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Resumo

O tubarado-crocodilo(Pseudocarcharias kamoharaig@ um Lamniforme de
pequenas dimensdes do qual ainda ha muito poumana¢do e que é, frequentemente,
capturado como pesca acessoria da pescaria degpaldingida ao espadarte. Devido
as suas caracteristicas bioldgicas, esta € umaiespdneravel a sobre-exploracéo pelo
que esta pesca da qual é alvo pode levar a umgaedinastica da sua populacdo. Para
0 presente estudo, foram examinadas vértebras @én8&iduos (169 machos e 191
fémeas), cujo comprimento furcal (CF) variou ertfe2 cm e 101.5 cm, capturados
entre 2009 e 2012, no Oceano Atlantico. Para aulcattos coeficientes e parametros de
crescimento foram usados dois modelos, 0 modelemdeBertalanffy tradicional e um
modelo de von Bertalanffy com o tamanho de nasdion@rD) fixo (LO = 35), tendo
sido utilizado o AIC (Critério de Informacdo de A& para comparar os dois
modelos. O modelo de von Bertalanffy com LO fixodquele que apresentou melhores
resultados, tendo-se obtido os seguintes parameéirds= 152 cm CF & = 0.049 and
para as fémeas;inf = 123.6 cm CF & = 0.067 and para os machos. Verificou-se
assim que, a semelhanca do que acontece com astesstlasmobranquios, elevados
valores de comprimento maximo assimptotican{L estdo associados a baixos
coeficientes de crescimentk).(Os parametros estimados e apresentados ndsathtra

podem agora ser usados e contribuir para futur@sgagies desta espécie.

Palavras-Chave: ldade, crescimento, Lamniforme®seudocarcharias kamoharai
vértebras, pesca acessoria



Abstract

The crocodile sharPseudocarcharias kamoharag a small Lamniforme shark
that is commonly caught as bycatch in longline drgés targeting swordfish. Little
biological information is currently available abatlis species. Due to its biological
features, this species is highly vulnerable to exploitation. Thus, the bycatch
affecting this species might lead to a fast de@edsts population. During the present
study, vertebra from 360 specimens (169 males 8adeimales), ranging from 44.2 cm
and 101.5 cm fork length (FL), were examined. Themecimens were caught between
2009 and 2012 in the Atlantic Ocean. Two growth eledwvere used in order to
estimate the growth parameters, specifically the Bertalanffy growth model and a
modified von Bertalanffy growth model using a fixeze at birth (LO), with LO = 35
cm FL. The Akaike information criterion (AIC) wased to compare these models. The
modified von Bertalanffy growth model using a fixed was the one that produced the
best results, with the following parametelénf = 152 ¢cm FL andk = 0.049y™ for
females; linf = 123.6 cm FL and = 0.067 " for males. Similarly to what is already
known for other elasmobranch species, it was fothad high values of maximum
asymptotic growth (inf) are related with low coefficients of growtk).( The results

now presented can be used and contribute for fietwmiiations of this species.

Keywords: Age, growth, Lamniformes,Pseudocarcharias kamoharaivertebra,

bycatch



Introducao

Revisdo bibliografica sobre o organismo em estudo,tubardo-crocodilo

(Pseudocarcharias kamoharai)

O tubardo-crocodiloPseudocarcharias kamohara{Figura 1) € um tubaréo
pelagico de pequenas dimensdes pertencente a oimkeiramniformes (Oliveirat al,
2010). Com um comprimento furcal (CF) maximo descde aproximadamente 110
cm, esta é a espécie de Lamniformes vivos maisemegsendo que, na altura do
nascimento, os individuos apresentam compriment@sormem dos 41 cm de
comprimento total (CT) (Oliveirat al, 2010).

Figura 1. Exemplar de tubardo-crocodilBgeudocarcharias kamohajabtografado no laboratério.

E uma espécie com uma distribuicdo circum-tropisaindo epipelagica e
mesopelagica. Normalmente é encontrada em aguasioas e longe da costa mas, por
vezes, ocorre também em zonas mais costeiras. lamodale distribuicdo vertical, pode
ser encontrada desde a superficie até profundidkdesrca de 590 metros (Compagno,
2001). Apesar de poder ser encontrado em aguasdi®g sub-tropicais dos oceanos
Atlantico, Indico e Pacifico, o tubar&o-crocodilopresenta uma distribuicdo
aparentemente desigual uma vez que, em certas garexe ser bastante raro enquanto
gue noutras é relativamente abundante (Compagifd).20

Sabe-se muito pouco acerca da biologia desta espéw vez que, apesar de ser
uma espécie com uma distribuicdo global, conheaapsnas trés estudos publicados
acerca da biologia da mesma. Um dos poucos trabalhthecidos até ao momento é
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um estudo focado na biologia reprodutiva da espésendo exemplares capturados na
zona sudoeste Atlantica, em areas de operacadmtdadie palangre pelagico Brasileira
(Oliveiraet al, 2010).

White (2007) reportou os resultados de um estudobdervacdes de tubardes
Lamniformes capturados na Indonésia. Entre os dglsaamostrados contaram-se 77
tubardes-crocodilo utilizados para o estudo da cmgpo de sexos e tamanhos, da
biologia reprodutiva e do comprimento de maturag@do estimado que, para oS
machos, este se encontra entre 59.0-72.5 cm Cara ap fémeas, entre os 103.2-106.7
cm CT.

O mais recente estudo efectuado foi levado a cabBatifico Este Tropical e
teve como objectivo analisar e quantificar a infagéo biolégica do tubar&o-crocodilo
naquela area, sendo atribuida maior relevanciasam@® das fémeas gravidas e dos
respectivos embrides (Dat al, 2012). Nesse estudo verificou-se que a granderiaa
das fémeas gravidas (36 das 41 examinadas) ameaent4 embrides (2 em cada
atero), enquanto que das restantes cinco, uma #pbaas dois embrides (ambos no
Utero esquerdo) e quatro tinham trés embrides.Udoags embrides diz respeito, [@ai
al. (2012) verificou que a proporcdo dos sexos dobriées (de ambos os uteros
combinados) nao era significativamente diferente 1dé, assim como n&o era
significativamente diferente o comprimento furcaédio dos embrides machos e

fémeas.

Taxonomia
Reino Animalia
Filo Cordata
Subfilo Vertebrata
Superclasse Gnathostomata
Classe Chondrichthyes
Subclasse Elasmobranchii
Ordem Lamniformes
FamiliaPseudocarchariidae
GéneroPseudocarcharia€adenat, 1963

EspéciePseudocarcharias kamohar®latsubara, 1936



Reproducao
Os elasmobranquios no geral apresentam fecundidatd& reduzidas,

comparativamente com 0S outros peixes mas, dent® a@asmobranquios, 0s
Lamniformes sé@o aqueles que apresentam as meroresdfdades, uma vez que a sua
estratégia reprodutiva se baseia na viviparidatkcaptaria com oofagia (Fujita, 1981;
Gilmore, 1993). Esta estratégia implica que os @msabrem desenvolvimento se
alimentem dos ovos que se encontram no Utero, ddon@ completar o seu
desenvolvimento uterino, 0 que apenas permite endetvimento de, no maximo, 2
embrides por utero.

Assim sendo, e de um modo geral, nos Lamniformas¢gda ciclo reprodutivo
nascem no maximo 4 novos individuos, correspondan2iandividuos por cada utero.
No caso do tubaréo-crocodilo e para a zona sudédkstetica, Oliveiraet al (2010)
estimou uma fecundidade média de 3.85 embridesiglorreprodutivo, ndo tendo sido
possivel nesse trabalho definir a duragédo certeada um desses ciclos. No Pacifico
Tropical Este, e como ja referido anteriormentd,dal. (2012) reportou que a maioria
das fémeas gravidas encontradas possuia 4 embtéieky no entanto encontrado

algumas excepc¢des com 2 e 3 embrides.

