UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE OCEANGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM OCEANOGRAFIA

SARA DE CASTRO LOEBENS

IDADE E CRESCIMENTO DE DUAS ESPECIES DO GENERO Squalus
NA COSTA NORDESTE DO BRASIL

Recife
2019



SARA DE CASTRO LOEBENS

IDADE E CRESCIMENTO DE DUAS ESPECIES DO GENERO Squalus
NA COSTA NORDESTE DO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Oceanografia do Departamento
de Oceanografia da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Oceanografia.

Area de Concentragdo: Oceanografia
Biologica.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Hissa Vieira Hazin.

Recife
2019



Catalogagéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

L825i Loebens, Sara de Castro.
Idade e crescimento de duas espécies do género squalus na costa nordeste do
Brasil / Sara de Castro Loebens. - 2019.
87 folhas, il., gréafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. F&bio Hissa Vieira Hazin.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacao em Oceanografia, 2019.

Inclui Referéncias.

1. Oceanografia. 2. Espinhos das nadadeiras dorsais. 3. Classes etérias.

4. Precisdo. 5. Corre¢do de Ketchen. 6. Modelos de crescimento. 7.
Pernambuco. |. Hazin, Fabio Hissa Vieira. (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

551.46 CDD (22. ed.) BCTG/2019-351




SARA DE CASTRO LOEBENS

IDADE E CRESCIMENTO DE DUAS ESPECIES DO GENERO Squalus
NA COSTA NORDESTE DO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pbés-Graduacdo em  Oceanografia da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Oceanografia.

Aprovada em: 10/06/2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabio Hissa Vieira Hazin (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Antonio do Nascimento Feitosa (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof?. Dr?, Beatrice Padovani Ferreira (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Dr. Rodrigo Risi Pereira Barreto (Examinador Externo)
Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao da Biodiversidade Marinha do
Sudeste e Sul

Dr2, Danielle de Lima Viana (Examinador Externo)
Universidade Federal Rural de Pernambuco



Para minha familia



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela for¢a, protecdo, por estar sempre comigo e por
me dar a vida;

A Pachamama (Mae Terra) por continuar me oferecendo o melhor sempre da natureza,
por me oferecer o mar!;

Agradeco a minha familia por estar sempre ao meu lado mesmo longe ao longo desses
anos de mestrado, amo vocés do fundo do coracéo;

A familia Brandt Galvdo, que me abracou e acolheu como filha me dando amor,
carinho e atencéo;

Ao professor Fabio Hazin por ter me proporcionado a experiéncia unica que foi o
mestrado, por ter me permitido fazer parte da familia e pela paciéncia;

Ao CNPqg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) e
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo apoio
financeiro;

A Universidade Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncia,
Departamento de Oceanografia, Programa de P6s-graduacdo em Oceanografia pelo espaco e
oportunidade de estudo;

Aos meus parceiros de LOP/LEP/LATEP que foram 10 sempre que precisei, me
ajudaram, apoiaram muito para que meu trabalho fosse concluido e me permitiram fazer parte
da familia;

A Pollyana Roque e a Alessandra Pires por virarem minhas manas e me darem todo o
suporte que precisei mesmo elas ndo sabendo disso;

A Polly por tem me abragado e me permitido auxilid-la em sua pesquisa, por ter sido
paciente e solicita sempre que precisei;

A Danielle Viana por ter paciéncia comigo e ter me permitido continuar fazendo parte
dos projetos;

A Samantha Aquino que vem sendo minha parceira da terrinha manauara desde que
nos conhecemos (aqui em Recife diga-se de passagem!) e que tem me dado muito apoio nessa
nossa caminhada longe de casa;

A todos 0os meus amigos dentro e fora da faculdade, daqui de Recife, de Manaus, do

Brasil, que me ajudaram muito na caminhada;



Agradeco aos doutores Fernando Feitosa, Danielle Viana, Rodrigo Risi e Beatrice
Padovani pela disponibilidade e por aceitarem fazer parte da minha defesa de dissertacdo e
banca examinadora;

A todos que ajudaram direta e indiretamente meu trabalho, digo que sem vocés nada
disso seria possivel, obrigada pelo suporte, pelo apoio, pelas histérias compartilhadas, pela
amizade;

E por fim, agradeco a essa galera linda que vem fazendo esse levante em prol da
pesquisa e educagdo, por mim, por nos, nesse momento tdo dificil que estamos passando em

nosso pais. N&o irdo nos calar!!!!



“All my life through, the new sights of Nature made me rejoice like a child.”
Marie Curie (1923).



RESUMO

Os tubardes do género Squalus (Linneus, 1758) sdo os mais abundantes no talude
continental brasileiro. Esses individuos possuem espinhos presentes nas nadadeiras dorsais
que sdo estruturas rigidas calcificadas utilizadas para determinacdo etéria e consequente
estudo de crescimento. Sendo assim, o principal objetivo desse estudo foi estimar a idade e
crescimento das especies de cacdo-bagre-da-cauda-branca Squalus cf. albicaudus Viana,
Carvalho e Gomes (2016) e de cacdo-bagre-da-Bahia Squalus cf. bahiensis Viana, Carvalho e
Gomes (2016) encontradas na costa pernambucana. No periodo de outubro de 2014 a marco
de 2018, foram coletados exemplares das espécies em profundidades entre 200 a 500 m ao
longo da costa de Pernambuco através de cruzeiros cientificos a bordo do barco de pesquisa
Sinuelo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), utilizando-se espinhel e
armadilhas de fundo (covos). Foram coletados oitenta e dois espécimes de Squalus cf.
albicaudus, sendo 42 fémeas (220,0 a 860,0 mm em CT) e 44 machos (241,0 a 554,0 mm em
CT), e 33 espécimes de Squalus cf. bahiensis, todos fémeas (576,0 a 860,0 mm em CT).
Todos os exemplares, depois de medidos e pesados, tiveram o0s espinhos das nadadeiras
dorsais retirados e igualmente medidos e pesados. Os resultados morfométricos e as relacdes
CT-CTE e PE-CT para os espinhos de ambas as espécies confirmaram a estrutura como sendo
apropriada para o estudo de idade. Além disso, espinhos da primeira nadadeira dorsal foram
confirmados como eficientes para leitura de bandas quando comparados aos da segunda
nadadeira para ambas as espécies (p>0,05). Os valores de coeficiente de variacdo (CV) de
10,52% e 7,34% e do erro percentual médio (APE) de 8,75% e 6,68%, para S. cf. albicaudus e
S. cf. bahiensis respectivamente, e graficos de viés relativo de idade confirmaram leituras
precisas para determinar a idade das espécies. S. cf. albicaudus ndo apresentou diferencas
significativas de crescimento dos espinhos entre machos e fémeas (p>0,05). Com base na
literatura, considerou-se que cada par de bandas corresponde a um ano de idade. Apds a
aplicagdo do critério de + 2 anos de Ketchen e da corregdo do mesmo, foram definidas as
idades para 69 individuos de S. cf. albicaudus e 19 individuos de S. cf. bahiensis,
respectivamente. Para S. cf. albicaudus as idades variaram entre 1 e 24 anos para as 33 fémeas
e 1 e 14 anos para os 36 machos e para as fémeas de S. cf. bahiensis entre 12 e 20 anos. O
modelo de melhor ajuste para as fémeas de S. cf. albicaudus foi o de von Bertalanffy dois
parametros (Loo = 709,302 e k = 0,100) e para 0os machos o de von Bertalanffy (Loo = 532,230
e k = 0,246 e t0 = -0,985). Para as demais analises das curvas de crescimento para a espécie,

0s modelos de acima citados também foram os mais utilizados.



Palavras-chave: Espinhos das nadadeiras dorsais. Classes etarias. Precisdo. Correcdo de

Ketchen. Modelos de crescimento. Pernambuco.



ABSTRACT

Sharks of the genus Squalus (Linneus, 1758) are the most abundant in the Brazilian
continental slope. These individuals have spines present in the dorsal fins that are rigid
calcified structures used for age determination and consequent growth study. Thus, the main
objective of this study was to estimate the age and growth of the species of Brazilian whitetail
dogfish Squalus cf. albicaudus Viana, Carvalho and Gomes (2016) and Northeastern
Brazilian dogfish Squalus cf. bahiensis Viana, Carvalho and Gomes (2016) found on the
Pernambuco coast. Between October 2014 and March 2018, the specimens were collected
through scientific cruises aboard the research boat Sinuelo of the Rural Federal University of
Pernambuco (UFRPE), using longline and bottom traps as fishing gear, at depths ranging
from 200 to 500 m. Were collected eighty-two specimens of Squalus cf. albicaudus, 42
females (220.0 to 860.0 mm in CT) and 44 males (241.0 to 554.0 mm in CT), and 33
specimens of Squalus cf. bahiensis, all females (576.0 to 860.0 mm in CT). All specimens,
after being measured and weighed, had the spines of the dorsal fins removed, measured and
weighed. The morphometric results and the CT-CTE and PE-CT ratios for the spines of both
species confirmed the structure to be appropriate for the study of age. In addition, spines of
the first dorsal fin were confirmed as efficient for reading bands when compared to the second
fin for both species (p> 0.05). The coefficient of variation (CV) values of 10.52% and 7.34%
and the average percentage error (APE) of 8.75% and 6.68%, for S. cf. albicaudus and S. cf.
bahiensis respectively, and relative age bias plots confirmed accurate readings to determine
the age of the species. S. cf. albicaudus did not present significant differences in spike growth
between males and females (p> 0.05). Based on the literature, it has been tentatively
considered that each pair of bands corresponds to one year of age. After the application of the
+2-year Ketchen’s criterion and its correction, the ages for 69 individuals of S. cf. albicaudus
and 19 individuals of S. cf. bahiensis, respectively. For S. cf. albicaudus ages ranged from 1
to 24 years for the 33 females and 1 and 14 years for the 36 males and for the females of S. cf.
bahiensis between 12 and 20 years. The best fit model for females of S. cf. albicaudus was
von Bertalanffy's two-parameter (Loo = 709.302 and k = 0.100) and for von Bertalanffy males
(Lo =532.230 and k = 0.246 and t0 = -0.985). For the other analyses of the growth curves for

the species, the models mentioned above were also the most used.

Keywords: Spine dorsal fins. Age classes. Precision. Ketchen’s correction. Growth models.

Pernambuco.
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1 INTRODUCAO

Nesse topico foram abordados aspectos gerais sobre as caracteristicas bioldgicas e
ecologicas das espécies Squalus cf. albicaudus e Squalus cf. bahiensis, além da problematica
e estudos inerentes a idade e crescimento de especies do género Squalus ao longo do mundo.
Para além, a estrutura da dissertacdo e os objetivos gerais e especificos inerentes ao trabalho

compdem esse item.

1.1 Aspectos gerais

Os elasmobranquios compreendem os tubardes e arraias, que séo peixes cartilaginosos
distribuidos em torno de 1.150 espécies. Os tubarbes (Selachii), divididos em 9 ordens, 34
familias, 106 géneros e 513 espécies (NELSON, 2016), sdo encontrados em todos oS
ambientes marinhos. Apresentam um destacado sucesso evolutivo, ocupando varios nichos
ecoldgicos aquaticos, alem de serem, em sua maioria, predadores de topo de cadeia,
desempenhando assim funcdo vital nos ecossistemas aquaticos (COMPAGNO, 1990). No
Brasil, segundo o Relatério do Programa Nacional de Levantamento Bioldgico, existem 82
espécies de tubardo descritas (LESSA et al., 1999), entre as quais 45 sdo consideradas
demersais (RINCON et al., 2017).

Os tubardes do género Squalus (Linneus, 1758), ordem Squaliformes, familia
Squalidae, séo os mais abundantes no talude continental brasileiro (RINCON et al., 2017).
Conhecidos como tubardo-bagre ou tubardo-cachorro, possuem, até 0 momento, 35 espécies
identificadas, distribuidas em trés complexos (LAST et al., 2007; VIANA et al., 2016; 2017a;
2017b; VIANA; CARVALHO, 2016; 2018; PFLEGER et al., 2018; DALY-ENGEL et al.,
2018; FRICKE et al., 2018), cinco das quais sdo encontradas no Brasil: S. acanthias, S.
bahiensis, S. albicaudus, S. quasimodo, S. lobulares (VIANA et al., 2016; RINCON et al.,
2017).

As espécies do género Squalus habitam, em geral, 4guas profundas no ambiente
marinho, em regides de clima temperado a tropical, sendo encontradas nas plataformas
continentais, taludes, entorno de ilhas oceénicas e montes submarinos, em todo o mundo
(COMPAGNO, 1984; NELSON, 2016). S&o tubardes de porte relativamente pequeno (< 1,5
m) (VIANA et al., 2016), em relacdo aos quais perduram ainda muitas indefini¢cGes
taxonémicas, em grande parte resultantes da escassez de dados e informacdes cientificas.

Sdo considerados, no entanto, generalistas oportunistas, apresentando uma dieta
amplamente adaptavel e podendo alimentar-se das presas mais abundantes em determinado
momento (AVSAR, 2001; LINK et al., 2002; TRIBUZIO, 2010; BANGLEY, 2011). A
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principal presa encontrada em boa parte dos estudos sdo peixes teledsteos, sendo assim
considerados altamente piscivoros, embora crustaceos, moluscos e outros invertebrados sejam
constantemente encontrados em sua dieta (AVSAR, 2001; LINK et al., 2002). Além dos
fatores relacionados a padrdes ecoldgicos e comportamentais, como a migracdo em
determinadas épocas do ano, que podem influenciar os itens predados em abundancia e
Importancia, esses tubardes tendem a variar sua dieta de acordo com o sexo, tamanho, idade e
sobreposicao alimentar com outras espécies (WETHERBEE; CORTES, 2004; BANGLEY,
2011).

Comportamentos associados a segregacdo sdo comuns em tubarbes-bagre uma vez
que separagdes quanto a tamanho e sexo sdo fatores determinantes na escolha do habitat nesse
grupo. Fémeas tendem a buscar dguas mais quentes e com menor salinidade, enquanto os
machos, em geral, buscam aguas mais profundas, frias e salgadas, além de individuos maiores
serem encontrados em aguas mais rasas (SHEPHERD et al., 2002; BANGLEY, 2011). Esse
comportamento diferenciado pode estar associado a influéncia na atividade metabdlica, ligada
tanto a reproducdo quanto ao crescimento (SHEPHERD et al., 2002).

