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RESUMO

A tartaruga marinha Chelonia mydas, tartaruga-verde, € considerada
cosmopolita, com distribuicdo ao longo de toda a costa brasileira onde ocorre
reproducao e desenvolvimento. No entanto, existe uma caréncia de informagdes
sobre o perfil demografico para a espécie. Nesse sentido, a estimativa de idade
através da esqueletocronologia permite avangar nos conhecimentos sobre a
idade estimada, bem como, a taxa de crescimento dos individuos provenientes
de encalhes no litoral do estado de Sao Paulo, contribuindo para a elaboracgao
de medidas de conservagao da espécie. O objetivo deste estudo foi estimar a
idade e a taxa de crescimento de exemplares de Chelonia mydas que ocorrem
em area de alimentacdo ao longo do litoral do Estado de Sao Paulo. O
estabelecimento de um fator de corregao permitiu estimar as linhas perdidas pela
reabsorcdo Ossea. Nesse sentido, a equagédo que obteve melhor ajuste para
estabelecer as linhas perdidas na area de reabsorcgao, foi a regressao alométrica
com linha de tendéncia estipulada pela equacéo de poténcia. Para obter a taxa
de crescimento, foi necessario o retrocalculo para estabelecer o CCC estimado
para cada linha de crescimento. A curva de crescimento foi estabelecida pelo
modelo Von Bertalanffy. Foram coletados no periodo de setembro de 2015 a
julho de 2021, 404 individuos. Dentre esses, 74% fémeas, 23% machos e 3%
indeterminados. A estimativa de idade das tartarugas-verdes variou entre 3 a 26
anos, sendo a faixa etaria que melhor representa a regido de estudo esta entre
5 e 12 anos, com o comprimento curvilineo da carapaca (CCC) variando entre
25,5 e 77 cm. Do total analisado, 86 individuos retinham o annulus, com a idade
estimada variando entre 3 a 8 anos e o tamanho entre 25,5 a 43 cm de CCC. Os
resultados obtidos demonstraram alta correlagcado entre as medidas do umero e
o CCC, demonstrando que o tamanho (CCC) acompanha proporcionalmente o
crescimento do umero. O retrocalculo foi estabelecido pela escolha do modelo
que obteve o menor critério de desvio (DIC), sendo aplicado para um total de 85
individuos totalizando 466 intervalos de crescimento. As taxas de crescimento
obtidas foram categorizadas por classe de CCC de 10 cm e por idade. Foi
observado um crescimento acelerado nos anos iniciais seguido de declinio ao
longo dos anos, caracterizando um padrdo biolégico na relagdo taxa de
crescimento por idade. A idade de recrutamento para o ambiente neritico no
litoral do estado de S&o Paulo ocorre a partir dos 3 anos e o tamanho de
recrutamento minimo a partir dos 25,5 cm de CCC. A curva de crescimento para
a idade estimada e CCC através do modelo von Bertalanffy obteve um ajuste
satisfatorio para o conjunto de dados disponiveis (n=404). Estabelecida a curva
de crescimento para fémea e macho foi observado um crescimento similar até
os 20 anos. Este estudo fornece um panorama geral da taxa de crescimento dos
individuos da espécie C. mydas encalhadas no litoral do estado de S&o Paulo,
estabelecendo uma conexdo entre os dados obtidos com as regides Sudeste e
Sul da costa brasileira.

Palavras-chave: Tartaruga-verde. Estimativa de idade. Esqueletocronologia.
Taxa de crescimento.



ABSTRACT

The sea turtle Chelonia mydas, green turtle, is considered cosmopolitan,
with distribution along the entire Brazilian coast where reproduction and
development takes place. However, there is a lack of information on the
demographic profile for the species. In this sense, the estimation of age through
skeletochronology makes it possible to advance in the knowledge about the
estimated age, as well as the growth rate of individuals from strandings on the
coast of the state of Sdo Paulo, contributing to the development of conservation
measures for the species. The aim of this study was to estimate the age and
growth rate of Chelonia mydas that occur in a feeding area along the coast of the
State of Sdo Paulo. The establishment of a correction factor allowed estimating
the lines lost by bone resorption. In this sense, the equation that obtained the
best fit to establish the lost lines in the resorption area was the allometric
regression with a trend line stipulated by the power equation. To obtain the growth
rate, a retrocalculation was necessary to establish the estimated CCC for each
growth line. The growth curve was established by the Von Bertalanffy model.
From September 2015 to July 2021, 404 individuals were collected. Among
these, 74% females, 23% males and 3% indeterminate. The estimated age of
green turtles ranged from 3 to 26 years, and the age group that best represents
the study region is between 5 and 12 years, with the curvilinear carapace length
(CCC) ranging from 25.5 to 77 cm. Of the total analyzed, 86 individuals retained
the annulus, with an estimated age ranging from 3 to 8 years and the size
between 25.5 to 43 cm of CCC. The results obtained showed a high correlation
between the measurements of the humerus and the CCC, demonstrating that the
size (CCC) proportionally follows the growth of the humerus. The retrocalculation
was established by choosing the model that obtained the smallest deviation
criterion (DIC), being applied to 85 individuals, totaling 466 growth intervals. The
growth rates obtained was categorized by 10 cm CCC class and by age. An
accelerated growth was observed in the initial years followed by a decline over
the years, characterizing a biological pattern in the growth rate per age
relationship. The age of recruitment to the neritic environment on the coast of the
state of Sdo Paulo occurs from 3 years old and the minimum recruitment size
from 25.5 cm of CCC. The growth curve for estimated age and CCC through the
von Bertalanffy model obtained a satisfactory fit for the available data set (n=404).
Once the growth curve for female and male was established, a similar growth
was observed until the age of 20 years. This study provides an overview of the
growth rate of Chelonia mydas stranded on the coast of the state of Sdo Paulo,
establishing a connection between the data obtained with the Southeast and
South regions of the Brazilian coast.

Keywords: Green turtle. Age estimate. Skeletonchronology. Growth rate.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1 CARACTERISTICAS GERAIS

S&o encontradas na costa Brasileira cinco espécies de tartarugas
marinhas, das sete que ocorrem globalmente. Em todo o litoral brasileiro ocorrem
a tartaruga-verde (Chelonia mydas), tartaruga-cabeguda (Caretta caretta),
tartaruga-oliva (Lepidocheys olivacea), tartaruga-de-pente (Eretmochelys
imbricata) que sao da familia Cheloniidae caracterizada pela carapaga recoberta
por escudos corneos e, a tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) que é a
unica representante da familia Dermochelydae e que possui a carapaca
recoberta de epiderme coriacea (WYNEKEN, 2004; ALMEIDA et al., 2018).

A espécie Chelonia mydas (Linnaeus, 1758), foco deste estudo, é
identificada pela presenca de quatro pares de placas cornificadas laterais
justapostas na carapacga, um par de escamas pré-frontais na cabega, quatro
pares de escamas poés-orbitais e ainda, por apresentar a cabega relativamente
pequena e obtusa (WYNEKEN, 2004, Figura 1).

Tortuga verde, peje blanco. tortuga blanca (Chelonia mydas)
Figura 1 Tartaruga-verde (Chelonia mydas) em diferentes estagios do ciclo de vida.

A. Neonato, B. Juvenil e C. Adulto. FONTE: imagens A e C www.seaturtle.org, B. Lisa Oliveira.
Esquema adaptado de Wyneken (2004) e Bondioli (2009)
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Possuem distribuicdo tropical e subtropical nos oceanos Atlantico,
Pacifico e indico. Consideradas cosmopolitas, habitam a zona neritica préxima
da costa, podendo ficar associadas a bancos de algas e fanerégamas submersas
durante a fase imatura (pds-fase pelagica) e adulta sendo inclusive encontradas
em estuarios e lagos (HIRTH, 1997; BUGONI et al., 2003). Sado consideradas
tipicamente nectbnicas e solitarias, podendo ocasionalmente formar agregacoes
em areas de alimentacdo (MARQUEZ, 1990).

Nos primeiros anos de vida, apresentam uma dieta onivora, com
tendéncia carnivora (MARQUEZ, 1990). Apos a fase pelagica, com carapaca
entre 30 e 40 cm de comprimento (MUSICK, LIMPUS,1997), tornam-se
herbivoras, com uma dieta principalmente de macroalgas e fanerégamas
(ALMEIDA et al., 2018). Como é de ampla distribui¢cdo, a dieta pode variar de
acordo com disponibilidade em cada area (BUGONI et al., 2003).

O comprimento médio dos adultos € de 120 cm, podendo alcancar 150
cm de comprimento curvilineo da carapaca, sendo a maior espécie entre as
tartarugas de carapaga 6ssea. O peso dos adultos varia entre 130 e 150kg,
podendo chegar a 230kg (WYNEKEN, 2004; AWABADI, 2019). Os neonatos
pesam cerca de 20 gramas e medem 5 cm de comprimento com padrao de
contra sombreamento, com a carapacga enegrecida e o plastrao bem mais claro,
o que é altamente eficiente e recorrente em animais marinhos (RUXTON, et al.
2003).

O ciclo de vida da tartaruga-verde € considerado longo e a maturagao
sexual tardia, além de possuirem alta capacidade migratdria, que oscila entre as
regides de alimentacdo e areas reprodutivas. O crescimento, bem como a
maturagao sexual ocorrem lentamente, tendo o tempo de vida definido entre os
25 e 50 anos de idade (KUBIS et al., 2009; SNOOVER, 2011; ALMEIDA et al.,
2018).

A reprodugdo e desova no litoral brasileiro ocorrem com maior
predominéncia nas ilhas oceanicas do Atol das Rocas (RN), Arquipélago de
Fernando de Noronha (PE) e llha de Trindade (ES), porém existem areas de
desova secundaria que ocorrem de forma esporadica na Regido Nordeste
(estados do Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia) chegando ao litoral do estado
do Espirito Santo no Sudeste (ALMEIDA et al., 2018). As areas de alimentagao
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se estendem por toda a costa, sendo os individuos em estagio juvenil,
comumente encontrados no litoral Sudeste e Sul do Brasil (BUGONI et al., 2003;
NARO-MACIEL et al., 2006; PROIETTI, et al, 2009; BONDIOLI, 2009; Figura 2).
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Figura 2. Areas reprodutivas das tartarugas marinhas na costa do Brasil destacadas em
vermelho e de forrageio destacadas em verde. FONTE: Adaptado de IBGE.

Naro-Maciel e colaboradores (2006) revelaram atraves de analise do DNA
mitocondrial das tartarugas-verdes, que as areas de alimentacao localizadas em
Almofala (CE) e Ubatuba (SP) descrevem a existéncia de estoques mistos
provenientes principalmente da llha de Ascencédo (Reino Unido), com menor
contribuicdo da llha das Aves (Suriname) e llha da Trindade (ES). Estes

resultados demonstram uma conectividade entre os sitios de alimentacao e de
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desova em todo o Oceano Atlantico (NARO-MACIEL et al., 2006). Além disso,
as analises suportam que as correntes oceanicas influenciam na disperséo das
tartarugas juvenis. Nesse contexto, com base em caracteristicas genéticas das
tartarugas-verdes do litoral do Estado de Sao Paulo, ficou demonstrado que séo
de estoques proveniente principalmente da llha da Trindade (BR), Atol das
Rocas (BR), Ilha de Ascencgao (Reino Unido), llha das Aves (Suriname), México,
Costa Rica e costa da Africa (NARO-MACIEL et al., 2006; BONDIOLI, 2009;
PROIETTI et al., 2012; JORDAO et al. 2015). No entanto, Bondioli (2009) relata
que apesar da regido de Ubatuba e de Cananéia serem proximas (350km) e
compartilharem haploétipos, sdo estoques mistos distintos.

