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RESUMO

Este trabalho comparou a morfologia externa de orcas (Orcinus orca) mantidas
em cativeiro e em vida livre por meio da morfometria geométrica, visando identificar
alteracdes corporais associadas ao confinamento e discutir suas implica¢des para o bem-
estar animal e a conservacdo da espécie. Foram analisadas 48 imagens laterais
padronizadas, sendo 24 de orcas em cativeiro e 24 em vida livre, com a marcagao de 24
marcos anatomicos por individuo. A andlise estatistica incluiu Analise de Componentes
Principais (PCA) e constru¢do de correlogramas para avaliar padrdes de variagdo e
integragao morfolédgica. Os resultados indicam uma clara separagdo morfologica entre os
grupos, com orcas em vida livre apresentando maior coesdo e integracdo morfoldgica,
enquanto as orcas em cativeiro exibiram maior ocorréncia de correlagdes negativas,
sugerindo alteracdes morfologicas possivelmente decorrentes das restrigdes ambientais
do cativeiro. Essas diferencas refletem adaptagdes ou compensagdes morfofuncionais
associadas ao ambiente artificial, corroborando evidéncias de impactos negativos do
confinamento sobre a satide e o comportamento desses cetdceos. O estudo destaca a
morfometria geométrica como ferramenta eficaz para avaliar o estado fisico de orcas e
reforca a necessidade de praticas de manejo que priorizem o bem-estar € a conservagao

in situ da espécie.

Palavras-chave: orca; morfometria geométrica; cativeiro; bem-estar animal



ABSTRACT

This study compares the external morphology of captive and wild orcas (Orcinus orca)
using geometric morphometrics, aiming to identify body shape changes associated with
confinement and discuss their implications for animal welfare and species conservation.
A total of 48 standardized lateral images were analyzed, including 24 captive and 24 wild
orcas, with 24 anatomical landmarks marked per individual. Statistical analyses included
Principal Component Analysis (PCA) and correlograms to assess patterns of
morphological variation and integration. The results indicate a clear morphological
separation between groups, with wild orcas showing greater morphological cohesion and
integration, while captive orcas exhibited a higher occurrence of negative correlations,
suggesting morphological alterations possibly resulting from environmental restrictions
in captivity. These differences reflect morphofunctional adaptations or compensations
linked to the artificial environment, supporting evidence of the negative impacts of
confinement on the health and behavior of these cetaceans. The study highlights
geometric morphometrics as an effective tool to assess the physical condition of orcas
and emphasizes the need for management practices that prioritize welfare and in situ

conservation of the species.

Keywords: orca; geometric morphometrics; captivity; animal welfare.
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1. INTRODUCAO

O termo cativeiro denota a privacao de liberdade, como em um zooldgico onde os
animais s30 mantidos em confinamento. Os primeiros registros que se tem de zoologicos,
comegou com os egipcios, por volta de 2500 a.C, quando capturavam diversos animais
em suas viagens, e os mantinham como simbolo de for¢a e poder (Sanders e Feijo, 2007).
Nesse mesmo sentido os romanos mantinham animais para seus jogos € arenas, onde o
imperador Trajano chegou a usar milhares de animais que foram mortos durante 123 dias
consecutivos de jogos. Os primeiros zooldgicos modernos foram fundados em Viena,
Madri e Paris no século XVIII e em Londres e Berlim, no século XIX (Singer, 1985).

Os zoolodgicos sao muitas vezes lembrados apenas para entretenimento do publico,
mas foi s6 a partir dos anos 50, que foi declarado como objetivo principal dos zooldgicos
a conservagdo das espécies e preservagdo da conservacao da biodiversidade. Além de
educacdo ambiental, para fins de desenvolvimento de pesquisas cientificas (Catao, 2003).
O SeaWorld ¢ um dos parques tematicos mais conhecidos nos EUA, que tem como seu
maior destaque, shows com golfinhos e orcas em tanques de agua.

