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RESUMO

A tartaruga verde, Chelonia mydas, € uma espécie migratoria e faz uso de uma
grande variedade de habitats e localidades durante o seu ciclo de vida. Apesar
de amplamente distribuida, a histéria de vida da tartaruga verde € pouco
estudada em escala global e a maioria dos estudos de determinacao de idade
e taxa de crescimento com esta espécie utilizam somente individuos juvenis. O
presente estudo, além de trazer informacdes sobre a idade que as tartarugas
verdes recrutam para o ambiente neritico, traz as primeiras informacdes sobre
a idade de maturacdo sexual da espécie no Atlantico Sul Ocidental (ASO).
Através da técnica de esqueletocronologia demonstramos que a duracdo da
fase oceénica (lost years) nas tartarugas verdes € no minimo 2 anos e a idade
média de maturacdo sexual € 27 anos para as populacdes do ASO. A Hipétese
de Proporcionalidade Corporal foi aplicada para os calculos das taxas de
crescimento. Os valores encontrados para as populacfes do Atlantico Sul
foram préximos ao evidenciado no Atlantico Norte, porém maiores que os do
Pacifico, sugerindo que condi¢des locais podem influenciar na taxa de

crescimento das tartarugas marinhas, bem como a origem genética.

Palavras-chave: Chelonia mydas; tartaruga verde; esqueletocronologia;
determinacao de idade; taxa de crescimento; maturacdo sexual; Atlantico Sul
Ocidental.



ABSTRACT

The green turtle (Chelonia mydas) is a migratory species which dwells in very
different and far reaching habitats and locations during its life cycle (from the
Tropics to Temperate Zones). Despite its life history being geographically widely
distributed, it does not receive much attention on a global scale. Most studies to
determine age and growth rate evaluate juvenile individuals. This paper brings
new information about the age at which green turtles recruit to a South Atlantic
neritic environment, and introduces the first reports on the maturation age in the
western South Atlantic Ocean. Through skeletocronology, it was shown that the
‘lost years’ duration for green turtles is at least 2 years. The average age of
maturation is 27 years in the western South Atlantic Ocean population. The
Body Proportionality Hypothesis was applied to calculate the growth rates. The
values found in the South Atlantic population were close to those found in the
North Atlantic, but bigger than those of the ones from the Pacific Ocean. This
suggests that local conditions, as well as genetic determination, may interfere
with marine turtles growth rates.

Key words: Chelonia mydas; green turtle; skeletocronology; age determination;

growth rate; maturation; western South Atlantic Ocean.
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INTRODUCAO

A Chelonia mydas, a tartaruga verde, é uma das sete espécies de tartarugas
marinhas e estd amplamente distribuida em todos os oceanos, desde os
tropicos até a zona temperada, sendo a espécie de tartaruga marinha que
apresenta habitos mais costeiros (Almeita et al.,, 2011). No Brasil, as
ocorréncias nao-reprodutivas de tartarugas verde distribuem-se ao longo de
toda a costa, sobretudo dos individuos em estagio juvenil (Marcovaldi e
Marcovaldi, 1999). Nos primeiros anos de vida, durante a fase pelégica, esta
espécie apresenta uma dieta onivora, com tendéncia carnivora (Bjorndal,
1997). Quando ocorre o recrutamento para zona neritica, com a carapaca entre
30 e 40 cm de comprimento (Balazs, 1995), a tartaruga verde torna-se
herbivora, com uma dieta principalmente de macroalgas e faner6gamas
(Mortimer, 1981; Borndal, 1997).

Devido a sua dieta herbivora, a tartaruga verde exibe uma taxa de crescimento
particularmente lenta e uma maturidade tardia, sendo possivelmente a espécie
de tartaruga marinha que necessita de mais tempo para alcancar a maturidade
sexual (Hirth, 1997). Estas caracteristicas representam um grande desafio para
a conservacao dessa espécie que é globalmente ameacada, sendo atualmente
classificada como Em Perigo pela International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources (IUCN) (Seminoff, 2004).

A idade € um dos elementos que influenciam a dindmica populacional de uma
determinada populacéo e essa informacéo é essencial para o calculo de taxas
de crescimento naturais e maturagdo sexual, que, por sua vez, Sdo necessarias
para o desenvolvimento de melhores planos de conservacao para espécies de
tartarugas marinhas (Bjorndal e Bolten, 1988; Zug et al., 2002). A falta de
dados referentes a idade e as dificuldades logisticas para a obtengéo de taxas
de crescimento, anteriormente adquiridas exclusivamente através de trabalho
de marcacéao e recaptura (Bjorndal e Bolten, 1988; Chaloupka e Musick, 1997,
Bjorndal et al., 2000; Torezani et al., 2010), foram contornadas com o0 uso da
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esqueletocronologia, utilizada pela primeira vez em tartarugas marinhas por
Zug et al., 1986.