Vulnerabilidade

O tubarédo-crocodilo esta classificado na lista \ednan do IUCN International
Union for the Conservation of Natyreomo “Near Threatened” — “Quase Ameacado”
uma vez que é capturado globalmente de forma a@@ss0pesca de palangre dirigida
ao espadarteX{phias gladius)e ao atum (familia Scombridae) (Haznhal, 1990) e,
apresenta caracteristicas bioldgicas (p.e. banantiidade) que pode levar a que, hum
futuro proximo, esta seja uma espécie ameacadaf&@yrm & Musick, 2005).

Sendo um elasmobranquio, e apesar da falta de ciom@o cientifico nesta
espécie especifica, espera-se que tal como a malos elasmobranquios apresente
caracteristicas biologicas proprias dos predadbee®po como, por exemplo, taxas de
crescimento lentas, vida longa, maturacdo tardaxabfecundidade e mortalidade
natural reduzida. Estas caracteristicas fazem coenegta espécie seja, tal como os
restantes elasmobranquios, extremamente susceptoblre-exploracdo (Stevestsal,
2000).

Dentro da subclasse dos elasmobranquios, os indisida ordem Lamniformes,

como o tubardo-crocodilo, apresentam ainda maiscegiibilidade a sobreexploracéo
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uma vez que, como ja foi referido anteriormente cana ciclo reprodutivo, nascem no
maximo quatro individuos novos por cada fémea, a&niguque noutras ordens de
elasmobranquios 0 namero pode ser consideravelnmmmgerior. Deste modo, em
cenarios de mortalidade elevada de individuos @semuentemente, declinio da
populacao, a recuperacao desta espécie em parseudamuito lenta, podendo demorar
véarias geracgdes, 0 que corresponde a bastantetagdéca

Uma vez que ndo apresentam qualquer valor comermsalindividuos de
tubardo-crocodilajue sédo capturados como pesca acessOria da pesspattarte sao
normalmente devolvidos ao mar, independentemenéstdeem vivos ou mortos. Deste
modo, é dificil quantificar as suas capturas endéacia das populacbes com base nas
capturas da pesca comercial (Olivestal, 2010).

Em 2010, foi pedido pela ICCAT International Commission for the
Conservation of Atlantic Tunas a organizagdo intergovernamental com
responsabilidade de gestdo dos stocks de tubagdé@giqns) uma “Analise de Risco
Ecoldgica” ERA - Ecological Risk Assessnjeptra avaliar a vulnerabilidade de
diferentes espécies de elasmobranquios a pesaigaefor palangre. Essa analise foi
primeiramente realizada em 2010 por Cortés et28ll(), e foi actualizada em 2012
(Cortés et al., 2012), contudo, ndo foi possivellisar quantitativamente o tubarao-
crocodilo, devido precisamente a escassez de daidti®jicos que existe para esta
espécie. Isto demonstra mais uma vez a grande aiag@a recolha de dados e
informac&o bioldgica para o tubardo-crocodilo, dmlma que possa ser incorporada em

analises futuras.

Pesca Acessoria e Rejeicdes

A pesca acessOria consiste na captura de espé@esalmo, ou seja, de
organismos a qual a pesca néo é dirigida, senddasmproblemas que mais afecta a
gestdo das pescas mundialmente. O facto de matasgpécies capturadas pela pesca
acessoOria apresentarem vida longa e baixas taxaxitgivas é ainda mais preocupante.
Assim sendo, a mortalidade provocada pela pesca@i@ nestas espécies vulneraveis,
como os mamiferos marinhos, aves marinhas, tadaregtubardes, leva a que se
verifiquem problemas em termos da conservacaoslestacies (Haét al, 2000). Por
outro lado, ha ainda que considerar as rejeicOes,S§o as componentes da pesca
acessoéria que devido a varios motivos sdo rejeitédievolvidas ao mar) apés a sua

captura.
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A pesca acessoria pode afectar a biodiversidadifelentes maneiras. Por um
lado, pode ter um impacto significativo ao nives gmedadores de topo, por outro pode
levar ao desaparecimento de presas, podendo dectaraa biodiversidade através da
remocao de individuos de diversas espécies @tall, 2000).

Durante muito tempo a problematica da pesca adasseérsobretudo das
rejeicoes, foi ignorada pelos gestores por diverga@es. O facto de que, sendo muitos
dos dados de pesca recolhidos nos portos, nddoseavado nem contabilizado, o que
efectivamente acontecia nas operacdes pesquetmasX@mplo as rejeicdes) bem como
a reduzida importancia dada aos ecossistemasqof@dade era a gestdo por espécies, a
nivel individual) e o reduzido impacto que a pescessoria tinha antigamente, quando
comparado com os dias de hoje, sdo algumas dassrgaé contribuiram para que estes
problemas ndo fossem considerados pelos gesto@glAcdo das pescas (aumento da
escala a qual séo efectuadas, do esforco de pssieadiversificacao), que levou a uma
reducdo dos mananciais pesqueiros e, consequertéeraema maior competicao pelos
recursos e a um impacto da pesca acessoria benmsigaificativo levou a que, cada
vez mais, estes dois factores sejam fundamentaigueoa gestdo dos Oceanos diz
respeito.

Actualmente, a pesca acessoéria € um motivo de granebcupacdo para 0s
cientistas e gestores, assim como o problema gasaes, pois estd intimamente ligado
com a pesca acessoria (Hetllal, 2000).

S&o varios os motivos que levam 0s pescadoreseiareps organismos que
pescam, como por exemplo os individuos capturadogaossuirem interesse e/ou valor
comercial, estarem danificados, serem venenosREO) pereciveis ou de espécies,
tamanhos ou sexos ndo desejados, incompatibildiademazenamento (com o resto da
captura) ou falta de espaco de armazenamento a,lBwdjuotas terem sido atingidas e
captura de espécies proibidas, em épocas ou lpcaikidos ou com equipamento
proibido.

A tematica das rejeicbes € ainda mais preocupanméadp sdo capturados
organismos de espécies ameacadas, pois mesmo @B €ds que estes sejam
devolvidos ao mar, muitas vezes estes ndo consegpiamviver pelo que, ainda assim,
ocorre mortalidade por pesca. Assim sendo, ascései(e mortalidades associadas)
apenas sdo normalmente contabilizadas quando rexistesservadores cientificos a
bordo dos barcos de pesca. Esta falta de conhewwinsobre a mortalidade de

organismos de espécies protegidas leva a que iseja mais complicado fazer uma
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avaliacdo das populacbes dessas espécies e, cemssgeante, as medidas que sao
tomadas para proteger uma determinada espécie ppdewezes, ndo ter os resultados
esperados, uma vez que apesar de ndo ser qualatjfecanortalidade associada a pesca

continua a ocorrer.

Pescaria de Palangre Portuguesa

A pescaria portuguesa de palangre de superfidgidiirao espadarte teve inicio
na década de 70 e os seus métodos de pesca téamisgonpraticamente inalterados até
aos dias de hoje. Na ultima década tém-se verdicathumas modificacdes,
nomeadamente a utilizacdo de monofilamento, deelaat e de anzois do tipo “J”
utilizando normalmente a lula como isco (Santo4320

A frota portuguesa actua numa vasta area do Ocatidatico, abrangendo os
dois hemisférios, sendo que as embarcacdes quaenoparto de Portugal continental e
do arquipélago dos Acores s&o, por norma, maisguegue a maioria ndo possui
capacidade de congelacédo. Por outro lado, as eati®s que operam em regides mais
distantes apresentam maiores dimensdes e posspacidzle de congelacdo (Coelho
et al 2012).

