ndo apresentou significancia nos resultados, podendo ser visualizada na
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Fig. 5. Por se tratar de baixo nimero amostral, é valido ressaltar que as analises de CVA
e DFA podem superestimar os resultados, visto que a frequéncia das fémeas é maior que
a dos machos.

Figura 5.

Gréfico de analise de fungdo discriminante (DFA) realizada em cranios de Panthera

onca para dimorfismo sexual. Func&o discriminante (A), validagéo cruzada (B) Machos
sao representados pelas colunas verdes e as fémeas pelas colunas rosas.
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DISCUSSAO

A antropologia tem sido usada em contextos forenses de diversas formas, dentre
elas a determinacao do sexo pode ser feita a partir do esqueleto, sendo o crénio o segundo
osso mais dimorfico sexualmente e que normalmente se apresenta mais bem preservado
nesses contextos. Com o surgimento das novas tecnologias, a morfometria geométrica
tem sido incorporada aos exames, e aplicada com diversos interesses, dentre eles a
identificacdo e determinacdo do sexo em restos mortais de humanos (Gillet et al., 2020)
e de animais (Duro et al., 2021; Hadziomerovi¢ et al., 2023; Ozkan et al., 2024).

Embora estudos de morfometria linear e geométrica tenham sido realizados em
felideos como P. tigris, P. leo e P. pardus, pela primeira vez, um estudo morfologico
avaliou por tomografia computadorizada e morfometria geométrica tridimensional os
cranios de P. onca, buscando determinar a contribui¢do dessa amostra para estimativa do
sexo, bem como contribuir para analises de zoomorfologia forense.

As analises realizadas nesse estudo apontam que nao ha diferencas significativas
na forma e tamanho que demonstrem padrdes de dimorfismo sexual em cranio de P. onca,
Isso pode ter ocorrido por se tratar de um nimero amostral baixo, no qual pode ndo ter
estabelecido padrdes para diferenciar machos e fémeas, portanto o0 método poderia ser
aplicado em mais individuos da espécie em estudos futuros. Entretanto, apesar de nédo
serem encontrados padrdes de dimorfismo sexual com relacdo a forma e tamanho nos
cranios, observou-se uma sobreposicdo e agrupamento com machos e fémeas ndo
explicado pelo fator sexo, apontando que outros fatores podem ser mais influentes que o
sexo dentro da morfologia dessa espécie, entretanto ndo foi possivel estabelecer uma
resposta para este agrupamento, sendo necessario a incorporacdo de outras informacdes

como a idade e a origem dos cranios.
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Foi sugerido por Meachen-Samuel e Valkenburgh (2009) que felideos de grande
porte que capturam animais préximos ou acima do seu tamanho apresentam caninos mais
robustos e as dimensdes dos focinhos relativamente mais largos comparados a animais
com massa corporal inferior e que capturam presas pequenas. Além do mais, foi
observado por Radloff e DU Toit (2004) que os felideos machos consistentemente
preferem presas maiores do que as fémeas, o que por consequéncia faz com que 0s cranios
e dentes desses animais se tornem maiores e robustos. Christiansen e Harris (2012)
afirmam que felideos do género Panthera possuem cranios fortemente dimorficos
sexualmente com relacdo ao tamanho e forma, sendo o P. leo a espécie apontada com
maior dimorfismo sexual, podendo ser reconhecidos que machos sdo maiores que as
fémeas entre os felideos. Segundo esse mesmo autor, algumas espécies podem variar
conforme a sua geografia em tamanho, como P. tigres e P. pardus e P. onca, podendo
haver subespécies com populaces de machos pequenos e menores que as fémeas, sendo
a origem do animal um ponto importante a ser investigado juntamente com o sexo.

Posto que estudos realizados em outras espécies de felideos revelem que existam
forte dimorfismo sexual em forma e tamanho nestes animais, sendo o macho considerado
dentro do género Panthera maior que a fémea para a maioria das espécies, 0s resultados
encontrados para dimorfismo sexual em cranios de P. onca no presente estudo ndo estdo
em acordo com os dados encontrados em literatura no que tange os grandes felideos, visto
que ndo foram apontados dentro do numero amostral significancia nos valores para
dimorfismo sexual.

Estudo realizados por Pitakarnnop et al. (2017) em morfometria linear com gatos
domésticos apontaram que o crénio ndo seria um bom elemento para determinacdo de
sexo em felinos, diferentemente da pelve e mandibula onde encontraram-se padrdes

significativos de dimorfismo sexual, que podem ser usados para determinar o sexo. O que
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também se observa no presente estudo exploratério, onde 0s cranios ndo apresentaram
significancia para dimorfismo sexual.

Fatores ontogenéticos, geograficos, comportamentais ou a dieta, podem estar
relacionados com o agrupamento e a sobreposicdo dos individuos do estudo. Apesar dos
espécimes selecionados serem animais adultos, vale ressaltar que, embora a taxa de
crescimento diminua consideravelmente na fase adulta, os tecidos 6sseos continuam em
atividade e crescimento, devendo assim, quando possivel a idade ser incorporada dentro
de andlises de dimorfismo sexual. Além do mais, é bem conhecido que a localizacdo
geogréfica e o comportamento alimentar podem influenciar na morfologia de diversas
espécies de animais, incluindo felideos (Christiansen e Harris 2012).