A esqueletocronologia consiste na analise das linhas de crescimento (Lines of
Arrested Growth - LAGs) de ossos de répteis e anfibios (Castanet e Smirina,
1990). Esta técnica tem sido aplicada e validada em tartarugas marinhas
(Klinger e Musick, 1992; Parham e Zug, 1997; Snover e Honh, 2004), inclusive
para as tartarugas verdes em regifes tropicais e temperadas (Zug e Glor, 1988;
Snover et al., 2011, Goshe et al., 2016), permitindo acessar de forma rapida a
idade através da andlise de marcas de crescimento depositadas nos 0ssos a

medida que os animais crescem e envelhecem (Avens e Snover, 2013).

A técnica de esqueletocronologia esta sendo amplamente utilizada em
tartarugas marinhas na ultima década (Avens e Snover, 2013) e alguns estudos
de idade e crescimento foram conduzidos para Chelonia mydas (e.g.: Snover et
al., 2007, 2011; Goshe et al., 2010, 2016; Avens et al., 2012). As estimativas de
idade variam de acordo com o oceano em ocupam. No Pacifico, a idade de
recrutamento pode ocorrer a partir dos 6 anos de idade. No Atlantico Norte,
apesar de haver registro de recrutamento no primeiro ano de vida (Goshe et al.,
2010), a maioria dos trabalhos estimam que tal idade varia entre os 3 e 6 anos
(Zug e Glor, 1998; Reich et al., 2007). Enquanto que no Atlantico Sul, Andrade
et al. (2016) e Lenz et al. (2017), afirmam que a fase oceanica dura entre 2 e 6

anos.

Apesar de escassas, informacdes sobre as taxas de crescimento individuais e
a idade em que ocorre a maturidade sexual sdo informacdes centrais no
desenvolvimento de modelos ecoldgicos e populacionais (Snover e Hohn,
2004). O presente trabalho colabora com a expanséo do conhecimento sobre a
idade de recrutamento da tartaruga verde para do ambiente peldgico para o
neritico, utilizando-se de uma amostragem robusta que possibilita uma maior
representatividade das populagdes do Atlantico Sul Ocidental (ASO). Além
disso, fornece as primeiras informacdes sobre a idade de maturacdo sexual da
espécie neste oceano, expandindo, portanto, os conhecimentos sobre a
dindmica de crescimento e fornecendo informacdes importantes para tracar

estratégias locais e globais para a conservagao das tartarugas marinhas.

12
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Figura 01 — Individuo adulto de tartaruga verde (Chelonia mydas). Animal encontrado encalhado

morto na praia de Regéncia, no municipio de Linhares, Espirito Santo.

13
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METODOLOGIA

Amostragem e area de estudo

O estudo foi realizado ao longo da costa do Espirito Santo (ES), na regido
sudeste do Brasil (Figura 02). Os umeros de 62 individuos com bom score
corporeo foram coletados entre 2009 e 2014, dissecados e macerados em
agua para a retirada do tecido mole, e secos em uma estufa a 60° C por uma
semana. ApOs a secagem, os Umeros foram medidos com um paquimetro
digital de acordo com a metodologia proposta por Zug et al. (1986). Natimortos
de tartaruga verde foram coletados na llha de Trindade/ES para compor o

retrocélculo com as medidas da carapaca e do umero.

O CCC das 62 tartarugas analisadas variou de 26,1 cm a 114,6 cm de CCC
(média 39,9 cm + desvio padrdo 15 cm). Além dos individuos imaturos (n = 60)
e adultos (n = 2), outros sete (07) espécimes natimortos foram incorporados
para compor a analise de retrocalculo, totalizando 69 tartarugas verdes. O
tamanho dos filhotes recém-nascidos foi mensurado através do Comprimento
Retilineo de Carapaca (CRC), medidos com paquimetro (erro = 0,2mm). Os
CRCs foram convertidos em CCCs baseados na equacdo CCC = 1,064 * CRC
— 0,4579, obtida para as tartarugas verdes da costa leste dos Estados Unidos
(Goshe et al. 2010), (CCC médio dos filhotes: 4,9 cm + desvio padrao 0,2 cm).

14
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Figura 02 — Mapa da area de estudo. Destaque para o litoral do Espirito Santo, Brasil,
local da amostragem das Chelonia mydas, representando as populacdes do Atlantico
Sul Ocidental.

Esqueletocronologia

Segundo Chaloupka e Musick (1997), a técnica de esqueletocronologia assume
gue existe uma relagéo constante e proporcional entre o crescimento dos 0Ss0s
e 0 crescimento somatico, e que anéis de crescimento sdo depositados em
intervalo de tempo regular e constante. O padrdo de deposicdo anual de
marcas de crescimento tem sido validado em tartarugas verdes através de
marcacao de individuos com tetraciclina (Goshe et al., 2016), de marcacao e
recaptura (Avens et al., 2012), e em individuos com idade conhecida (Goshe et
al., 2010), inclusive em regides tropicais (Snover et al., 2011). A relacéo
proporcional entre crescimento somatico e crescimento 6sseo também ja foi
validada (Snover et al., 2007; Goshe et al., 2010, 2016; Avens et al., 2012).