Apesar destas diferencas, as embarcacdes tambéeseam algumas
semelhangas. A pesca ocorre a profundidades naaiantente entre os 20 m e os 50 m,
sendo que € uma pesca nocturna, com a arte dequdscada ao entardecer (por volta
das 17h00) e comecando a ser retirada ao amanfmmerolta das 06h00 do dia
seguinte). As espécies alvo sdo, maioritariamengspadarte e, numa menor extensao
0s atuns, sendo que a captura de algumas espécitshalbes também é bastante
significativa (Coelhaet al. 2012).

Vérias sdo as espécies de tubardo capturadas,pasoa acessoria pela pescaria
de palangre, sendo a tintureir®ribnace glauca e o tubardo-anequimlis(irus
oxyrhynchuy as duas espécies mais abundantes e importam@sspondendo por
vezes a mais de 50% das capturas totais da pegpoatiguesa de palangre oceanico
podendo, ainda, representar 95% das capturas steadeédnquios (Coelhet al 2012).
Relativamente as espécies rejeitadas por estarggstanaioria corresponde a tubarbes
pelagicos sem valor comercial, como o tubardo-ditwo (Pseudocarcharias
kamohara), ou que actualmente estdo protegidos de acormpasoregulamentos da

ICCAT e portanto a sua devolucédo ao mar é obrigatoomo o tubar&o-raposo-olhudo

13



(Alopias superciliosys tubarbes marteloSphyrnaspp), o tubardo de pontas brancas
(Carcharhinus longimanusg o tubaréo luzidiocGarcharhinus falciformiys

No caso especifico do tubardo-crocodilo, Coehal (2012) calculou um valor
meédio de capturas por unidade de esfor¢co de 1lécises por 1000 anzois, sendo a
taxa de mortalidade dos individuos capturados deranoperacdo de alagem do

aparelho de pesca de 13.3 %.

Idade e Crescimento em Elasmobranquios

Os estudos de idade e crescimento sdo muito inmpestaa biologia pesqueira
porque através deles é possivel estimar divers@ves bioldgicas, como sejam: as
taxas de crescimento das espécies, a sua mortaliddadral e a sua longevidade. Isto
faz com estes estudos sejam essenciais na gesoepa (Campana, 2001; Goldman,
2004), uma vez que as taxas de crescimento e iadal sdo parametros essenciais
para avaliar o estado de conservacao dos manapeisigieiros (Coelho, 2000). Uma
vez tendo conhecimento do estado dos mananciaisigiess € possivel, se necessario,
tomar medidas com vista a conservacéo de espénescadas.

Os estudos de idade e crescimento sao feitos noengt através da contagem
das bandas de crescimento que s&o visiveis nagueasr calcificadas dos peixes, tais
como otdlitos, vértebras, espinhos e escamas (Goidn2004). As bandas de
crescimento apresentam um padrédo que consisteareéncia intercalada de bandas
opacas e bandas translicidas, sendo que as bapaleasosdo mais largas e a sua
formacao tende a acontecer no verdo por oposi¢dpaobandas translicidas, cuja
formagao ocorre principalmente no inverno e aptesemormalmente uma espessura
inferior (Goldman, 2004). Estas diferencas verdas nas bandas de crescimento
devem-se a que, em aguas temperadas, 0s peixesrdpre taxas de crescimento mais
elevadas (bandas mais largas) nos meses de vesiguais a temperatura da agua é
superior. Por outro lado, as baixas temperaturasaglea, nos meses de inverno,
provocam uma diminuicdo das taxas de crescimentoresequentemente, a formacao
de bandas mais estreitas (Goldman, 2004).

Na maioria dos peixes, estas bandas sdo contadasaiibos, contudo, como 0s
elasmobranquios n&do apresentam estas estruturagjuénser utilizadas estruturas
alternativas, como por exemplo vertebras e espidasis (Campana, 2001; Goldman,
2004).
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Nas seccOes das vértebras dos elasmobranquiosglorarwual de crescimento é
composto por duas bandas, uma opaca e outra tatsl(Goldman, 2004) sendo

atribuido, a cada par de bandas, o nome de ameése@mento anual.

Para realcar as bandas de crescimento nas vértigatasmobranquios, varias

técnicas podem ser utilizadas, entre elas:

* Raios X das vértebras (p.e., Natanson & Cailli@gQt Caillietet al, 1983)

» Espectofotometria com Raios X (Jones & Green, 1977)

* Nitrato de prata (p.e., Neer & Cailliet, 2001)

» Cristal violeta (Johnson, 1979)

* Microtopografia de grafite (Neer & Cailliet, 2001)

* Imersdo em 6leo de cedro (Neer & Cailliet, 2001)

* Alizarina vermelha (LaMarca, 1966)

» Utilizacdo de sais a base de chumbo, ferro e d@etsleichteret al, 1998)

Nos estudos de idade e crescimento em Lamniforimg@siegistos tanto da
utilizacdo de raios X para analisar vértebrastasejp.e., Cailliet & Bedford, 1983; Liu
et al, 1998), como de utilizacdo de imagens digitais1 ap objectivo de contar as
bandas de crescimento em secc¢bes das vertebrabldpaasoret al, 2002; Ardizzone

et al, 2006), entre outros.

Objectivos

Tendo em conta as presentes lacunas relativasckiodg vida e parametros
bioldgicos do tubardo-crocodilo, e a necessidagenie de estudar estes aspectos de
forma a contribuir para uma melhor gestdo e coaséxy desta espécie, 0s objectivos

do presente trabalho s&o:

1) Estimar idades do tubardo-crocodilo no Ocearlanéito através da analise
de estruturas duras, especificamente vértebras;

2) Modelar o crescimento do tubardo-crocodilo ned@o Atlantico atravées de
modelos de crescimento adequados, e comparar @&mgaos estimados entre machos e

fémeas.
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Materiais e Métodos

Os organismos utilizados neste estudo foram cagdarantre 2009 e 2012 em
diferentes locais do Oceano Atlantico (Figura 2@alhidos por observadores de bordo
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfgi@MA |.P.) a bordo de embarcacdes

comerciais.
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Figura 2. Locais de captura dos organismos da esgés@idocarcharias kamoharaitilizados neste

estudo.

Uma vez capturados, os exemplares foram congeladosdo dos navios de
pesca comercial e transportados para o laboraggsia processamento, onde se
procedeu a recolha dos seguintes parametros bokgi

» Comprimentos total, furcal e pré-caudal
* Peso total e eviscerado

* Peso do figado
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* Sexo

» Estado de maturacao

« Comprimento interno e externo dos pterigopdditessper3

» Largura, comprimento e peso dos testiculos

» Largura das glandulas seminais, e verificacdo dsgnca de esperma
* Largura, comprimento e peso do ovario

» Largura das glandulas nidamentarias

e Largura dos Uteros

» Conteudos dos uteros, especificamente a presergralges

De cada individuo foram ainda retirados uma amatgrenisculo para posterior
analise genética, tendo sido esta amostra armaaamdalcool etilico a 96%, e uma
seccdo da coluna vertebral, tendo sido esta raticed mesma zona em todos 0s
individuos (ligeiramente a frente da barbatanaalprEsta seccao foi entdo armazenada
e congelada para posterior processamento.