Os Squalus, como boa parte dos elasmobranquios, apresentam baixa fecundidade,
maturagdo sexual tardia e crescimento relativamente lento. Machos de S. acanthias
encontrados no nordeste dos Estados Unidos atingem a idade reprodutiva por volta dos 6 anos
enquanto fémeas o fazem somente aos 12 anos (NAMMACK et al., 1985). Séo viviparos
lecitotroficos (ICES, 2012), com o periodo gestacional situando-se por volta de dois anos
(KETCHEN et al., 1972; NAMMACK et al., 1985; WATSON ; SMILE, 1998; BRACCINI et
al., 2006; HAZIN et al., 2006; CAMPANA et al., 2009; NATANSON et al.,, 2017) e a
fecundidade entre 1 e 22 filhotes (NOAA, 2018).

Apesar da baixa taxa reprodutiva, representantes dessas espécies possuem alta taxa de
sobrevivéncia. Bangley (2011), em estudo realizado com espécimes de S. acanthias
encontrados na Carolina do Norte, nos Estados Unidos, evidenciou a presenca de escoriagdoes
e cicatrizes em varios individuos capturados sugerindo a interagdo com apetrechos de pesca
na regido. Rulifson (2007), em estudo de identificacdo da mortalidade induzida por rede de
arrasto e de emalhar para a mesma espécie em Massachusetts, identificou uma taxa de
sobrevivéncia de 100% para a pesca de arrasto e pouco mais de 17% para a rede de emalhar.
Além disso, ndo possuem muitos predadores a ndo ser outros tubarfes, ocupando assim um
nivel trofico elevado (BOWMAN et al. 2000).

As espécies Squalus cf. albicaudus Viana, Carvalho e Gomes (2016) e Squalus cf.

bahiensis Viana, Carvalho e Gomes (2016), alvos do presente estudo, sdo espécies
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pertencentes aos grupos megalops e mitsukurii, respectivamente. S&o distintas
morfologicamente por diferengas nas medidas focinho-nostril/ nostril-fenda labial, em razéo
da presenca ou auséncia de margens esbranquicadas nas nadadeiras, denticulos dérmicos
lanceolados e unicuspides vs. tricuspides e romboides, e nadadeiras peitorais com as margens
internas arredondadas vs. afiladas (VIANA et al., 2016). Ambas as espécies foram descritas
muito recentemente (VIANA et al.,, 2016), sendo, até essa descri¢cdo, provavelmente
identificadas erroneamente como S. megalops, S. mitsukurii ou Squalus sp. A ou B (RINCON
etal., 2017).

1.2 Idade e crescimento

Estudos de idade e crescimento de peixes, essenciais para 0s modelos de avaliacdo de
estoque (SPARRE; VENEMA, 1997), utilizam geralmente marcas sazonais encontradas em
estruturas rigidas calcificadas, como otolitos, vértebras e espinhos. Em elasmobranquios, 0s
estudos sdo normalmente realizados utilizando-se vértebras como estruturas rigidas para
determinacdo da idade (CAILLIET et al., 1983), embora outras estruturas também sejam
frequentemente utilizadas, como arcos neurais, em Hexanchiformes (McFARLANE et al.,
2002), e espinhos das nadadeiras dorsais em Chimaeriformes (quimeras) (FRANCIS;
OMAOLAGAIN, 2000; CALIS et al., 2005), Heterodontiformes (tubardo-porco) (TOVAR-
AVILA et al., 2008; 2009; 1ZZ0O; RODDA, 2012) e Squaliformes (tubario-bagre) (HOLDEN;
MEADOWS, 1962; KETCHEN, 1975; TRIBUZIO et al, 2010; KOUSTENI,;
MEGALOFONOU, 2015).

Os espinhos presentes nas nadadeiras localizadas na regido superior de alguns
condrictios sdo moveis e estdo associados a coluna vertebral (CLARKE; IRVINE, 2006),
sendo utilizados para defesa, estabilizagdo e locomogdo (MAISEY 1979; COATES et al.,
1998). Em quimeras, ocorre a presenca de apenas um espinho, encontrado na primeira
nadadeira dorsal (FRANCIS; OMAOLAGAIN, 2000), enquanto tubardes-bagre e tubardes-
porco, em sua maioria, apresentam dois espinhos, em posi¢éo anterior, um em cada nadadeira
dorsal, além de estarem fortemente associados ao tecido muscular axial (MAISEY, 1979).

Os tubarbes-bagre possuem bandas formadas na capa de esmalte (mineralizada)
encontradas na regido superior ou externa do espinho, trés camadas de dentina (interna,
mediana e externa) (ndo mineralizada) e uma cavidade pulpica onde se concentra a cartilagem
(HOLDEN; MEADOWS, 1962; CLARKE; IRVINE, 2006). Inicialmente, acreditava-se que o
crescimento dos espinhos se assemelhava ao empilhamento de copos (HOLDEN;

MEADOWS, 1962). Entretanto, o crescimento ascendente é causado pela deposi¢cdo de
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dentina na base do espinho e pela deposi¢do de cartilagem e dentina dentro do espinho através
da cavidade pulpar vascularizada (BEAMISH; McFARLANE, 1985; JERVE, 2016).
Diferentemente dos otolitos, que sdo formados por carbonato de calcio e tem como fonte
primaria o carbono inorganico dissolvido (SCHWARCZ et al.; 1998), o esmalte presente na
coluna é formado por hidroxiapatita (cristalizacdo do fosfato de célcio), provavelmente
oriundo de carbono metabdlico (CAMPANA et al., 2006). Desde os primeiros estudos sobre a
morfologia e formacdo de espinhos em S. acanthias (MARKERT, 1896), varios
pesquisadores se dedicaram a determinar a forma e funcdo dos espinhos dorsais (HOLDEN;
MEADOWS, 1962; MAISEY 1979; NAMMACK et al.; 1985; MCFARLANE; BEAMISH
1987; TANAKA, 1990; CLARKE; IRVINE, 2006; IRVINE et al., 2006; TOVAR-AVILA et
al., 2008; JERVE, 2014; 2016).

Apesar da contagem de bandas em vértebras ser o método mais usual de determinacao
de idade em elasmobranquios (CAILLIET; GOLDMAN, 2004), tornou-se necessaria a
utilizacdo de um outro método para os Squalus e outras espécies de tubardes demersais que
possuem espinhos, em razdo da ma calcificacdo e formacao de bandas pouco visiveis em suas
vértebras (JONES; GEEN, 1977). Kaganovskaia (1933) utilizou pela primeira vez a contagem
de bandas para determinacdo da idade em espinhos de S. acanthias, porém, foi somente em
1959, quase trinta anos depois, buscando uma forma precisa e rapida de determinacdo de
idade para estudar a dindmica populacional da mesma espécie em aguas briténicas, que
Holden e Meadows (1962) aperfeicoaram a técnica de leitura de bandas na camada externa de
esmalte (denominadas bandas externas), sendo a mesma largamente utilizada até o presente
momento. Jones e Green (1977) desenvolveram uma técnica alternativa, a partir da
espectrometria de raio-x em vértebras de tubardo-bagre, a qual, entretanto, terminou por cair
em desuso em razdo do seu alto custo e tempo consumido para a sua realizagdo. Outra forma
de contagem de bandas é a utilizacdo dos anéis internos (bandas internas) presentes na
camada de dentina nos espinhos (TANAKA, 1990; IRVINE et al., 2006). Essa técnica
também é pouco utilizada por mostrar problemas na identificacdo e deteccdo de anéis em
comparagdo aos anéis externos formados no esmalte principalmente em individuos
classificados como muito velhos (IRVINE et al., 2006). Hoje, vem ressurgindo aos poucos
uma outra técnica, a de contagem de bandas em vértebras coradas histologicamente. Tribuzio
et al. (2016) e Tribuzio et al. (2017) demonstraram as vantagens de se utilizar as vértebras em
comparagdo com 0s espinhos uma vez que 0s mesmos também apresentam problemas de

perda de anéis por serem externos e estarem a mercé das intempéries. Entretanto, essa técnica
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ainda é pouco dominada e difundida, além de apresentar problemas pela dificuldade
encontrada na leitura das bandas.

Em 1975, buscando corrigir a subestimacdo da idade através da contagem de bandas
em espinhos em S. acanthias encontrados em &guas da Colimbia Britanica no Canada,
Ketchen (1975) desenvolveu uma técnica que estima as bandas perdidas nessas estruturas, a
qual é aplicada até hoje e que consiste na elaboracdo de uma curva de correcdo entre as
bandas determinadas na contagem e o diametro da base do esmalte a partir da referéncia das
medidas de desgaste. Sendo assim, a técnica de contagem de bandas em espinhos somada ao
método de Ketchen para diminui¢cdo do erro nessa contagem, chamado de critério £2 anos, se
tornou a mais amplamente utilizada atualmente.

A formacdo de bandas anuais em espinhos foi confirmada através de estudos em
individuos marcados com oxitetraciclina e bomba de radiocarbono em S. acanthias, tanto para
populacbes encontradas no Oceano Pacifico quanto no Atlantico (BEAMISH;
MCFARLANE, 1985; MCFARLANE; BEAMISH, 1987; CAMPANA et al., 2006). O
processo de validagdo é requisito fundamental para se associar o nimero de anéis com a idade
(CAMPANA, 2014). Entretanto, embora essas sejam as melhores formas de validacdo das
bandas em espinhos, elas s&o raramente utilizadas em razdo do seu elevado custo,
particularmente por demandar um tempo de pesquisa de médio e longo prazo. Por essa razao,
apesar da reconhecida limitagdo, a maior parte dos estudos considera a formagdo anual de
bandas confirmadas pelas publica¢es citadas.

A partir da determinacdo das classes etarias, é necessario se compreender também
como funciona a relagdo entre elas e os tamanhos dos individuos, ou seja, o crescimento. Os
modelos de crescimento nos ajudam a entender melhor a dinamica das populagdes e a
interpretar como seria esse processo na natureza. Embora existam varios modelos de
crescimento, o0 proposto por Beverton (1954), a partir do trabalho de von Bertalanffy (VON
BERTALANFFY, 1934), ainda ¢ o mais utilizado. No entanto, ¢ muito importante a
comparacdo com outros modelos para confirmar qual de fato se aplica melhor aos dados uma
vez que cada espécie apresenta seu crescimento diferenciado (CAILLIET et al., 2006).
Tribuzio et al. (2010), por exemplo, demonstraram a importancia da utilizacdo de modelos
alternativos ao de von Bertalanffy para o estudo do crescimento de S. acanthias no Golfo do
Alasca.

Em estudo realizado com S. blainville no mar Mediterraneo, os parametros da curva de
von Bertalanffy para fémeas foram: Loo= 1097.3 mm, k = 0.03anos—1¢ t0 = —5.58 anos e para

machos: Loo= 665.5 mm, k = 0.08 anos—le t0 = —3.35 anos. Além disso, as fémeas



22

encontradas apresentaram o maximo de 28 anos de idade e 790 mm de comprimento total e 0s
machos de 22 anos e 799 mm de comprimento total (KOUSTENI; MEGALOFONOQOU, 2015).

Na costa sul africana, no Banco das Agulhas, Watson e Smile (1999) encontraram para
S. megalops fémeas de 782 mm de comprimento total (CT), Loo = 932.145 mm e k = 0.0328,
enquanto os machos apresentaram CT= 572 mm, Loo = 525.878 e k = 0.0893, com idades
maximas observadas de 32 e 29 anos, respectivamente.

No Golfo do Alasca, S. acanthias apresentou Loo = 87.2 ¢ 102.5 cm ¢ k = 0.106 e
0.058, para machos e fémeas, respectivamente, com uma variacdo de 8 a 50 anos de idade
com o0s sexos em conjunto (TRIBUZIO et al., 2010). Nesse estudo os autores avaliaram
diversas curvas de crescimento e definiram a de von Bertalanffy (duas fases) como a ideal
para o conjunto de dados.

Pajuelo et al. (2010), estudando a biologia populacional de S. megalops nas llhas
Canarias, no centro-leste do Atlantico, encontraram machos entre 4 e 26 anos de idade e
comprimento total de 640 mm; e fémeas entre 4 e 32 anos de idade e comprimento total de
825 mm. J& os parametros da curva de von Bertalanffy foram iguais a: Loo= 726,4 e 944,3
mm, k = 0,053 e 0,04, e t0 = -8,76 e -8,48 anos, respectivamente.

Um conhecimento adequado sobre a idade e crescimento de uma determinada espécie
€ um aspecto essencial para a compreensdo da sua ecologia, além de ser de grande
importancia para uma adequada avaliacdo dos seus estoques, sendo, assim, fundamental para
a gestdo pesqueira (SPARRE; VENEMA, 1997; CAMPANA, 2001). Estimativas de
crescimento, se bem realizadas, aliadas a outros dados como mortalidade e longevidade,
constituem informagdes fundamentais para uma gestdo pesqueira bem-sucedida
(VAZZOLER, 1981; CAMPANA, 2001).

A maior parte dos estudos sobre idade e crescimento é realizada com a espécie S.
acanthias, com uma forte concentracdo no norte do Oceano Pacifico, norte do Oceano
Atlantico, mar Egeu e mar Negro (HOLDEN; MEADOWS, 1962; KETCHEN, 1975;
McFARLANE; BEAMISH; McFARLANE, 1985; BEAMISH, 1987; SANDERS;
McFARLANE, 1993; AVISAR, 2001; YIGIN; ISMEN, 2016; BUBLEY et al., 2012).
Comparativamente, um numero muito menor de trabalhos foram realizados com outras
especies do género, como S. megalops e S. mitsukurii, no leste do Oceano Atlantico Central e
sudoeste do Atlantico Sul, Oceano Pacifico Central e mar Mediterraneo (CANNIZZARO et
al., 1995; COTTON et al., 2011; PAJUELO et al., 2011).

Segundo Cambhi et al. (1998), as populacGes de elasmobranquios vém sendo reduzidas

em todo mundo por conta dos efeitos antropicos, como a mortalidade causada pela pesca,
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tanto incidental como dirigida, degradacdo ambiental e destruicdo dos seus habitats,
associados a sua estratégia de vida do tipo K, que inclui um crescimento lento, maturacéo
sexual tardia, baixa fecundidade e alta longevidade (HOLDEN, 1974). Tal situacdo é
especialmente agravada pela grande caréncia de informacdes sobre a ecologia das espécies,
em especial quanto & sua idade e crescimento, dificultando uma adequada avaliagdo dos
estoques explotados e o0 consequente desenvolvimento e implementacdo de medidas
adequadas de manejo e gestdo (HOFF; MUSICK, 1990).