Levando em consideragao que todo o litoral do Estado de Sao Paulo é
considerado regiao de forrageio para a Chelonia mydas, um importante sitio de
alimentagao de juvenis de tartarugas-verdes € o Complexo Estuarino Lagunar
de Cananéia /Iguape localizado no litoral Sul do Estado de S&o Paulo, sudeste
do Brasil. Este € um estuario com grande disponibilidade de algas e
angiospermas marinhas ao longo de toda a sua extenséo, alimentos comumente
utilizados pelos individuos encontrados na regiao (NAGAOKA et al.,2011). Com
base em estudos de marcagéo e recaptura, foi detectado que alguns animais
podem permanecer na regido por periodos superiores a um ano, podendo indicar
uma possivel area de desenvolvimento para a espécie (BONDIOLI, 2009).

Todas as espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no Brasil estdo
protegidas por leis federais e por acordos internacionais dos quais o Brasil &€
signatario. Chelonia mydas é considerada em perigo (EN) em nivel mundial
(IUCN, 2020) e vulneravel (VU) na maioria dos estados brasileiros, considerada
ameacada no estado de Sao Paulo (ALMEIDA et al., 2018).

Devido ao crescimento lento, maturagéo sexual tardia e longas distancias de
migragcao (MARQUEZ, 1990), as tartarugas sao constantemente suscetiveis a
pressdes de predacdo natural (MARCOVALDI, THOME,1999) e aos impactos
antropicos (GUEBERT-BARTHOLO et al. 2011; LOPEZ-BARRERA et al. 2012;
FIEDLER et al. 2012).

O padrao de crescimento das tartarugas marinhas e sua relagdo com o
tamanho e a idade sdo elementos importantes para compreender a demografia

das espécies (BJORNAL, BOLTEN, 1988) e ainda permitem relacionar o uso dos
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ambientes com a faixa etaria. Esses dados podem ser adquiridos diretamente
para muitos organismos, contudo, para a maioria das populagdes de tartarugas
marinhas o acesso a estes dados nao esta disponivel com facilidade, devido ao
longo periodo de vida e a dificuldade para observagdes diretas (ZUG, GLOR,
1998). Neste contexto, a coleta sistematica de tartarugas marinhas mortas que
acabam encalhando em nossas praias pode ser convertida em analise de
estimativa de idade através de esqueletocronologia (ZUG et al., 1986; LENZ,
2017). Concomitante a isso, € de fundamental importancia a coleta de amostras
para a analise de outros componentes importantes para compreensio da
biologia da espécie, como por exemplo, propor¢ao sexual e dieta (MONTEIRO,
2004). Todo este conjunto de informagbes s&o fundamentais para o
conhecimento da historia de vida das espécies, ecologia populacional, além de
poderem ser utilizados para a auxiliar nas politicas de conservacao das espécies.
(BJORNAL, BOLTEN, 1988; ALMEIDA et al., 2018; AWABADI, 2018; LENZ,
2017).

1.2 PROJETO MONITORAMENTO DE PRAIAS DA BACIA DE SANTOS
(PMP/BS)

O Projeto Monitoramento de praias da bacia de Santos (PMP/BS) esta
relacionado ao processo de licenciamento ambiental, conduzido pelo IBAMA e
tem carater regional (n° 1.13 da ACCTMB 1169/2019). A area de abrangéncia
inclui os municipios litoraneos dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana
e Santa Catarina, totalizando mais de 1.500 km de costa monitorados
diariamente divididas em PMP-BS Area SC/PR, PMP-BS Area SP e PMP-BS
Area RJ (Figura 3). Iniciado em agosto de 2015, o projeto tem como objetivo
avaliar a interferéncia das atividades de produgdo e escoamento de petroleo
sobre as aves, tartarugas e mamiferos marinhos por meio do monitoramento das
praias e do atendimento veterinario dos animais vivos e mortos. O projeto &
realizado desde Laguna/SC até Saquarema/RJ, sendo dividido em 15 trechos.
Sao 14 instalacbes da Rede de Atendimento Veterinario distribuidas entre
Araruama (RJ) e Laguna (SC). Durante o monitoramento, quando necessario

apods a avaliacao da equipe de campo, 0s animais vivos sao encaminhados para
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a Rede de Atendimento Veterinario que é composta por sete Centros de
Reabilitagdo e Despetrolizagdo de Animais Marinhos (CRDAM) e sete unidades
de estabilizagdo de Animais Marinhos (UE). No caso dos animais encontrados
mortos € realizada a necropsia para identificar a causa da morte e avaliar se
houve interacéo antrépica (PETROBRAS, 2020).
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Os trechos estipulados pelo PMP-BS em conjunto com as instituicdes que os
executam estdo definidos na Tabela 1 e representam os locais de coleta das
amostras para este estudo. Nesse contexto, a Figura 4 situa as localizagbes dos
institutos responsaveis pela coleta das amostras no litoral do Estado de Sao

Paulo.

Tabela 1. Trechos estipulados pelo PMP-BS/SP em conjunto com as instituicbes que executam
e suas respectivas localizagdes na costa do estado de S&o Paulo:

Trecho Instituicao executora Setor Localizagao
7 IPeC Complexo Estuarino-Lagunar Iguape, Ilha Comprida,

de Iguape- Cananéia Cananéia (llha do Cardoso)
8 Biopesca Baixada Santista Praia Grande, Mongagua,

Iltanhaém e Peruibe (até Barra

do Una)

9 Gremar Baixada Santista Bertioga, Guaruja, Santos, Sao
Vicente

10 Argonauta Litoral Norte Ubatuba, Caraguatatuba, llha

Bela, Sdo Sebastiao

fArgonauta

JArganauta @

a ¥ [ = 3

—SGremar

Figura 4. Mapa do Litoral do Estado de S&o Paulo. Areas indicadas representam as instituicdes
responsaveis pela coleta das amostras e representam a area total de estudo.
FONTE: Google Earth, 2021
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O Instituto de Pesquisas Cananéia - IPeC, um dos executores do PMP-
BS, conta com uma equipe composta por bidlogos e veterinarios e um Centro de
Reabilitacdo e Despetrolizagdo de Animais Marinhos. E composto por recintos
especializados para a reabilitagdo dos animais, sala de necropsia onde sao
coletadas amostras dos animais que morrem ou sao trazidos pelo
monitoramento diario, laboratério de analises clinicas e laboratério de histologia.
Este realiza as analises de estimativa de idade dos quelénios encalhados de
todas as instituicdes executoras do PMP no litoral do Estado de S&do Paulo e do
Estado do Rio de Janeiro. Nesse contexto, todas as amostras incluidas neste
estudo, foram previamente analisadas pelo laboratério de histologia do IPeC
para elaboracao de laudo técnico de estimativa de idade, na qual sédo inseridas
em uma plataforma online denominada Sistema de Informacdo de
Monitoramento da Biota Aquatica (SIMBA) que centraliza o registro de todas as
ocorréncias, solturas, resgates, necropsias e exames realizados pelo Projeto.
Foram totalizados pelo laboratério de histologia do IPeC, 1.355 laudos de
estimativa de idade para as Chelonia mydas de 2015 até 2021.

A totalidade de registros de tartarugas marinhas encalhadas no litoral do
Estado de Sao Paulo de setembro de 2015 até julho 2021 foi de 16.214
individuos. Dentre esses, Chelonia mydas totalizam 13.430 encalhes registrados
entre individuos vivos (n = 2250) e mortos (n = 11180) e configuram uma
abundancia maior dentre as espécies de tartarugas marinhas de ocorréncia no

litoral brasileiro (Figura 5).
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Figura 5. Registro de ocorréncia de Tartarugas marinhas encalhadas no litoral do Estado de
Sao Paulo entre os anos de 2015 e 2021.

O relatorio anual do PMP-BS nos anos de 2015 a 2019 (BARRETO, 2019)
relata que a maioria das interagdes antropicas avaliadas estdo relacionadas com
o lixo e pesca. O impacto antropico aliado com as escassas informagdes sobre
a estrutura populacional, histéria natural das tartarugas-verdes e sua situagao de
vulnerabilidade no Brasil implicam na necessidade de maiores estudos para

conservagao da espécie.

1.3 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral determinar a idade estimada bem
como a taxa de crescimento da espécie Chelonia mydas do litoral do estado de
Sao Paulo. Assim, visando a atender a esse objetivo, o primeiro capitulo dessa

dissertagao aborda a estimativa de idade e o capitulo 2, a taxa de crescimento.
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CAPITULO 1 - ESTIMATIVA DE IDADE DE Chelonia mydas NO LITORAL
DO ESTADO DE SAO PAULO
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RESUMO

As tartarugas-verdes Chelonia mydas sao consideradas cosmopolitas e
possuem a distribuicido tropical e subtropical nos oceanos Atlanticos, Pacifico e
indico. Possuem ciclo de vida longo e maturacéo sexual tardia, contudo, pouco
se sabe sobre a estimativa de idade e sua variagdo ao longo da vida. Nesse
sentido, o objetivo deste estudo foi estimar a idade dos espécimes que ocorrem
na area de alimentagao ao longo do litoral do Estado de S&o Paulo. A estimativa
de idade dos individuos encalhados foi feita através da esqueletocronologia.
Foram coletados no periodo de setembro de 2015 a julho de 2021, 404
individuos. Dentre esses, 74% fémeas, 23% machos e 3% indeterminados. A
estimativa de idade variou entre 3 a 26 anos, sendo a faixa etaria entre 5 a 12
anos, a de maior frequéncia na regiao de estudo, com o comprimento curvilineo
da carapacga (CCC) variando de 25,5 a 77 cm. Dentre esses, 86 individuos
retinham o annulus, com a idade estimada variando entre 3 a 8 anos e o tamanho
entre 25,5 a 43 cm de CCC. O fluxo de individuos que permanecem nas areas
de alimentacgao parece ter uma dinamica relacionada com a estrutura geografica
da regiao em conjunto com estratégias alimentares diferentes. Os resultados
obtidos fornecem informacgdes importantes para compreensdo de uma variavel
da historia de vida das tartarugas-verdes juvenis que encalham na regiao
amostrada. As informagdes provindas da estimativa de idade através da
esqueletocronologia permitem ampliar o conhecimento da espécie em uma de
suas areas de alimentacéo.

Palavras chave: Esqueletocronologia. Estimativa de idade. Tartaruga marinha.
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ABSTRACT

Green turtles Chelonia mydas, are considered cosmopolitan and have a
tropical and subtropical distribution in the Atlantic, Pacific and Indian oceans.
They have a long life cycle and late sexual maturation, however, little is known
about age estimation and its variation throughout life. In this sense, the objective
of this study was to estimate the age of the specimens that occur in the feeding
area along the coast of the State of Sdo Paulo. The age estimation of stranded
individuals was made through skeletonchronology. From September 2015 to July
2021, 404 individuals were collected. Among these, 74% females, 23% males
and 3% indeterminate. The age estimate ranged from 3 to 26 years, with the age
group from 5 to 12 years being the most frequent in the study region, with the
curvilinear carapace length (CCC) ranging from 25.5 to 77 cm. Among these, 86
individuals retained the annulus, with an estimated age ranging from 3 to 8 years
and the size between 25.5 to 43 cm of CCC. The flow of individuals who remain
in the feeding areas seems to have a dynamic related to the geographic structure
of the region, together with different feeding strategies. The results obtained
provide important information for understanding a variable in the life history of
juvenile green turtles that beach in the sampled region. The information derived
from the age estimation through the skeletochronology allows expanding the
knowledge of the species in one of its feeding areas.