Nas fémeas, em caso de gravidez, os embrides f@i@nados e armazenados,

juntamente com a secc¢ao da coluna dessa mesma fémea

Processamento das vértebras
Com o objectivo final de estimar as idades dosviddios, 0 processamento das
vértebras contemplou as seguintes fases:
1. Limpeza
2. Embebimento em resina
3. Corte

4. Preparacgédo das vertebras para leitura.

1. Limpeza
Numa primeira fase, as vértebras foram manualmsgparadas e limpas com

um bisturi (entre 3 a 5 vértebras de cada tubaffitiinpeza das vértebras teve que ser
feita muito cuidadosamente, de modo a que fosgadata maior quantidade possivel
de matéria organica mas também de forma a evitalgger dano nas vértebras que
pudesse, posteriormente, provocar erros nas Ieitlas idades dos individuos.

Depois da limpeza manual, continuou-se a fasendpelta sendo, neste passo,

utilizado hipoclorito de sédio (lixivia) como agentle limpeza. Este procedimento
17



consistiu na colocacdo, em lixivia, por periodostel®po variaveis, das vértebras
limpas anteriormente, de modo a retirar os reséomdtéria organica que nao tivesse
sido possivel retirar manualmente. O tempo que éitelwas ficaram na lixivia foi
variavel uma vez que, nem todas as veértebras ecametmo tamanho mas, de um
modo geral, demorou entre 5 a 10 minutos.

Durante a limpeza por lixivia, as vértebras foramtwladas periodicamente, de
forma a evitar que estas ficassem demasiado tempooatacto com este agente. Se
isso se verificasse, comecaria a ocorrer desaaclio das vértebras, facto que, mais
uma vez, poderia dificultar e provocar erros ndsrea das leituras das idades. Uma

vez finalizado o processo de limpeza, as vértdorasn armazenadas em alcool a 70%.

2. Embebimento em resina

ApoOs a fase inicial da limpeza, foi possivel avargara o passo seguinte do
processamento, o embebimento em resina. Nem tedasrt@bras de elasmobranquios
passam por esta fase. As vértebras do tubardodilmcalevido ao seu tamanho
reduzido e pouca calcificacdo, necessitaram dersbebidas em resina para evitar que
a maquina de corte danificasse/desfizesse as rasteln vez de fazer um corte limpo,
gue permitisse a leitura das idades.

Previamente ao processo de colocacdo das vér@hressina, as mesmas foram
deixadas a secar ao ar por cerca de 24 horasgpamatir a total evaporacéo do alcool).

Uma vez secas, fez-se uma marca, bem visivel,is t@pcentro de cada uma
das faces das vértebras. Esta marca devia seitpmdate visivel mesmo apos a
vértebra se encontrar no bloco de resina, uma uezetp através desta marca que se
conseguia posicionar a veértebra para que o costefefectuado pelo centro da mesma,
de modo a garantir que todas as bandas de cregoisram contabilizadas.

Para moldar a resina em blocos, nos quais se uHim@mn as vértebras,
utilizaram-se cuvetes em cujos pocos foi passadaaera de modo a facilitar a futura
remocao dos blocos de resina, depois de secos.

ApoOs terminada a preparacdo das vértebras e dadesupassou-se para a
preparacao da resina. A resina utilizada foi ursmaede poliéster utilizada no fabrico e
manutencédo de barcos. Para que a resina formasddoom compacto em redor da
vértebra teve que ser adicionado endurecedor aaresi suficiente para que esta
solidificasse eficazmente, mas ndo demasiado, pagaesta nao solidificasse antes de

as vértebras serem colocadas no seu interior.
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Apés a adicdo do endurecedor, homogeneizou-se inarehirante alguns
momentos e, em seguida, esta foi dividida pelo®paas cuvetes, em quantidades
suficientes para que a vértebra, quando adiciorfax@@se completamente coberta por
resina. Assim que a resina foi colocada nos vdpimgs das cuvetes puderam ser
introduzidas as vértebras no seu interior, com dasafaces marcadas virada para cima
Figura 3).

Figura 3. Vértebras colocadas em resina

Imediatamente apds a colocacdo das vertebras fmiss@rio controlar o seu
comportamento uma vez que, até que a resina scdiskle parcialmente, as vértebras
tinham tendéncia a rodar. Se a resina solidificasse as vértebras fora da posicéo
ideal, a realizacéo do corte seria mais dificibdig incapacitar que o corte fosse feito
no local pretendido.

Depois de se garantir que a resina se encontrawstado solido o suficiente
para impedir a mudanca de posicao das vértebnasroesse até que a mesma ficasse
bem sélida (cerca de 24h; Figura 4) uma vez quaaza&cdo, na maquina de corte, de
um bloco de resina que néo estivesse completansétitdo podia provocar danos

permanentes nas laminas da maquina.
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Figura 4. Vértebras embebidas em resina e prontas parde co

3. Corte
O corte das vértebras foi efectuado por uma magdéna@orte de baixa velocidade
(Buehler Isomet) a qual foram acopladas duas I&nileaponta de diamante. Entre as
duas laminas foi colocado um separador de espegatéael que permitiu que o corte
efectuado tivesse a espessura pretendida, nestearaa de 0.5mm.

Antes de se comecar a cortar foi necessario gexguei as marcas efectuadas a
lapis nas faces das vértebras se encontravam tperéite alinhadas com o espago
entre as duas laminas uma vez que se assim fossmgnoento de vértebras cortado
corresponderia exactamente ao centro da mesmag @agieriormente facilitaria as
leituras e excluiria a possibilidade de ndo seremtabilizadas todas as bandas de

crescimento (Figura 5).

Figura 5. Vértebra na fase de corte
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4. Preparacdo das vértebras para leitura

Apos finalizado o corte, corou-se o segmento ddeléa obtido usando o
corante cristal violeta. Esta coloracéo foi atritzudo segmento cortado para facilitar a
visualizacdo das bandas de crescimento a lupa amque aumenta o contraste entre as
bandas opacas e translicidas. Especificamentejstalcvioleta € um corante com
afinidade para o célcio, pelo que as bandas deioresto mais calcificadas (opacas
quando usada uma lupa com luz transmitida) aprasamt uma coloracéo violeta mais
intensa, quando comparadas com as bandas trarsucid

Para finalizar o processamento das vértebras, gmeeseos obtidos através do
corte foram, depois de corados, fixados em |lamileasicroscopio utilizando um meio
de montagem n&o aquoso para uso em microscopi@, cddytoseal ou o DPX (Figura
6).

Apobs a fixacdo destes segmentos, iniciou-se o psocge leitura das vértebras.

Figura 6. Segmentos fixados, em laminas de microscépio, BEX

Em cada passo efectuado, as vértebras foram adeqaatk etiquetadas uma
vez que, se isto ndo se verificasse facilmente rlsaeocas de veértebras de dois
tubardes diferentes levando a que os resultadatostd#presentassem erros.

Leituras

Apés finalizado o processamento das vértebrastuefeese o processo de
leitura, no qual foram efectuadas 5 leituras decaitebra, sendo que a primeira serviu
apenas como treino do leitor e as restantes 4dsipara analise.
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No final das leituras, foram comparados os valomsao observar um
melhoramento gradual das leituras por parte dor|etiptou-se apenas pela utilizacao
das ultimas 3 leituras para as analises uma veZagam aquelas que apresentaram
valores mais consistentes.

O processo de leitura, ndo devemos ter conhecimmartodo comprimento do
tubardo correspondente a vértebra que se estanarntedo nimero de bandas contadas
para a mesma vértebra numa leitura anterior, umaguwe essa informagéo condiciona o
processo de leitura e, consequentemente, os msslifiaais.