No Brasil, as espécies S. cf. albicaudus e S. cf. bahiensis ndo possuem, até entdo,
qualquer estudo sobre sua idade e crescimento, com os dados disponiveis restringindo-se a
sua taxonomia (VIANA et al., 2016). Apesar desses tubares ndo serem alvo da pesca no pais,
0s mesmos sdo eventualmente capturados como fauna acompanhante (RINCON et al., 2017),
sendo muito importante, portanto, que seja ampliado o conhecimento sobre a sua dindmica
populacional, até para que se possa mensurar adequadamente o impacto da pesca sobre os
seus estoques. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo aportar informagoes
sobre idade e crescimento de S. cf. albicaudus e S. cf. bahiensis, com vistas a subsidiar futuras
avaliaces dos seus estoques, assim como a ado¢do de medidas de gestdo necessarias para a

sua conservacao.

1.3 Objetivos

Nesse subtopico foram levantados 0s objetivos gerais e especificos apresentados para
o desenvolvimento do estudo e, por conseguinte, a elaboracdo da dissertacdo, que envolvem
0s aspectos etarios e de crescimento das espécies Squalus cf. albicaudus e Squalus cf.

bahiensis.

1.3.1 Objetivo geral
Estimar a idade e crescimento das espécies Squalus cf. albicaudus e Squalus cf.

bahiensis encontradas na costa pernambucana.

1.3.2 Objetivos especificos

1) Avaliar a morfometria dos espinhos;

2) Estimar a idade para as duas espécies através da andlise da superficie externa dos

espinhos presentes nas nadadeiras dorsais;
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3) Analisar o crescimento da espécie Squalus cf. albicaudus atraveés de comparagao

entre diferentes modelos matematicos.

1.4 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo estd organizada em formato de artigos cientificos,
considerando-se as andlises de idade e crescimento das espécies Squalus cf. albicaudus e
Squalus cf. bahiensis. O estudo foi realizado por meio do projeto “Ecologia e pesca de
espécies pelagicas oceanicas e demersais de profundidade na Costa Nordeste e llhas
Oceanicas do Brasil”, Edital n® 43 Ciéncias do Mar 2-CAPES, contando ainda com a bolsa de
mestrado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico-CNPq.

Séo apresentados os resultados de um estudo inédito sobre a idade de tubarbes de
profundidade Squalus cf. albicaudus e Squalus cf. bahiensis, por meio da formacédo de bandas
em espinhos, estruturas externas calcificadas encontradas nas nadadeiras dorsais dessas
espécies. Além disso, sdo apresentados, também, os primeiros resultados sobre o crescimento
dessas espécies com consideracBes sobre a utilizacdo de retrocélculo e definicdo da melhor
curva de crescimento para cada uma delas.

Este manuscrito esta estruturado em trés capitulos: o Capitulo 1 apresenta informac6es
gerais sobre as principais caracteristicas das espécies e sobre a pesca, leitura de idade através
de espinhos e crescimento em tubardes, além dos objetivos; e Capitulos 2 e 3 sdo referentes

aos respectivos artigos para cada espécie.
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2 AGE AND GROWTH OF THE BRAZILIAN WHITETAIL DOGFISH Squalus cf.
albicaudus Viana, Carvalho e Gomes, 2016 OF THE SOUTHWESTERN ATLANTIC
OCEAN

Marine Biology

Sara de Castro Loebens

Abstract

Studies on age and growth in squalids from the Southwestern Atlantic Ocean do not exist.
Therefore, this research provides the first information about age and growth of Squalus cf.
albicaudus, a demersal shark species that has a spine in each of its two dorsal fins and is not
yet commercially exploited in the state of Pernambuco. Eighty-six individuals (42 females
and 44 males) were caught with baited traps and longline. Our results confirm the use of
spines as viable structures for determination of age, showing continuous growth with the
shark, substantial values of coefficient of variation (CV) (10.52%) and average percentage
error (APE) (8.75%), and well-adjusted age bias plot. After applying the Ketchen’s criterion
and correction, 69 individuals had their age estimates ranging from 1 to 24 years, for 33
females, and 1 to 14 years for the 36 males. The growth was adjusted through several models
(von Bertalanffy, von Bertalanffy two-parameter, logistic and Gompertz) for observed
lengths, adjusted to back-calculated, observed and back-calculated averages together, using
nonlinear least squares estimates (NLS) and determining the best fit using the Akaike
Information Criterion (AIC). The model that produced the best biological parameters for
females was the von Bertalanffy two-parameter model (Lo = 709.302 and k = 0.100), while
for males the best model was von Bertalanffy (Lo = 532.230 and k = 0.246 and t0 = -0.985).

Squalus cf. albicaudus appears to be a relatively fast-growing, high-longevity shark.

Keywords: Spine dorsal fins; Spine morphometry; Age determination; Growth models; Back-

calculation.

Introduction

Elasmobranch populations around the world have been suffering from various types of
anthropic impacts, from the degradation of their ecosystems to increasing mortality by
fishing. Initially almost entirely restricted to the continental shelf, deep-sea demersal shark

fishing has increased mainly due to the collapse of coastal fisheries and advances in capture
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technology, allowing increased access to greater depths (Kyne and Simpendenderfer 2007).
The increased fishing pressure associated with their biological characteristics, with a typical
K-strategy, have significantly increased the risk of over-exploitation of deep-water demersal
shark stocks.

Squalidae are fished in various parts of the world, both as a target species and as a
bycatch for many fisheries. In Brazil, the species belonging to this family, specifically the
sharks of the genus Squalus, popularly known as dogfish sharks, are commonly caught by
several fisheries along the coast and are among the most abundant in Brazilian continental
slope (Rincon et al. 2017). Despite their high abundance, they are still largely unknown, with
many taxonomic gaps still requiring attention. The present study considers the existence of
five species along the Brazilian coast (Viana et al. 2016): S. acanthias, S. bahiensis, S.
albicaudus, S. lobulares and S. quasimodo.

The species Squalus cf. albicaudus Viana, Carvalho and Gomes, 2016, the Brazilian
whitetail dogfish, is considered as belonging to the megalops group. It is named because it has
whitish spots along the caudal fin. It is a common species on the northeastern coast of Brazil,
and has been most likely identified erroneously as S. megalops, Squalus sp. A or B and
Squalus sp. 1 or 2 in other studies, in the past. Because it has only recently been classified as
Squalus cf. albicaudus, there are still no data on its ecology or population parameters.

Studies on age and growth are essential for an adequate assessment of stocks and,
consequently, for fisheries management. The vertebrae (Cailliet et al. 1983) are one of the
rigid structures most commonly used for determining age, although neural arches and spines
found in dorsal fins (when present) are also often used (Francis and Omaolagain 2000;
McFarlane et al. 2002; Tovar-Avila et al. 2008; Kousteni and Megalofonou 2015). Squalus
possess a spine in each of their two dorsal fins and counting the external bands in these spines
has been shown to be a fast and efficient way to determine the age of these species, thus
contributing greatly to a better understanding of their growth process. S. acanthias is the
species that has the largest amount of studies, mainly concentrated in the northern regions of
the Pacific Ocean, northern Atlantic Ocean, Aegean Sea and Black Sea (ex. Ketchen 1975;
Holden and Meadows 1962; McFarlane and Beamish 1987; Beamish and McFarlane 1985;
Sanders and McFarlane 1993; Avsar 2001; Yigin and Ismen 2016; Bubley et al. 2012).

Due to the absolute lack of information regarding S. cf. albicaudus, this study hopes to
provide the first results related to age and growth of this species found on the northeast coast
of Brazil, aiming to improve our understanding of its population dynamics and, thus,

contributing to its conservation.
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Methods
Area of study and sampling

Between October 2014 and March 2018, include twelve scientific cruises aboard the
research boat Sinuelo of the Rural Federal University of Pernambuco (UFRPE), 86 specimens
of white-tailed dogfish Squalus cf. albicaudus were collected along the coast of Pernambuco
State, using longline and bottom traps as fishing gear, at depths ranging from 200 to 500 m
(Fig. 1, Table 1). The longline was made up of a main line composed of a polyamide cable of
10 mm in diameter, containing 25 hooks arranged vertically and 25 hooks horizontally. The
traps were made of galvanized steel (100 cm x 048 cm), covered by a polyamide 210/36
mesh, with 12 mm between knots. Brazilian sardine, Sardinella brasiliensis (Steindachner
1879), and/or mackerel, Scomber scombrus (Linnaeus 1758), were used as bait in both
devices. The specimens were packed in ice and transported to the Fishery Oceanography
Laboratory at the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE) where they were
identified (Compagno 1984; Last et al. 2007; Viana et al. 2016), sexed, measured and
weighed. The total length (TL) was measured in millimeters (mm) and their spines, when

possible, were removed and measured as well.
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Figure 1 - Map of the study area showing the sampling location (closed black circle) of
white-tailed dogfish Squalus cf. albicaudus along the coast of Pernambuco State,
Southwestern Atlantic Ocean.
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Table 1 - Geographic coordinates of the scientific cruises on the Pernambuco coast.

Number Depth Coordinates
N of  Hauls (m) Latitude Longitude
cruise

1 1 1 300 8 11 6" S 34° 34 25" w
2 2 1 300 7° 58 30.1" S 34° 30 1.8" w
3 7 2 236 8 19 6.3" S 34° 38 22.8" w
3 7 1 287 8 21 3.2" S 34° 38 44" w
4 8 1 291 8 29 42.75" S 34° 41 28.3" w
5 9 1 301 8 12 51.6" S 34° 3% 13.3" w
6 12 1 324 70 49 0.3" S 34° 27 26.3" w
7 16 2 406 8 40 29.5" S 34° 44 7.9" w
7 16 1 424 8 42 50" S 34° 44 7.9" W
8 19 2 401 8 9 3" S 34° 33 0" w
9 20 1 300 8 10 2.3" S 34° 33 2.8" w
9 20 3 330 8 10 1.7" S 34° 33 24.4" w
9 20 4 400 8 8 50.1" S 34° 33 21.1" w
10 22 3 203 8 & 48.8" S 34° 33 35.9" w
11 23 3 201 8 10 18.2" S 34° 34 13.2" w
12 24 2 3% 8 6 10.7" S 34° 32 10" w
12 24 2 362 8 & 57.7" S 34° 32 2.9" w

Preparation and spines morphometry

The spines were removed, when present, through a horizontal cut just above the spine
to ensure the preservation of their base as proposed by Beamish and McFarlane (1985). Then
they were stored under refrigeration, still associated with soft tissues, without any damage,
until the time of cleaning. Afterwards, they were immersed in boiling water for a few minutes,
facilitating the removal of existing soft tissue, cleaned with scalpel and tweezers, washed,
dried outdoors and stored, as proposed by Tribuzio (2016). The main morphometric measures
taken were the diameter of the base of the enamel (EBD), the last readable point diameter of
(LRD) (Ketchen 1975), the spine base diameter (SBD), the total spine length (TSL), the stem
length (SL) (Tribuzio 2016) and the midpoint diameter (MID) (Cheng 2012). They were
measured with the aid of a caliper with an accuracy of 0.01 mm (Fig. 2). The weight of the
spines (SW) was also measured using a precision scale (0.0001 g) (Kousteni and
Megalofonou 2015). This process was performed for both spines. Spines that were broken or

presented problems from the moment of removal were excluded from subsequent analyses.
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Figure 2 - Measurements taken on Brazilian whitetail dogfish Squalus cf. albicaudus for
each fin spine. LRD = last readable point diameter; MID = mid-point diameter; EBD =
enamel base diameter; SBD = spine base diameter; SL = stem length; TSL = total spine
length.

Age determination

The age estimates were based on the pigmented bands associated with the enamel
ridges found on the surface of the spines (Ketchen 1975), which are formed annually for its
congener species S. acanthias (Beamish and McFarlane 1985; Campana et al. 2006). The
white band found at the base of the enamel is considered a developmental zone (Campana
2006) and was excluded from the count (Tribuzio 2016). Since the growth is not considered
regular over time, the irregular space between bands was ignored (Ketchen 1975).

The spines of the first dorsal fin were used since they were more numerous. The
second spine is preferable because it is larger and easier to read, in addition to presenting less
wear compared with the first one (Ketchen 1975; Cailliet and Goldman 2004). However, the
former spine can also be used in the absence of the second, as demonstrated by Pajuello et al.
(2011) and Kousteni and Megalofonou (2015).

In order to reduce the aging bias, three independent readings were performed by the
same reader (reader 1), without previous knowledge of the total length, sex and number of
bands of each individual. The readings were performed with the naked eye and under natural
light, as proposed by Kousteni and Megalofonou (2015). To evaluate the accuracy of the three
estimates made by reader 1 and to compare them, the coefficient of variation (CV) (Chang
1982) and the average percentage error (APE) (Beamish and Fournier 1981) were calculated,
as proposed by Bubley et al. (2012), in the following way:

N R
APE = lz - > X5~ X7l 100
szl R Xj

i+1

J25=1<Xij —X))2/(R - 1)
Xj

CV =100 x
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Where, N is the number of spines, Xij is the ith age determination of the jth fish, X] is
the average age calculated for the j th fish and R is the number of times each fish is aged.

A fourth reading was performed by a less experienced reader (reader 2) to evaluate the
influence of the reader's experience on age accuracy. Subsequently, age-bias graphs with 95%
confidence intervals were constructed to evaluate the best coefficient readings for reader 1
and between the readers (more experienced reader and less experienced reader). According to
the CV and APE indices, only readings 2 and 3 were considered, applying the criterion of £ 2
years as proposed by Ketchen (1975). According to Ketchen when the readings for each
individual differed by 1 year, age was selected alternately, up or down, when they differed by
2 years the mean of both values was used, and when it exceeded 2 years the spines were
excluded from the analysis.

Subsequently, the Ketchen’s correction (1975) was also used to determine the number
of rings lost by wearing. The method consists of a correction curve produced through the ages
determined for spines considered to be not worn, that is, with a wear point or LRD equal to or
less than the EBD found in individuals who were 1 year old (for the present case: 2.30 mm).
In the present study, the correction curve was unified; i.e. it was constructed for the clustered

SEXES.

Back-calculation

Due to the lack of smaller individuals among the specimens caught, a back-calculation
was used to overcome this absence. The diameters of the bands found on the spines were used
to back-calculate the length of the individuals, as proposed by Tribuzio et al. (2010). The
equation was adapted from the Fraser-Lee method, where:

(EBDi - EBDC)(TLC - TLbirth)
EBD, — EBDpiyen

Where, TLi = the back-calculated length; TLc = the length at capture; TLbirth = the length at

TL; = TL, +

birth; EBDi = the enamel base diameter at band I; EBDc = the enamel base diameter at
capture; and EBDbirth = the enamel base diameter at birth. TLbirth (209 mm) and EBDbirth
(1.95 mm) are considered to be the difference between the mean for the smallest individuals
and for the embryos fully formed and with yolk sacs much reduced or absent.