Segundo estudo realizado por Hoogesteijn e Mondolfi (1996) observou-se que P.
onca de varzea séo significativamente maiores podendo os machos chegarem a 104,5 kg
e as fémeas 66,9 kg, sendo os animais do bioma Pantanal relativamente maiores com
machos pesando cerca de 99,5 kg e fémeas 76,7 kg, comparados com ongas-pintadas da
floresta, na Amazonia, onde machos pesam uma média de 83,6 kg e sem informacdes
disponiveis para fémeas e América Central possuindo animais ainda menores, com
machos com massa corporal de 56,1 kg e fémeas com 41,4 kg. Foi observado tambem
gue os animais menores encontrados em ambientes mais denso e fechados também se
alimentavam de presas menores, comparados aos que pertenciam a planicies alagadas.

Sabe-se que em vida livre a P. onca é um cacador solitario e predador oportunista,
que se alimenta de diversas espécies de animais diretamente relacionados com o bioma
que ocupam, (Hayward et al., 2016), esta espécie captura presa com uma mordida na parte
de tras do cranio, em comparacdo com outros felideos no qual a mordida mais comum €
na parte anterior ou posterior do pescogo (Segura et al., 2017). Vale salientar também,

que muitos estudos com relacéo a felideos, séo realizados com animais de cativeiro, o que
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também pode influenciar no resultado. Estudos realizados em morfometria geométrica
em P. tigris e P. leo por Hartstone-Rose et al. (2014) demonstraram que felideos de
cativeiro sofreram modificagdes com relacdo a forma do cranio, visto que a dieta
disponibilizada tem propriedade mecanicas diferentes dos animais de vida livre,
demonstrando que o estado de cativeiro influencia mais que o dimorfismo sexual.
Georgescu et al. (2016) afirma em estudo que felideos criados em cativeiro possuem
créanios ligeiramente menores comparados a animais de vida livre.

Os trabalhos em morfometria geométrica tridimensional escolhidos como base
para a escolha dos landmarks se utilizavam do microscribe como técnica para obtencéo
de imagens, o que possivelmente pode ter causado interferéncia na replicabilidade de
alguns pontos anatémicos, visto que a tecnica usada no presente estudo foi a tomografia
computadorizada, que apesar de obter 6timas imagens tridimensionais com o protocolo
de aquisicdo, ndo era possivel utiliza-las de imediato no programa de analises estatisticas
MorphoJ, precisando assim serem processadas no programa Invesalius para realizar a
separacdo da mandibula e a criacdo de uma nova imagem tridimensional do cranio, o que
possivelmente pode ter causado perda de algumas informacdes e qualidade da imagem.

A obtencdo de material para estudos em P. onca para analises em morfometria
geométrica tridimensional (3D) utilizando tomografia computadorizada e analises
genética, envolveram uma série de desafios logisticos e técnicos que dificultaram a
execucdo de estudos cientificos nessa area. Por se tratar de uma espécie listada em
documentos nacionais e internacionais de protecdo, a coleta de qualquer parte do animal
estava sujeita a rigorosas regulamentacoes legais, ainda que emprestados de museus ou
outras instituicbes. Além disso, por se tratar de cranios, a obtencdo dependia também da

mortalidade desses animais.
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Uma vez que obtido os cranios, eles precisariam estar integros para as analises
morfométricas, além de conter informagdes necessarias para as analises, aqueles que ndo
possuem essas informagdes, inviabilizam o desenvolvimento da pesquisa, 0 que requeria
arealizacdo de exames destrutivos, como exames moleculares, o que acabou por interferir
no nuamero amostral. Além disso, a logistica de transporte de material bioldgico,
especialmente entre diferentes estados, apresenta desafios adicionais.

O transporte de cranios ou cadaveres de animais deve ser realizado em condi¢des
que garantam a integridade e preservacdo do material que serd analisado, bem como
obedecer as normas de transporte, no mais os custos envolvidos dentro da logistica podem
ser um fator limitante na pesquisa.

Com o levantamento bibliografico observou-se que existe um escassez de estudos
quanto as estruturas esqueléticas de animais selvagens, destacando-se espécies que estdo
listadas em categorias de risco de extingdo, sendo importante também desenvolver
estudos descritivos, visto que o uso de ferramentas quantitativas em exames periciais na
medicina veterinaria legal deve sempre ser apoiado em chaves taxonémicas e quando
possivel, por exames moleculares, visto que a incorporacdo de métodos moleculares aos
morfogeométricos e morfolégicos podem fornecer maior robustez na compreensdo e
interpretacdo das analises, ajudando a confirmar com maior certeza a espécie e o sexo do
animal em questdo (Farhadinia et al., 2015).

Os achados do presente estudo exploratorio demonstram que ndo ha dimorfismo
sexual em cranios de P. onca, que sejam potencialmente significativas e que possibilitem
a determinacdo do sexo, sendo necessario maior exploracdo sobre os dados obtidos,

incluindo a necessidade de maior nimero amostral.
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