As orcas (Orcinos orca) sao conhecidas popularmente como baleias assassinas, sao
os maiores membros da familia Delphinidae (Ford, 2009; Heyning; Dahlheim, 1988). Os
machos podem atingir até¢ 9 metros de comprimento e pesar até 9 e 10 toneladas, enquanto
as fémeas sdo menores, com até 8,5 metros e peso entre 6 e 8 toneladas (Ford, 2009). As
orcas sdo facilmente identificadas na natureza devido sua caracteristica mais marcante, a
sua coloragdo, elas t€ém o dorso preto e parte inferior branca, além de mancha branca pds
oculares (Suarez-esteban et al., 2017). Sua distribui¢do varia de acordo com as regides e
ecossistemas especificos, no entanto, s2o mais comuns em aguas costeiras e regioes frias
(Lawson; Stevens, 2013). As orcas sao predadores topo de cadeia, e dependo da regido
seu habito alimentar pode variar de peixes como salmao até grandes mamiferos marinhos,
como focas e botos (Ford, 2009). Elas atingem a maturidade sexual entre 10-20 anos, com
gestagdo de 15-18 meses, e o filhote ¢ amamentado por cerca de ano. A estrutura social
das orcas ¢ fundamental e complexa, organizada em matrilinhas e comunidades,
demonstrando a profundidade de suas interagdes sociais (University Of British Columbia,
2005; Ford, 2009).

A facilidade de interagdo com humanos tornou as orcas alvos frequentes de captura.
Desde 1961, exemplares tém sido mantidos em cativeiro, e a partir de 1985 observou-se

sucesso em reproducgdo sob essas condi¢des. No entanto, o confinamento também trouxe



consequéncias negativas, como casos de agressividade, como o famoso caso da orca
Tilikum, e evidéncias de estresse fisico e comportamental.

Diante da crescente discussdo sobre o bem-estar de cetaceos em cativeiro, torna-se
necessario ampliar a investigagao sobre os possiveis impactos fisicos dessa condig¢do. A
morfometria geométrica surge como uma ferramenta ndo invasiva e eficiente para
identificar variagdes sutis na forma corporal de animais. Assim, este estudo visa
contribuir com evidéncias que auxiliem no debate sobre o manejo de orcas em cativeiro,
considerando seus aspectos morfologicos como reflexos das condigdes ambientais as

quais estdo submetidas.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho é comparar a morfologia externa de orcas (O. orca) mantidas
em cativeiro e em vida livre por meio da morfometria geométrica, a fim de identificar
possiveis alteragdes corporais associadas as condi¢cdes de confinamento e discutir suas

implicagdes para o bem-estar animal e a conservacao da espécie

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Aplicar a morfometria geométrica para mapear e quantificar caracteristicas
anatdmicas externas de orcas (O. orca) por meio da marcagdo de marcos
anatomicos em imagens padronizadas.

e Analisar a variagao morfologica entre orcas de cativeiro e vida livre utilizando
Analise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de identificar padroes
de diferenciacao corporal relacionados ao ambiente de vida.

e Investigar os padrdes de integragdo morfoldgica entre marcos anatdmicos por
meio da construc¢do de correlogramas, comparando a for¢a e o tipo de correlacao
dentro de cada grupo (cativeiro e vida livre).

e Interpretar os padrdes morfométricos encontrados a luz do bem-estar animal,
considerando as limitagdes ambientais impostas pelo cativeiro e suas possiveis

implicagdes para a conservagdo da espécie.



3. METODOLOGIA

3.1. Coleta e selecido das imagens

Foram utilizadas 48 imagens laterais de orcas (Orcinus orca), sendo 24 de individuos
em cativeiro e 24 de vida livre, abrangendo ambos os sexos. Apesar do dimorfismo sexual
presente na espécie, o sexo dos animais ndo foi considerado ou relacionado na analise da
pesquisa. As imagens foram obtidas por meio de buscas em fontes publicas, considerando
videos e fotografias disponibilizadas por organizagdes cientificas, instituicdes de
pesquisa, parques marinhos e fotografos profissionais especializados em vida selvagem.