Growth models
The observed and back-calculated lengths and the estimated age values for males,
females, and sexes combined were adjusted to the following models: von Bertalanffy
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(VBGM1) (von Bertalanffy 1938), von Bertalanffy with two-parameter with fixed LO
(VBGM2) (Fabens 1965), logistic (Ricker 1979) and Gompertz (Ricker 1975) (Table 2). Each
model was applied to the adjusted data in four ways:

I- Observed lengths;

I1- Observed lengths associated with the averages of the back-calculated lengths;

I11- Back-calculated lengths;

IV- Lengths observed and back-calculated together.

Table 2 - Growth models fitted to Brazilian whitetail dogfish Squalus cf. albicaudus
length-at-age data.

Model Number Model Name Model equation Reference

Von Bertalanffy, 1938

1 VBGM1 Ly = Le(1 — e7kE-t0)
Fabens, 1965
2 VBGM2 L = Lo — (Lo — Lo)e™
- Lo Ricker, 1979
3 LOngUC Lt = m
4 Gompertz L, = Lye ekt Ricker, 1975

L: is the predicted length at age t; Loo is the mean theoretical asymptotic length; LO is the length at birth; k is a
growth coefficient parameter in yr—1; t is a age; t0 is the theoretical age at zero length in yrs and; a is a inflection
point of the logistic curve.

Statistical analyses

The relationships between TL-TSL and SW-TL were calculated for the individual
sexes and compared (p<0.05) using ANCOVA (Zar 1999). A Principal Component Analysis
(PCA) was performed to compare morphometric measures between the sexes, requiring a
standardization of the data, dividing the measurements by the TL (reference measure) to
remove the effect of ontogeny. To test whether there was a significant difference (p<0.05)
between readings of bands defined for first and second spines and to confirm the use of the
first one for reading the Wilcoxon test was performed. The results of the models were
evaluated according to the Akaike Information Criterion (AIC), whose lowest value best
describes the model (Burnham and Anderson 2004). Regression analysis, frequency
distribution, bias graph and back-calculations were performed using MS EXCEL and
Statistica software. Descriptive analysis, ANCOVA and PCA were performed through PAST
software (Hammer et al. 2001). The parameters of the growth curves were developed using
the nonlinear least squares regression (NLS) method through R software 3.5.1 (R
Development Core Team, 2018). The growth curves were developed in Kaleidagraph

software.
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Results
Frequency distribution
Of the 86 specimens caught, 42 were females, with a total length (TL) ranging from

220.0 to 860.0 mm (662.5mm=+105.7) and a total weight of 35.7 to 2727.0 g (1186.9+551.9);
and 44 were male, with a TL between 241.0 and 554.0 mm (486.4+67.0) and a total weight of
58.9 t0 666.0 g (477.3+132.9). The frequency distribution of total length showed the presence
of smaller males and larger females, in addition to a higher concentration of individuals of
both sexes in an intermediate size (460 to 540 mm for males and 540 to 620 mm for females)
(Fig. 3). The 4 embryos (3 females and 1 male) sampled had a total length of 180 to 193 mm
(186.5+6.0) and weighed between 17.4 to 30.9 g (23.2+6.5) (total weight).

47
41

35

[ o]
o

Frequency (%)
J
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20 300 380 460 540 620 700 780 860 g

TL (mm)

Figure 3 - Total length (TL) frequency distribution of female and male Squalus cf.
albicaudus in the southwestern Atlantic Ocean.

Spine morphometry
The spines were well formed and present in all the embryos examined, however, they

were flexible and difficult to remove in the earlier stages. In fully formed embryos (used in
the study), the spines were rigid and easier to remove. No formation of growth bands was
observed in any case, but the white band near the base of the enamel was always present. In
all measurements of juvenile and adult spines, for both the first and second spines, females
had higher mean values than males (Tables 3 and 4). However, the PCA did not show any

separation of the sexes through the standardized measurements for the two spines (Fig. 4).
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Figure 4 - Principal components analysis (PCA) of the morphometric measures (mm)
and weight (g) of males (¢) and females (0) for the first (a) and the second dorsal fin

spine (b) of juveniles/adults and embryos of Squalus cf. albicaudus in the southwestern
Atlantic Ocean.
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Table 3 - Descriptive statistics of the first dorsal fin spine morphometrics (mm) and
weight (g) of juveniles/adults and embryos of sexes combined (General), female (F) and
male (M) Squalus cf. albicaudus.

Measurements N Min Max Mean SD

Juveniles/Adults

General 70 15.22 66.00 44.42 1.07
TSL F 35 15.22 66.00 51.49 8.63
M 35 18.20 44.70 37.35 7.30
General 70 8.00 26.50 17.71 3.83
SL F 35 9.62 26.50 20.19 3.27
M 35 8.00 19.00 15.22 2.53
General 86 2.00 7.60 5.40 1.15
EBD F 42 2.58 7.60 6.16 0.91
M 44 2.00 5.60 4.68 0.86
General 69 2.70 9.00 6.29 1.30
SBD F 34 5.40 9.00 7.25 0.82
M 35 2.70 6.30 5.35 0.95
General 85 1.30 5.70 3.89 0.81
MID F 41 3.00 5.70 4.49 0.53
M 44 1.30 4.00 3.33 0.59
General 85 0.30 4.70 2.05 0.85
LRD F 41 1.00 4.70 2.34 0.83
M 44 0.30 3.80 1.78 0.79
General 70 0.0267 1.2503 0.4924 0.2639
SW F 35 0.0267 1.2503 0.6790 0.2365
M 35 0.0276 0.4676 0.3057 0.1170
Embryos
TSL 3 11.03 11.37 11.20 0.17
SL General 3 6.72 7.46 7.10 0.37
EBD 2 1.35 1.54 1.45 0.13
SW 2 0.0069 0.0071 0.0070 0.0001

N = number of individuals; SD = standard deviation; Min = minimum; Max = maximum; TSL = spine total
length; SL = stem length; SBD = spine base diameter; EBD = enamel base diameter; MID = mid-point diameter;

LRD = last readable point diameter; SW = spine weight.
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Table 4 - Descriptive statistics of the second dorsal fin spine morphometrics (mm) and
weight (g) of juveniles/adults and embryos of sexes combined (General), female (F) and
male (M) Squalus cf. albicaudus.

Mensurements N Min Max Mean SD
Juveniles/Adults
General 24 18.67 55.80 44.85 9.23
TSL F 14 18.67 55.80 48.51 9.32
M 10 23.00 44.30 39.72 6.49
General 24 9.70 20.00 15.81 2.37
SL F 14 12.35 20.00 17.13 1.86
M 10 9.70 15.50 13.97 1.71
General 27 2.00 5.70 454 0.88
EBD F 17 2.15 5.70 4.90 0.78
M 10 2.00 4.50 3.92 0.70
General 23 2.40 6.20 5.12 0.83
SBD F 13 5.00 6.20 5.66 0.36
M 10 2.40 5.00 4.42 0.74
General 26 1.40 4.80 3.26 0.68
MID F 16 3.00 4.80 3.63 0.51
M 10 1.40 3.20 2.68 0.49
General 26 0.50 4.20 1.75 0.72
LRD F 16 1.20 4.20 1.91 0.74
M 10 0.50 2.60 1.50 0.64
General 27 0.0311 0.8618 0.4819 0.1958
SW F 17 0.0311 0.8618 0.5810 0.1680
M 10 0.0457 0.4029 0.3134 0.1024
Embryos
TsL F 1 - 13.49 - -
M 1 - 14.79 - -
sL F 1 - 10.45 - -
M 1 - 9.71 - -
EBD F 1 - 1.62 - -
M 1 - 1.48 - -
sw F 1 - 0.0075 - -
M 1 - 0.0105 - -

N = number of individuals; SD = standard deviation; Min = minimum; Max = maximum; TSL = spine total
length; SL = stem length; SBD = spine base diameter; EBD = enamel base diameter; MID = mid-point diameter;
LRD = last readable point diameter; SW = spine weight.
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No significant differences were found between the sexes for any of the two spines,
among TL-TSL (ANCOVA, F =2.006, P = 0.1614 (1), ANCOVA, F =0.4564 , P = 0.5071
(2)) and SW-TL correlations (ANCOVA, F =1.948, P = 0.1614 (1), ANCOVA, F = 0.7809,
P =0.3844 (2)).

Therefore, the TL-TSL ratios of the total sample were described by the following
equations for the sexes combined:

TL=10.9841 TSL + 60.2694, r>= 0.8601 (1); TL=11.0376 TSL + 51.6007, r>= 0.7605
(2) (Fig. 5).

As for SW-TL, the equations were:

SW=5E-09 TL 28%% r2=0.8969 (1); SW = 7E-09 TL 28%% 2 =0.9475 (2) (Fig. 6).

The first spine displayed approximately 60% of the total external structure from the

body, and the second more than 64%. Enamel growth was faster than that of the stem in both

spines (Fig. 7).

TL (mum)

10 20 30 40 50 60 70
TSL (mm)

TL (mm)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TSL (mm)

Figure 5 - Relationship between total legth (TL) and total spine legth (TSL) for the first
(@) and the second dorsal fin spine (b) of Squalus cf. albicaudus in the southwestern
Atlantic Ocean.
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Figure 6 - Relationship between spine weight (SW) and total length (TL) for the first (a)
and the second dorsal fin spine (b) of Squalus cf. albicaudus in the southwestern Atlantic
Ocean.
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Figure 7 - Relationship between total length (TL) and the mean of the total spine length
(TSL) (mw) and the stem length (SL) (e) of the first (a) and the second spine (b) for
Squalus cf. albicaudus in the southwestern Atlantic Ocean.
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Age determination and bias

The CV and APE were highly precise in the last two readings of reader 1 (Table 5),
both for the grouped and separated sexes, and were thus used to determine ages. There was no
significant age bias between the two last readings of reader 1, with better coefficients, but the
readings between reader 1 and reader 2 (inexperienced) displayed a bias with the difference
between each class having increased substantially with the increase of age, evidencing a

greater difficulty in reading in older ages (Fig. 8).

Table 5 - Mean value of the precision indices for each pairwise comparison of the three
independent age estimates by the primary reader of the first dorsal fin spine.

Precision indices 1x2 2x3 1x3
CV% General 13.30 1052 18.36
F 11.93 9.33 14.70

M 1492 891 1848

APE% General 12.45 8.75 16.66
= 9.93 7.76 12.23

M 12.42 7.41 15.37

Age from third reading (yrs)
w o
Age from reader 2 (yrs)
w o

J 1 | _-}}W
NP L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(35}

Age classes from second reading (yrs) Age classes from reader 1 (yrs)

Figure 8 - Age bias plots for the first spine showing the relationship between the age
classes from second reading and the ages from third reading by reader 1 (more
experienced reader) (a) and of the age classes from reader 1 and ages from reader 2 (less
experienced reader) (b). Each error bar represents the 95% confidence interval about
the mean (m). The 1:1 equivalence (solid line) is indicated in graphs.

For the construction of the Ketchen correction curve, 44 spines were used that
displayed a diameter of the last readable point (LRD) smaller than the estimated value of the

enamel base diameter (EBD) at birth (Fig. 9). In addition, this sampling included individuals
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who met the £2 years Ketchen criterion. Thus, the equation of the correction curve for S. cf.

albicaudus was: Age = 0.4687EBD**2, r2 = 0.8235. The individuals examined had between
1 and 9 increment/ growth bands.

25 4

Age (y1s)
— e}
wh (=)

—
(=]
1

N
1
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Figure 9 - Ketchens’s correlation curve for Squalus cf. albicaudus (sexes combined) in the
southwestern Atlantic Ocean.

A total of 69 individuals were included in the growth analyses: 33 females and 36
males. Females had a TL between 220.0 and 838.0 mm and were between 1 and 24 years old,
considering the increments as annual. Meanwhile, the TL of males ranged between 241.0 and
554.0 mm, corresponding to 1 to 14 years old (Fig. 10). Most of the individuals collected had
a length of more than 460 mm, with only 5 individuals identified at earlier ages, especially
between 1 and 3 years old. Individuals aged 4, 5, 6 and 8 years were absent in the sample
(Table 6). Furthermore, no significant differences were found for first and second spine
readings (Wilcoxon signed-ranks test, W = 46.5, P = 0.94313), confirming the viability of
using the first spine for readings.
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Figure 10 - Age frequency distribution for female and male Squalus cf. albicaudus (sexes
combined) in the southwestern Atlantic Ocean.
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Back-calculation

Altogether, 769 TL values (308 for males and 461 for females) were back-calculated.
In general, most of the back-calculated averages were higher than the values found for both
the individuals classified before the Ketchen correction and those to whom the correction had
already been applied. However, the values were within those presented by the variation in the
standard deviation (Table 7).

Growth curves

The results found for AIC values between the models for the clustered sexes and for
females were very close, that is, they presented a small variation in all forms of data
adjustment. For males, a greater variation of AIC values was observed, as well as a substantial
variation in the values of the parameters.

For the observed data, VBGM2 (model 2) was the best fit for females and for the
sexes combined, according to the AIC value (Tables 9 and 10) (Fig. 11). For males, the
logistic curve (model 3) was the best model (Table 8). However, VBGML1 (model 1) was the
one that best reflected the results of the parameters in this group (Fig. 11). This pattern was
also demonstrated for the data observed with back-calculated averages. With the inclusion of
back-calculated data, model 4 was the best fit for males (Table 8) and females (Table 9),
while model 2 performed best for the sexes combined (Table 10). For the observed and back-
calculated data, the Gompertz model (model 3) was the one that had the best fit according to
the AIC for males and females (Tables 8 and 9), while VBGM2 was the most suitable for the

sexes combined (Table 10).



Table 6 - Length-at-age table for sexes combined Squalus cf. albicaudus (sexes combined) in the southwestern Atlantic Ocean.