Key words: Skeletonchronology. Age estimate. Sea turtle.
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1. INTRODUGAO

A estimativa de idade e a taxa de crescimento, bem como sua variagao
ao longo da vida de um animal sdo elementos importantes para compreensao da
demografia e histéria de vida de uma populagdo. Essas informagdes também
permitem avaliar a qualidade do habitat auxiliando na elaboragédo de medidas
conservacionistas e eventuais planos de manejo, adequados para as espécies
ameacgadas em extincdo (BJORNAL; BOLTEN, 1988). Para as tartarugas
marinhas, devido ao longo periodo de vida e dificuldade para observacdes
diretas, os eventos de encalhes de tartarugas mortas podem ser convertidos em
informacdes importantes através da esqueletocronologia (ZUG; GLOR, 1998).

A técnica da esqueletocronologia € um método que se baseia no conceito
de que o crescimento 0sseo acontece de maneira ciclica, na qual este
crescimento € marcado nos 0ssos e pode ser identificado pelo processamento
histolégico (SNOOVER, 2011). Esta técnica assume que existe uma relagcao
constante e proporcional entre o crescimento dos 0ssos e o crescimento
somatico e, que as marcas de crescimento peridédicos sdao depositados em
intervalo de tempo regular e constante (CHALOUPKA, MUSICK, 1997).

As camadas de crescimento sao observadas, de forma mais consistente,
nos 0ssos longos das tartarugas. Esse método sofreu adaptagdes no decorrer
dos anos e foi aplicada pela primeira vez em tartarugas marinhas, por Zug et al.
(1986), que utilizaram estruturas do cranio, carapaga, vertebras, falanges, ulna
e umero das tartarugas-cabecgudas. Constatou-se que as marcas de crescimento
eram claramente evidentes, particularmente na por¢cao mediana do uUmero

conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Imagem A e B demonstram a vista dorsal e ventral do umero da tartaruga marinha.
Ao lado, esta representado o corte longitudinal do umero, com destaque em vermelho para

regido de analise das camadas de crescimento. FONTE: Adaptado de Zug et al. (1986); e
Wyneken (2004).

O padréao de deposigdo anual de marcas de crescimento em tartarugas
marinhas tem sido validado em varios estudos, através de marcacédo de
individuos com tetraciclina (KLINGER, MUSICK, 1992; COLES et al., 2001;
SNOVER et al., 2011; GOSHE et al., 2016), marcagao e recaptura (BJORNAL;
BOLTEN, 1988; GOSHE et al., 2010; AVENS et al., 2012) e em individuos com
idade conhecida (SNOVER, HOHN, 2004; GOSHE et al., 2010). A relacéo
proporcional entre crescimento somatico e crescimento 6sseo também tem sido
validada (SNOVER et al., 2007; GOSHE et al., 2010; AVENS et al., 2012). Assim,
com base nesse conhecimento, foram realizadas andlises das linhas de
crescimento nos umeros para quatro espécies de tartarugas marinhas de
diferentes regides geograficas, como no caso da Caretta caretta (SNOVER,
HOHN, 2004; AVENS, GOSHE, 2007; PETITET, 2012; LENZ, 2017), Chelonia
mydas (ZUG et al., 2002; GOSHE et al., 2010; ZUG, GLOR, 1998; AVENS et al.,
2012; ANDRADE et al., 2016; LENZ, 2017; BARRETO, 2017), Lepidochelys
olivacea (ZUG et al.,1997; SNOVER, HOHN, 2004; ZUG et al.,2006; PETITET et
al.,2015) e Eretmochelys imbricata (SNOVER et al.,2012).

Apds o processamento histolégico do umero, € possivel observar que

cada marca de crescimento € formada por uma area de coloragio clara e uma
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area de coloragdo escura, a area clara representa um periodo de rapido
crescimento e a escura, crescimento lento ou nulo (ZUG, GLOR, 1998; GOSHE
et al., 2010). Juntas, uma area clara e uma area escura adjacente, representam
um ciclo completo de crescimento, ou seja, um ano na vida das tartarugas
marinhas (ZUG, GLOR, 1998; ZUG et al., 2002; GOSHE et al., 2010; SNOVER
et al, 2011). Contudo, o crescimento do individuo sofre influéncia do
remodelamento 6sseo podendo reabsorver as marcas mais antigas (ZUG;
GLOR, 2012). Devido a essa questao, alguns métodos tém sido propostos para
estimar o numero de marcas de crescimento perdidas pelo remodelamento ou
reabsorcdo do osso, através da medida do didmetro das camadas de
crescimento em individuos que retiveram o primeiro ano de vida, correlacionando
com o numero de linhas estabelecido para cada individuo (KLINGER, MUSICK,
1992; PARHAM, ZUG, 1997; ZUG et al., 2002; SNOOVER et al., 2007).

De acordo com Zug e colaboradores (1986) as primeiras marcas de
crescimento sdo depositadas no centro do osso em dire¢ao a regidao medular e,
as linhas mais recentes ficam mais préximas a periferia. Apds o processamento
histolégico, essas marcas de crescimento 6sseo se tornam conspicuas
diferenciadas entre zonas claras e escuras, denominadas de linhas de
crescimento (LAG - lines of arrested growth). Outra regido préxima a medula que
apresenta uma linha ou faixa escura e que pode ser visivel em alguns individuos,
€ denominada de annulus, que representa o primeiro ano de vida (ZUG, 1986;
ZUG; GLOR, 1998). Para tartarugas em que o annulus esta visivel, o total de
marcas de crescimento equivale a idade estimada do individuo (ZUG et al., 2002;
SNOVER, HOHN, 2004; GOSHE et al.,2010). Para os individuos que sofreram
reabsorcdo das camadas de crescimento, € necessario usar um fator de
corregao para estimar as linhas perdidas (PARHAM, ZUG 1997; ZUG, GLOR,
1998; GOSHE et al., 2010).

As camadas de crescimento podem se apresentar com caracteristicas
morfologicas diferenciadas em linhas duplas (double line) e multiplas (split line)
conforme descrito por Snover e Hohn (2004) e Goshe et al. (2010). As linhas
duplas s&o caracterizadas por duas linhas bem demarcadas que seguem de
forma continua ao longo de toda a circunferéncia do umero, sendo as duas

contabilizadas como uma LAG, correspondendo a 1 ano. A caracteristica que
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define linhas multiplas, consiste na identificagdo de uma linha que se divide em
duas ou mais linhas bem demarcadas em partes do cortex ao longo de toda a
circunferéncia do umero. Nesses casos, cada linha multipla é contabilizada como
uma LAG.

Tendo em vista todo o desenvolvimento dos métodos para a estimativa de
idade de tartarugas marinhas, o objetivo deste estudo foi estimar a idade das
Chelonia mydas (Linnaeus,1758) que ocorrem em areas de alimentacdo ao

longo do litoral do estado de Sao Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 CONTEXTUALIZACAO E AREA DE ESTUDO

As amostras analisadas foram obtidas da base de dados do Projeto de
Monitoramento de Praias da Bacia de Santos (PMP-BS), ao longo do litoral do
estado de S&o Paulo. A extensdo do litoral € de 622Km sendo setorizado em trés
regides destacadas na Figura 2: Litoral Norte; Baixada Santista (litoral central)
e Litoral Sul (Complexo estuarino-Lagunar de Iguape- Cananéia e Vale do
Ribeira).

Legenda

¥ & Litorsl Centro
# Litcesl Nortz
& Litoed Sul

i & A H;;|_|_| ] ot

Google Earth

Figura 2 . Regides que compdem o litoral do estado de Sdo Paulo. FONTE: Google Earth,
2022.

O monitoramento diario abrange 1) o litoral Norte, localizado entre as
latitudes 23°37°13” S e 23°46’38” S e caracteriza-se por apresentar a linha da

costa recortada com a presencga de praias, costdes e ilhas; 2) a baixada santista
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localizada entre as latitudes 23°75'64” S e 24°44°29” S, situada na regiao central
do litoral paulista, constituido de um ambiente costeiro tropical tipico, com
extensos manguezais, vegetacdo de restinga e Floresta Atlantica e intensa
atividades industriais, portuarias e urbanas, alterando intensamente a paisagem
e comprometendo a qualidade ambiental; e 3) o litoral Sul, situado entre as
latitudes 24°67°'17” S e 25°30°56” S e que é composto por trés ilhas principais
(lha Comprida, llha de Cananéia e llha do Cardoso), separadas por sistemas de
canais lagunares e rios. A conexao dos canais lagunares com o Oceano Atlantico
se da através de trés desembocaduras (Barra de Icapara, Barra de Cananéia e
Barra do Ararapira) (IBGE,2022). A riqgueza da paisagem da regidao é composta
por manguezais, restingas, Floresta Atlantica, praias, estuarios, rios e alagados
que juntos predispdem alta diversidade biolégica (CUNHA -LIGNON et al., 2009).
A regido é ocupada por comunidade tradicionais caicaras, indigenas,
quilombolas, com predominancia de pesca artesanal (CUNHA-LIGNON et al.,
2009)

2.2 PROCEDIMENTOS

Para a analise de estimativa de idade foram utilizados os uUmeros
provenientes da nadadeira esquerda dos animais mortos encontrados
encalhados no litoral paulista, bem como a medida de comprimento curvilineo da
carapaga (CCC) aferidas durante a coleta em campo. Os umeros foram
coletados e identificados pela equipe de campo do PMP — BS e encaminhados
para a maceracao, onde ficaram até a retirada completa do excesso de tecido
mole por aproximadamente 25 a 30 dias, dependendo do tamanho da amostra.
Na sequéncia, os umeros foram expostos ao sol por um periodo de 1 semana ou
inseridos na estufa a 60°C por 8 horas para secagem completa. As amostras de
umeros selecionadas para este estudo foram do periodo de setembro 2015 a
julho 2021.

Com um paquimetro digital com precisao de 0,02 mm, as medidas de
Comprimento total (CT), Comprimento longitudinal (CL), Largura Proximal (LP),
Largura medial, (LM), Largura Distal (LD), Largura proximal do processo
deltopectoral (LPDP), ver Figura 3, foram aferidas antes do processamento do
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umero (adaptado ZUG et al.1986) Entdo escreva isso antes do processamento
do umero. Estas medidas foram tomadas para o estabelecimento do local de
corte de cada umero, visando a analise da correlacdo entre tamanho do corpo

representado pelo CCC e as diferentes medidas do umero.

Figura 3. Medidas de comprimentos e larguras obtidas de diferentes partes do umero de
exemplares de Chelonia mydas oriundas de quatro instituicdes que realizam monitoramento
diario do litoral paulista. CT = Comprimento total; CL = Comprimento longitudinal; LP = Largura
Proximal; LM = Largura medial; LD = Largura Distal; LPDP = Largura proximal do processo
deltopectoral. FONTE: Acervo/IPeC.

Para o processamento histologico foram necessarios dois desbastes
antes de serem descalcificados. Primeiro foi utilizada uma serra marmore para o
desbaste da maior parte da regido distal do umero e um segundo desbaste foi
realizado com uma Cortadora Metalografica de preciséo (Isomet Low Speed Saw
Buehler), de baixa velocidade, com auxilio de uma serra diamantada. Apds o
desbaste, o umero foi cortado entre a cicatriz de insercdo do musculo
deltopeitoral e a diafise com um tamanho de 2 a 3 mm (Figura 4), permitindo

que fosse possivel descalcifica-lo posteriormente.
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Figura 4. Localizagdo dos cortes a serem realizados nos Umeros de Chelonia mydas. 1.
Regido de desbaste; 2. Regido para analise. FONTE: Acervo/IPeC.