A sele¢do das imagens foi baseada em critérios padronizados de qualidade, como:
visdo lateral completa do corpo, boa resolucao, iluminagcdo adequada e auséncia de
obstrugdes anatdmicas. A atencdo foi especialmente direcionada a regido entre o rostro
(focinho) e a nadadeira caudal, para garantir a identificagdo precisa dos marcos
anatomicos.

Para padronizacgao, priorizou-se o uso de imagens com a lateral esquerda do corpo do
animal. Nos casos em que a imagem apresentava a lateral direita, foi realizada a inversao
horizontal. Além disso, foram selecionadas imagens em que as orcas estavam com o corpo
o mais alinhado possivel, a fim de evitar distor¢des posturais que pudessem interferir na

marcagdo dos pontos morfoldgicos.

3.2. Marcacao dos marcos anatomicos

Apbs a conversdao das imagens para o formato tps com o programa TPSUtil (versao
1.83), utilizou-se o software TPSDig (versdo 2.32, 64 bits) para a marcagdo dos marcos
anatomicos.

Foram definidos 24 marcos anatomicos por individuo, distribuidos entre regides da
cabeca, barbatana dorsal, nadadeiras peitorais e caudal, linha ventral e regido toracica. A
escolha desses pontos visou representar de forma abrangente a morfologia externa das
orcas, considerando areas relevantes para a analise comparativa.

Os marcos foram organizados em grupos anatdmicos, diferenciados por cores especificas:

* Verde: regido da cabega;

* Laranja: barbatana dorsal;

* Azul: nadadeira caudal;

*  Vermelho: linha ventral;

* Roxo: nadadeira peitoral.
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A marcagao foi padronizada para todos os individuos, respeitando a correspondéncia

anatdmica entre os marcos, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica da orca (Orcinus orca) indicando a localizagdo dos 24 marcos
anatomicos utilizados na analise morfométrica. Os pontos estdo distribuidos em cinco regides anatomicas
especificas: cabega (verde), barbatana dorsal (laranja), nadadeira caudal (azul), linha ventral (vermelho) e
nadadeira peitoral (roxo). Cada cor representa um grupo anatdmico distinto, facilitando a visualizagdo e a
padronizagdo da marcagdo entre os individuos analisados. A ilustracdo foi adaptada do Canva, com as
marcagdes elaboradas pela autora. Fonte: Canva

3.3. Processamento dos dados
Apo6s a marcagao dos marcos anatdmicos para analise estatistica. As coordenadas x e
y de cada ponto anatdmico foram organizadas em planilhas no Excel, com identificagdo

individual para cada orca e seus respectivos marcos (Tabela 1).

Tabela 1 — Exemplo de organizag@o dos dados de coordenadas dos marcos anatdmicos das orcas. As
coordenadas registradas sdo bidimensionais, apresentado os valores x ¢ y para cada ponto demarcado.
Fonte: a autora.

ORCA PONTA BOCA MELON
Ran IT x 39,00000 77,00000
RanIly 185,00000 200,00000
Oscar x 126,00000 151,00000
Oscary 267,00000 292,00000

Para facilitar o processamento dos dados e padronizar as medidas, foi utilizado o
calculo da Distancia Euclidiana, que permite representar a distancia espacial entre dois
pontos em um plano. Esse calculo transforma as coordenadas cartesianas (X, y) em um
unico valor numérico (Figura 2), facilitando a analise comparativa entre os individuos.

A escolha desse método se deve a sua facilidade de aplicagdo e clareza na

interpretagdo dos dados, especialmente em estudos com imagens bidimensionais.
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Algumas imagens apresentaram auséncia de coordenadas em determinados pontos
anatomicos, devido a deformacdes, dobras ou obstrucdes parciais (ex: nadadeira dorsal
dobrada ou fora do enquadramento). Nestes casos, os valores foram definidos como NA
(Not Available), representando a auséncia de dado numérico para tratamento estatistico

posterior.

d Ve —xo)? 4+ (y — wo)?