Age groups (years)

TL (mm)
3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 2
220-260 1 1
260-300 1 1
300-340

340-380

380-420 1

420-460 1 1

460-500 1 2 4 1

500-540 4 3 7 4 1 3

540-580 1 1 1 1 1 1 1
580-620 1 1 1 2 4 1

620-660 1 1 1 1

660-700 1 1 2 1
700-740 1

740-780

780-820 1

820-860

1

Total 2 2 1 0 0 O 1 0 5 5 10 0 4 4 3 5 1 6 2 4 1 1 1
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Table 7 - Means of observed lengths (OB), observed corrected by Ketchen’s correlation (OBcorr) and back-calculated, adjusted for ages
for the sexes combined for Squalus cf. albicaudus in the southwestern Atlantic Ocean.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e N 64 63 63 63 62 60 60 53 47 41 34 27 20 14 11 9 5 5 2
1 2 21262
2 1 236257 243829
5 1 32448 37089 422.69 45399 48852
6 2 34035 37266 42344 469.40 506.11 53463
8 7 26599 31245 35110 300.34 42527 44897 49247 526.79
9 6 299.60 34146 377.47 408.76 43956 470.12 49577 51889  544.66
10 6 21084 25462 299.20 34385 380.24 39401 44352 462.97 49431 51991
11 7 20679 24376 28227 31546 34987 38319 40532 431.16 452.33 47505 49552
12 7 21576 27560 319.43 359.22 39097 421.37 44626 47194 49451 51569 53222 55293
13 7 23527 27631 31852 35244 38324 41560 46263 49389 52585 552.82 580.88 60166 612,67
14 6 29992 34603 38L15 409.20 44312 47674 50367 527.66 55097 58591 60523 62093 65213 65102
15 3 25961 287.04 32106 367.62 41419 46476 49755 53256 55758 588.10 63376 660.02 674.86 599.89 62341
16 2 27695 31270 34499 370.16 39537 43845 45650 479.78 50351 52154 579.07 59098 61618 63193 64269 673.17
17 4 26045 29300 31306 35578 386.95 41535 44475 469.54 49050 500.87 52535 54307 55681 567.00 58L44 60128 61562
19 3 30851 33830 35665 378.34 30334 42125 43742 450.14 48071 499.18 52892 55129 57453 59238 597.77 617.13 65186 660.0L 67164
20 2 27103 301.92 33450 35096 38455 414.80 42851 45820 48272 497.46 51991 54470 61923 58125 60802 627.56 642.22 660.70 669.06 68240
Mean 25512 207.61 33587 37155 40403 43265 460.97 48755 507.50 527.22 55459 58486 61673 609.34 60518 62345 63361 66029 67061 682.40
SD 6274 6294 6107 5927 5972 6051 5758 5988 6076 6516 7782 7810 8357 5295 4169 4585 4041 3085 3016  8.63
oB 22000 26200 - - 49500 51850 - 51757 53600 49800 47560 53000 57800 62350 67370 64900 58300 - 61500 642.00
SD 148492 - - - - 205061  ° 336098 525357 20.9132 38.4658 538914 662193 455313 113.896 742462 253903 442982 - 318198
Obcor 24100 37550 27600 ] . 49500 . 50680 50350 50330 49830 506.00 547.00 58867 649.80 70200 59933 639.00 686.00
SD 20.6085 190212 - - - - - - 345780 419798 315456 44.6618 847835 42.3399 355715 01185 - 208357 41.0122 108.888

SD = standard deviation.
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Table 8 - Results of growth parameters (P) and Akaike Information Criterion (AIC) for observed data, observed associated with the
back-calculated mean, back-calculated data and observed and back-calculated data together for Squalus cf. albicaudus males in the
southwestern Atlantic Ocean.

Observed With back-calculated mean Back-calculated Observed and back-calculated
NP Estimate (95% CI) AlIC Estimate (95% CI) AIC Estimate (95% CI) AIC Estimate (95% CI) AIC
1 L, 532.230 (486.605 - 577.855)  359.804 537.309 (511.543 -585.863) 475.771 574.188 (530.327 - 649.469) 3277.455 565.810 (533.188 - 614.751) 3640.909
k 0.246 (0.097 - 0.394) 0.217 (0.143 - 0.299) 0.162 (0.113- 0.214) 0.170 (0.130 - 0.213)
t0 -0.985 (-2.466 - 0.495) -1.419 (-2.758 - -0.589) -2.213 (-3.176 - -1.52) -2.091 (-2.869 - -1.503)
2 . 572708(522.772-706.508) 363.404 574.761 (533.651 - 651.242) 480.281 652.392 (585.634 - 762.957) 3283.781 626.913 (579.467 - 695.922) 3650.690
k 0.150 (0.081 - 0.234) 0.145 (0.099 - 0.196) 0.106 (0.077 - 0.137) 0.115 (0.091 - 0.141)
3 p_  513.709(491.603-535815) 354.909 51561 (500.353 - 538.231) 470.716 523.900 (499.938 - 556.795) 3275.681 524.463 (505.839 - 548.117) 3637.181
k 0.445 (0.233 - 0.656) 0.385 (0.291 - 0.496) 0.330 (0.271 - 0.393) 0.332 (0.282 - 0.385)
a 1.856 (1.279 - 2.432) 1.672(1.178 - 2.113) 1.555 (1.225 - 1.947) 1.581 (1.299 - 1.881)
4 L, 520.162 (490.141 - 550.184) 357.098 523.411 (504.550 - 554.260) 472860 541.475(504.980 - 577.969) 3276.144 539.153 (515.979 - 570.430) 3638.393
k 0.343 (0.167 - 0.519) 0.300 (-0.145 - 0.976) 0.245 (0.190 - 0.301) 0.274 (-0.026 - 0.539)
t0 0.773 (0.081 - 1.464) 0.494 (0.217 - 0.396) 0.252 (-0.054 - 0.558) 0.251 (0.206 - 0.298)

Loo is the mean theoretical asymptotic length; k is a growth coefficient parameter in yr—1; t0 is the theoretical age at zero length in yrs and; a is inflection point of the logistic
curve; Cl is the confidence interval.
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Table 9 - Results of growth parameters (P) and Akaike Information Criterion (AIC) for observed data, observed associated with the
back-calculated mean, back-calculated data and observed and back-calculated data together for Squalus cf. albicaudus females in the
southwestern Atlantic Ocean.

N P Observed With back-calculated mean Back-calculated Observed and back-calculated
Estimate (95% Cl) AIC Estimate (95% Cl) AIC Estimate (95% Cl) AlIC Estimate (95% Cl) AlIC

1 [ 696.051(616.044 - 1091.660) 381.064 697.793 (615.247 - 780.338) 584.868 782.363 (722.617 - 875.386) 4872.742 738.855 (698.369 - 794.640) 5254.575
k 0.114 (0.031 - 0.307) 0.112 (0.052 - 0.172) 0.085 (0.064 - 0.106) 0.097 (0.078 - 0.116)
t0 -2.199 (-10.732 - 0.298) -3.110 (-5.722 - -0.498) -3.845 (-4.903 - -3.015) -3.446 (-4.318 - -2.737)

2 L, 709.302 (617.775 - 1062.641) 379.467 699.726 (645.661 - 798.598) 582.8762 764.200 (720.601 - 819.881) 4871.398 736.400 (703.055 - 776.843) 5252.605
k 0.100 (0.038 - 0.237) 0.110 (0.073 - 0.157) 0.091 (0.078 - 0.105) 0.099 (0.087 - 0.111)

3 p_ 667.232(612.019-798.047) 380.434 666.591 (616.842 - 716.339) 585.153 681.631 (654.299 - 716.364) 4870.871 669.993 (648.459 -695.818) 5249.850
k 0.214 (0.103 - 0.378) 0.194 (0.119 - 0.270) 0.198 (0.173 - 0.225) 0.205 (0.182 - 0.230)
a 4.722 (0.356 - 8.007) 2.799 (1.406 - 4.192) 3.034 (2.584 - 3.588) 2.876 (2.496 - 3.298)

4 p_ 678904 (582383 -775.424) 380.757 677.925(631.509 - 776.196) 584.915 714.127 (677.632-763.578) 4870.868 693.431 (666.143 - 727.736) 5250.824
k 0.160 (0.0556 - 0.265) 0.153 (0.092 - 0.231) 0.141 (0.118 -0.165) 0.151 (0.130 - 0.173)
t0 1.979 (-1.281 - 5.240) 0.541 (-1.258 - 1.819) 0.851 (0.472 -1.267) 0.727 (0.382 - 1.060)

Loo is the mean theoretical asymptotic length; k is a growth coefficient parameter in yr—1; t0 is the theoretical age at zero length in yrs and; a is inflection point of the logistic
curve; Cl is the confidence interval.
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Table 10 - Results of growth parameters (P) and Akaike Information Criterion (AIC) for observed data, observed associated with the
back-calculated mean, back- calculated data and observed and back-calculated data together for Squalus cf. albicaudus sexes combined

in the southwestern Atlantic Ocean.

Observed

With back-calculated mean

Back-calculated

Observed and back-calculated

N P Estimate (95% CI) AlC Estimate (95% CI) AlC Estimate (95% CI) AlC Estimate (95% CI) AIC

L, 762.113 (664.680 - 1017.168)  760.475 766.741 (679.796 - 964.975) 964.870 804.849 (742.990 - 895.493) 8197.787 754.918 (712.228 -811.626) 8970.131
k 0.077 (0.038 - 0.121) 0.076 (0.043 - 0.113) 0.077 (0.061 - 0.094) 0.087 (0.073 - 0.103)
t0 -3.542 (-7.314 - -1.540) -4.074 (-7.082 - -2.271) -3.865 (-4.654 - -3.211) -3.599 (-4.273 - -3.027)

2 L, 790.517 (683.625 - 1008.816)  758.986 771.420(691.303 - 907.370) 962.888 806.700 (756.877 - 869.673) 8195.792 764.100 (727.353 - 808.351) 8968.464
k 0.068 (0.0416 - 0.100) 0.075 (0.052 - 0.101) 0.071 (0.066 - 0.088) 0.085 (0.075 -0.095)

3 L 684.913 (632.876 - 773.706)  760.643 693.076 (645.496 - 769.482) 966.025 680.097(653.686 - 712.149) 8204.349 666.800 (645.352425 691.8979121) 8977.345
k 0.170 (0.119 - 0.227) 0.161 (0.120 - 0.206) 0.196 (0.176 - 0.217) 0.199 (0.180693 0.2187928)
a 4.535 (2.983 - 6.170) 4.018 (2.792 - 5.496) 3.348 (2.925 - 3.870) 3.154 (2.800052 3.5660218

4 L 710.469 (626.479 - 794.460)  760.409 717.797 (643.128 - 792.464) 965.321 718.395 (682.716 - 764.186) 8199.681 695.500 (668.0426086 728.9095585 8971.700
k 0.124 (0.078 - 0.169) 0.119 (0.081 - 0.156) 0.137 (0.118 - 0.155) 0.143 (0.127 - 0.161)
t0 1.835 (0.403 - 3.267) 1.269 (0.162 - 2.376) 1.169 (0.838 - 1.579) 0.963 (0.686 - 1.261)

Loo is the mean theoretical asymptotic length; k is a growth coefficient parameter in yr—1; t0 is the theoretical age at zero length in yrs and; a is inflection point of the logistic

curve; Cl is the confidence interval.
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Certainly, the strong concentration of specimens, of both males and females, with a
narrow range of length and a strong absence of specimens of less than 400 mm made it
difficult to adjust the parameters. In the case of females, however, because of a larger size
range, the impact was lower than in the case of males. The lower values of the growth
coefficient for the grouped sexes probably stemmed from the greater amount of data,
improving the distribution and increasing the amplitude of the determined ages. However,

joining growth curves of males and females, that may have quite different growth rates, may

have led to an underestimation or overestimation of the parameters.
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Figure 11 - Model fits for males (a-d), females (e-h) and sexes combined (i-l) of Squalus
cf. albicaudus. a, e, i are the best fit models for the observed data; b, f, j for observed
data and back-calculated averages; c, g, k for back-calculated data; d, h, | for joined
observed and back-calculated data. Lo = maximum theoretical length, k = growth
coefficient, t0 = theoretical age at zero length.
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Discussion
Frequency distribution

The difficulties resulting from the absence of individuals in some length classes,
especially the smaller ones, were also described by Tribuzio et al. (2010) for S. acanthias.
However, their study presented a superior sample effort than the present one (number of
cruises, state and federal evaluation surveys, and fishing consultations for over three years)
and consequently a much greater number of individuals collected (>1,700). Kourteni and
Megalofonou (2015), using S. blaiville collected through incidental fishing from industrial
fisheries (trawling, longline and gillnet) for almost 8 years, achieved a much more robust
distribution among the different length classes, although they still collected a lower number
than Tribuzio et al. (2010). Despite this shortcoming, the length classes found for both sexes
are similar to those reported for S. megalops by Watson and Smile (1998) at the Bank of
Agulhas (Southeast Atlantic), Hazin et al. (2006) from the Brazilian northeast coast (probably
the same species studied here) and Pajuelo et al. (2011) in the Canary Islands (Central-East
Atlantic). The difficulty of obtaining a wide distribution of sizes among the sampled
individuals stems both from the selectivity of the fishing gear used, as well as from
segregation by depth, size or sex, which are very common among elasmobranchs. Since the
sampling carried out in the present study was not the result of a commercial fishing effort, it
was limited by the vessel’s capacity and by the fishing gear used. It was not possible, for
example, to reach depths close to one thousand meters. The number of specimens caught was
also rather low when compared to commercial fishing.

Limitations with respect to the prospected depths are particularly severe in species that
exhibit strong bathymetric segregation, as in the case of catfish sharks, whose habitat choice
is determined by the size and sex. The depth range in which Squalus species are normally
found ranges from 100 to 1,000 m, being, therefore, much wider than the bathymetric range
that was covered in the present study. Moreover, females tend to seek warmer water with a
lower salinity than males, which tend to be distributed in deeper, cooler and saltier waters
(Shepherd et al. 2002; Bangley 2011). This pattern of segregation, associated with the
influence of environmental variables on metabolic activity, linked to reproduction and growth
(Shepherd et al. 2002), may explain, for example, the smaller length classes of males when

compared with the females collected during the present study.
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Spines morphometry and growth

For the number of bands in any rigid calcified structure to be used in the determination
of age, it is necessary that it presents a pattern of growth that accompanies the growth of the
individual (Clarke and Irvine 2006). In the present study, this relationship was confirmed by
the strong positive correlation between the total length of the first and second spines with the
total growth of the sharks examined, as well as by the relationship between the weight of the
spine and the total length; as it was demonstrated for other Squaliformes, such as S. blaiville
(Kousteni and Megalofonou 2015) and Centroscymnus crepidater (Irvine et al. 2006).

Kousteni and Megalofonou (2015) reported a faster growth in the initial length classes,
reflected by larger spacing between bands in the early stages of life, which are probably a
defense strategy, since this is the most vulnerable phase. Nevertheless, the fact that a structure
grows over the life of a shark does not necessarily mean that the bands found on it represent
its age. This is evident with the presence of larger spines, for example, in a few cases with a
smaller number of bands than smaller spines (Ketchen 1975; Kousteni and Megalofonou
2015). Confirmation of age, therefore, depends on the validation of the frequency of band
formation on the rigid calcified structure. However, the great majority of studies based on
spines are not validated, since the validation methods are expensive and time consuming, as in
the case of the radiocarbon dating or oxytetracycline labeling.