ApoOs a etapa de cortes, os fragmentos foram inseridos em uma solugéo
comercial descalcificadora (Cal-Ex®Il, RDO, Apex Engineering Products
Corporation). O tempo para descalcificacdo pode variar de acordo com o agente
descalcificador e com o tamanho do umero. A fixagdo em formol a 10% foi
necessaria apenas para as amostras que foram descalcificadas pelo RDO, pois
o Cal-Ex®Il ja possui este fixador na sua composigdo. As amostras foram
consideradas descalcificadas quando estavam com aspecto transparente e
flexiveis em toda sua extensdo. Apds a descalcificacao foi necessario inserir as
amostras em agua corrente por 12 horas para retirada total da solugdo acida.
Esses fragmentos seguiram para o processo de corte no microtomo modelo
Leica SM2010R, adaptado com estrutura de congelamento Physytemp modelo
BFS-5MP. Os cortes foram corados com Hematoxilina de Ehrlich e contrastados
com agua destilada (SNOVER; HOHN, 2004). Na sequéncia as secgdes foram
imersas em glicerina de forma gradual a 50% e a 100%, para evitar a
desidratacao dos cortes. As |laminas foram montadas com os cortes embebidos
em glicerina a 100% e coladas com Cytoseal*280. Para garantir a preservacao
do corte histolégico, bem como aferir as medidas necessarias, todos os cortes
histolégicos foram digitalizados pelo software Microvisioneer — Manual Whole
Slide Imaging em alta resolugdo para visualizacdo de toda a extensdo da
amostra. A analise, contagem e medidas das camadas de crescimento foram

realizadas nestas imagens (cf. GOSHE et al, 2010). As etapas de
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processamento histolégico seguiram os protocolos propostos por Zug et al.
(1986), Snover e Hohn (2004) e Goshe et al. (2010).

Foram selecionadas as amostras que estavam integras, isto €, que nao
apresentavam fragmentos ou cortes na secao histolégica, bem como sem
artefatos que prejudicasse a leitura e marcagcado das camadas de crescimento.
Essas amostras foram todas provenientes de individuos com informacdes do
CCC. Para o estudo, foram considerados somente os umeros esquerdos com o
intuito de padronizacéo das amostras.

Cada amostra foi analisada independentemente por dois leitores
diferentes! sem as informagdes biométricas para nao haver influéncia na
contagem das camadas. Quando necessario, uma terceira leitura foi efetuada
em conjunto com os dois leitores com o intuito de comparar e acordar sobre a
posicao e numero de linhas.

O estabelecimento de um fator de correcao se tornou necessario quando
nao foi detectada a presenca do primeiro ano de vida (annulus) no individuo.
Nesse sentido, a utilizagao do fator teve possibilitou estimar o numero de linhas
reabsorvidas, a partir da medida do didametro da primeira LAG detectada. Os
individuos selecionados para estabelecimento deste fator de corregdo foram
aqueles nos quais foi detectada a presenca do annulus.

A detecgao do annulus com base nos cortes histolégicos foi caracterizada
por uma mancha de crescimento irregular, que muitas vezes néo circunda todo
o umero (cf. SNOVER, HOHN, 2004; GOSHE et al.,2010). Ap6s as marcagdes
das camadas de crescimento (caracterizada por uma mancha clara, seguida por
uma linha ou mancha escura), o diametro maior de cada linha foi medido através
do software ImagedJ 1.52a (Wayne Rasband, National Institutes of Health, USA).

Para o estabelecer o fator de correcao, foi necessario verificar, através da
analise de regressdo, a melhor equagdo que se ajusta na relagdo entre o
didmetro das camadas de crescimento (y) correspondentes ao numero de linhas
de crescimento (x) de cada individuo que reteve o annulus. Os diametros de
cada LAG (y) foram apropriadamente enumerados a partir da regido mais interna
para a borda exterior do osso, resultando em pares (x, y). Para definir qual

1 Barbara Zito, Marina Zachow, pesquisadoras do laboratério de estimativa de idade IPeC.
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equacao estabelece a melhor relagao, foi estipulada a escolha através do maior
coeficiente de determinacéo (r?). Nesse contexto, é importante salientar que o
valor r? nessa situacdo demonstra a correlagao entre as variagdes do diametro
das linhas de crescimento (Y) com o numero de linhas de crescimento (X) de
cada individuo que continha do annulus nos individuos encalhados no litoral do

Estado de Sao Paulo.

2.3 ESTIMATIVA DE IDADE

ApoOs a analise dos individuos que retiveram o annulus e ajustada a
equacdo que melhor representa a relagcdo entre didmetro das linhas de
crescimento e o numero dessas linhas correspondentes foi estabelecido o fator
de correcao para ser aplicado as tartarugas que apresentaram reabsor¢ao das
linhas de crescimento.

Cada secéo histoldgica foi revisada pelo mesmo leitor? no momento de
escolha das amostras. Todas as seg¢des dos uUmeros analisados foram
demarcadas ao final de cada LAG. Assim foi possivel medir o didmetro de cada
LAG correspondente. Quando estipulada a reabsorcéo, o didmetro da primeira
LAG foi inserida na equacdo do Fator de correcdo e o valor das linhas
reabsorvidas (X n° de LAG reabs) fOi somado as linhas visiveis (Xops.), resultando na

idade estimada para aquele individuo (X = Xobs + X n° de LAG reabs)-

’Marina S. Zachow, pesquisadora do laboratdrio de estimativa de idade do IPeC.
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3. RESULTADOS

Foram selecionados para o estudo 404 individuos, sendo 301 fémeas, 91
machos e 12 com sexo indeterminado. Os numeros amostrais especificados por

localidade est&o discriminados na Figura 5.
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Figura 5. Em A, Total de amostras de tartaruga-verde encalhadas entre dez de 2015 a julho de
2021 (n = 404) selecionadas em cada um dos trés setores do litoral do Estado de S&o Paulo.
Em B, propor¢des sexuais de C. mydas selecionadas para o estudo.

As tartarugas-verdes encalhadas no litoral do estado de Sao Paulo entre
2015 e 2021 possuiam o comprimento curvilineo da carapaga (CCC) variando
entre 25,5 e 77 cm, sendo que a média (+ desvio padrdo) do CCC encontrado
para toda a costa paulista foi de 39 (+ 7,8) cm. A idade estimada para todos os

individuos variou entre 3 e 26 anos (X = 9,83 + 3,73 anos; Figura 6).
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Figura 6 .Distribuicdo de idade estimadas das C. mydas analisadas pela técnica da
esqueletocronologia encalhadas no litoral do estado de S&o Paulo.

As medidas aferidas do umero antes do processamento histolégico foram
altamente correlacionadas (r>0,9, p>0,001) com o CCC, evidenciando que o

crescimento corporal acompanha o crescimento somatico (Tabela 2)

Tabela 2. Valores obtidos da Correlacao do tamanho da carapaca (CCC) e as medidas do
umero de Chelonia mydas proveniente do litoral do estado de Sao Paulo.

Correlagdo CCC e Medidas do timero (cm)

Comprimento total (CT) R=0,96 P >0,001
Comprimento longitudinal (CT) R=0,95 P >0,001
Largura proximal (LP) R =0,95 P> 0,001
Largura distal (LD) R=0,93 P >0,001
Largura processo delta pectoral (LPDP) R=0,93 P >0,001
Largura medial (LM) R=0,92 P> 0,001

Do total de animais amostrados, foi identificada a presenca de annulus em
86 individuos, caracterizado como uma mancha irregular que geralmente nao
contorna todo o umero (Figura 7). Destes, 69 eram fémeas, 14 machos e 3
individuos com o sexo indeterminado. Do total, o CCC variou entre 25,5 e 43 cm
(X = 33,77 cm = 4,01) e a idade estimada através do numero de camadas de

crescimento variou de 3 a 8 anos (X= 4,94 anos * 1,37 anos).
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Figura 7 . Corte histolégico de umero esquerdo de C. mydas (11203106) com destaque para a
presenca de annulus. As marcagdes representam as camadas de crescimento contabilizadas
no cortex.

ApoOs a leitura e marcagado das camadas de crescimento, foi realizada a
medicdo do maior didmetro de cada camada (LAG), cujos dados foram
posteriormente correlacionados com o numero de camada de crescimento
correspondente através de modelos de regresséo, totalizando 425 linhas de
crescimento (Figura 8). A escolha do modelo que melhor descreve os dados
(maior r?) foi a regressao alométrica com linha de tendéncia estipulada pela

equacgao de poténcia (equagao 1).
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Figura 8 . Corte histolégico do umero de C. mydas (11839107) com presencga de annulus.
Marcacgdes representam as medidas realizadas para determinacgdo do fator de correcgéo.

A equacgéo obtida para o fator de corregéao foi:

(1) Y (diametro LAG) = 8,7988 .x (n° LAG reabsorvidas)®?32°

Onde, Yiam.rag) € @ medida do didmetro da primeira LAG; X e de LAG reabs)
€ o numero correspondente de linhas perdidas. Nesse caso, a idade
estimada sera o numero de linhas visiveis na segao transversal (X,ps.)
somando com as linhas estipuladas pelo fator de corregado que estima o

namero de LAGs reabsorvidas na medula (idade estimada = X, +

Xn° de LAG reabs> Figura 9)-
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1000 pm

Figura 9. Umero de C. mydas (11184126) com LAG demarcadas (Xobs.). Medida da 1°LAG, linha

vermelha em destaque, é inserida no Fator de corregdo. Area destacada no centro demonstra

area de reabsorcao. A idade total estimada = nimero de linhas observadas (Xobc. ) + 0 nimero
de linhas estipuladas pelo fator de corre¢ao ( Xn-LAG reabs).

A regressao que melhor se ajustou apresentou o coeficiente de correlagéo
(r*) de 0,51, demostrando que existe uma variagdo consideravel entre os
didmetros das camadas de crescimento para cada linha (Figura 10),
caracterizando a populagdo de C. mydas oriundas do litoral paulista como

heterogenia.
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Figura 10 Relagéo entre o diametro e numero de linhas de crescimento (LAG) dos individuos
amostrados no litoral paulista e que retiveram o annulus (n= 426 linhas de crescimento).
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Separando por setores do litoral do estado de Sao Paulo, foi obtido 18
individuos com annulus no litoral Norte, com um total de 82 camadas de
crescimento; 31 individuos provenientes da Baixada Santista, com 160 camadas
de crescimento; e 37 individuos do litoral Sul com 183 camadas de crescimento
visiveis.

Foram estimadas linhas de tendéncia para todas as regides do estudo. O
coeficiente de correlagdo obtido com os dados dos individuos oriundos do Litoral
Norte e Baixada Santista (r* = 0,6) resultaram em melhor ajuste quando
comparado ao valor obtido para o Litoral Sul (r* = 0,5) conforme observado no
Figura 11. Essa fragmentagao das areas de estudo foi realizada para verificar a
possibilidade de potenciais variagdes geograficas influenciarem na deposi¢cao
das camadas de crescimento. Os valores demonstrados pelo r? obtidos
demonstram uma aparente heterogeneidade nos padrdes das LAGs nas
amostras provenientes de diferentes sitios amostrais do litoral paulista, havendo
uma maior homogeneidade no didmetro das LAGs dos individuos provenientes

do litoral Norte e Baixada Santista.