Durante e apo6s concluidas as leituras foram tirddagrafias a todas as
vértebras. As fotos obtidas foram, posteriormeutidizadas para obter o raio de cada
uma das vértebras, com o auxilio do software “IMdagéom os resultados obtidos foi
possivel relacionar o raio das vértebras com o cdomepto do tubardo respectivo,

através de um modelo linear.

indices de preciséo

De modo a quantificar a precisdo das diferentesirée efectuadas foram
calculados diferentes indices de precisdo: conoor@épercentual, erro percentual
médio (APE) e coeficiente de variagdo. Foram radbts igualmente gréficos dege-
bias de modo a verificar se os erros entre leituras esabretudo sistematicos ou
aleatérios (Goldman, 2004).

Concordancia percentual

A concordancia percentual é um indice que pernoteparar a precisdo das
leituras efectuadas por um leitor assim como deirks efectuadas por diferentes
leitores (Coelho, 2000). Este indice compara agmeagem de concordancia de leituras,
tendo sido consideradas, para o calculo desteeinidituras inteiramente concordantes

bem como leituras concordantes em +/- 1 ano.

Erro percentual médio (APE)

O erro percentual médio (APE), proposto por Bear&istournier (1981), € um
indice que tem a vantagem, relativamente a congoi@@ercentual, de ser dependente
da idade. Esta dependéncia permite que, este jqaissa avaliar igualmente a precisédo
para todas as espécies, algo que nao se verific@m@rdancia percentual (Coelho,
2000).
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Os valores do APE variam entre 0 e 100 sendo goeegamais baixos indicam
maiores precisdes e, consequentemente, valorestaag&los correspondem a menores
precisdes. Este indice pode ser usado tanto pampacar leituras efectuadas por um
Unico leitor como para comparar leituras de difemenleitores (Coelho, 2000). E

calculado por:

APE_100 z | Xi — Xj |
R Xj

Em que:
R = numero de leituras efectuadas para estimar & idadada peixe,
= idade estimada na leituira

Xj = idade média do peixealculada pela expressao:

Coeficiente de variacao (CV)

indice proposto por Chang (1982). Tal como o ee@@ntual médio, este indice
€ dependente da idade apresentando assim as mesm&giens que o APE
relativamente a concordancia percentual. O factatdzar a variancia em vez da
diferenca absoluta faz com que o CV seja um esbimadnsistente da precisdo de
leituras replicadas (Coelho, 2000).

A semelhanca do APE, quanto mais elevados forewalogses do CV, menor a
precisao e quanto mais reduzidos forem os valove€\d maior a precisdo (Coelho,
2000). E calculado por:

_ 100 \/Z (Xi— X])"Z

Em que:

R = numero de leituras efectuadas para estimar & idad¢ada peixe,
= idade estimada na leituira

Xj = idade média do peixealculada pela expresséo supracitada.
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Modelacéo do crescimento da espécie
Depois de efectuadas as leituras das idades, mpdel® crescimento da
espécie utilizando a curva de crescimento de VataBaffy (VBGF) que é descrita
por:
Lt= Linf [1 _ e—k(t-tO)]

Em que:

t = idade (ano),

L t = comprimento médio a idadécm),

L inf = comprimento maximo assimptotico (cm),

k = coeficiente de crescimento (ahp

t o = parametro de condicéao inicial (ano), que cowadp a idade tedrica em que 0

comprimento () = O.

Em alternativa, e uma vez que o tamanho de nastin{es) desta espécie é
conhecido (cerca de 41cm CT, de acordo com Olietied, 2001), pdde ser usado um
modelo alternativo de 2 parametros, em que nae&ssario estimdp, uma vez quég
pode ser usado para estim@(usado assim como um parametro fixo). Este modelo
alternativo de Von Bertalanffy de 2 parametros (\FBI® fixo) pode ser descrito por:

Lt= Lint (1-be™)

Em que:
b = (Lint-Lo)/Lint

Lo corresponde ao tamanho de nascimento conhecido.

Foram criados modelos de crescimento usando os tqms de modelos
alternativos, quer para 0S sexos em conjunto qaea S machos e as fémeas
separadamente. Os modelos para 0s sexos em segdarado testados quanto a
existéncia de diferencas significativas com tedeesazao de verosimilhancas (Kimura,
1980).

As bases de dados bioldgicas finais deste tralfaltaon criadas em folhas de
calculo Excel, e toda a analise de dados foi efietuasando a linguagem de
programacao estatistica R (R Core Team, 2013). brirmaadas funcdes encontrava-se

disponivel no nucleo do programa R. Contudo, algumaalises necessitaram de
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bilbiotecas adicionais: “nistools” (Baty & DelignetMuller, 2012), “car” (Fox &
Weisberg, 2011), “fishmethods” (Nelson, 2013), @@l (Wickham, 2009) e “maps”
(Beckeret al, 2013).

O calculo dos modelos finais permitiu que fossertimeglos parametros
populacionais importantes, especificamekjeas taxas de crescimento, Lénf, o
tamanho maximo assintético da espécie, que podenma@porados diretamente em
modelos de gestdo pesqueira (Coelho, 2000), irdbuas Analises de Risco Ecoldgicas
que estao presentemente a ser atualizadas a pdiGCAT.

De modo a verificar o ajuste dos modelos aos dddomn ainda calculados os
residuos de cada um dos modelos, tanto para os sertbinados como para machos e
fémeas, individualmente (Anexos — Figuras 1, 2,5, e 6).

Resultados

Amostra total

Foram amostrados 3@@seudocarcharias kamoharasendo que 169 (46.9%)
correspondiam a espécimes do sexo masculino e 8®01%) a espécimes do sexo
feminino.

O comprimento furcal dos espécimes amostradoswadre 44.2 cm e 101.5
cm. Os maiores espécimes de cada sexo apresent&dMaicm CF (fémeas) e 93 cm
CF (machos) e os menores espécimes apresentavam EBF (fémeas) e 44.2 cm CF
(machos).

Agrupando a amostra por classes de tamanho de @R;raerificou-se que, na
maioria das classes, estavam presentes individeiaamibos os sexos. As excepcdes
verificaram-se nas classes maiores e nas mais ipasjusendo que as classes de 46 e 56
cm CF englobam apenas individuos do sexo mascaiiqgaanto as classes de 58 e > 94
cm CF apenas englobam individuos do sexo feminino.

A frequéncia de ocorréncia € superior nas clasgesmédias, sendo a classe
modal (classe com maior frequéncia) a classe decrB4CF verificando-se uma
diminuicdo progressiva das ocorréncias tanto nticsedas maiores classes como das

menores (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncias do comprimento td&alespécimes amostrados no decorrer deste
estudo. Os espécimes foram agrupados em classesngeimento furcal de 2 cm. M refere-se a machos

e F a fémeas, sendo os tamanhos das amostras @&® M+¥E191 exemplares.

Amostra utilizada para o célculo dos modelos

Da amostra inicial foram descartados 33 espécimgoXimadamente 9.2 %)
cujas veértebras, apos a realizacdo das 3 leitn@é@spermitiram a obtencdo das idades
visto que nao houve concordancia em nenhuma dasakei Assim sendo, para calcular
os modelos de crescimento, foram utilizados dades3#7 dos 360 individuos
amostrados inicialmente (aproximadamente 90.8 %).

Dos 327 espécimes finais, 176 (53.8 %) correspondemdividuos do sexo
feminino e 151 (46.2 %) correspondem a individumse&ko masculino.

Relativamente aos tamanhos maximo e minimo dosciese® nao se
verificaram grandes variagcdes da amostra total paaeostra utilizada efectivamente
no célculo dos modelos, sendo que a Unica varisgd@rificou no comprimento furcal
méaximo dos machos sendo de 93 cm na amostra tatel 32,8 cm na utilizada nos
modelos.