Larger spines in males, found in some shark species, may represent a sexual
dimorphism from a probable evolutionary adaptation (Pratt and Carrier 2005). Irvine et al.
(2006), for example, found significant differences between the sexes for C. crepidater, from
the TL-TSL ratio. Meanwhile, Kousteni and Megalofonou (2015) obtained similar results for
both sexes through the TL-TSL, TL-SL, LT-Weight (spine). In the present study, the PCA did
not demonstrate any sex separation for either the first or the second spine, just as ANCOVA
did not show any significant difference between the sexes for TL-TSL and SW-TL

comparisons.

Aging results and bias

The present study was based on the assumption that each growth band formed on the
spines is annual, based on the results for its congener, S. acanthias (Beamish and McFarlane
1985; McFarlane and Beamish 1987; Campana et al. 2006), whose lightest band is formed in
summer and the darkest band in the winter. Although, Pajuelo et al. (2011) validated the
formation of annual bands through relative marginal increment (RMI) for S. megalops using

dorsal fin spines, this methodology is unusual, since the formation of bands is characterized
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by the deposition of crests which makes it more difficult to identify the marginal increments,
besides being more suitable for fast growing fish (Campana 2001).

In addition to the validity of ring frequency, defining age from reading the
calcification bands also depends on the evaluation of its accuracy and the consequent degree
of error. The results obtained in the present study (Table 5), however, indicated a good
accuracy in the readings, being close to the indices found for congener species: S. acanthias
(CV: 10.5% to 12.5% , APE: 7.4% to 8.7%; Bubley et al. 2012); S. blainville (CV: 8.0% to
23.6%, APE: 5.7% to 16.7%; Kousteni and Megalofonou 2015); and S. megalops (CV: 7.6%
to 8.4%; Pajuelo et al. 2011).

To evaluate the bias in the process of reading the age, it is important that the readings
are also compared to a reference collection (Campana 2001). In the present case, however,
such a collection did not exist, being assembled as a result of the study. The results obtained,
however, showed no significant bias for the first reader’s readings. The comparison between
the first and the second reader, however, made it clear that the inexperienced reader tended to
attribute lower values for ages; as it was also demonstrated by Kourteni and Megalofonou
(2015). This difference probably occurs due to the difficulty in reading the spines, which is
the result of the varied patterns of band formations, with different distances and colorations,
along with the more recent bands sometimes being very close or almost superimposed and,
thus, requiring enough experience to minimize the possible errors associated with this type of

reading.

Age

The results found for the maximum ages of S. cf. albicaudus females and males
differed from those found in studies of other species of this genus in other parts of the world
(Fig. 12, Table 11). However, the younger ages found for males compared with females,
followed the same pattern as those presented in these studies (with the exception of Campana
et al. 2009 and Cotton et al. 2011). This fact may be associated with sexual and size
segregation by depth, common among the species of this family. It is also evident that the
relationship between the maximum age and total length accompanies an increasing pattern for
females, regardless of the species. The present study found males older and younger than
those found by Bracinni et al. (2007) for S. megalops in south-eastern Australia, by Kousteni
and Megalofonou (2015) for S. blainville in the Mediterranean Sea, and by Ketchen (1975)
and Tribuzio et al. (2010) for S. acanthias in British Columbia and along the Gulf of Alaska,

respectively.



1200

50

1100 a
1000
= 900
£ w00
= 700
2 600
= 500
.'g 400
=300
200
100
L1}
24 26 27 28 28 32 32 40 47 53 64
S. albicaudus | S. mitsukurii | S. acanthias | 5. megalops | S. blainville | S. megalops | S. megalops | S. acanthias | S. acanthias | 8. acanthias | 5. acanthias
Presente Cotton et al,, | Campana et |Braccini et al.,| Koustenie ‘Watson; Pajuelo et al., | Nammack et [Tribuzio et al..[Ketchen, 1975|Ketchen, 1975
estudo 2011 al., 2009 2007 Megalofonou,| Smile, 1999 2011 al., 1985 2010 (Hecate) (Georgia)
2015
1000 b
900 4
800
= 700 4
E
= 6500 4
=
:E_f' 500
= 400 A
I}
£ 300 4
200
100
0 4
14 23 31 15 22 29 26 35 35 38 36
S. albicaudus | 8. mitsukurii | S. acanthias | 5. megalops | S. blainville | 5. megalops | S. megalops | S. acanthias | S. acanthias | 5. acanthias | S. acanthias
Presente Cotton etal., | Campana ct |Braccini et al.,| Kousteni ¢ Watson; | Pajuelo et al..| Nammack et [Tribuzio et al..[Ketchen, 1975(Ketchen, 1975
estudo 2011 al., 2009 2007 Megalofonou,| Smile, 1999 2011 al., 1985 2010 (Hecate) (Georgia)
2015

Ages found in studies and authors

Figure 12 - Maximum ages and total length (mm) for female (a) and male (b) for Squalus
species (including the present study). Additional information in Table 11.

Table 11 - Studies conducted for Squalus species in the oceans throughout the world.

Species Location Author (s) of study
gil;:i]::'au dus Southwestern Atlantic Ocean, Brazil (Pernambuco) Present study

S. acanthias British Columbia, Strait cgcizz)rgia (Northeastern Pacific Ketchen (1975)

S. acanthias British Columbia, Hecate Strait (Northeastern Pacific Ocean) Ketchen (1975)

S. acanthias Northeastern United States (Northwestern Atlantic Ocean) Nammack et al. (1985)
S. acanthias Eastern coast of Canada (North Atlantic Ocean) Campana et al. (2009)
S. acanthias Gulf of Alasca (North Atlantic Ocean) Tribuzio et al. (2010)
S. blainville Mediterranean Sea Kousteni (ez(l;q;g);alofonou
S. megalops Agulhas Bank, South Africa (South Atlantic Ocean) Watson; Smile (1999)
S. megalops South-eastern Australia (South Pacific Ocean) Braccini et al. (2007)
S. megalops Central-eastern Atlantic Ocean (Canary Islands) Pajuelo et al. (2011)
S. mitsukurii Hawaii (North Pacific Ocean) Cotton et al. (2011)
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Growth curves

Most studies on shark growth used the classic von Bertalanffy growth model (Table
12). The differences between the results presented here and those published in those studies
are due to the variations commonly found between different species, in addition to differences
in the interpretation of data. Therefore, it is not possible to make a direct comparison with
other species of Squalus. Despite this, growth constant values were similar between S. cf.
albicaudus and S. acanthias, S. blainville and S. mitsukurii females found in the Northeast
Atlantic, Mediterranean Sea and Pacific Northwest, respectively. The same applies to males
of S. acanthias and S. mitsukurii of the same regions. The Loo values found in the present
study, however, were lower than those reported for other species. This is probably due to the
absence of smaller females and a smaller number of larger females, in addition to the absence
of larger males. Larger Loo values and smaller K values for females, found in several species
of the genus and also present in S. cf. albicaudus, probably result from a greater amount of
energy for the reproductive development expended by them, due to the energy requirement
for gonadal maturation and embryo growth, making them likely to grow more slowly than
males, who can direct a larger share of their energy to growth.

The k values found for males and females were considered high, in the same way they
were for those described for other species of the same genus (Table 12), characterizing
Squaliformes as one of the fastest growing groups of sharks. Studies with higher coefficients
were mostly carried out in regions where the incidental fishing of individuals, whether by
industrial or artisanal fishing, is common. Rulifson (2007) demonstrated low mortality rates
of S. acanthias on the east coast of the United States even with a higher fishing effort. The
results presented here suggest a relatively high resilience for the S. cf. albicaudus, similarly to
other species of the same genus (Araya and Cubillus 2006), although it has not yet become a
target of commercial fisheries along the Brazilian coast, possessing, consequently, a
practically virgin stock.

As suggested by Cailliet et al. (2006), several growth curves were tested for the
species studied. Pajuelo et al. (2011) found the best AIC values for the von Bertalanffy model
(VBGML1), for both females and males of S. megalops; even though they tested other models.
Gracan et al. (2015) found a better fit of the growth parameters with the Gompertz model for
S. acanthias. Tribuzio et al. (2010), in turn, also for S. acanthias, found a better fit for a von
Bertalanffy two-phases model (VBGM2), proposed in the study. Bublet et al. (2012) found
the von Bertalanffy two-parameter, as proposed by Fabens (1965), as the best fit for the same

species. For S. cf. mitsukurii, Cotton et al. (2011) concluded that the logistic model was the
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one that best fit the growth of females, while the von Bertalanffy two-parameter model
presented the best result for males. In the present case, the best models were VBGM2 for
females, VBGM1 for males and VBGM2 for the sexes together.

The possible reason for these variations between studies goes beyond the influence of
comparison between different species. Cailliet et al. (2006) criticized the exclusive use of the
von Bertalanffy model, a practice still prevalent in most studies and which may result in
unreal growth parameters. Araya and Cubillus (2006) and Liu et al. (2015) also reinforced the
need to test different curves, in order to find the one that best fits the biological characteristics
of the species being examined.

In the present study, different models were also tested, combining the results observed
with back-calculation, in several ways. Tribuzio et al. (2010) were the only researchers so far
to use this unusual methodology of reading of external bands in spines, to generate growth
models for S. acanthias in the Gulf of Alaska. As in the present study, the models generated
with the back-calculated data had higher Loo values for both females and males, in addition to
higher AIC values; although there was no evidence of a large variation from the results of this
adjustment. This difference is probably because the back-calculation of the lengths covers
missing values, and the better the values are set near the axis (length), the greater the Loo will
be (Araya and Cubillus 2006). The best fit found by Tribuzio et al. (2010), in relation to the
present study, is certainly due to the greater number of individuals sampled by them and the
greater amplitude of the length classes and, consequently, older ages, than those available in
the present case; which is a fundamental aspect to obtain better back-calculated results. In
addition, thorns are external structures that consequently suffer much more directly from the
influence of the environment. This fact, associated with the greater difficulty of counting rings
in this structure and the need for correction of lost rings, may generate bias in the growth

curve parameters.

Conclusion

This first study on the age and growth of Squalus cf. albicaudus indicates that the
species exhibits a high longevity and a relatively rapid growth. The age estimates for this
species through the reading of bands on the surface of their dorsal spines were accurate,
although studies with marking and validation of the assumed annual formation are still
necessary to confirm their frequency. Moreover, it is extremely important that the length-
frequency distribution be expanded to include smaller and larger individuals so that there is a

greater robustness in determining the parameters of the growth curves, for both sexes.
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Table 12 - Comparison between parameters of the von Bertalanffy growth model for different Squalus species around the world.

) Female Male Sexes combined ]
Ocean/Species Method Author (s) Location
Lo k t0 Lo k t0 Loo k
Southwestern Atlantic
S.cf. albicaudus 696.1 0.114 -2.2 5322 0246 -10 7621 0.1 -35 CES Present study Pernambuco coast, Brazil
North Atlantic
S. acanthias 11754  0.06 - 12182 005 @ - CES Bubley et al. (2012) Gulf of Maine
S. acanthias 9989  0.13 - 10498 008 - cV Bubley et al. (2012) Gulf of Maine
Central-eastern Atlantic
S. megalops 9440 0.040 -85 726.0 0.053 -8.8 CES Pajuelo et al. (2011) Canary Islands
Northeastern Atlantic
S. acanthias 10140 0110 -36 797.0 0210 -2.0 ces ~ Holden (alngng/)leadows North Sea, Coast of Scotland™
S. acanthias 1450.0 0.170 -0.7 1282.0 0.200 -0.3 15700 0.1 -13 CES Avsar (2001) Black Sea*
L Kousteni and . .
S. blainville 1097.0 0.030 -5.6 665.0 0.080 -3.4 CES Megalofonou (2015) East Mediterranean Sea
S. blainville 1057.0 0.110 -1.1 911.0 0.140 -14 CIS Marouani et al. (2012) Central Mediterranean Sea*
S. blainville 1179.0 0102 -1.4 960.0 0.135 -1.4 cv Canizzaro et al. (1995) Central Mediterranean Sea*
Northwestern Atlantic
S. acanthias 1005.0 0.107 -2.9 8249 0.148 -2.7 CES Nammack et al. (1985) Northeastern United States
Southeastern Atlantic
S. megalops 9322 0030 -81 5259 0090 -6.9 CES Watso(q;‘gg)sm"e Agulhas Bank, South Africa
North Pacific
S. acanthias 12140 0.034 -12.1 883.0 0.095 -4.8 CES Tribuzio et al. (2010) Gulf of Alasca
Southwestern Pacific
S. megalops 829.0 0.034 -10.8 4550 0.144 -57 CES Braccini et al. (2007) South-eastern Australia
Central-north Pacific
Ocean
S. cf. mitsukurii 16459 0.020 -6.3 718.3 0.080 -4.8 CES Cotton et al. (2011) Hawaii
S. mitsukurii 1070.0 0.041 -10.1 660.0 0.155 -4.6 CES Wilson e Seki (1994) Hancock seamont
Northwestern Pacific
. .. Taniuchi and .
S. mitsukurii 1628.0 0.039 -5.2 1093.0 0.066 -5.0 CES Tachikawa (1999) Choshi, Japan
S. mitsukurii 1112.0 0.051 -5.1 880.0 0.060 -55 CES Taniuchi and Osasawara, Japan



S. mitsukurii 831.0
Northeastern Pacific

S. acanthias 1251.0
S. acanthias 1291.0
S. acanthias 1529.0

Eastern Indian

S. edmundsi -

0.103

0.031
0.034
0.036

-10.6
-7.3
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1018.0
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0.092
0.067
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CES

CES

Tachikawa (1999)
Taniuchi and
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Ketchen (1975)
Ketchen (1975)
Ketchen (1975)

Fahmi and Sentosa
(2017)
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SE Harbor, Japan

Hecate Strait, British Columbia
Strait of Georgia, British
Columbia
Wahington coast, United States

Tanjung Luar, Indonesia

* Considered as belonging to the Northeastern Atlantic only for location purposes.
CES = counting external bands in spines; CIS = counting internal bands in spines section; CV = counting bands in vertebrae section.
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3 IDADE EM FEMEAS DO CACAO-BAGRE-DA-BAHIA Squalus cf. bahiensis Viana,
Carvalho e Gomes, 2016 DA COSTA NORDESTE DO BRASIL

Sara de Castro Loebens

RESUMO

Com o objetivo de gerar informacdes iniciais sobre a idade do cacdo-bagre-da-Bahia Squalus
cf. bahiensis, foram coletadas 33 fémeas adultas utilizando espinheis e covos, entre os anos de
2014 e 2018, ao longo da costa do Estado de Pernambuco. O comprimento total dos
individuos (CT), bem como o comprimento total (CTE), da base (CB) e do dltimo ponto
legivel (DPL) dos espinhos das nadadeiras dorsais, além do seu peso (PE), foram medidos e o
namero de bandas formadas na sua superficie externa contabilizadas. As fémeas apresentaram
CT entre 576,0 e 860,0 mm e CTE entre 48,00 e 70,50 mm. Apesar do primeiro espinho
(anterior) ser significativamente maior que o segundo espinho (posterior), este Gltimo é o que
apresenta a maior extensdo externa. Relacdes entre CT-CTE e PE-CT confirmam a
possibilidade de utilizacdo dessa estrutura rigida como ferramenta para determinacdo da
idade. Os baixos valores do coeficiente de variacdo (CV) de 7,34% e do erro percentual médio
(APE) de 6,68% e auséncia de grandes diferencas no grafico de viés relativo indicam uma
elevada consisténcia entre as duas primeiras leituras realizadas. A leitura feita pelo leitor
inexperiente evidencia a importancia de embasamento e conhecimento sobre a estrutura
utilizada. Com a aplicacéo do critério de £2 anos de Ketchen, 19 individuos tiveram a idade
determinada entre 12 e 20 anos, com CT entre 663,00 e 855 mm. Os resultados evidenciam a
dificuldade na leitura dos espinhos de espécimes maiores, em razdo de ja se encontrarem
altamente desgastados, além de enfatizarem a importancia da realizacdo de estudos futuros
para caracterizacao etaria de todas as classes de comprimento da espécie e consequentemente
para o estudo do seu crescimento.