Figura 2 — Férmula de Distancia Euclidiana

Fonte: a autora.

3.4. Analise estatistica

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi o primeiro método estatistico
aplicado neste estudo, com o objetivo de identificar os principais eixos de variacdo
morfométrica entre os individuos estudados. Essa abordagem transformou os dados das
coordenadas obtidas nos pontos de referéncia anatdmicos em componentes principais
(PCs), que representam a maior parte da varidncia morfologica presente nos grupos
analisados. Dessa forma, foi possivel detectar padrdes e diferengas estruturais relevantes
na forma corporal, relacionados ao ambiente de vida das orcas (vida livre ou cativeiro).

Os dados foram analisados no software RStudio, incluindo a Anélise de Componentes
Principais (PCA), utilizando os pacotes ggplot2, patchwork e rlang. Os dados foram lidos
a partir de um arquivo de texto (read.table), sendo removidas as colunas “Scale” e “Orca”
e excluidas as colunas que continham valores ausentes (NA). Todas as variaveis
remanescentes foram convertidas para o tipo numérico.

O PCA foi realizado com a fung¢do prcomp() do R, empregando o argumento scale. =
TRUE para padronizar as variaveis (média zero e desvio-padrdo igual a um). Foram
atribuidos rotulos de grupo (“livre” e “cativeiro”) as observacgdes, permitindo a
diferenciagdo nas representacdes graficas. Foram analisados ao final disso, 17
componentes principais, correspondentes as varidveis morfométricas remanescentes apos
o tratamento dos dados.

As visualizagdes foram elaboradas com ggplot2, gerando graficos de dispersdo para
todos os pares de componentes principais, com coloragao por grupo e elipses de confianca
a 95% (stat_ellipse() com type = "norm"). Os graficos foram organizados com o pacote
patchwork, enquanto o pacote rlang foi utilizado para manipulagdo programatica dos

nomes de variaveis (sym() e operador !!).

12



Outro recurso utilizado foram os Correlogramas foram construidos no RStudio com
o pacote corrplot. Os dados originais foram lidos a partir de um arquivo de texto
(read.table), removendo-se colunas ndo numéricas, incluindo “Scale” e “Orcas”. As
analises foram feitas separadamente para orcas de cativeiro e para orcas de vida livre,
considerando 24 individuos em cada grupo.

Para cada grupo, as matrizes de correlagcdo de Pearson foram obtidas com a fungdo
cor(), utilizando o argumento use = "pairwise.complete.obs" para preservar 0 maximo
possivel de dados na presenca de valores ausentes. As intensidades das correlagoes foram
classificadas como: fortemente positiva (> 0,7), moderada (entre 0,4 ¢ 0,69), fraca ou nula
(entre -0,39 e 0,39) e negativa (< -0,39).

A visualizagdo foi feita com a fungdo corrplot(), no formato de matriz triangular
inferior (type = "lower") e método “square” para representacdo em blocos quadrados. Foi
utilizada uma paleta continua de cores de azul para correlagdes negativas, e vermelho
para correlagdes positivas, com branco como valor intermediario. A ordem das variaveis
foi mantida (order = "original") para preservar a correspondéncia visual com a legenda
anatOmica.

As cores dos rétulos das variaveis (zl.col) foram personalizadas manualmente para
indicar a regido anatomica: verde (cabeca), laranja (barbatana dorsal anterior e
intermediaria), amarelo (base dorsal intermediaria), azul (barbatana caudal), vermelho
(regido ventral) e roxo (barbatana peitoral). As imagens foram salvas em arquivos .png
de 1000 x 1000 pixels para posterior uso no documento final.

A fim de minimizar possiveis vieses nas medi¢cdes morfométricas, foi realizado um
controle rigoroso das imagens utilizadas. Apenas imagens com orientagdo lateral
padronizada e qualidade adequada foram incluidas na analise. A escala foi ajustada ou
padronizada pela exclusdo da varidvel “Scale” ou “Orca” no conjunto de dados,
garantindo que todas as medidas comparaveis fossem relativas entre si. Todas as
marcagdes anatomicas foram realizadas pela mesma pessoa, seguindo o mesmo protocolo

para todos os individuos

13



4. RESULTADO

As andlises buscaram identificar padroes de variagdo e integracdo morfoldgica entre
0s grupos, com base na posi¢ao dos marcos anatomicos definidos previamente.