P
[ -
J
I

-
P
L
)
¥
-

0 1 2 } 4 ] =] ! 8 9

Didrmetro linhas de crescimento (mm)

Miamero de linhas de crescimento

@ litoral Norte @ Baixada Santista litoral Sul

Figura 11. Relagéo entre o diametro e niumero de linhas de crescimento (LAG) das C. mydas
que retiveram o annulus, separados por Litoral Norte, Baixada Santista e Litoral Sul.

Foi possivel estimar com base no fator de correcdo, a idade de 321
tartarugas-verdes que apresentaram reabsorgao das linhas de crescimento.
Dentre estas, 232 foram identificadas como fémeas, 77 machos e 6

indeterminadas. A maioria das tartarugas desse lote amostral s&o oriundas
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da Baixada Santista (n=155), seguida dos espécimes do litoral Norte
(n=121), e litoral Sul (n=39). O CCC dos individuos que sofreram reabsor¢éo
do annulus variou de 28 a 77cm (X = 39,68 + 7,36) e a idade estimada variou
de 7 a 26 anos (X = 11 £ 2,85).

Foi verificado uma relacéo linear entre o comprimento curvilineo das
carapagas e idade estimada (r? < 0,7, p>0,005; Figura 12) tanto para as

fémeas quanto para os machos.

70 * 5T
. * ;F;;;F:; L
60 . $ e
L) =
O e TRPET e S
o 50 . o 3 e f.07b o
*
a0 - e B io * fémea
.'-' A s * macho
30 147 * indeterminado
T T | T |
5 10 15 20 25

idade estimada

Figura 12. Relagéo entre comprimento curvilineo da carapaga (CCC) e idade estimada para as
tartarugas-verdes (C. mydas) encontradas mortas no litoral do estado de Sao Paulo (r*>0,7;
p>0,001) entre os anos 2015 e 2021.

Foram estimadas as idades para 139 individuos no litoral Norte, que
variaram entre 3 e 26 anos e o comprimento curvilineo da carapaca variou entre
26 a 70,4 cm. No litoral central (Baixada santista) foram 186 tartarugas-verdes
com a idade estimada variando entre 3 e 22 anos e CCC entre 25,5 e 77 cm.
Para o litoral sul, a idade estimada variou entre 3 e 25 anos e o CCC entre 25,5
e 72,3 cm, totalizando 79 individuos. Os valores de média e desvio padrao estéao

descritos na Tabela 3 e Figura 13.
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Tabela 3. Média e desvio padrao das idades estimadas e comprimentos curvilineos da
carapaca (CCC) das Chelonia mydas encontrados no litoral do estado de Sao Paulo.

th

Localidade Idade estimada (anos) CCC (cm)
Média £ Desvio padrao Média + Desvio padrao
Litoral Norte 11+ 3,88 39,81 +8,16
Litoral Central 10 £ 3,21 38,99 7,10
Litoral Sul 84,22 37,65+ 8,40
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Figura 13. Em A, medidas de tendéncia central do Comprimento curvilineo da carapacga (cm)
de acordo com os setores do litoral paulista. Destaque para o x que representa a média dos
valores encontrados para cada setor. Na imagem B, representa as medidas de tendéncia
central para a idade estimada nos setores do litoral Paulista, o x representa a média de idade
encontrada em cada setor do litoral paulista.
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesse capitulo fornecem informacdes
importantes para compreensdo de uma variavel da histéria de vida das
tartarugas-verdes que encalham na regiao amostrada. As informacdes provindas
da estimativa de idade através da esqueletocronologia permitem ampliar o
conhecimento da espécie em uma de suas areas de alimentacgao.

A equacéo de poténcia foi a que melhor descreveu a relagao entre o
didmetro e numero das linhas de crescimento, resultado semelhante encontrado
por Lenz (2017) para Chelonia mydas do estado do Rio Grande do Sul e na costa
leste dos Estados Unidos (GOSHE et al.,2010). No entanto, a correlagéo obtida
demonstrou que outros fatores podem estar influenciando na variagcédo entre o
didmetro e as linhas de crescimento correspondentes (r’< 0,7). Essa variagéo
pode estar relacionada com as diferentes condicbes de temperatura,
disponibilidade de alimentos e origem genética dos individuos viventes na regiao
(SANTOS et al. 2015; KUBIS et al. 2009)

Os resultados obtidos por este estudo representam, através de uma
base de dados robusta, a estimativa de idade das tartarugas-verdes (C. mydas)
que encalharam na regiao do litoral do estado de Sao Paulo no periodo de 2015
a 2021. As tartarugas-verdes analisadas apresentaram o CCC variando entre
25,5e 77 cm (X =39 + 7,21 cm) e idade estimada entre 3 e 26 anos (X = 8,21
3,57). Portanto, a faixa etaria que melhor representa a populagao encontrada no
litoral estado de Sao Paulo esta entre 5 e 12 anos.

Os dados agora obtidos para o litoral Norte paulista sdo semelhantes
aqueles apresentados por Gallo et al. (2006) para a regido de Ubatuba (CCC
médio de 40,6 cm + 8,3 cm), também litoral Norte, contudo, a amplitude
encontrada em Ubatuba foi de 27 e 96 cm, com maior amplitude de tamanhos
amostrados. Mesmo com amplitudes diferentes a semelhancga entre os dados
dos dois estudos deve estar associada a maiores amostragens de animais
pequenos no estudo de Gallo et al. (2006), o que pode ter tendenciado a média

para baixo. Ainda na regido Sudeste, no Estado do Espirito Santo, foi encontrado
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uma maior amplitude de CCC (26 a 114 cm) e a idade estimada variou entre 6 e
40 anos (BARRETO, 2017), entretanto, animais de maior porte no estado do
Espirito Santo sdo esperados tendo em vista a costa capixaba possuir praia de
reproducao da espécie, além da proximidade com o sitio reprodutivo da llha de
Trindade.

Seguindo para Regido Sul, no litoral do estado do Rio Grande do Sul,
o intervalo de CCC variou de 29 a 50 cm com idade estimada entre 3 e 7
(amplitude de 2 a 13 anos; LENZ et al., 2017). Ja o estudo mais préximo a algum
setor amostrado em meu estudo é o litoral do estado do Parana, contudo,
demonstram que as idades estimadas variaram entre 3 e 8 anos, ja o CCC variou
entre 30 e 58 cm (ANDRADE et al. 2016). Para o litoral sul do estado de Sao
Paulo, foi obtido uma maior amplitude tanto para a idade estimada, quanto para
o CCC, que pode estar relacionado ao numero maior de amostras obtidas pelo
estudo. No entanto, os valores médios obtidos (ldade: 8 + 4,22; CCC:37,65 +
8,40 cm) corroboram com o encontrado para o estado do Parana. Seguindo para
a baixada santista e o litoral Norte € possivel observar que a média de idade
aumenta conforme diminui a latitude (Litoral central: 10 + 3,21; Litoral Norte: 11
+ 3,88).

Estes resultados diferem (PR) na amplitude encontrada para o litoral
de SP, no entanto, também possui o indicativo que esta area pode ser um habitat
de desenvolvimento temporario, contudo, € possivel sugerir que essa
temporalidade pode variar conforme a regido onde encalham esses individuos.
De uma forma geral, podemos observar o aumento gradual do comprimento
curvilineo da carapaga bem como das idades estimadas da regido Sul para
Sudeste do litoral brasileiro.

Este estudo, completa uma lacuna sobre a distribuicdo desses
animais através de uma ampla regiao monitorada de forma representativa e com
uma base de dados robusta. Sendo possivel identificar o perfil etario das
tartarugas-verdes da regido Sul e Sudeste da costa litorénea brasileira.

As idades estimadas dos individuos que retiveram o annulus
(primeiro ano de vida) no litoral dos estados do Rio Grande do Sul, Parana e
Espirito Santo variaram de 2 a 9 anos (LENZ, 2017; ANDRADE, 2016;
BARRETO, 2017). Resultado semelhante encontrado nas tartarugas-verdes
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encalhadas no litoral do estado de Sao Paulo ocorreu nos individuos com o CCC
variando entre 25,5 e 43 cm, sendo a idade estimada entre 3 a 8 anos.

Estudos sobre a composigdo genética das regides alimentares do
litoral Sul e Sudeste brasileiro relatam que as C. mydas sao compostas de
estoque genético misto, sendo possivel que individuos com 0 mesmo tamanho
ou idade possam crescer em taxas diferentes. Além do mais, o fluxo de
individuos que permanecem nas areas e alimentacio parece ter uma dinadmica
relacionada com a estrutura geografica da regiao em conjunto com estratégias
alimentares diferentes. (BONDIOLI, 2009; NARO-MACIEL et al., 2006;
PROIETTI et al., 2012, BJORNAL et al.,2000; SANTOS et al.,2015).
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RESUMO

A tartaruga marinha Chelonia mydas (tartaruga-verde) possui ampla
distribuicdo geografica circuntropical e esta presente em toda a costa litoranea
brasileira, distribuidas entre areas de alimentagao e reprodug¢ao onde ocorre a
maior parte de seu desenvolvimento. Apesar de estarem presentes em todo o
litoral brasileiro, o conhecimento sobre o perfil demografico das tartarugas-
verdes ainda é escasso. Nesse contexto, a estimativa de idade através da
esqueletocronologia permitiu avangar nos conhecimentos sobre taxa de
crescimento, contribuindo para a elaboragdo de medidas de conservagao da
espécie. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi estimar as taxas de
crescimento individuais das Chelonia mydas encontradas no litoral do estado de
Sao Paulo. Foram aferidas medidas do umero antes do processamento
histolégico (comprimento total; comprimento longitudinal; largura proximal;
largura média; largura distal e largura proximal do processo deltapectoral) para
verificar a correlagdo com o tamanho da carapacga (CCC). Posteriormente foi
conduzido o processamento histolégico e andlise das camadas de crescimento
através da esqueletocronologia. Para obter a taxa de crescimento, foi necessario
o retrocalculo para estabelecer o CCC estimado para cada linha de crescimento.
Na sequéncia, apos a escolha do modelo de retrocalculo com melhor ajuste, foi
testada a “Hipdétese de Proporcionalidade Corporal”’. Para calcular a taxa de
crescimento anual para cada tartaruga, foi calculado a diferencga entre os pares
de CCC estimado da ultima linha de crescimento (LAG) depositada no umero,
para penultima e assim sucessivamente. Desta forma, os valores representam a
taxa de crescimento para cada ano de vida de cada individuo. A curva de
crescimento foi estabelecida pelo modelo Von Bertalanffy. Os resultados obtidos
demonstraram alta correlacdo entre as medidas do umero e o CCC,
demonstrando que o tamanho (CCC) acompanha proporcionalmente o
crescimento do umero. O retrocalculo foi estabelecido pela escolha do modelo
que obteve o menor critério de desvio (DIC), sendo aplicado para um total de 85
individuos totalizando 466 intervalos de crescimento. As taxas de crescimento
obtidas foram categorizadas por classe de CCC de 10 cm e por idade. Foi
observado um crescimento acelerado nos anos iniciais seguido de declinio ao
longo dos anos, caracterizando um padrdo biolégico na relagdo taxa de
crescimento por idade. A idade de recrutamento para o ambiente neritico no
litoral do estado de S&o Paulo ocorre a partir dos 3 anos e o tamanho de
recrutamento minimo a partir dos 25,5 cm de CCC. A curva de crescimento para
a idade estimada e CCC através do modelo von Bertalanffy obteve um ajuste
satisfatorio para o conjunto de dados disponiveis (n=404). Estabelecida a curva
de crescimento para fémea e macho foi observado um crescimento similar até
os 20 anos. Este estudo fornece um panorama geral da taxa de crescimento das
Chelonia mydas encalhadas no litoral do Estado de Sao Paulo, estabelecendo
uma conexao entre os dados obtidos com as regides Sudeste e Sul da costa
brasileira. Além disso, podemos sugerir que as taxas de crescimento das
tartarugas-verdes podem sofrer interferéncias ao longo de toda sua trajetdria.
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Palavras-chave: Tartaruga-verde. Estimativa de idade. Taxa de crescimento.
Esqueletocronologia.
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ABSTRACT