A metodologia histolégica para os cortes dos o0ssos foi realizada conforme
descrito por Avens e Goshe (2007). Inicialmente, com o auxilio de uma serra de
Isomet de baixa velocidade foi feito um corte de 3 mm de espessura em secao

transversal de cada uUmero, perpendicular ao eixo longitudinal do o0sso,

15
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utilizando-se a extremidade distal da cicatriz de inser¢do do musculo delto-
peitoral como referéncia. As secdes transversais dos umeros foram fixadas por
3 horas em formol 10%; enxaguados em &agua por 10 minutos; e,

posteriormente, descalcificados.

A descalcificacao foi realizada por uma mistura de acidos (4% acido cloridrico e
4% acido formico), segundo (Zug et al., 1986), ou em RDO (Rapid Decalcifier).
O primeiro método requereu uma duracdo de 4 a 10 dias e foi utilizado nos
animais maiores, pois, possibilita uma descalcificagdo mais uniforme. Enquanto
gque com o RDO a duracao foi de 4 a 15 horas em animais menores, o qual
possibilitou a leitura das linhas de crescimento sem perder eficacia quando
comparado a mistura de acidos. Os ossos descalcificados foram embebidos em
adgua destilada, durante 12 a 18 horas, para remover qualquer residuo do
produto descalcificador, ap6s o qual secdes finas (de 30um de espessura)

foram obtidas utilizando-se um Criostato de Congelamento a -23°C.

Os cortes foram corados com Hematoxilina de Ehrlich (Myrick et al., 1983) com
concentracdo 1:1 de corante e agua destilada. Apds 20 minutos embebidos em
agua destilada, para retirar os resquicios do corante, as se¢des coradas foram
colocadas em glicerina com concentracdo de 50% e logo na concentracao
100%. Posteriormente, a melhor se¢éo foi escolhida para montagem da lamina,
na qual teve a laminula vedada com esmalte transparente. Foram feitas fotos
ampliadas em 5 vezes em porgdes sequenciais de cada lamina, utilizando-se
uma camera fotografica LAS V4.3 acoplada ao microscopio Leica DFC310FX.

Em seguida as imagens foram unidas em forma de mosaico (Figura 03).

16
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Figura 03 — Corte histologico do umero de tartaruga verde, Chelonia mydas. Mosaico montado

com as fotografias realizadas em microscépio 6ptico com aumento de 5x, apds coloragdo com
Hematoxilina de Ehrlich do individuo NQ 128 (31,8 cm / 3 anos).

Determinacao de idade

Uma marca de crescimento consiste em uma ampla area levemente manchada
seguida por uma linha fina e escura, denominada Line of Arrested Growth
(LAG) (Figura 04), onde cada linha representa um ano de vida (Zug et al.,
1986; Snover e Hohn, 2004). A primeira linha de crescimento em tartarugas
marinhas, denominada annulus, € depositada mais no centro do 0sso,
enquanto que as linhas de crescimento mais recentes se depositam
externamente a linha mais antiga, ao longo da circunferéncia do mesmo (Zug et
al., 1986). Estes animais podem, ou nao, apresentar a primeira linha de
crescimento, pois, as linhas mais antigas sédo perdidas devido a reabsorgao

Ossea durante o crescimento da tartaruga (Zug et al., 1986).

As linhas de crescimento foram contadas e seus didmetros medidos com o
software ImageJ 1.46 (Research Services Branch, National Institute of Mental
Health, Bethesda, Maryland). Levando em consideragdo que o crescimento
0sseo é ciclico (Zug et al., 1986) e que, para Chelonia mydas, cada marca de
crescimento indica um ano de vida (Goshe et al., 2016), a idade foi definida

17
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como sendo o numero de LAGs para aqueles individuos que ainda possuiam
annulus (Figura 05), a qual é identificada como uma linha difusa localizada

préxima a medula éssea (Snover e Hohn, 2004).

Para as tartarugas que ndo apresentavam a annulus a idade é equivalente ao
namero de linhas de crescimento observadas adicionada ao numero de linhas
perdidas. A fim de calcular a idade para essas tartarugas, o numero de LAGs
perdidos devido a reabsorcdo foi estimado utilizando um fator de correcdo
adaptado por Parham e Zug (1997) para as tartarugas marinhas. Este fator de
correcdo deriva de uma relacéo entre o numero de camadas de crescimento (X)
e os diametros da camada de crescimento correspondentes (y). Os diametros
de cada LAG foram devidamente enumerados a partir do interior para a borda

exterior do 0sso0, resultando em pares (X, y).

Para esse calculo foram ajustados dois modelos: regressao linear y = a + bx;
regressdo nao-linear y = axb. Duas estruturas de erro foram assumidas,
segundo Faraway (2006). A primeira estrutura, chamada ‘naive’ (com trés

parametros a, b e 0), assume que:
yi=a+bxi+vi (2)
yi = axpeV (2)

Onde v; sdo variaveis aleatérias normais independentes com média zero (0) e

variéncia o? para o total de n pares de dados (y;, x), i = 1,..., e a = InA.