Os correlogramas foram construidos mantendo-se os valores ausentes (NA),
permitindo a visualizacao da forca de correlagao entre marcos em cada grupo. Ja a Anélise
de Componentes Principais (PCA) foi realizada com um conjunto de dados filtrado, a
partir da exclusdo de sete marcos anatomicos com excesso de dados ausentes, totalizando

17 variaveis morfoldgicas utilizadas na analise multivariada.

4.1. Analise de Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais na Figura 3 apresenta o grafico bidimensional
dos dois componentes (PC1 e PC2), que juntos explicam 97,1% da variagdo morfolégica
total (PC1=67,1%; PC2=30%). Observa-se uma tendéncia de separagdo entre os grupos,
sugerindo que diferencas na forma corporal podem estar associadas ao ambiente de vida
(cativeiro ou vida livre), além de possiveis efeitos relacionados a sobreposi¢do de

estruturas anatomicas nas imagens
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Figura 3 - Projecao dos individuos no espaco morfoldgico bidimensional a partir da Andlise de
Componentes Principais (PCA), considerando os dois primeiros componentes (PC1 e PC2). Os dados
representam 24 orcas em cativeiro (azul) e 24 em vida livre (vermelho). As elipses indicam a zona de
confianca de 95% para cada grupo. Observa-se uma tendéncia de separagdo entre os grupos, com PC1
explicando 67,1% da variaggo e PC2, 30%. Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4 - Projegdes bivariadas adicionais entre os componentes principais (PC1 a PC7) geradas a partir
da PCA. As combinagdes ilustradas evidenciam diferentes padrdes de variagdo morfoldgica entre os
grupos de orcas de cativeiro (azul) e vida livre (vermelho). As elipses de confianca (95%) permitem
observar a tendéncia de agrupamento conforme a origem dos individuos. Fonte: Elaboracdo propria com
base nos scores da PCA

4.2. Correlogramas: padroées de integracio morfologica

4.2.1. Orecas de cativeiro

O correlograma das orcas mantidas em cativeiro (Figura 5) revela uma predominancia
de correlagdes positivas entre os marcos anatomicos. A maioria dessas correlagdes ¢é
moderada a forte, sendo representada por quadrados vermelhos. As principais associagdes

significativas ocorrem entre marcos localizados na mesma regido corporal, o que indica

a presenc¢a de padrdes de integracao morfologica regionalizada.
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Figura 5: Matriz de correlagdo com coeficientes de Pearson entre os marcos anatdmicos das orcas
mantidas em cativeiro, exibida no formato triangular inferior. As cores indicam a intensidade das
correlagdes: vermelho (fortemente positivas), rosa (moderadas), branco (fracas), azul-claro (nulas) e azul-
escuro (negativas). As variaveis foram organizadas por grupos anatdmicos e coloridas conforme a regido
do corpo. Fonte: Elaboragao propria

4.2.2. Orecas de vida livre
O correlograma das orcas em vida livre (Figura 6) foi construido utilizando a mesma
base de dados, metodologia estatistica e estrutura visual aplicada ao grupo de cativeiro.