The sea turtle Chelonia mydas (green turtle) has a wide circumtropical
geographic distribution and is present throughout the Brazilian coast, distributed
among feeding and breeding areas where most of its development takes place.
Despite being present throughout the Brazilian coast, knowledge about the
demographic profile of green turtles is still scarce. In this context, the estimation
of age through skeletochronology made it possible to advance in knowledge
about growth rate, contributing to the elaboration of conservation measures for
the species. In this sense, the objective of this study was to estimate the individual
growth rates of Chelonia mydas found on the coast of the state of Sdo Paulo.
Humeral measurements were taken before histological processing (total length;
longitudinal length; proximal width; mean width; distal width and proximal width
of the deltapectoral process) to verify the correlation with the carapace size
(CCC). Subsequently, the histological processing and analysis of the growth
layers were carried out through skeletochronology. To obtain the growth rate, a
retrocalculation was necessary to establish the estimated CCC for each growth
line. Subsequently, after choosing the best-fitting retrocalculation model, the
“Body Proportionality Hypothesis” was tested. To calculate the annual growth rate
for each turtle, the difference between the pairs of estimated CCC from the last
line of growth (LAG) deposited in the humerus was calculated, to penultimate and
so on. In this way, the values represent the growth rate for each year of life of
each individual. The Von Bertalanffy model established the growth curve. The
results obtained showed a high correlation between the measurements of the
humerus and the CCC, demonstrating that the size (CCC) proportionally follows
the growth of the humerus. The retrocalculation was established by choosing the
model that obtained the smallest deviation criterion (DIC), being applied to a total
of 85 individuals, totaling 466 growth intervals. The growth rates obtained were
categorized by 10 cm CCC class and by age. An accelerated growth was
observed in the early years followed by a decline over the years, characterizing
a biological pattern in the growth rate per age relationship. The age of recruitment
to the neritic environment on the coast of the state of Sdo Paulo occurs from 3
years old and the minimum recruitment size from 25.5 cm of CCC. The growth
curve for estimated age and CCC through the von Bertalanffy model obtained a
satisfactory fit for the available data set (n=404). Once the growth curve for
female and male was established, a similar growth was observed up to 20 years
of age. This study provides an overview of the growth rate of Chelonia mydas
stranded on the coast of the State of Sdo Paulo, establishing a connection
between the data obtained with the Southeast and South regions of the Brazilian
coast. Furthermore, we can suggest that the growth rates of green turtles may
suffer interference throughout their trajectory.

Keywords: Green turtle. Age estimate. Growth rate. Skeletonchronology.
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1. INTRODUGAO

A estimativa de idade de uma espécie permite avancar nos conhecimentos
sobre taxas de crescimento e duragao dos estagios do ciclo de vida (GOSHE et
al., 2010; SNOVER, 2002). Isso é bem verdade para as tartarugas-verdes, sendo
de grande relevancia para compreensao do perfil demografico da espécie,
trazendo subsidios para elaboracdo de medidas de conservacdo da espécie
(ZUG et al., 1986; LENZ et al., 2017).

Os parametros demograficos podem ser obtidos através de dados de
marcacao-recaptura (BJORNAL, BOLTEN, 1988; KUBIS et al.,2009), contudo
exige uma alta demanda em atividades de campo e produzem resultados em
longo prazo. Nesse contexto, a técnica de esqueletocronologia tem sido validada
e amplamente utilizada para compreensao de alguns parametros etarios para as
tartarugas marinhas (SNOVER, HOHN, 2004; GOSHE et al., 2010). Isso permite
obter a taxa de crescimento a partir do retrocalculo de anos anteriores através
da marcagao das linhas de crescimento depositadas no tecido 6sseo ao longo
da vida, possibilitando estimar as taxas de crescimento de varios anos e
deteccdo de mudancas ontogenéticas (SNOVER, 2002; GOSHE et al., 2010;
AVENS et al.,2012). A validagdo da técnica permitiu considerar que cada
camada de crescimento corresponde a um ano de vida (ZUG, GLOR, 1998; ZUG
et al., 2002; GOSHE et al., 2010; SNOVER et al., 2011) e permitiu modelar com
maior rigor a relagcdo entre o crescimento do osso e o somatico (KLINGER,;
MUSICK, 1992; COLES et al.,2001; SNOVER; HOHN, 2004).

Outro fator importante se remete a ecologia de forrageio, que pode afetar a
histéria de vida e os parametros demograficos como as taxas de crescimento e
a duragao de estagio de vida (SNOVER et al.,2012; TURNER TOMASZEWICZ
et al.,2018).

A estimativa de idade obtida para o recrutamento neritico de Chelonia mydas
foi diferenciada de acordo com o oceano que habitam. Para o Oceano Atlantico
Norte a maioria dos estudos estimam que essa idade varia entre 3 a 6 anos
(ZUG, GLOR, 1998; REICH et al., 2007), entretanto, Goshe e seus
colaboradores (2010) registraram a duragao do estagio oceanico estimado entre

1 a 7 anos. No Oceano Pacifico, esse recrutamento ocorre a partir dos 6 anos
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(ZUG et al.,2002) e no Oceano Atlantico Sul, a idade de recrutamento possui
maior amplitude, quando comparada aos outros oceanos, com duragao de 2 a 6
anos. (ANDRADE et al. ,2016; LENZ et al., 2017; BARRETO, 2017).

O ajuste de um modelo de crescimento para os dados de idade é importante
pois tem o potencial de gerar um padrao para uma determinada populagao e da
condigdes de estimar a idade de um individuo com base em seu tamanho. Para
as tartarugas marinhas, os modelos de crescimento mais utilizados sdo os de
von Bertalanffy, Gompertz e logistico, para o ajuste desses modelos é necessario
estimar as idades na fase pds-neonatal, para pequenos juvenis e também para
o comprimento assintotico, para gerar uma curva de crescimento provavel
(BJORNAL et al.,2000; ZUG et al.,2002; GOSHE et al.,2010; SNOVER,2012).

Assim, este estudo tem como objetivos estimar a faixa de idade,
estabelecer a taxa de crescimento e gerar uma curva de crescimento para as
tartarugas-verdes (Chelonia mydas) encalhadas mortas no litoral do Estado de

Sao Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 TAXA DE CRESCIMENTO E RETROCALCULO

A partir dos trabalhos de marcacao e recaptura com Caretta caretta
(SNOVER et al., 2007) e Chelonia mydas (GOSHE et al., 2010) foi estabelecido
que o didametro das linhas de crescimento (ver Capitulo 1 para LAG) pode ser
convertido em medidas de comprimento de carapaca, que representa o tamanho
da tartaruga no periodo de deposicdo de determinada linha de crescimento
(SNOVER et al., 2007; GOSHE et al., 2010; AVENS et al., 2012).

A medida aferida da largura medial do umero, local onde é realizado a
analise das camadas de crescimento, sera correlacionado com o comprimento
curvilineo da carapaca (CCC) com o intuito de verificar se crescimento do CCC
acompanha proporcionalmente o crescimento do umero, o que permitira
estabelecer o retrocalculo do CCC a partir do didametro das linhas de
crescimento.

A taxa de crescimento dos individuos foi calculada a partir da aplicacao
da técnica de retrocalculo, onde as larguras das linhas de crescimento
depositadas nos umeros das tartarugas marinhas foram utilizadas para estimar
o CCC no momento de cada camada de crescimento (LAG) depositada (GOSHE
et al., 2010). Esta técnica € utilizada com base na existéncia de uma taxa
constante de deposicado de calcio, formando marcas de crescimento e que ha
uma proporcionalidade previsivel entre o diametro do umero (D) e o tamanho
corporal (L) (SNOVER et al., 2007; GOSHE et al., 2010). Para avaliar a predi¢ao
da idade a partir do comprimento curvilineo da carapaca (CCC), a relagao entre
o tamanho corporal e o diametro da seg¢do do umero foi ajustada a dois modelos
propostos por Snover et al. (2007):

(1)L = l,p + b(D—dyp)°
(2)L=1p, +b (D —dyp)

Onde: L= comprimento curvilineo da carapaga (ccc), D= diametro do umero, l,,=
CCC dos filhotes recém-nascidos; d,,= diametro do umero dos filhotes recem-

nascidos; b = coeficiente angular; ¢ = coeficiente de proporcionalidade.
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A escolha do modelo de retrocalculo foi feita com base no melhor ajuste
do valor de critério de desvio (DIC). Quanto menor o valor do DIC, melhor o
ajuste dos interceptos biologicos. Apds a escolha do modelo foi testada a
“Hipotese de Proporcionalidade Corporal” (BPH = “Body Proporcional
Hypothesis”), que foi desenvolvido por Francis (1990) e adaptado para a

aplicagcao em tartarugas marinhas por Snover et al. (2007).
) Ly = [f O Lrinallf Psina) 17°

Onde, L, é o CCC estimado; f (D,) se refere a equagéo ( f) que obteve melhor
ajuste (1) ou (2) empregada para o diametro da linha de crescimento em questao;
Lfings = € 0 CCC da tartaruga no momento da morte; Dy;,,; € 0 retrocalculo do
CCC com base no diametro do umero no momento da morte.

Para calcular a taxa de crescimento anual para cada tartaruga, foi
calculado a diferencga entre os pares de CCC estimado da ultima LAG depositada
para penultima e assim sucessivamente. Desta forma, os valores representam a

taxa de crescimento para cada ano de vida de cada individuo.
2.2 IDADE DE RECRUTAMENTO

A idade de recrutamento para o ambiente neritico pode ser compreendida
como o periodo em que as tartarugas-verdes juvenis ocupam o ambiente aberto
antes de fazer a transigao para o neritico. A idade de recrutamento minima das
tartarugas verdes para o ambiente neritico foi definida como a menor idade
estimada, utilizando como base a faixa de comprimento curvilineo de carapaca
(CCC) das menores tartarugas-verdes encontradas ao longo do litoral do estado
de Sao Paulo. Foi calculado a idade minima, maxima e média das tartarugas
dentro desse intervalo. As Chelonia mydas dentro desta faixa de tamanho foram

assumidas como novos recrutas da zona oceéanica.
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2.3 CURVA DE CRESCIMENTO

A utilizagdo do modelo Von Bertalanffy, foi definido devido ser
amplamente utilizado para estabelecer a curva de crescimento das tartarugas
marinhas (GOSHE et al.,2010; AVENS et al., 2012; PETITET et al.,2015). Este
modelo tem sido aplicado em trabalhos de esqueletocronologia e marcagéo e
recaptura para C. caretta e C. mydas (KLINGER, MUSICK, 1992; ZUG et
al. 1995, BJORNAL et al. 2000; SNOOVER, 2002; GOSHE, 2010). Contudo, é
pressuposto amostras de todas as classes de tamanho, variando de natimortos
até individuos adultos para que se tenha um melhor ajuste da curva de
crescimento. Apesar da amostragem consistir na maioria de individuos juvenis,
foi estabelecida a idade de todos os espécimes e inseridas no modelo de
crescimento von Bertalanffy (4) parametrizado com o L, , com o objetivo de

verificar o ajuste dos dados como segue:
(4) YT = Yoo - (Yoo - LO)e_kt)

Onde: Y; é o tamanho do espécime (CCC) de acordo com a idade 7, Y,
se refere comprimento assintotico, L, € o comprimento na idade zero, k é a taxa
de crescimento intrinseco.