A segunda estrutura de erro, denominada hierarquica, possui cinco parametros
(Ua, Mb, Oa, Ob € O) € leva em conta a variabilidade inter- e intra-individual.

Consequentemente, essa estrutura de erro assume que:
Yii = & + bixi+ vy )
Vij = a,-xub‘e"ﬂ' (4)

Onde, dentro do individuo i = 1,..., m, as variaveis vj; sdo variaveis aleatorias
normais independentes com média zero (0) e variancia o? para o total de n;

pares de dados (yi, Xi), j = 1,..., nie n = ZMzin;. O par de parametros (a;, bi) séo

18
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individuais e modelados como variaveis aleatorias normais independentes com

média e variancia (Ha0a?) € (Ub0b?), respectivamente.

Nas tartarugas que ndo apresentaram annulus os diametros do nudcleo de
reabsorcdo foram medidos (Ycore) € O numero correspondente de linhas
perdidas foi inferido pela previséo inversa (Xcore). A estimativa da idade das
tartarugas sem annulus foi calculada pelo numero de LAGs observadas na

secao transversal (Xobs) mais 0 numero de linhas reabsorvidas (X = Xcore + Xobs).

Outras duas formas de marcas morfolégicas de crescimento foram observadas:
as linhas duplas (double line) e divididas (split line) (Snover e Hohn, 2004;
Goshe et al., 2010). A primeira consiste em duas linhas escuras espacadas que
seguem a mesma direcdo ao longo de toda a circunferéncia do Umero e
representam um (01) ano de idade. O segundo caso aparece como uma linha
escura, que se divide em varias linhas em algumas &areas ao longo da
circunferéncia do osso. Cada linha multipla (dupla ou dividida) foi contada como
um LAG. Cada secdo foi interpretada por um (01) leitor que realizou trés
contagens de linhas de crescimento independentes com um intervalo minimo
de cinco dias entre as leituras (Medeiros, 2014). Quando as leituras ndo foram
iguais, uma quarta contagem das LAGs foi realizada, e, somente aqueles
individuos que obtiveram trés das quatro leituras iguais foram considerados (n
= 62).
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Figura 04 — Linhas de Arrasto de Crescimento (LAGs) analisadas na sec¢édo transversal
do Uumero de tartaruga verde, destacadas em amarelo no individuo denominado NQ 253
(65,1 cm /17 anos).

Figura 05 — Diferenca entre a annulus (em amarelo) e outra Linha de Arrasto de
Crescimento LAG (em vermelho) no individuo denominado NQ 128 (31,8 cm / 3 anos).

Nos espécimes que apresentam annulus esta linha é considerada a LAG 01.

20
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Taxa de crescimento

A taxa de crescimento dos individuos foi calculada a partir da aplicacdo da
técnica de retrocalculo, onde as larguras das linhas de crescimento sao
utilizadas para estimar os comprimentos anteriores do casco das tartarugas
marinhas. Esta técnica baseia-se na premissa de que ha uma taxa constante
de deposicdo de marcas de crescimento e que ha uma proporcionalidade
previsivel entre o diametro do umero (D) e o tamanho corporal (CCC). Em
tartarugas marinhas, essa técnica tem sido aplicada e validada para as
espécies Caretta caretta (Snover et al., 2007) e Chelonia mydas (Goshe et al.,
2010; Avens et al., 2012; Goshe et al., 2016).

Para possibilitar a predicdo do comprimento curvilineo da carapaca (CCC) a
partir dos didametros das linhas de crescimento, a relagdo entre o tamanho
corporal e diametro da secdo do Umero foi modelada pelos quatro modelos
propostos por Snover et al. (2007), que utilizaram a regressdo dos minimos

quadrados para determinar se a relacédo é alométrica (ndo-linear) ou isométrica

(linear):
CCC = CCCt + b(D — Dy} (5)
CCC = CCCs + b(D - Dy) (6)
CCC =a + bD¢ (7)
CCC=a+bD (8)

Onde: CCC = comprimento curvilineo da carapaca do individuo (cm); CCCs =
comprimento médio curvilineo da carapaca de filhotes recém-nascidos (cm); D
= didmetro da se¢do do umero (mm); Ds = didmetro médio da se¢édo de umero

de filhotes recém-nascidos (mm); ¢ = coeficiente alométrico.

ApoOs a aplicacdo dos quatro modelos, obtém-se os valores de b e c, sendo
possivel aplicar o modelo de retrocélculo (9) para estimar o CCC do individuo
em cada linha de crescimento, ou seja, em cada ano de vida. Este modelo é

conhecido como Body Proporcional Hypotesis (BPH), foi desenvolvido por
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Francis (1990) e adaptado para a utilizagcdo em tartarugas marinhas por Snover
et al. (2007):

CCCest = [f(Db)][CCCrinall[f(Dfinar)] ™ 9)

Onde: CCCest = comprimento curvilineo da carapaca estimado, ou seja, 0
retrocalculo calculado para um dado didmetro da linha em questdo Dp; CCCfinal
= comprimento curvilineo da carapaca da tartaruga no momento da morte;
f(Dfinal) € 0 retrocalculo do comprimento curvilineo da carapaga baseado no
didmetro do umero no momento da morte. ApGs obter-se o CCC estimado do
individuo para cada linha de crescimento, foi possivel calcular as taxas anuais
de crescimento através da diferenca entre pares adjacentes de comprimento

curvilineo da carapaca estimado (Avens et al., 2012).