Palavras-chave: espinhos das nadadeiras dorsais; crescimento do espinho; precisao; leitura de
idade.

INTRODUCAO
O cacdo-bagre-da-bahia Squalus cf. bahiensis Viana, Carvalho e Gomes, 2016 é um
elasmobréanquio recentemente identificado na costa brasileira (VIANA et al., 2016), que

apresenta um espinho em cada uma das suas duas nadadeiras dorsais. A especie, considerada
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como pertencente ao grupo mitsukurii, apresenta nadadeiras peitorais com margem interna
arredondada, focinho longo, se comparada a outras espécies encontradas no pais, e denticulos
dérmicos tricuspides e romboides (VIANA et al., 2016). Era até pouco tempo atras
identificada como S. mitsukurii, Squalus sp. A ou B (RINCON et al., 2017).

As especies de tubarbes do género Squalus habitam aguas profundas em regides de
clima temperado a tropical, sendo comumente encontrados nas plataformas continentais,
taludes, entorno de ilhas oceanicas e montes submarinos, em todo o mundo (COMPAGNO,
1984; NELSON, 2016). Sdo considerados generalistas oportunistas, apresentando uma dieta
amplamente adaptavel (TRIBUZIO, 2010; BANGLEY, 2011). Do ponto de vista reprodutivo,
sdo viviparos lecitotroficos (ICES, 2012), possuindo periodo gestacional por volta de dois
anos (HAZIN et al.,, 2006; CAMPANA et al.,, 2009; NATANSON et al.,, 2017) e a
fecundidade entre 1 a 22 filhotes (NOAA, 2018), além de serem considerados tubardes com
crescimento relativamente mais réapido entre as outras espécies do grupo (CAILLIET,;
GOLDMAN, 2004).

Estudos acerca da idade em squalideos ainda sdo extremamente raros, apesar da
grande relevancia para um melhor entendimento sobre a ecologia e dindmica populacional
das espécies pertencentes a familia, dificultando, consequentemente, a avaliacdo dos seus
estoques e o desenvolvimento de medidas de manejo e ordenamento capazes de assegurar a
sua conservacdo. Para esse grupo de espécies, normalmente sdo utilizados os espinhos
externos das nadadeiras dorsais para classificacdo etaria, uma vez que essas estruturas rigidas
possuem a formacdo de bandas de crescimento em sua regido esmaltada (BEAMISH,;
MCFARLANE, 1985; MCFARLANE; BEAMISH, 1987; CAMPANA et al., 2006).

Em decorréncia da auséncia de quaisquer estudos sobre a possivel utilizacdo de
estruturas calcificadas para o estudo da idade do cacdo-bagre-da-bahia Squalus cf. bahiensis,
ou mesmo para o0 S. mitsukurii, o presente estudo buscou gerar informacOes sobre classes
etarias de fémeas adultas dessa espécie, com vistas a contribuir para preencher lacunas ainda

existentes sobre a sua idade e o seu crescimento.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e amostragem

No periodo de junho de 2015 a margo de 2018, 33 fémeas adultas de cacdo-bagre-da-
Bahia Squalus cf. bahiensis (Figura 1) foram coletados em profundidades entre 200 a 500 m
ao longo da costa de Pernambuco (Figura 2, Tabela 1), através de 10 cruzeiros cientificos a

bordo do barco de pesquisa Sinuelo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
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utilizando-se espinhel e armadilhas de fundo (covos). Como isca, em ambos os aparelhos
foram utilizadas sardinha verdadeira, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) e / ou
cavalinha, Scomber scombrus (Linnaeus, 1758). Os individuos capturados foram
acondicionados em gelo e transportados para o Laboratorio de Oceanografia Pesqueira da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram identificados
(COMPAGNO, 1984; LAST et al. 2007; VIANA et al. 2016), sexados, medidos, pesados e
etiquetados. O comprimento total (CT) foi mensurado em milimetro (mm) e seus espinhos,
guando possivel, retirados e igualmente medidos. A remocdo dos espinhos foi feita através de
um corte horizontal logo acima da coluna vertebral, tendo sido, em seguida, limpos através de
imersdo em agua fervente, para retirada de tecido mole remanescente, com bisturi e pinca,
secos ao ar livre, etiquetados e guardados.

Foram aferidas as seguintes medidas morfométricas para os dois espinhos dorsais:
didmetro do altimo ponto legivel (DPL) (KETCHEN, 1975), comprimento total do espinho
(CTE) e comprimento da base (CB) (TRIBUZIO, 2016), realizadas com o auxilio de
paquimetro com precisdo de 0,01 mm (Figura 3). O peso dos espinhos (PE) foi gerado com o
auxilio de balanca de precisédo (0,0001 g) (KOUSTENI; MEGALOFONOQOU, 2015).

Figura 1 - Fotografia de um cacédo-bagre-da-Bahia S. cf. bahiensis capturado no litoral do
Estado de Pernambuco. (-) 100 mm. Fonte: Pollyana Roque.
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Figura 2 - Mapa do litoral do Estado de Pernambuco destacando os pontos de captura
do cacdo-bagre-da-Bahia Squalus cf. bahiensis, com espinhel e armadilhas de fundo,
entre outubro de 2014 e margo de 2018. Fonte: O autor.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos cruzeiros cientificos ao longo da costa de

Pernambuco.
Number Depth Coordinates
N of ~ Hauls (m) Latitude Longitude
cruise

1 8 1 291 8° 29 42.75" S 34° 41 28.3" w
2 9 1 301 8 12 51.6" S 34° 35 13.3" w
2 9 1 303 8 13 40.5" S 34° 3% 14.8" w
3 16 1 412 8% 41 47.2" S 34° 44 27.2" w
4 17 2 332 8 30 30.5" S 34° 41 41.4" w
4 17 2 383 8° 30 42.7" S 34° 41 33.1" w
5 19 3 360 8 T 45" S 34° 33 0" w
5 19 2 401 8 9 3" S 34° 33 0" w
6 20 3 330 8° 10 1.7 S 34° 33 24.4" w
7 21 2 - g° 11 14.6" S 34° 3 38" w
8 22 1 393 8 12 20.3" S 34° 34 13.4" w
9 23 2 267 8° 11 20.3" S 34° 3 17.2" w
9 23 3 233 8 10 19.4" S 34° 33 57.7" w
10 24 3 345 8 5 28.4" S 34° 32 5.2" w
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Figura 3 - Medidas utilizadas para a analise morfométrica dos espinhos de cacao-bagre-
da-Bahia S. cf. bahiensis capturados no litoral do Estado de Pernambuco. Fonte: O
autor.

Determinacéo da idade e precisao das leituras

As idades foram estudadas com base nas bandas pigmentadas, associadas as cristas de
esmalte, na superficie dos espinhos (KETCHEN, 1975), as quais se formam com
periodicidade anual para sua espécie congénere S. acanthias (BEAMISH; MCFARLANE,
1985; CAMPANA et al., 2006), excluindo a faixa branca encontrada na base do esmalte
(TRIBUZIO, 2016) e desconsiderando o espaco irregular entre as bandas (KETCHEN, 1975).
Para determinacdo das idades, foram utilizados os espinhos da primeira nadadeira dorsal por
se apresentarem em maior nimero.

Foram realizadas trés leituras independentes pelo mesmo leitor (leitor 1), sem o
conhecimento prévio do comprimento total, sexo e nimero de bandas de cada individuo. As
leituras foram realizadas a olho nu e sob luz natural (KOUSTENI; MEGALOFONOU, 2015).
Uma quarta leitura foi realizada por um leitor menos experiente (leitor 2) para se avaliar a

experiéncia do leitor na preciséo da idade.

Analise de dados

Para avaliar a precisdo das trés estimativas feitas pelo leitor 1, foi calculado o
coeficiente de variacdo (CV) (CHANG, 1982) e o erro de porcentagem média (average
percentage error; APE) (BEAMISH; FOURNIER, 1981), como proposto por Bubley et al.
(2012), na forma a segquir:

APE—li 12R:|Xij_xj| 100
_N_l(R X %
]:

i+1

\/ZL(XU —X))2/(R - 1)

CV =100
x Xj
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No qual, N é o nimero de espinhos, Xij é a idade determinada para o peixe j, Xj € a
idade média calculada para o peixe j e R € 0 nimero de leituras.

Apos a determinacdo das duas melhores leituras, foram elaborados graficos de viés
relativo de idade com intervalos de confianca de 95% para avaliar as leituras de melhor
coeficiente para o leitor 1 e o leitor 2. Posteriormente, foi aplicado o critério de = 2 anos
proposto por Ketchen (1975) para selecionar as idades mais precisas. Além disso, para testar
se existe diferenca significativa (p<0,05) entre as leituras de bandas do primeiro e segundo
espinhos e confirmar a utilizacdo do primeiro espinho para leitura e definicdo do didametro do
ultimo ponto legivel (DPL), foi realizado o teste de Wilcoxon e entre 0 CTE de ambos um
teste T de Student.

Gréficos de correlacdo com as medidas mensuradas para os espinhos e coeficientes de
precisdo foram elaborados através do MS EXCEL. Graficos de viés de idade e distribuicdo de
frequéncia foram elaborados utilizando o software Statistica. Teste W e teste T foram
realizados utilizando-se o software PAST (HAMMER et al., 2001).

RESULTADOS

As 33 fémeas apresentaram comprimento total (CT) variando de 576,0 a 860,0 mm
(810.174 mm = 67.6) e peso total de 859,69 a 3540,0 g (2376,04 g = 622,79). A distribuicéo
de frequéncia de comprimento total demonstrou que a maior concentragdo de individuos se

encontra entre 750 e 900 mm (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicéo de frequéncia de comprimento total de fémeas de cacéo-bagre-
da-Bahia S. cf. bahiensis capturadas no litoral do Estado de Pernambuco entre outubro
de 2014 e marco de 2018.
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Foram utilizados 33 espinhos da primeira dorsal que tiveram o CTE variando entre
48,00 e 70,50 milimetros (62,13 mm * 5,92mm) e PE entre 0,56 e 1,58 g (1,05 g + 0.209); e
17 da segunda dorsal, que variaram entre 50,20 e 67,00 milimetros (56,94 mmz4,95mm) e
0,57 e 1,199 (0,92g+0,209), respectivamente. Foram encontradas diferencas significativas
entre as medidas de CTE (t= 3,102; p= 0,0032). Apesar do primeiro espinho apresentar um
CTE médio maior que o segundo, externamente esses apresentaram 59,4% e 63,8%,
respectivamente, além do primeiro espinho ser fortemente reto em comparacdo ao segundo
gue se apresenta muito mais curvado e em uma posi¢do mais elevada. Ndo foram encontradas
diferengas significativas entre o DPL para os espinhos (W=41; p=0.1677).

As relagbes CT-CTE (Figura 5) e PE-CT (Figura 6) apresentaram baixos coeficiente
de determinacdo para o primeiro espinho e medianos para o segundo, significando assim, por
conseguinte, baixos coeficientes de correlacdo. Isso deve-se ao fato da pouca variacao entre o
comprimento das fémeas amostradas. Entretanto, é visivel uma leve tendéncia entre as
correlagdes que seriam acentuadas com a presenca de uma amplitude maior de classes de
comprimento.

Os indices de precisdo CV e APE evidenciaram uma melhor precisdo entre as leituras
2 e 3 realizadas pelo leitor mais experiente (leitor 1) para o primeiro espinho (Tabela 2). Além
disso, o grafico de viés relativo de idade (Figura 7A) ndo apresentou grandes diferencas entre
as leituras, apenas para um grupo de idade onde visivelmente ocorreram diferencas de
aproximadamente 4 anos entre as leituras, essas, porém, posteriormente foram excluidas pelo
critério de Ketchen. O grafico de viés para o leitor 1 e o leitor 2 apresentou grande variacdo na

idade, aproximadamente entre 4 e 10 anos de diferencga entre leituras (Figura 7B).

1000 -
950 - e
900
850 e O “aa® @

& 750 - e

= 700 4 0 y = 4.9633x + 504.14
650 - " a0 R2= 02478
600 o y=18.714x - 339.16
550 R2=0.5677
500

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
CTE (mm)

Figura 5 - Relacdo entre o comprimento total dos espinhos (CTE) e 0 comprimento total
(CT) para o primeiro espinho (e) e 0 segundo espinho (o) de fémeas de cacdo-bagre-da-
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Bahia S. cf. bahiensis capturadas no litoral do Estado de Pernambuco entre outubro de
2014 e marco de 2018.
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Figura 6 - Relacdo entre o comprimento total do espinho (CTE) e o0 peso do espinho (PE)
para o primeiro espinho (e) e 0 segundo espinho (o) de fémeas de cacéo-bagre-da-Bahia
S. cf. bahiensis capturadas no litoral do Estado de Pernambuco entre outubro de 2014 e
marco de 2018.