Em termos de frequéncia de ocorréncia, verificars@s uma vez que, as classes
compreendidas entre 80 e 90 cm apresentam maioerolde espécimes diminuindo

essa frequéncia tanto para as classes mais pequenagara as maiores.
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Por ultimo, pode-se constatar que, nas classes Inadas, sdo encontrados
apenas individuos do sexo masculino enquanto qas, alasses mais altas, sao

encontrados apenas individuos do sexo feminina(&ig).
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Figura 8. Distribuicdo comprimento-frequéncia dos espéciefestivamente utilizados no célculo dos
modelos efectuados no decorrer deste estudo. #sip®es foram agrupados em classes de tamanho

furcal de 2 cm, sendo que M refere-se aos machkossefémeas.

Raio da vértebra vs Tamanho do tubarédo

Na figura 9 pode-se verificar que o comprimentadiire o raio das vertebras
estdo linearmente relacionados sendo que espéden@enores dimensdes apresentam
vértebras também elas com menores raios enquargoageaspécimes de maiores

dimensdes correspondem vértebras com raios sugerior
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CF vs RV (total)
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Figura 9. Relacéo entre comprimento furcal (cm) e raio édebra (mm) paraB. kamoharai

indices de preciséo

No decorrer deste estudo foram calculados duassvezédndices de precisédo
APE e CV, numa dessas vezes foram utilizadas eisuBds efectuadas enquanto que na
outra foram, apenas, utilizadas as 2 Ultimas k#tigendo que, neste Ultimo caso, 0s
indices apresentaram valores bastante mais baos 3.0 % e APE = 2.5 %) do que
quando utilizadas todas as leituras (CV = 13.1APE = 9.8 %).
Os graficos deage-biasmostraram igualmente uma boa concordancia entleitasas
apresentando, no entanto, evidencias de erromgistes entre as leituras 1 e 2 (Figura
10) e as leituras 1 e 3 (Figura 11), enquanto aqie @s leituras 2 e 3 os erros foram

sobretudo aleatorios (figura 12).
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Figura 10. Gréaficos deage-biasde comparacgdo entre as leituras 1 e 2 realizadagéetiebras dé.

kamoharai
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Figura 11. Gréaficos deage-biasde comparacgdo entre as leituras 1 e 3 realizadagéetiebras dé.
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Figura 12. Gréaficos deage-biasde comparacgdo entre as leituras 2 e 3 realizadagéetiebras dé.
kamoharai

Curvas de crescimento
Para o modelo com os sexos combinados € possiviicae que, quando é
usada a equacao tradicional VBGF, o tamanho edtirda nascimento é ligeiramente

superior aquele presente na literatura (cerca der85CF) e, consequentemente,
utilizado no VBGF com LO fixo.
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No que diz respeito as curvas de crescimento, eaf@esentam um
comportamento semelhante quando utilizado a equagdwional VBGF e 0 VBGF

com LO fixo (Figura 13).
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Figura 13. Modelos de idade e crescimento, para 0s sexobinados, estimados paraPo kamoharai

capturado no Oceano Atlantico.

No modelo respeitante, exclusivamente, aos macloole-pe verificar que,
contrariamente ao que acontece no modelo para ansksexos, o tamanho esperado de
nascimento é inferior para a equacao normal VBGihda comparado com o VBGF
com LO fixo.

Quanto ao comportamento das curvas de crescimenifica-se que, tal como
para o0 modelo englobando ambos os sexos, esteathsee para a equagdo normal
VBGF e para o VBGF com LO fixo, sendo possivel rapgue, nos primeiros anos de
vida, o crescimento é mais rapido, principalmemtenodelo VBGF tradicional (Figura
14).
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Figura 14. Modelos de idade e crescimento, para os macktmaglos para &. kamoharaicapturado

no Oceano Atlantico.

De acordo com os dados referentes aos modelo®opaexos combinados mas,
por oposicdo com aqueles relativos aos modelosugsixamente para machos, nos
modelos para as fémeas, o tamanho de nascimagtirarmente superior quando usada
a equacao normal VBGF em vez do VBGF com LO fixo.

No que diz respeito as curvas de crescimento Eafénaeas, os resultados sao
consistentes com aqueles verificados tanto nos lo®@gara ambos 0s sexos como nos
modelos para os machos, individualmente, sendoaguesentam um comportamento
semelhante quer seja usada a equacgao normal VB&Fseja usado o VBGF com LO
fixo (Figura 15).
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Figura 15. Modelos de idade e crescimento, para as fémstisiaelos para B. kamoharacapturado no

Oceano Atlantico.

Parametros de crescimento

Para os sexos combinados e para as fémeas, ogsvalerlinf estimados,
guando utilizado o VBGF com um LO fixo de 35 cm bram inferiores aos
verificados quando se utiliza a equacgao tradiciMBGF. Por outro lado, o valor de
Linf estimado, para os machos, € superior no mogigdoapresenta um LO fixo.

Em todos os modelos verifica-se que o valor d€ & superior ao conhecido
para a espécie e que pode ser observado na amilsteala (cerca de 100 cm CF).

Em relacdo aos coeficientes de crescimento, varsfecque, os valores 8esdo sempre
baixos (<0,09 anY) sendo que, para os sexos combinados e para @ademk é
superior quando utilizado o modelo que apresenta @rfixo enquanto que, para 0s
machos, os valores #esdo superiores quando utilizado o modelo VBGHdrawlal.

Ao comparar a qualidade do ajuste do modelo en¥BGF e o VBGF com LO

fixo, verifica-se que tanto para sexos combinadosac para machos e fémeas,
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individualmente, os valores de AIC sdo muito semais entre os 2 modelos sendo
ligeiramente inferiores no VBGF com LO fixo. Uma\vgue a diferenca entre os valores
de AIC é muito reduzida, qualquer um dos modelatepser utilizado para explicar o
crescimento de machos e fémeas. Contudo, foi adooth VBGF com LO fixo visto
que, ainda que ligeiramente, os menores valoréd@eugerem um melhor ajuste aos
dados do que o VBGF.

O Linf foi consideravelmente superior nas fémeas em delaps machos,
enquanto que & estimado foi semelhante para ambos os sexos, sg@ii@mente
inferior nas fémeas [VBGF LO fixok = 0.049 and (fémeas) ek = 0.067 and
(machos); VBGFk = 0.039 and (fémeas) & = 0.081 and (machos)], sugerindo um
crescimento mais rapido dos machos comparativandsrfiameas (Tabela 1).

Tabela 1 Parametros de crescimento estimados p&akamoharaitanto para sexos combinados como
para cada sexo individualmente, do Oceano Atlanfstes parametros foram obtidos com a fungéo de
crescimento de Von Bertalanffy (VBGF) e com VBGRctamanho de nascimento fixo (LO = 35 cm
CF). Para cada modelo, os pardmetros sdo dado®saaspectivos erros padréo (EP) e intervalos de

confianca de 95 % (IC). Os valores de AIC de cadalas modelos sdo também apresentados.

Valor 95% ClI
Sexo Modelo Parametro _ EP : :
Estimado Inferior Superior
Linf 1415 18.9 1188 238.1
VBGF
k 0.053 0.016 0.021 0.084
Sexos
. (AIC=1798.4) Ty -54 14 94 -3.2
combinados
VBGF Lo Fixo  Li 139.6 76 127.0 157.8
(AIC=1796.4) k 0.055 0.006 0.044 0.066
Linf 115.9 9.7 1031 1534
VBGF
k 0.081 0.020 0.042 0.119
Machos (AIC=795.0) To -3.9 1.2 -7.2 -2.0
VBGF LoFixo  Lin 123.6 7.2 112.0 1416
(AIC=793.6) k 0.067 0.008 0.052 0.084
Linf 168.5 539 -* -*
VBGF
k 0.039 0.024 -* -*
Fémeas (AIC=972.8) To -6.4 28 % -*
VBGF LoFixo  Lin 152.0 125 1325 185.2
(AIC=970.9) k 0.049 0.007 0.035 0.063




O Os intervalos de confianca (IC) para este modelo fdam calculados por
apresentarem valores irrealmente elevados, devmo $E muito elevados dos

parametros.