Idade de maturagéo

Para estimativa da idade de maturacdo sexual das tartarugas verdes, foi

ajustada a seguinte regressao linear:
CCC=a+bx (20)

Os valores dos CCC das fémeas que desovam na ilha de Trindade (90 a 143,5
cm) a mais importante area de desova da espécie no Brasil e uma das areas
de desova mais importantes do Atlantico (Almeida et al., 2011), foram utilizadas
nessa analise. A distribuicdo de idade estimada baseou-se no pressuposto de
que este intervalo tem uma distribuicdo normal aproximada com média igual a
115,6 cm e que a regressao linear é aceitavel até o tamanho maximo do CCC.
Para calcular a distribuicdo de idade foram feitas 30.000 simulacfes (sendo as
primeiras 15.000 descartadas) pelo método Markov Chain Monte Carlo
(MCMC), A incerteza nas estimativas dos parametros da relacao linear entre o

tamanho e a idade foi incluida com o uso da distribuicdo posterior.
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Anélise estatistica

As inferéncias foram realizadas dentro de um quadro estatistico bayesiano. Na
analise bayesiana, estimativas de parametros desconhecidos sdo dadas como
distribuicdes de probabilidade, denominadas de posteriores (Gelman et al.,
2003). Estas distribuicdes posteriores sdo obtidas pela integracao da funcéo de
verossimilhanca dos dados com informacgfes prévias, sintetizadas em uma
distribuicdo de probabilidade denominada priori, usando o Teorema de Bayes
(Gelman et al., 2003). Em todos os modelos foram realizadas as simulacdes de
Monte Carlo por Cadeia de Markov (MCMC). A selecdo do modelo foi baseada
no Deviance Information Criterion (DIC; Spiegelhalter et al., 2002). As analises
foram realizadas com software R (R Core Team 2014) e OpenBugs (Thomas et
al., 2006) através de bibliotecas do R R2WinBUGS (Sturtz et al., 2005) e
BRugs (Thomas et al., 2006). As amostras posteriores simuladas foram
verificadas quanto a convergéncia utilizando a biblioteca CODA (Plummer et
al., 2006). Ajustes de comprimento e afinamento burn-in foram realizados até

bons diagndsticos de convergéncia serem alcancados.
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RESULTADOS

Determinacao de idade

Dos 62 umeros analisados, 41 retinham o annulus, que representa o primeiro
ano de vida desses individuos (Snover e Hohn, 2004). A idade dos individuos
gue retiveram a primeira LAG € igual ao numero de linhas observadas, a qual
variou entre dois (02) e nove (09) anos. Os tamanhos do CCC variaram entre
26,1 cm e 42,4 cm (média 34,7 cm + 4,16 cm). Com base no Critério de
Informacédo de Desvio (DIC), o modelo que forneceu o melhor ajuste ao nosso
conjunto de dados foi a funcédo nao-linear hierarquica (Tabela 01). A seguinte
regressao nado-linear foi ajustada a relacdo entre o diametro e o niumero de
LAG para as tartarugas que retinham o annulus, com posteriores como
estimativas pontuais de parametros; a equacao do fator de corre¢cdo assumiu a

forma:
LAGdiameter (MmM) = 2,1(|—AGnumber)0'34

Para os individuos que nédo apresentavam a annulus, o diametro (y) da LAG foi
substituido pelo diametro do nicleo de reabsor¢cado (ycore), € 0 resultado desta
equacdo determina o numero de LAGs perdidos. O CCC das tartarugas sem
annulus variou entre 33 cm a 114,6 cm (média 41,1 cm * desvio padrao 22,7
cm) e as idades estimadas entre 6 e 40 anos de idade. A Figura 06 mostra a
idade estimada para as tartarugas verdes em relagcdo ao CCC das tartarugas,

com e sem annulus.
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Tabela 01 — Ajustes dos modelos para identificacdo da melhor relacédo entre o niimero (x) e 0

didmetro (y) da Linha de Arrasto de Crescimento (LAG). Quanto menor o DIC (Deviance

Information Criteria), melhor ajustado estd o modelo. a, b e o representam a média posterior; os

valores entre parénteses séo os intervalos com 95% de confianca.