Cada célula da matriz representa o coeficiente de correlagdo de Pearson entre dois marcos

anatomicos, com cores indicativas da intensidade e dire¢ao das correlagdes

16



Figura 6- Matriz de correlagdo com coeficientes de Pearson entre os marcos anatomicos das orcas de vida
livre, exibida no formato triangular inferior. As cores indicam a intensidade das correlagdes: vermelho
(fortemente positivas), rosa (moderadas), branco (fracas), azul-claro (nulas) e azul-escuro (negativas). As
variaveis foram organizadas por grupos anatomicos ¢ coloridas conforme a regido do corpo. Fonte:
Elaboragdo propria utilizando RStudio

A andlise revelou que 63,4% das correlagdes entre os marcos anatdomicos foram
fortemente positivas (valores > 0,7), indicando um alto grau de integracdo morfoldgica.
Outras 10,5% situaram-se na faixa moderadamente positiva (valores entre 0,4 ¢ 0,69),
enquanto 25,4% das correlacdes foram classificadas como fracas ou nulas (valores entre
—0,09 e 0,39). Nao foram observadas correlagdes negativas moderadas ou fortes (valores
<—-0,39) neste grupo, conforme detalhado na Tabela 3.

O padrao observado sugere que as orcas em vida livre apresentam maior coesao
morfolégica entre os diferentes marcos anatomicos, principalmente entre pontos
localizados em uma mesma regido corporal. Esse resultado pode refletir as exigéncias
biomecanicas e funcionais do ambiente natural, no qual a forma corporal estd intimamente
associada ao desempenho locomotor, a eficiéncia hidrodinamica e ao comportamento

social em liberdade.
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Tabela 3 — Classificacdo das correlagdes entre marcos anatdmicos em orcas de vida livre, de acordo com
a intensidade dos coeficientes de Pearson. As correlagdes foram agrupadas em quatro categorias:
fortemente positivas (> 0,7), moderadamente positivas (0,4 a 0,69), fracas ou nulas (—0,09 a 0,39) e
negativas (< —0,1). A tabela apresenta a proporg¢do de pares de varidveis que se enquadram em cada
categoria, indicando o grau de integragdo morfoldgica entre diferentes regides corporais. Fonte: a autora

CATEGORIA DA -
- INTERVALO PROPORCAO (%)
CORRELACAO
Fortemente positiva >0,7 63,4%
Moderadamente positiva 0,4 ¢ 0,69 10,5 %
Fraca ou nula -0,39 ¢ 0,39 25,4 %
Total negativado <-0,39 0 %

4.3. Comparacao descritiva entre os grupos

Embora ndo tenha sido realizada analise estatistica inferencial formal, foram
identificadas diferencas relevantes nos padrdoes morfométricos entre os dois grupos de
orcas.

As orcas em vida livre apresentaram uma maior proporcao de correlacdes fortemente
positivas entre os marcos anatomicos (63,4%), em comparagdo com as orcas mantidas em
cativeiro (39,9%). Esse resultado sugere uma maior coesdo morfoldgica no grupo de vida
livre, possivelmente relacionada as demandas biomecéanicas naturais do ambiente
selvagem.

Por outro lado, o grupo em cativeiro apresentou uma propor¢do expressiva de
correlagdes negativas moderadas a fortes (17%), ausentes no grupo de vida livre. Tais
padroes negativos podem refletir ajustes compensatdrios na forma corporal, resultantes
das limitacdes impostas pelo ambiente restritivo do cativeiro, como confinamento

espacial, sedentarismo e alteragdes no comportamento locomotor.
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5. DISCUSSAO

A anélise dos dados revelou padrdes morfologicos distintos entre as orcas de cativeiro
e as de vida livre. A Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrou uma clara
separagdo entre os dois grupos, indicando que as diferencas na forma corporal estdo
fortemente associadas ao ambiente em que vivem. Embora haja alguma sobreposicao, a
distingdo visual ¢ consistente, sugerindo que fatores como estimulos ambientais, espaco
para nado, e a estrutura social podem influenciar a morfologia. Observou-se que as
regides da cabeca e das barbatanas peitorais foram as mais influentes nessa diferenciagao.
Em orcas selvagens, essas estruturas parecem mais desenvolvidas ou integradas, sendo
crucial para fungdes como orientagdo espacial, predacao e comunicagdo. Em contraste a
1ss0, a menor variagao morfologica observada nas orcas em cativeiro pode ser um reflexo
da limitagdo de estimulos motores e sensoriais presentes em ambientes artificiais.