Dentro dos dados totais, foram estipuladas curvas de crescimento para o
sexo feminino e masculino afim de verificar graficamente as possiveis diferencas

entre os sexos.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

As inferéncias foram realizadas com enfoque Bayesiano para as analises
dos modelos de retrocalculo e taxa de crescimento. O quadro estatistico
bayesiano estima parametros desconhecidos como distribuicbes de
probabilidade, determinadas posteriores. Simula¢gdes de Monte Carlo por
cadeias de Markov (MCMC) (GELMAN et al.,2003) foram realizadas para obter
as distribuicbes posteriores dos parametros e foi utilizado prioris nao
informativas. A selegcdo dos modelos foi com base no Deviance Information
Criterion (DIC, SPIEGELHALTER et al., 2002).
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As anadlises foram realizadas com software R (R Core Team 2014) e
OpenBugs (THOMAS et al., 2006) através de bibliotecas do R Rjags
(PLUMMER, 2019), R2jags (SU; YAJIMA, 2021) e BRugs (THOMAS et al.,
2006).
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3. RESULTADOS

3.1 TAXA DE CRESCIMENTO E RETROCALCULO

A largura medial (LM) configura o diametro do umero e representa o local
onde foi realizado o processamento histolégico e analise das camadas de
crescimento. Essa relagdo entre o CCC e o diametro do umero foi altamente
correlacionada, demonstrando que o crescimento curvilineo da carapacga

acompanha proporcionalmente o aumento no diametro do umero (Figura 1).

60
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Figura 14.Relacéo entre CCC e didmetro do Umero para tartarugas-verdes (C. mydas) do
litoral do Estado de SP (r2=0,92, p>0,001, n=405).

Através do software R (R Core Team 2014), dois modelos para
estabelecer o retrocalculo foram testados. O modelo de melhor ajuste com base
valor do critério de desvio, foi DIC = - 196.1 (Tabela 1). Na sequéncia da escolha
do modelo, foi utilizada a “Hipotese de Proporcionalidade Corporal — BPH” e
entdo calculado o retrocalculo do CCC estimado para cada camada de
crescimento (LAG), isto €, para cada ano de vida. Como o numero de espécimes
amostrados nas classes de tamanho de CCC entre 30 a 39,9 cm e 40 a 49,9 cm
foi grande, foram selecionados aleatoriamente 15 individuos por classe para

estabelecer o retrocalculo. Devido ao baixo numero amostral, foram
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selecionadas todas as amostras com CCC < 29,9 e todas as amostras > 50 cm.
Os valores de 1,, e d,, foram obtidos através de um individuo natimorto

proveniente do laboratério de ecologia e conservagdo da megafauna marinha na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Dados n&o publicados, ECOMEGA
- FURG).

Tabela 1. Através da inferéncia Bayesiana foram testados dois modelos que relacionam o
comprimento curvilineo da carapacga (CCC) e o diametro do umero (D). Em cada modelo, L
corresponde ao CCC; lop e dop indicam respectivamente o CCC e o D de natimortos. Os
parametros estimados s&o as médias posteriores; os valores entre paréntesis representam
95% de intervalo de confianga; DIC ¢é o critério de desvio utilizado para sele¢gdo dos modelos.
Menor valor de DIC indica melhor ajuste. b = coeficiente angular; ¢ = coeficiente de
proporcionalidade; o = erro padrao dos residuos.

Modelos Parametros estimados DIC
b c o
lop + b (D — dop)c 2,96461 0,95667 0,07601 -196.1
(2,809 -3,119) (0,937 - 0,976) (0,070 — 0,081)
lop + b (D —dyp) 2.673 - 3.073 435.8
(2,462 — 2,694) (2,835 — 3,094)

Para os individuos que retiveram o annulus (regido central que marca o
primeiro ano de vida) o didmetro da primeira linha de crescimento variou entre
6,06 e 13,36 mm (X = 8,97 £ 1,40). A média obtida através do retrocalculo do
CCC para o diametro da annulus, ou seja, para o tamanho estimado no primeiro
ano de vida foi de 25,21 cm (+ 3,14 cm).

O retrocalculo foi aplicado para um total de 85 individuos, totalizando 466
intervalos de crescimento. A taxa média (+ desvio) padrao de crescimento anual
para todos os individuos foi 1,76 (+ 1,32) cm ano™'. Foram estabelecidas a taxa
de crescimento anual por classes de 10 cm de tamanho (CCC) e a taxa de

crescimento anual por idade estimada (Tabela 2 e Tabela 3)

Tabela As taxas de crescimento anuais apresentaram grande variagéo
quando correlacionadas com o CCC (r=0,01, p = 0,82), contudo, o valor de p
indica que esse valor nao reflete um padrao biolégico. Resultado diferente foi
encontrado ao correlacionar a idade com a taxa de crescimento, na qual foi

obtido uma correlacdo negativa (r= -0,18, p<0,005, Figura 2). Assim, as
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tartarugas-verdes encalhadas no litoral do Estado de Sdo Paulo possuem um
crescimento acelerado nas idades iniciais com a tendéncia de declinio da taxa

de crescimento ao longo dos anos.

Tabela 2. Taxa de crescimento média anual e amplitude por classe de tamanho através do
retrocalculo do CCC a partir do didmetro do umero de 85 tartarugas-verdes (Chelonia mydas)
encalhadas no litoral sul de SP. O n corresponde aos 466 intervalos de crescimento.

Classe de
tamanho Taxa de crescimento Desvio
(CCC) N média (cm ano™) Padrio Minimo Maximo

20-29,9 65 1,56 0,86 0,57 3,81
30-39,9 58 1,90 1,16 0,09 8,94
40 - 49,9 76 2,04 1,70 0,03 8,94
50 -59,9 156 1,61 1,27 0,11 6,91
60 - 69,9 88 1,65 1,29 0,03 7,93
70-79,9 23 2,44 1,52 0,45 6,93

CCC (cm) — comprimento curvilineo da carapaga; n. amostral.

L
.
T—T-,.'E_
o
= > L ] L ]
© .
E
L
L . .
2 .
T 504 . . . . .
© L ]
E . . s .
G . *® L] - L
@ . - 'y : L] . H [ ]
@ . 0 . . ..
pu ' L ] L ] *
o . * * L $ .
[ - - [ ]
o 2.5 :
- }
= s [ ]
L
R
0.0
:
10 20

idade estimada (anos)

Figura 2. Correlagéo entre taxa de crescimento (cm ano-') e idade estimada obtida pelo
retrocalculo dos CCC estimados a partir dos didmetros das linhas de crescimento para
C.mydas do litoral do Estado de Sao Paulo (r = - 0,18, p<0,005, n = 466).
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Tabela 3. Taxas de crescimento e amplitude por idade provenientes do retrocalculo do CCC
estimado a partir do diametro do umero de 85 tartarugas-verdes encalhadas no litoral do
estado de Sao Paulo. O n corresponde ao somatoério dos intervalos de crescimento dos
individuos que foram amostrados. O n total corresponde aos 466 intervalos de crescimento.

Taxa de
crescimento
Idade média (cm Desvio
estimada n ano™) Padrdo Minimo Maximo

3 10 2,7 0,9 1,3 4,6
4 33 1,8 0,9 0,6 3,8
*5 4 3,2 1,4 2,1 5,2
6 10 1,2 0,5 0,6 2,0
*7 6 1,1 0,9 0,6 2,7
8 11 2,0 1,2 0,4 4.4
9 19 1,3 0,5 0,7 2,6
10 10 1,8 1,1 0,3 3,7
11 25 2,8 2,2 0,3 8,9
12 9 2,7 21 0,4 6,6
13 55 2,8 1,6 0,1 6,9
14 13 1,7 1,2 0,1 3,8
15 27 1,8 0,9 0,4 4,1
16 12 1,7 1,6 0,3 5,0
17 54 1,8 1,3 0,2 6,9
18 25 2,0 1,1 0,3 49
19 25 1,6 1,5 0,3 7,9
20 39 1,2 1,0 0,3 4,7
21 23 1,1 0,7 0,1 2,8
*22 12 2,5 1,2 0,6 5,1
*23 14 1,5 1,0 0,5 4,1
*25 15 1,1 0,9 0,1 3,8
*26 16 0,8 0,5 0,0 1,9

* dados referentes a um individuo, o n se refere ao nimero de intervalo de crescimento deste
individuo.

3.2 MODELO DE CRESCIMENTO

Foi aplicado o modelo de crescimento von Bertalanffy (VON
BERTALANFFY, 1957) para a idade estimada e o comprimento curvilineo da
carapaga (CCC) para todo o conjunto de amostras (n = 404), a amplitude variou
entre natimorto até individuos juvenis (CCC entre 4,93 a 77 cm; idade estimada
entre 0 e 26 anos).
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Na sequéncia, foram estabelecidas curvas de crescimento para fémeas

(n =304) e machos (n = 94) de individuos juvenis da tartaruga-verde. Os valores

dos parametros estimados, médias posteriores e intervalo de confianga estao

descritos na Tabela 4. Este modelo de crescimento requer individuos de todas

as classes de tamanho, incluindo individuos natimortos, juvenis e adultos.

Contudo, no presente estudo as amostras estéo restritas a individuos natimorto

e juvenis, porém o modelo gerou ajuste satisfatério para o conjunto de dados

disponiveis (Figura 3).

A curva de crescimento estabelecida para as fémeas e machos demostrou

um crescimento similar entre os sexos até os 20 anos, conforme o observado na

Figura 4.

Tabela 4. Modelo de crescimento Von Bertalanffy para o comprimento curvilineo da carapaca
(CCC) em cm e idade estimada da C. mydas do litoral sul de SP. Parametros estimados e
medias posteriores. Dados totais (n=404), Fémeas (n = 304), Macho (n = 94). Valores entre
parentesis 95% de intervalo de confianga. L, = tamanho (CCC) do natimorto; k = taxa de
crescimento intrinseco; Y, = comprimento assintotico; ¢ = erro padrao dos residuos. DIC =
valor do critério de desvio.

Parametros Dados Totais Fémea Macho
Ly 11,931 (11,294 — 12,176) 11,788 (10,830 — 12,172) 6,644 (4,514 — 9,479)
k 0,105 (0,094 - 0,112) 0,106 (0,005 - 0,114) 0,110 (0,079 — 0,129)
Yo 55,544 (54,622 — 58,093) 55,531 (54,623 — 58,170) 57,693 (54,673 — 66,893)
c 0,153 (0,143 — 0,165) 0,156 (0,144 — 0,169) 0,163 (0,141 - 0,189)

2584.5

1935,2

601,6
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Figura 3. Através da inferéncia Bayesiana foi ajustado o modelo de crescimento von Bertalanffy
para a idade estimada e comprimento curvilineo de carapagas (CCC) de C. mydas provenientes
do litoral do Estado de S&o Paulo. A linha preta sélida representa a curva gerada através do
modelo Von Bertalanffy; as linhas tracejadas e pontilhadas representam o intervalo de
probabilidade de 95% e 80% respectivamente.
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Figura 4. Através da inferéncia Bayesiana foi ajustado o modelo de crescimento von Bertalanffy
para a idade estimada e comprimento curvilineo de carapacgas (CCC) de C. mydas provenientes
do litoral do Estado de S&o Paulo. A. Fémeas (n = 304) B. Machos (n = 94). A linha preta sélida
representa a curva gerada através do modelo Von Bertalanffy; as linhas tracejadas e pontilhadas
representam o intervalo de probabilidade de 95% e 80% respectivamente. As linhas azuis
tracejadas indicam o crescimento nos intervalos de 5, 10, 15 e 20 anos.
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4. DISCUSSAO

A correlagdo entre o comprimento curvilineo da carapaga (CCC) e as
medidas do umero (r > 0,9; p < 0,001, material suplementar) confirmam a
relagao positiva entre o crescimento somatico e o crescimento do umero, o
que gera confiabilidade para o retrocalculo do comprimento da carapacga a
partir dos diametros das linhas de crescimento correspondentes. Nesse
contexto é possivel avaliar a idade das tartarugas-verde encontradas no
litoral paulista com base no CCC.