Estrutura Naive Hierarquico
de Erro
Modelo y =a+ bx y = axP y =a+bx y = ax®
~ Parametro
7,167 2,103
. 11,650 2332 (6,948 —7,386) (2,082 —2,124)
(11,179 -12,121) (2,231 —2,433) 0u = 1.150 Ga= 0,121
(0,989 —1,311) (0,105 —0,137)
1,490 0,338
b 0,001 0,028 (1,432 —1,548) (0,328 — 0,348)
(-0,011 -0,013) (-0,001 - 0,057) oOp = 0,246 0y = 0,038
(0,197 - 0,295) (0,026 — 0,050)
2,798 0,247 0,621 0,061
7 (2,647 — 2,949) (0,234 — 0,26) (0,578 —0,664) (0,057 — 0,065)
DIC 917,1 14,5 413,3 -461,3
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Figura 06 — Relagéo entre a idade estimada (Estimated age, yr) e o comprimento curvilineo da
carapaca (Curve Carapace Length — CCL, cm) das tartarugas verdes (n = 62). Circulos cinza

sédo os individuos que apresentaram a annulus, enquanto os brancos nao.

Taxa de crescimento

O modelo alométrico nao linear, na Equacao (5), proporcionou o melhor ajuste,
o qual incorporou os interceptos biol6gicos (CCCs e Dx) e a constante ¢ (CCCs =
4,88 cm + 0,16 cm e Df = 2,88 cm £ 0,16 cm; Tabela 02; Figura 07). Com base
no ajuste do modelo, observamos uma relacdo negativa significativa entre as
taxas de crescimento e os CCCs (r = -0,45; Figura 08), assim como a relacao
entre a idade estimada e as taxas de crescimento (r = -0,57; Figura 09),
sugerindo que as taxas de crescimento das tartarugas sdo menores a medida

gue as tartarugas aumentam seu tamanho ou envelhecem (Tabela 03).
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Tabela 02 — Identificacdo do modelo de melhor ajuste (alométrico ou isométrico) para a determinacdo dos comprimentos curvilineo de carapaca (CCC) em

idades anteriores. Os parametros estimados sdo médias posteriores. D é o diametro do Umero, CCCs é o comprimento da carapaca na eclosao, Ds é o diametro

do Umero na eclosdo. Quanto menor o DIC (Deviance Information Criteria) melhor ajuste do modelo; os valores entre parénteses sao os intervalos de

credibilidade de 95%.

Modelos Parametros
a b c o DIC
0,988 0,989 0,063 1502
CCC = CCCrs + b(D - Dr)° (0,917 — 1,059) (0,961 — 1,017) (0,057 — 0,069) ’
2,664 2,519
B . ; 293,6
CCC =CCCs + b(D - Dr) (2,642 — 2,686) (2,286 — 2,752)
3,404 1,290 1,226 2,682 2854
CCC=a+bD" (-1,144 — 7,952) (0,847 — 1,733) (1,11 — 1,342) (2,44 — 2,924) ’
-7,987 2,970 2,894 2268
CCC=a+bD (-8,943 — -7,031) (2,917 — 3,023) (2,634 — 3,154) ’
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Figura 07 — Relacdo entre o comprimento curvilineo da carapaca (Curve Carapace Length — CCL, cm) e o didmetro do Umero (Humerus diameter, mm). Linha
continua: modelo ajustado (CCC = CCCi+ b (D - Ds)¢) ao conjunto de dados das tartarugas verdes encalhadas; CCCf é comprimento da carapaca do filhote na

ecloséo, Ds € o didmetro do Umero na ecloséo, b é a inclina¢éo da linha e ¢ é o coeficiente alométrico (n = 62).
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Figura 08 — Relacdo entre a taxa de crescimento (Growth rate, cm.ano?) das tartarugas verdes e o comprimento curvilineo da carapaca (Curve Carapace

Length — CCL, cm) (r = -0,45). A linha continua é o modelo alométrico néo linear (CCC = CCC;s + b(D — Dy)¢ ajustado; CCCf é comprimento da carapaca do filhote

na ecloséo, Ds € o didmetro do Umero na ecloséo, b é a inclinacdo da linha e ¢ é o coeficiente alométrico (n = 62).
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Figura 09 — Relacdo entre a taxa de crescimento (Growth rate, cm.ano) das tartarugas verdes e a idade estimada (Estimated age, yr) (r = -0,57). A linha
continua é o modelo alométrico néo linear (CCC = CCCs + b(D — Dx)¢ ajustado; CCCf é comprimento da carapaca do filhote na eclosao, Ds é o diametro do umero

na ecloséo, b é a inclina¢édo da linha e ¢ é o coeficiente alométrico (n = 62).
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Tabela 03 — Taxas de crescimento por classes de tamanho obtidas através de retrocalculo do
comprimento curvilineo da carapaga (CCC) a partir do diametro do Umero (284 intervalos de

crescimento) de 62 tartarugas verdes. SD = desvio padrdo; n = tamanho amostral.