Em acréscimo, a investigacdo dos padrdes de integracdo morfologica através dos
correlogramas reforcou essas distingdes. Orcas de vida livre exibiram um alto grau de
correlagdes positivas entre seus marcos anatdmicos, indicando um desenvolvimento
corporal coeso e integrado, tipico de adaptagdes a um ambiente natural complexo. A
auséncia de correlacdes negativas nesse grupo sugere uma harmonia no crescimento e na
forma. Por outro lado, as orcas em cativeiro apresentaram uma propor¢ao
significativamente menor de associacdes altamente positivas e, notavelmente, a presenga
de correlagdes negativas. Essas correlagdes negativas podem apontar para mudangas
morfoldgicas assimétricas € uma integracdo morfofuncional reduzida, possivelmente
decorrentes das restricdes do cativeiro, como recintos limitados, que podem levar a
alteracdes biomecanicas no movimento e sobrecarga musculoesquelética localizada.

A integracdo morfofuncional reduzida e as correlagdes negativas observadas nas orcas
em cativeiro sugerem que as restricdes do ambiente artificial podem levar a adaptagdes
restritas ou desorganizadas no desenvolvimento corporal. Esse quadro morfoldgico
relaciona-se diretamente com evidéncias fisioldgicas e neurocomportamentais
apresentadas na literatura. Por exemplo, Fischer ¢ Romero (2019) descrevem como o
estresse cronico em animais de cativeiro, mesmo com necessidades fisicas basicas
atendidas, pode induzir estresse fisiologico prolongado. Tal estresse pode resultar em
problemas como perda de peso, alteracdes imunologicas e reducdo da capacidade
reprodutiva, corroborando a ideia de que o confinamento afeta a satide geral do animal, o

que pode se manifestar morfologicamente.
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A vulnerabilidade de espécies com cérebros grandes e capacidades cognitivas
complexas em cativeiro ¢ um ponto de similaridade com outros estudos. Jacobs et al.
(2021) observaram comportamentos anormais e estereotipados em elefantes e cetaceos
confinados, sugerindo que esses animais sofrem danos neurobioldgicos devido a falta de
um ambiente natural estimulante. A morfologia craniana dos odontocetos, fortemente
relacionada ao seu nicho ecoldgico e comportamento alimentar (Vicari, 2020), reforga
que as alteragdes anatomicas observadas em cativeiro podem refletir mudancas funcionais
e ecoldgicas forgadas, alinhando-se com a ideia de que a forma segue a fungdo e que um
ambiente restritivo impde novas pressdes adaptativas.

A integracao morfoldgica observada em orcas de vida livre, por sua vez, pode ser
compreendida pelos conceitos de plasticidade fenotipica adaptativa e modularidade.
Segundo Zelditch et al. (2004), ambientes naturais favorecem padrdes de covariacdo que
promovem a funcionalidade e eficiéncia das regides anatdmicas. A auséncia de
correlacdes negativas entre as partes do corpo das orcas selvagens, como observado em
nossos resultados, sugere um desenvolvimento integrado, essencial para seu desempenho
ecoldgico. A pesquisa de Klingenberg (2008) destaca que a modularidade morfolégica
permite que diferentes partes do corpo respondam de forma independente as pressdes
ambientais, favorecendo a adaptagdo a diferentes condi¢des. Essa interacdo entre
integragdo ¢ modularidade ¢ crucial para entender como as orcas otimizam suas
caracteristicas fisicas em resposta aos desafios do habitat natural.