Por meio do retrocalculo do CCC dos individuos que retinham o annulus
(primeiro ano de vida) foi possivel estimar que as tartarugas que encalham
na regiao do litoral de Sao Paulo possuiam o CCC entre 22,07 e 28,35 cm (X
= 25,21 £ 3,14 cm), demonstrando um crescimento acentuado neste periodo.
Este resultado € semelhante aos valores estimados no litoral do estado do
Espirito Santo (19 £ 3,0 cm; BARRETO, 2017) e em particular, aos resultados
estimados no estado do Rio Grande do Sul (estimado em 22,2 + 2,7 cm;
LENZ, 2017) sugerindo um potencial padrao para a costa sudeste e sul do
Brasil.

Umas das lacunas existentes no que diz respeito ao ciclo de vida das
tartarugas-verdes, denominado “anos perdidos”, se refere ao estagio de vida
apdés o nascimento, na qual uma das hipoteses sugere que os individuos
recém-nascidos se encaminham para o ambiente pelagico por tempo ainda
pouco conhecido (BOLTEN, 2003). Podemos inferir neste estudo que a idade
de recrutamento minima das tartarugas-verdes para o ambiente neritico no
litoral do Estado de Sao Paulo pode ocorrer a partir dos 3 anos e o tamanho
de recrutamento minimo a partir dos 25,5 cm de CCC. Valor semelhante foi
encontrado para o estado do Espirito Santo (26,1 cm; BARRETO, 2017) e um
pouco maiores para as regides dos estados do Parana e Rio Grande do Sul
(30 cm; ANDRADE, 2016; LENZ,2017). De uma forma geral a idade de
recrutamento encontrado para a costa do Oceano Atlantico Sul variou entre
2 e 9 anos (ANDRADE, 2016; LENZ,2017; BARRETO, 2017; presente
estudo) e para o Oceano Atlantico Norte (de 3 a 6 anos na Florida, ZUG,
GLOR, 1998; de 1 a7 anos na costa da Virginia a Florida, GOSHE et al.,2010;
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e de 2 a 5 anos no Golfo do México, AVENS et al., 2012). Entretanto, para o
Arquipélago do Havai no Oceano Pacifico, as idades obtidas sugerem que o
recrutamento para o ambiente neritico acontece entre os 6 € 9 anos, com um
tamanho de carapaga (CCC) entre 35 e 37 cm (ZUG et al.,2002). Esta
diferenca pode estar relacionada ao fato das tartarugas-verde encontradas
no arquipélago do Havai constituirem uma subpopulagcdo geografica
geneticamente isolada (TERESA, 2021). Além disso, o Oceano Pacifico
Norte, na regido do Arquipélago do Havai, possui menor amplitude de
temperatura que sao sempre mais elevadas (20°C a 28°C; GARRINSON,
2010) que as encontradas para o Oceano Atlantico Norte e Sul (0°C a 28°C;
GARRINSON, 2010). Essa maior amplitude de temperatura ao longo de toda
costa do Atlantico Norte e sul, bem como a disponibilidade de recursos,
podem afetar diretamente no ciclo de vida das C. mydas e consequentemente
o padréao de deposicao de calcio, responsavel pela formagao das linhas de
crescimento.

A amplitude da taxa de crescimento anual obtida na costa do estado
de Sao Paulo variou entre 0,44 e 3,08 cm ano™ (x = 1,76 + 1,32, cm ano™’, n
= 466 LAGs) apds a avaliagdo de 85 individuos. Resultado diferente foi
encontrado no litoral do estado do Rio Grande do Sul (X = 3,7 cm CRC anor
" LENZ, 2017), no entanto, é interessante observar que a faixa de tamanho
(CCC) registrada por Lenz (2017) foi mais estreita (30 — 50 cm) que o
presente estudo, além disso é observado uma grande variagao individual nas
taxas de crescimentos obtidas para os individuos do Rio Grande do Sul.
Ainda na regido Sul, no Litoral do estado do Parana, a taxa de crescimento
anual variou entre 1,4 — 3,4 cm ano™, resultado intermediario entre os obtidos
no RS e em SP (presente estudo). De acordo com Avens (2013) a taxa de
crescimento pode ser influenciada por caracteristicas fisiolégicas e bioldgicas
do ambiente. Nesse caso, podemos sugerir que as taxas de crescimento
registradas para as tartarugas-verdes ao sul do estado de Sdo Paulo e estado
do Parana possuem similaridades e permitem inferir que estes animais
podem estar sofrendo as mesmas influéncias alimentares e condi¢gbes do
ambiente ao longo de seus deslocamentos até serem amostradas, resultando

em taxas de crescimento semelhantes.
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Entre as taxas de crescimento classificadas por categorias de CCC
(Tabela 2), a amplitude obtida entre a classe de 20 — 29,9 cm variou de 0,70
a 2,42 cm ano’'. Apesar de também ter sido registradas para o Oceano
Atlantico Sul, essa taxa média de crescimento foi inferior as amostras dos
estados do Rio Grande do Sul e Espirito Santo (4,43 cm ano™', LENZ,2017;
3,09 cm ano'; BARRETO, 2017 respectivamente). Seguindo para a classe
de 30 a 39,9 cm, a taxa de crescimento teve a amplitude entre 0,74 e 3,06
cm ano™ resultado semelhante ao encontrado para o litoral do estado do
Parana, contudo, as analises foram fragmentadas em duas categorias (de 30
a 34,9 e de 35 a 40). As classes subsequentes apresentaram taxas de
crescimento média semelhantes as demais regides. Todavia, é observado
nao haver uma correspondéncia direta quanto aos dados em relagdo aos
valores absolutos relacionados a taxa média de crescimento em conjunto
com desvios elevados, o que demonstra maior variabilidade comparado ao
que foi obtido para regiao do litoral do estado de Sdo Paulo. Nesse sentido,
os resultados alcangados por este estudo foram mais homogéneos, isto €, a
taxa de crescimento média e o desvio padréo obtidos no litoral paulista para
as categorias amostradas ndo demonstraram grandes variagdes como foi
obtido para as demais regides. Porém se direcionarmos para a amplitude
obtida, as taxas de crescimento das Chelonia mydas do litoral de Sao Paulo
se encaixam entre os valores encontrados para as demais regides (Tabela
1., material suplementar).

Sabe-se que os individuos da regido de estudo s&o provenientes de
estoques genéticos de diferentes locais (PROIETTI et al. 2012; BONDIOLI,
2009), apesar disso, as taxas de crescimento ndo apresentaram grande
variagao e isto pode indicar que os individuos encalhados na regido podem
ter utilizado rotas em comum ao longo dos primeiros anos da vida até
chegarem aos locais onde foram amostrados. Assim, aparentemente esses
individuos saem de locais diferentes, porém convergem para oS mesmos
pontos nas mesmas épocas, refletindo em taxas de crescimento mais
homogéneas para tartarugas-verdes que encalharam na regiao.

Ao agrupar as taxas de crescimento de acordo com as idades estimadas

€ notdrio que existe uma baixa queda na taxa de crescimento, demonstrando
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que existe um padrao bioldgico para a espécie, sendo possivel observar um
padrao de crescimento (Tabela 3; Figura 2) mais evidente que o observado
nas diferencas entre classes de CCC. A analise de correlagcdo demonstrou
uma redugéo da taxa de crescimento com o aumento de idade (r = - 0,18). E
notavel uma tendéncia de declinio das taxas de crescimento entre 3 e 10
anos, com um leve aumento entre 11 e 12 anos, seguindo para posterior
declinio. Esses dados sdo semelhantes aos de Lenz e colaboradores (2017)
no litoral do estado do Rio Grande do Sul que demonstraram um declinio da
taxa de crescimento entre 2 e 9 anos, com um pequeno aumento entre 10 e
12 anos e posterior declinio da taxa. A esse conjunto de dados também
podem ser incorporados os dados de Barreto, (2017) mesmo considerando
que sua amostragem esteve restrita a individuos adultos. Esse € o0 mesmo
padrdo que ja havia sido demonstrado para C. mydas no Oceano Atlantico
Norte, com aumento da taxa do 3° ao 6° ano, relativa consténcia entre 7 e 11
anos e declinio a partir dessa idade (ZUG; GLOR, 1998; AVENS et al.,2012).
Entretanto, esse aparente padrao para o Oceano Atlantico ocidental parece
nao ser novidade visto ser compativel com o que é esperado durante o
crescimento de répteis (HEPPEL, et al. 2003; SNOVER, 2002).

A curva de crescimento ajustada através do modelo von Bertalanffy foi
obtida através dos dados totais (n = 404) de comprimento curvilineo da
carapaga (CCC) e idade estimada. Apesar de nao possuirmos individuos
representantes de todas as classes, o resultado obtido sugere um ajuste
satisfatério de acordo com o modelo proposto. Nesse sentido, para um
melhor ajuste seria interessante a presenga de individuos maiores que
representassem a classe adulta, bem como, uma maior representatividade
de natimortos, amostras inexistentes na regido de estudo. A taxa de
crescimento em cada sexo deve variar com a idade visto que as fémeas
tendem a crescer mais que os machos (LIMPUS, CHALOUPKA,1997),
contudo, os dados sugerem que o crescimento foi semelhante até os 20 anos
de idade e assim como encontrado por Avens et al. (2012) ndo houve
diferencas de crescimento entre os sexos. No entanto, devido a amplitude de
tamanho dos animais amostrados em nosso estudo (até 79,9 cm), o possivel

dimorfismo so6 sera detectado em animais adultos como obtido por Limpus e
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Chaloupka (1997) na Australia, o que sugere que a diferenciacao deve
ocorrer ou proximo ou a partir da fase adulta.

Portanto, os resultados encontrados neste capitulo trazem novas
informagdes sobre a historia de vida das Chelonia mydas encalhadas no
litoral do estado de Sao Paulo, complementando as informagdes obtidas para
a espécie na costa ocidental do Oceano Atlantico. Entretanto, se torna
evidente a necessidade de maiores estudos das populagdes existentes em
todo o litoral brasileiro, particularmente com vistas a amostragens de

neonatos e adultos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo, através de um banco de dados robusto, fornece um
panorama geral da estimativa de idade e taxa de crescimento das Chelonia
mydas encalhadas no litoral do Estado de S&o Paulo. Nesse contexto, ofereceu
uma conexdo entre os dados obtidos no Sudeste e Sul da costa brasileira,
contribuindo para preencher uma parte da lacuna de conhecimento sobre os
parametros etarios das tartarugas-verdes que encalham no Atlantico Sul. Soma-
se a essa avaliagao os dados do Oceano Atlantico Norte que nos permite propor
um padrao muito uniforme para toda a costa do Oceano Atlantico ocidental.

As informacdes obtidas neste conjunto de dados sugerem que as taxas
de crescimento de Chelonia mydas podem sofrer influéncias de acordo com o

percurso ao longo da vida.
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