Classe de NGmero de Taxa de crescimento (cm.ano™)
tamanho intervalos . . .
(CCC, cm) (n) Média SD Minimo Maximo
010-19,9 05 3,09 2,07 1,46 6,38
020-29,9 85 3,80 1,99 0,79 12,52
030-39,9 108 3,53 2,21 0,35 13,07
040-49,9 29 2,62 1,43 0,49 5,76
050-59,9 14 2,15 0,83 0,99 3,78
060-69,9 05 1,65 0,50 1,22 2,32
080-89,9 01 1,11 - 1,11 1,11
090-99,9 10 1,21 0,50 0,50 2,31
100-109,9 24 0,79 0,42 0,10 1,71
100-119,9 03 0,74 0,51 0,20 1,21

Idade de maturagéo

Foi ajustada uma regresséao linear (CCC = a + bx) para estimar a idade de
maturacdo sexual das tartarugas verdes do Atlantico Sul Ocidental, levando em
consideracdo o tamanho médio para a populacdo reprodutiva da Ilha de
Trindade, ES (x = 115,6 cm, segundo Almeida et al. 2011). Através das
simulacdes realizadas pelo método MCMC resultou em uma idade média de
maturacdo para a populacéo de tartarugas verdes de 27,2 + e desvio padrao de

1,5 anos (intervalo de confianca de 95%: 22,5 — 34,1 anos; Figura 10).
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Figura 10 - ldade de maturacdo sexual para a tartaruga verde no Atlantico Sul
Ocidental. Namero de individuos simulados (Frequency) para as idades de maturacao

estimadas (Estimated age, yr).
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DISCUSSAO

Com intuito de auxiliar no entendimento da histéria de vida das tartarugas
marinhas, a esqueletocronologia produz estimativas confiaveis de
comprimentos de carapaca anteriores e fornece validacado da deposicao anual
de LAG para tartarugas verdes (Goshe et al. 2016). A partir dos diametros das
linhas de crescimento foi possivel retrocalcular o CCC das tartarugas para cada
ano de vida, permitindo a avaliagdo do crescimento dos individuos. O tamanho
alcancado no primeiro ano de vida, inferido através de retrocélculo (19,5 + 3,0
cm), mostra um crescimento acelerado dos individuos neste periodo, assim
como o encontrado por Lenz et al. (2017) para as tartarugas verdes do sul do
Brasil (22,2 £ 2,7 cm).

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem uma duracdo minima de 2 anos
da fase oceanica para a populacdo estudada. Valores semelhantes foram
encontrados em outros estudos conduzidos na porcdo sul do ASO, (e.g.
Andrade et al., 2016; Lenz et al., 2017). O tamanho de recrutamento registrado
no presente trabalho (26,1 cm), é ligeiramente inferior aos valores
anteriormente encontrados para o ASO (29 cm, Andrade et al., 2016; 30 cm,
Lenz et al., 2017). Porém, quando comparado aos outros trabalhos realizados
com a espécie no Atlantico Norte (CCC = 19,8 cm — Goshe et al., 2010; CCC =
18,8 cm — Avens et al., 2012), percebe-se que as tartarugas verdes do Atlantico
Sul recrutam com maiores tamanhos de carapaca. Quando avaliamos as
populacdes do Pacifico, evidencia-se um recrutamento mais tardio (CCC = 37,8
cm — Zug et al., 2002; CCC = 36,8 cm — Balazs e Chaloupka, 2004), onde os
individuos recrutam para a zona neritica em torno dos 6 anos (Tabela 04).

As diferentes idades encontradas em individuos da mesma classe de tamanho
devem-se ao fato de que fatores fisioldgicos e biolégicos afetam o crescimento
das tartarugas verdes, principalmente quando ocupam diferentes latitudes
(Balazs, 1982). Coletivamente, os dados disponiveis para C. mydas apontam
para uma consideravel variabilidade interpopulacional nas taxas crescimento, o
que pode estar influenciado por flutuacbes ambientais especificas e/ou
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variacdes intraespecificas relacionadas aos comportamentos de forrageamento
e uso de areas (Andrade et al., 2016). Os individuos amostrados no presente
estudo apresentaram taxas de crescimento bastante diferentes dentro de uma
mesma classe de tamanho (Figura 09). Esta variagao pode ser devido aos itens
alimentares disponiveis em cada area, pois, os individuos estudados séo
provenientes de diferentes areas de alimentacédo: recifes, estuarios e areas

com diferentes niveis de degradacéo (Santos et al., 2015).

As variagOes latitudinais nas taxas de crescimento sdo mais evidentes devido
as diferencas climéticas e na disponibilidade de alimento entre as areas (Kubis
et al., 2009; Santos et al., 2015), o que pode justificar as diferentes taxas de
crescimento em determinadas classes de tamanho das populacdes de C.
mydas do ASO (Tabela 4). Em um estoque genético misto, como é o caso das
populacées em areas de alimentacdo do litoral brasileiro (Proietti et al., 2012),
tartarugas verdes com o mesmo tamanho ou idade podem crescer a diferentes
taxas, mesmo compartilhando a mesma area de forrageio (Bjorndal et al.,
2000). Além disso, considerando que ndo ha tendéncias hemisféricas claras
entre as taxas de crescimento, a influéncia dos varios parametros importantes

€ provavelmente bastante especifica do estoque (Andrade et al., 2016).