Tabela 2 - Valor médio dos indices de precisdo par a par para as leituras realizadas pelo
leitor 1.

indices de precisdo 1x2 2x3 1x3

CV% 7.34 7.86 10.00
APE% 5.68 6.24 7.49
18 1 18 B
T 16 16
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'E; 12 : 4 ’\‘;l/ 12 -
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Figura 7 - Grafico de viés relativo de idade para o primeiro espinho mostrando a relacao
entre as classes de idade da segunda leitura e as idades determinadas pela terceira
leitura pelo leitor 1 (A) e a relagdo entre as idades estimadas pelo leitor 2 e as classes de
idade determinadas pelo leitor 1 (B). A linha demonstra a equivaléncia de 1:1. A barra
de erro representa o intervalo de confianca de 95% sobre a média das idades.
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Com a aplicagdo do critério de +2 anos de Ketchen para as leituras de menores indices,
foi determinada a idade para 19 fémeas variando entre 12 a 20 anos (Figura 8), com CT entre
663,00 a 855 mm (Tabela 3). O maior individuo apresentou 18 anos e o mais velho 850,00
mm. Levando em consideracdo o critério de Ketchen e as leituras utilizadas a partir dos
indices, ndo foram encontradas diferencas significativas para as leituras do primeiro e
segundo espinhos (W=19; p=0,07075), confirmando a viabilidade de utilizacdo do primeiro
espinho para leituras. Os individuos se encontravam em uma pequena faixa de comprimento e
idade, ndo sendo possivel a visualizacdo de uma curva de crescimento a posteriori (Figura 9).
Apesar disso, a figura 9 nos leva a crer que as fémeas capturadas estdo presentes em uma
regido de possivel estabilizacdo da curva.
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Figura 8 - Distribuicdo de frequéncia de idades para fémeas de S. cf. bahiensis
capturadas no litoral do Estado de Pernambuco, entre outubro de 2014 e marco de 2018.

Tabela 3 - Tabela idade/comprimento para fémeas de S. cf. bahiensis capturadas no
litoral do Estado de Pernambuco entre outubro de 2014 e marco de 2018.

CT Grupos de idade (anos) Total
(mm) 12 13 14 15 16 17 18 19 20
633,00 1 1
654,00 1 1
770,00 1 1
779,00 1 1
780,00 1 1
788,00 1 1
792,00 1 1
800,00 1 1
806,00 1 1
819,00 1 1
822,00 1 1
827,00 1 1



69

830,00 1 1
845,00 1 1
850,00 1 2 1 4
855,00 1 1
Total 1 1 2 1 6 4 2 1 1 19
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Figura 9 - Relacéo entre o comprimento total (CT) e a idade para fémeas de S. cf.
bahiensis capturadas no litoral do Estado de Pernambuco entre outubro de 2014 e
margo de 2018.

DISCUSSAO

Problemas com a distribuicdo de frequéncia e consequentemente auséncia de classes
de comprimento em espécies do género Squalus sdo, por muitas vezes, documentados em
estudos de idade e crescimento e podem ser explicados por diferencas no delineamento e
esforco amostral. Além da grande amplitude de profundidade na qual essa espécie pode ser
capturada (100 a 1.000 m), acredita-se que fémeas maiores buscam camadas de &dgua mais
quentes e de menos salinidade, provavelmente associada a padrGes de segregacdo sexual,
metabolismos, crescimento e reproducdo (SHEPHERD et al., 2002; BANGLEY, 2011). Para
a espécie S. mitsukurii, pertencente ao mesmo complexo de espécies daquela aqui estudada,
Paiboonleeskul et al. (2013), em estudo com uma pequena amostragem no Mar de Andamao,
na Tailandia, apesar do maior numero de espécimes amostrados (65), também encontraram
uma estreita faixa de comprimento, com 65 exemplares (45 fémeas e 20 machos) medindo
entre 434 e 721 mm. Ja& Wilson e Seki (1994) e Cotton et al. (2011), estudando a mesma
espeécie no sudeste do monte submarino Hancock e no arquipélago do Havai, respectivamente,
ambos no Norte do Oceano Pacifico, apesar da grande discrepancia entre o esforgo amostral e
namero de individuos capturados (2.931 e 154, respectivamente) contemplaram grande

amplitude de classes de comprimento, principalmente para fémeas.
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O segundo espinho normalmente é preferivel em estudos de idade e crescimento por
serem considerados ‘maiores’, mais legiveis e com menos desgaste se comparado ao primeiro
(KETCHEN, 1975; CAILLIET; GOLDMAN, 2004). O presente estudo deixou claro que em
relacdo ao CTE o primeiro espinho na verdade € maior que o segundo, ja em relacdo a por¢éo
externa e esmaltada do espinho o segundo claramente é maior que o primeiro e essa deve ser a
informacdo utilizada para fazer a afirmacdo. Apesar disso, ndo tiveram diferencas
significativas entre os valores de DPL que podem ser explicadas pela amostra ser composta de
fémeas grandes e relativamente mais velhas.

Para que uma estrutura calcificada seja considerada confidvel para determinacdo da
idade, um dos pré-requisitos essenciais é que a mesma cresca linearmente ao crescimento do
individuo. Estudos com as espécies Centroscymnus crepidater (IRVINE et al., 2006a),
Etmopterus baxteri (IRVINE et al., 2006b), S. blainville (KOUSTENI; MEGALOFONOU,
2015) e S. cf. albicaudus (comunicacdo pessoal) evidenciaram forte correlagdo entre CT-CTE
e/lou PE-CT. Apesar de no presente estudo, a espécie alvo ndo apresentar uma relacéo tao
visivel, a aceitacdo da estrutura como funcional para determinacdo da idade em outras
espécies confirma a sua utilizacéo.

Neste estudo se considerou a formacgédo de bandas com uma periodicidade anual nos
espinhos de S. cf. bahiensis, com base na periodicidade confirmada para sua congénere S.
acanthias em estudos de datacdo de radio carbono e marcacdo com oxitetraciclina
(BEAMISH; MCFARLANE, 1985; MCFARLANE; BEAMISH, 1987; CAMPANA et al.,
2006). Infelizmente, o alto custo e o elevado tempo demandado para validacdo da
periodicidade na formacdo de bandas normalmente inviabilizam esse tipo de analise para a
maior parte dos estudos. Além da validagdo e da relagdo entre o tamanho do espinho e o
tamanho do tubardo, outro resultado importante para confirmar a utilizacdo da estrutura é a
utilizacdo de indices de precisdo. Paiboonleeskul et al. (2013) encontraram um CV de 22,33%
para S. mitsukurii, enquanto Kousteni e Megalofonou (2015) encontraram um CV de 8,00% e
um APE de 5,70% para S. blainville, corroborando os baixos indices encontrados no presente
estudo, confirmando a consisténcia das leituras.

O gréfico de viés relativo de idade também evidenciou uma elevada precisdo entre as
leituras do leitor experiente, assim como evidenciado por Tribuzio et al. (2010) e Kousteni e
Megalofonou (2015). Isso se deve ao fato do leitor mais experiente possuir certo
conhecimento acerca da formacdo das bandas nos espinhos e da sua problematica quanto a
contabilizacdo, levando a um melhor discernimento quanto a sua determinagédo, espinho a

espinho. Leituras realizadas por leitores inexperientes para S. blainville (KOUSTENI,;
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MEGALOFONOQU, 2015) e S. cf. albicaudus (comunicacao pessoal) evidenciaram diferencas
Importantes entre os resultados de idade, assim como no presente estudo.

Outro fator importante na confirmacéo da utilizacdo de estruturas rigidas em estudos
de idade para tubardes que possuem a presenca de dois espinhos é a comparacdo de leituras
feitas entre eles. No presente estudo ndo foram encontradas diferencas significativas entre
elas, reafirmando a utilizacdo do primeiro espinho dorsal como uma boa estrutura e
corroborando outros ja realizados para congéneres, como o Pajuello et al. (2011) e Kousteni e
Megalofonou (2015).

Os resultados de idade méxima encontrados para as fémeas de S. cf. bahiensis do
Oceano Atlantico Sudoeste diferiram para sua congénere S. mitsukurii. As fémeas aqui
estudadas apresentaram idade superior aquelas encontradas por Paiboonleeskul et al. (2013),
no Mar de Andaméo, na Tailandia (indico Norte), com 12 anos; por Taniuchi e Tachikawa
(1999), em Choshi, no Japdo (Pacifico Noroeste), com 17 anos; e inferior as encontradas por
Wilson e Seki (1994), no sudeste do monte submarino Hancock, no Havai (Pacifico Norte),
com 27 anos, por Taniuchi e Tachikawa (1999), em Osasawara € no sudeste de Habor,
também no Japdo, com 27 e 21 anos, respectivamente; e por Cotton et al. (2011) no
arquipélago Havaino (Pacifico Norte), com 26 anos. Além disso, as fémeas apresentaram CT
para idade maxima maior, apesar da idade inferior a de S. cf. albicaudus (comunicacéao
pessoal), S. mitsukurii (WILSON; SEKI, 1994) e S. blainville (KOUSTENI,;
MEGALOFONOU, 2015) (Figura 10).
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Figura 10 - Idades maximas encontradas e comprimento total (mm) para espécies de
Squalus (incluindo o presente estudo). *N&o utilizou a corregdo de Ketchen.

Os espinhos sdo estruturas externas que sofrem desgaste por conta de intempéries e
desgaste natural. Por esse motivo, a corre¢do de Ketchen (1975) é normalmente utilizada para
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se determinar anéis perdidos. No entanto, a auséncia de fémeas de menor tamanho no presente
estudo impossibilitou tal andlise. Sendo assim, as fémeas de S cf. bahiensis provavelmente

devem apresentar idades ainda maiores para 0s tamanhos encontrados.

CONCLUSAO

O primeiro estudo sobre idade do cacdo-bagre-da-Bahia Squalus cf. bahiensis
confirmou a viabilidade de utilizacdo dos espinhos dorsais como estruturas para leitura de
idade embora ainda seja necessario estudos de validacdo para confirmacdo da formacdo de

bandas com periodicidade anual. Além disso, a espécie apresentou elevada longevidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As espécies cacdo-bagre-da-cauda-branca Squalus cf. albicaudus Viana, Carvalho e
Gomes (2016) e cacdo-bagre-da-Bahia Squalus cf. bahiensis Viana, Carvalho e Gomes (2016)
foram recentemente descritas e, assim como para a maioria das espécies pertencentes ao
género Squalus, trazem consigo os problemas inerentes a questdes de cunho taxondmico
sendo, erroneamente, consideradas como outras espécies anteriormente. Sendo assim, outros
estudos oriundos da biologia e ecologia dessas sdo incipientes. Partindo desse pressuposto, 0
estudo inédito teve como objetivo determinar a idade para as espécies e avaliar o crescimento,
em Squalus cf. albicaudus, que foram encontradas ao longo da costa do estado de
Pernambuco através de coletas em cruzeiros cientificos utilizando espinheis mistos e covos de
fundo em profundidade que variaram em torno dos 200 a 500 metros.

Para a determinacdo da idade em Squalideos normalmente sdo utilizados os dois
espinhos presentes um em cada nadadeira dorsal. Essas estruturas rigidas apresentam
calcificacdo e consequentemente formacdo de bandas periddicas de crescimento. Essa
metodologia € amplamente utilizada em locais onde as espécies sdo consideradas como alvo
da pesca, 0 que ndo € o caso da costa brasileira. Portanto, foi apresentada nesse estudo uma
metodologia com aplicagdo inédita para o sudoeste do Oceano Atlantico.

Os resultados de idade e crescimento de Squalus cf. albicaudus reafirmam o
crescimento do espinho juntamente ao individuo, sendo esse um fator importante na analise,
além de demonstrarem que a espécie apresenta elevada longevidade e crescimento
relativamente rapido o que pode ser utilizado como afirmativa para uma elevada resiliéncia.
Para as fémeas a idade méaxima estimada foi de 24 anos e o comprimento maximo de 860 mm
e para 0s machos 14 anos e 554 mm, respectivamente. Em rela¢do ao crescimento, o0 modelo
de von Bertallanfy dois pardmetros (Loo = 709.302 mm, k = 0.100 anos™), utilizando os dados
observados, foi o mais indicado, enquanto para os machos o modelo classico de von
Bertallanfy foi o ideal para os dados observados (Loo = 532.230 mm, k = 0.246 anos™, t0 = -
0.985 anos). Essa diferenca entre curvas de crescimento ressalta a importancia de serem
testadas curvas com cunhos diferentes e que podem se ajustar de uma forma melhor aos dados
que apenas a de von Bertallanfy.

Para as fémeas de Squalus cf. bahiensis também foi encontrada elevada longevidade
com as mesmas apresentando entre 12 e 20 anos de idade e comprimento méaximo de 860 mm.
A caracterizagdo do crescimento ndo pode ser realizada porque ndo foram coletados

individuos de tamanho e consequentemente idade inferiores o que comprometeria uma analise
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mais robusta. Para além, ndo se pode fazer a chamada correcdo de Ketchen (foi aplicada a
espécie anterior) onde as bandas perdidas por desgaste sdo determinadas, uma vez que 0S
espinhos sdo estruturas externas, pela auséncia de individuos com um ano de idade. Sendo
assim as fémeas da espécie podem ser ainda mais velhas do que aqui determinado.

Existem alguns fatores interessantes que devem ser ressaltados. Em nosso estudo o
processo de validacdo da idade, fator extremamente importante, ndo pode ser determinado
uma vez que para espinhos é necessario a aplicacdo de marcacéo e recaptura, datacéo de radio
carbono e marcacdo com oxitetraciclina. Esse processo de validacdo é altamente oneroso e
demorado fator que influencia na auséncia de validagcdo na maioria dos estudos das espécies
de Squalus pelo mundo. Outro fator importante é que mais estudos devem ser realizados para
dar maior robustez aos resultados uma vez que, como a amostragem realizada no presente
estudo ndo foi resultado de um esforco de pesca comercial, essa foi limitada pela capacidade
da embarcacdo e pela arte de pesca utilizada, ndo sendo possivel atingir profundidades
proximas a mil metros e capturando um numero de exemplares bastante baixo quando
comparado com a pesca comercial.

Salientamos que os resultados aqui obtidos, inéditos para as duas espécies, servirdo
como base para préoximos estudos com esses elasmobranquios de profundidade e poderdo ser
utilizados como subsidio para futuros planos de manejo que possam vir a incluir essas

espécies.
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