Comparacdes entre machos e fémeas
Os resultados dos teste de hip6teses de Kimuracoangarar os modelos de
crescimento de machos e fémeas foram:
1) Teste linfl=Linf2: Ch¥ = 2.76, g.I. = 1; p-value = 0.097
2) Teste k1=k2: CRi= 1.89, g.l. = 1, p-value = 0.169
3) Teste t01=t02: Chi= 0.93, g.l. = 1, p-value = 0.335
4) Teste linf1=Linf2, k1= k2, t01=t02: CRi= 35.69, g.|. = 3, p-value < 0.001

Com estes testes é possivel verificar qoes diferentes parametros de
crescimento estimados, individualmente, ndo sereéisen diferencas significativas,
entre os sexos, tendo sido observadas diferengpsficativas, apenas, para 0s
parametros combinadoAssim sendo, as diferencas nos modelos de cresitimeetre
machos e fémeas séo significativas, devendo, W, iser utilizadas curvas de

crescimento para cada um dos sexos em separado.

Modelos finais recomendados

Observando a figura com os modelos VBGF de 2 parameom LO fixo, para
cada um dos sexos em separado [modelos recomenpados tubardo-crocodild?(
kamohara)], € possivel constatar que as curvas de crestimeara machos e fémeas,
sao bastante semelhantes até cerca da idade TtirAdpata idade as curvas separam-se
indicando uma diferenciagdo no crescimento, sergte superior nas fémeas e,

consequentemente, inferior nos machos (Figura 16).
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Modelos crescimento PSK - VBGF 2 parametros
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Figura 16. Modelos VBGF de 2 parametros com LO fixo, paranashos e fémeas separados, estimados

para oP. kamoharatcapturado no Oceano Atlantico.

Discussao

As vértebras do tubardo crocodilo sdo, como nasaneEs espécies de
Lamniformes, pouco calcificadas e, logo, € maigciliéfectuar a leitura das bandas de
crescimento do que seria para espécies com vésteheas calcificadas, como o0s
Carcharhiniformes.

Este é o primeiro estudo de idade e crescimentctugfédo para o tubardo-
crocodilo a nivel mundial. Assim sendo, ndo é patstomparar a populacdo em
estudo com outra qualquer populacdo da mesma espétd que irdo ser usados
estudos anteriores feitos com outras espécies dmifames para se verificar se o
crescimento da populacdo estudada apresenta segeshaom as outras espécies

pertencentes a esta Ordem.
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Raio da vértebra vs Tamanho do tubaréo

O tamanho de cada espécime amostrado esta fortemedgationado com o raio
da sua respectiva vértebra. O facto de, a cadaidudi de grandes dimensdes
corresponder uma vértebra maior, bem como a cadtebvé mais pequena
corresponder um individuo de dimensdes mais reds{mgo que se verifica tanto para
espécimes dB. kamoharaicomo para 0os embrides da espécie) sugere queantiana
vértebra € proporcional a idade do tubardo. Esi@éeeia reforca a ideia de que, as
vértebras, séo estruturas fiaveis para a realizde@&studos de idade e crescimento para

esta espécie.

indices de preciséo

Nos estudos de idade e crescimento, a precis@otémiente, influenciada tanto
pela espécie como pela natureza das estruturasaguikdas para estimar as idades, o
que faz com que seja bastante dificil a existédeiavalores padrdo, nos indices de
precisdo, que sejam indicadores de boa precisdoquaigquer estudo de idade e
crescimento realizado (Campana, 2001; Fernandezfbaset al, 2011).

No que ao nivel de concordancia diz respeito, aardleituras foi possivel obter
concordancia, em pelo menos 2 das 3 leituras, era de 60.2 % das veértebras sendo
que para cerca de 98.3 % das vértebras a difeegniga2 das 3 leituras ndo excedeu o
1 ano de diferenca. Em relacdo apenas as 2 Ulteitasas, apenas em cerca de 56.4 %
se verificou concordancia nas 2 leituras. Por olailo, se considerarmos vertebras em
que a diferenca entre as 2 Ultimas leituras ndced®c 1 ano, o valor sobe
consideravelmente para cerca 91.7 %.

O baixo valor de concordancia quando comparadasaes 2 ultimas leituras é
facilmente explicado pelo facto de que, ndo senmasiderada a primeira leitura,
qualquer variagdo, por mais pequena que seja, astteituras vai impossibilitar que
essas sejam consideradas como concordantes, éstdogue, com a terceira leitura é,
de certa forma, amenizado. Contudo, até seria perasque, quando considerada a
primeira leitura, a percentagem de vértebras cifgaethca entre leituras ndo exceda 1
ano de idade subisse mais do que apenas dos 5qdr&060.2 %. Esta pequena
variagcdo pode ser explicada pelo facto de, comeridef anteriormente, a primeira
leitura apresenta uma variacdo consideravel reladnte as restantes leituras.
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Neste estudo foram calculados 2 CV e 2 APE, 1zatillo as 3 leituras
efectuadas e outro no qual foram utilizadas apasasultimas. Os indices de precisao
calculados para as 3 leituras efectuadas (CV dmackr 13.1 % e APE de cerca de 9.8
%) apresentaram valores bem superiores aqueledosbpiara apenas as 2 ultimas
leituras (CV de cerca de 3.0 % e APE de cerca 8€4). indicando que a primeira
leitura reduz consideravelmente a precisdo e, coesgemente, apresenta uma
variacdo consideravel quando compara com as 2asgtiampana (2001) refere que,
com base em literatura revista, varios séo os estdd idade e crescimento realizados
com valores de CV abaixo de 7.6 %, o que corregp@ndalores de APE de 5.5 %.
Contudo, no mesmo artigo é possivel ler que, nodipieespeito a estudos de idade e
crescimento, em tubarfes, utilizando vértebras metémar as idades, a maioria
apresenta valores de CV superiores a 10 %. Assimdoses valores de CV, APE e
concordancia percentual obtidos neste estudo j@mtsncom os graficos dege-bias
evidenciam que as estimativas de idade realizaamfconsistentes e adequadas para
esta espécie.

Validacao

Tém sido efectuados indmeros estudos de idade ecioento em
elasmobranquios, contudo a validacdo da periodieidis pares de bandas mantém-se
algo problematica. A validacdo das estimativasidades € uma componente crucial
neste tipo de estudos, principalmente naquelessgoaisados na tomada de decistes
relativamente a gestdo dos mananciais (Goldebah, 2012).

No presente estudo tentou fazer-se uma verificdg&adades, por incremento
marginal mas, devido a baixa calcificacdo das léae ndo foi possivel. Tentou-se,
ainda, efectuar a verificacdo por andlise dos lsodés vértebras (se estes eram opacos
ou hialinos) mas uma heterogénea distribuicdo nhelosaespécimes estudados (meses
com muitos individuos e outros com muito poucospediu o sucesso desta andlise
(Anexos — Tabela 1 e Figura 7). No entanto, umasiefo anual foi documentada em
varias espécies de Lamniformes comdlopias superciliosugLiu et al, 1998), o
Alopias pelagicugLiu et al, 1999), oLamna nasugNatansoret al, 2002), olsurus
oxyrinchus (Natansonet al, 2006), assim como em outras espécies de tubardes
peldgicos como dsaleocerdo cuvierlKneeboneet al, 2008) eSphyrna mokarran

(Passerottet al, 2010) demonstrando que a deposicdo anual € essyposto razoavel.
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Alguns estudos efectuados propuseram uma depobigioal para algumas
espécies e, para cada uma dessas espécies, faetmadbs estudos alternativos nos
guais ou foi assumida a periodicidade anual ourd@itada a periodicidade bianual
(Natansoret al, 2006), o que fortalece ainda mais a hipotespalimdicidade anual

para a espécie em estudo.