Todavia, a variacdo dos fatores locais pode levar a médias regionais
semelhantes. As tartarugas verdes apresentam, por exemplo, uma taxa de
crescimento mais proximas entre as populacdes do Atlantico Sul e Norte (em
torno de 3 e 4 cm.ano?) do que com as do Pacifico, onde as taxas de
crescimento sdo menores (1,7 cm.ano™, Limpus e Chaloupka, 1997). No ASO
as taxas de crescimento registrada em juvenis de C. mydas varia de 3,1
cm.ano? (presente estudo) a 3,7 cm.ano?! (Lenz et al., 2017). Contudo, ao
analisarmos separadamente os individuos adultos dos imaturos, percebemos
gue as taxas de crescimento sdo maiores nos juvenis (imaturos: 3,39 + 1,97
cm.ano; adultos: 0.8 + 0,42 cm.ano™). Tal fato pode justificar as maiores taxas
encontradas por Lenz et al. 2017, ja que utilizam somente animais menores
que 60 cm de CCC. Evidenciando a necessidade da incorporacdo de taxas de
crescimentos de individuos em idade reprodutiva para o0 completo

entendimento da dinAmica de crescimento da espécie.
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A idade de maturacé@o sexual das tartarugas verdes é bastante variavel dentro
e entre as populacdes reprodutivas, dependendo em grande parte das taxas de
crescimento realizadas durante o0 estagio juvenil em habitats de
desenvolvimento (Goshe et al., 2010). A idade estimada nesse estudo para as
populacdes do Atlantico Sul alcagarem a maturacéo reprodutiva (22 a 34 anos)
é ligeiramente inferior ao encontrado por Goshe et al. (2010) no Atlantico Norte
(de 28 a 44 anos). Apesar de tardia, a idade reprodutiva das populacdes de
tartaruga verde do Atlantico é inferior as do Pacifico, j& que a espécie pode
demorar até 50 anos na Austrélia (Chaloupka et al., 2004) e ultrapassa dos 35
anos para atingir a maturacdo sexual no arquipélago havaiano (Balazs e

Chaloupka, 2004).

A analise esqueletocronolégica é uma poderosa ferramenta para fornecer
dados para caracterizar a dinamica da populacédo de tartarugas marinhas em
todo o mundo (Petitet et al., 2012). O recrutamento determina um periodo de
mudanca na dieta das tartarugas verdes, as quais passam a desenvolver-se e
alimentar-se em éareas ricas em algas e gramas marinhas (Musick e Limpus,
1997). A alimentagdo, por sua vez, influencia nas taxas de crescimento, as
quais sdo utilizadas como indicadores de saude de um ecossistema, ou
promovem informacdes sobre a histdria de vida de uma populacéo (Bell e Pike,
2012).

Para determinar o tamanho de uma geragcao é necessario o conhecimento da
idade de maturacdo de uma espécie (Pianka, 1974). Para gerir as populacdes
exploradas faz-se necessario o conhecimento das estruturas etarias e de
crescimento (Lotze et al., 2011). Este estudo colabora, portanto, com
informacdes essenciais para a definicdo das estratégias de conservacdo das
tartarugas. Os efeitos da qualidade ambiental, da latitude e do sexo sobre as

taxas de crescimento da C. mydas serdo tema de um futuro estudo.
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Tabela 04 — Comparacdo das taxas de crescimento especificas para cada classe de tamanho. Tamanho de recrutamento do Pelagico para o Neritico
expresso em cm e idade em anos. Valores obtidos através de estudos esqueletocronolégicos em Chelonia mydas, realizados em populacfes do Atlantico

Sul, Atlantico Norte e Pacifico. a = CCC (Comprimento Curvilineo da Carapaca); b = CRC (Comprimento Retilineo da Carapaca).

Tf’“T‘a”hO dade de Média da Taxa de Crescimento (cm.ano™?) por Classe de Tamanho
~ A minimo de Recruta-
Populagdo  Referéncia Recrutamento  mento
15- 20- 30- 40-49.9 50- 60- 70- 80- 90- 100- 110-
(cm) (@nos) 199 209 39,9 9 599 699 799 89,9 999 1099 1199
Brasil - Rio Lenz et al
> Grande do : 29b 2a7 - 4,3 3,5 2,5 4,7 - - - - - -
] 2017
o Sul
2 Brasil - Andrade et
L% Parana al. 2016 302 2a4 - - 14 22135 3,8 - - - - - -
< _ Brasi- Presente 26,12 2a6 309 38 353 262 215 1,65 - 1,11* 121 079 0,74
Espirito Santo estudo
Golfo do Avens et al. b
° México 2012 18,1 2ab 2,7 3,1 35 4 3,7 3,2 2,6 - - - -
S 2 Zug e Glor
P Ari b - * - - - -
‘f—% 2 Florida 1998 28 3a6 3,1 4.4 4.8 5,3 4,1 1,3
< Costa Leste  Goshe et al. b
EUA 2010 19 la7 3,3 3 2,1 2,5 2,7 3,3 2,4 2,6 1,4 0,3 -
3
= Arquipelago Zug et al. b 6a9/ i i i
5 Havai 5002 35 48 10 44 35 2,1 23 22 21 13 06
o
*n=1

** gvaliado em duas Classes de Tamanho (40-44,9 / 45-49,9)

*** calculado por dois métodos diferentes
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