Além das implicagdes morfoldgicas diretas, o alto nimero de mortalidades de filhotes
¢ a baixa taxa de sobrevivéncia de orcas adultas em instalagdes cativas, com doencas
infecciosas como principal causa (Marino et al., 2020), reforcam a associacdo com
estresse cronico e disfuncdo imunologica. Marino et al. (2020) argumentam que a
complexidade cognitiva, psicoldgica e comportamental ¢ determinante para a experiéncia
de um individuo em cativeiro, e quanto maior essa complexidade, maior a necessidade de
um ambiente e experiéncias complexas. Nossos achados morfologicos fornecem uma
evidéncia fisica adicional que corrobora a visdo de que o cativeiro impde um custo
biologico significativo a esses animais

Entretanto, este estudo apresenta limitagdes importantes que devem ser consideradas
na interpretacdo dos resultados. O tamanho amostral relativamente pequeno, com 24
individuos por grupo, pode limitar a generaliza¢dao dos achados para toda a populacao de
orcas em cativeiro e vida livre. Além disso, o uso de imagens publicas, embora necessario

para a obtencdo de dados de orcas em vida livre, implica variagcdes inevitdveis de
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qualidade, resolug¢do e angulo de visualizacdo. Tais varia¢des, apesar dos esforcos de
padronizagdo metodologica, podem ter afetado a precisdo das medidas morfométricas e,
consequentemente, a consisténcias das analises. A auséncia de dados detalhados sobre a
idade e o sexo de todos os individuos também representa uma limitacado, pois esses fatores
podem influenciar a morfologia e a plasticidade fenotipica, e sua inclusdo poderia refinar
a analise das diferencas observadas.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a ampliagdo do presente estudo, buscando
aumentar o tamanho amostral e incluir dados mais detalhados sobre a idade e o sexo dos
individuos, o que permitiria analises mais refinadas das variagdes morfologicas. Além
disso, a associacdo de dados morfométricos com indicadores comportamentais e
fisiologicos, como niveis hormonais de estresse ou padrdes de atividade, proporcionaria
uma visao mais abrangente dos efeitos do ambiente sobre a saude e o bem-estar das orcas.
A aplicabilidade da morfometria geométrica em diferentes contextos, como na detec¢ao
de estagios reprodutivos em orcas de vida livre (Robinson e Visona-Kelly, 2021), e a
necessidade de padronizagdo de metodologias para avaliagcdo da condigao corporal em
cetaceos (Castrillon; Bengtson Nash, 2020), reforcam o potencial dessa técnica para
futuros estudos e para aprimorar as estratégias de conservacao e manejo. A expansdo da
aplicacdo desta metodologia para outras espécies de cetdceos ou grandes mamiferos
marinhos mantidos em cativeiro também seria valiosa para compreender a generalidade

dos impactos observados.
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6. CONCLUSAO

Este estudo buscou investigar o impacto do cativeiro na morfologia externa de orcas
(Orcinus orca) por meio da morfometria geométrica. Os resultados indicam que as orcas
mantidas em cativeiro exibem padrdes morfologicos distintos de seus equivalentes em
vida livre, caracterizados por uma menor integracdo morfométrica € uma maior
ocorréncia de correlacdes negativas entre suas estruturas anatdmicas. Tais achados
sugerem que o confinamento em ambientes artificiais promove alteragdes morfologicas
significativas, que podem ser interpretadas como adaptagdes ou compensagdes a um
ambiente restritivo.

Considerando as diferencas morfoldgicas, torna-se pertinente reexaminar a
manuten¢ao de orcas em cativeiro, em virtude das implicagdes para seu desenvolvimento
fisico e bem-estar.de orcas em cativeiro, pois as diferengcas morfologicas indicam um
impacto negativo no seu desenvolvimento fisico e bem-estar. A morfometria geométrica,
neste contexto, mostrou-se uma ferramenta valiosa para detectar padrdes sutis de
alteracdes anatomicas, contribuindo para uma avaliagao mais precisa da saude e do estado
dos cetaceos.

Diante do exposto, ¢ fundamental que se priorizem estratégias de conservagao in situ,
que respeitem o comportamento natural e as necessidades complexas das orcas. Para os
individuos em cativeiro, a implementacdo de programas robustos de enriquecimento
ambiental ¢ crucial para mitigar os efeitos adversos do confinamento. Por fim, este
trabalho destaca a importancia de fomentar pesquisas futuras que associem dados
morfométricos a indicadores comportamentais e fisiologicos de bem-estar, a fim de

promover praticas de manejo mais éticas e sustentaveis para essas espécies.
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