Parametros de crescimento

Depois de efectuados os modelos verifica-se quajndemodo geral (sexos
combinados, exclusivamente machos e exclusivamf&meas), o AIC é inferior
guando utilizado o VBGF com LO fixo [apesar de lsastante préximo do AIC obtido
com a equacédo normal de VBGF (diferenca de 2 ueg)aod que indica que este € mais
parcimonioso sendo, consequentemente, aquele dherndescreve o crescimento para
esta espécieP( kamohargi. Estes resultados sdo consistentes com aquilp eque
termos tedricos, seria expectavel uma vez que @aresdo um valor conhecido a
equacao e, consequentemente, diminuindo o numevardeveis, este modelo deveria
representar mais fielmente o crescimento da espéciestudo. Contudo, nem sempre
isto se verifica sendo que, em outros estudos asmelbranquios, o modelo VBGF
tradicional apresenta AIC inferior do que 0 modéRGF com o modelo com LO fixo,
como por exemplo em Fernandez-Carvahal (2011) em que apenas para os machos
o AIC é inferior no VBGF com LO fixo enquanto quar@ os restantes (sexos
combinados e fémeas) o AIC é inferior no VBGF tauial.

Em todos os modelos verifica-se que.iaf foi sobre estimado uma vez que
apresentam valoresrif superiores aos cerca de 100 cm CF que se sabecserecto
para a espécie. Esta sobre estimacéo dos valotgafdesuperior para as fémeas (com
valores de 152 cm no VBGF LO fixo e de 168.5 cm VBGF tradicional) e,
consequentemente, inferior nos machos (123.6 cmMB®F LO fixo e de 115.9 cm no
VBGEF tradicional).

No que diz respeito aos valores de k, estes saeristgs nos machos (0.067
ano® no VBGF LO fixo e de 0.081 affano VBGF tradicional) comparativamente com
as fémeas (0.049 anmo VBGF LO fixo e de 0.039 aiffao VBGF tradicional).

Para as fémeas, no modelo VBGF tradicional, ndanforcalculados os
intervalos de confiangca uma vez que, devido aosvaétes erros associados as
estimativas dos parametros, os intervalos de augdigproduzidos seriam demasiado

elevados e, biologicamente, ndo razoaveis.
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Assim sendo, é possivel verificar que apesar dérasas atingirem tamanhos
maiores do que 0s machos, 0os machos apresentamragstintento mais rapido
atingindo o seu tamanho maximo numa fase mais peeda sua vida. Este
comportamento € consistente com o de outros tuparbemeadamente outros
Lamniformes, como dsurus oxyrinchugSembaet al, 2009), oAlopias superciliosus
(Fernandez-Carvalhet al, 2011), cAlopias vulpinugGervelis & Natanson, 2013) mas
também outros tubardes pelagicos com®phyrna mokarraiiPiercyet al, 2010).

Comparacdes entre crescimento de machos e fémeas
O teste de hipbteses de Kimura indica-nos que,ndpuacomparados,

individualmente, nenhum dos parametros apresefgeedcas significativas no entanto,
quando considerados todos os parametros de cregoingn simultaneo, os modelos
apresentam diferencas significativas. Isto podesglicado pelo simples facto de que o
crescimento de machos e fémeas ndo € consisterdevemque 0s espécimes que
apresentam maiores taxas de crescimento (neste amsnachos) ndo correspondem
agueles que atingirdo maiores dimensdes (fémeasjenodo, apesar de os valores de
k e Linf ndo serem significativamente diferentes, entrehome fémeas, o facto de
serem inversamente proporcionais torna o cresconel@ntro da espécie algo
incongruente obrigando a que sejam utilizados elfis modelos para machos e

fémeas.

Modelos finais recomendados

Atraveés do teste de hipoteses de Kimura e doscal@ulados para os diferentes
modelos conclui-se que, para modelar o crescimeasio tubardo-crocodilo é
recomendado o0 uso do VBGF de 2 parametros comxd) fiara machos e fémeas
separados.

Durante os primeiros anos de vida, o crescimentomdehos e fémeas é
semelhante, comecando a diferenciar-se a partii7 do®s. Isto pode sugerir que, nos
primeiros 7 anos de vida, machos e fémeas tém amasenecessidades energeéticas
sendo possivel que, a maior parte da sua eneljgiaitiezada para crescimento, uma
vez que quanto maior e mais forte for um individhenos sujeito esta a predadores ou
outros factores que possam comprometer a sua $cdmeia.

A partir dos 7 anos eventualmente atingem um tamapie lhes permite estar

menos expostos a mortalidade natural e, assim semd@a parte da energia que era
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utilizada para crescimento pode ser usado parastdarefas e tendo machos e fémeas
necessidades energéticas diferentes podera leyae as suas taxas de crescimento se
diferenciem.

Consideracgoes Finais

O tubarédo-crocodilo Rseudocarcharias kamohajaapresenta uma curva de
crescimento semelhante a de outros tubardes, tamaiformes como outros tubarbes
pelagicos.

Comparando os dois modelos utilizados, verificagse o0 modelo de von
Bertalanffy com LO fixo é aquele que produz os medl resultados, tanto para os
sexos combinados como para cada sexo, individudédémen

Quando comparados os modelos para machos e pagad@wonclui-se que, para
0S parametros em conjunto, estes sao significagagandiferentes. Assim sendo, para
representar fielmente o crescimento da espéciemieer apresentadas duas curvas,
uma para machos e outras para fémeas.

Os parametros de crescimento s&8o inversamente rpropais quando
comparados entre machos e fémeas. Os machos dprmesem coeficiente de
crescimento maior do que o das fémeas no entastténaeas apresentam um maior
comprimento maximo assimptotico. Estes valorescardi que, apesar de atingirem
maiores comprimentos, as fémeas demoram mais t@ao atingir o seu tamanho
maximo, ao contrario dos machos que crescendo rapidamente nunca crescerao
tanto como as fémeas.

Apesar de ter sido tentado, ndo foi possivel famea verificacdo das idades
para esta espécie. Assim sendo, seria intereseamtenselhavel que, em posteriores
estudos, fosse efectuada esta verificacdo par@rmanfa deposicdo anual das bandas

de crescimento para esta espécie.
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Tabela 1 Distribuicdo mensal das vértebras com bordosloisile opacos e respectivas percentagens.

N° de Bordos| N° de Bordos, Total | % Bordos % Bordos
Hialinos Opacos Hialinos Opacos
Janeiro 10 14 24 41,67 58,33
Fevereiro 21 27 48 43,75 56,25
Margo - 1 1 0 100
Abril 3 2 5 60 40
Maio 7 14 21 33,33 66,67
Junho 5 30 35 14,29 85,71
Julho 4 6 10 40 60
Setembrag 3 5 8 375 62,5
Outubro 2 3 5 40 60
Novembrd 3 - 3 100 0
Dezembrd 40 54 94 42,55 57,45
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
= Hjalino
40,00 - ===Q0paco
20,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1
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Figura 7. Variacdo das percentagens de vértebras com bopda®s e hialinos, ao longo do ano.
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