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Resumo 

 

 

O tubarão-azul, Prionace glauca, é uma das espécies de elasmobrânquios 

pelágicos, mais capturadas pela frota de espinhel-de-superfície. No presente 

estudo analisou-se o crescimento relativo e a idade de 83 embriões, 

provenientes de fêmeas grávidas capturadas em 1998, durante o Programa 

“Avaliação do Potencial Sustentável de Recursos Vivos da Zona Econômica 

Exclusiva” – REVIZEE, na região Sudeste-Sul do Brasil. Foram analisados 48 

caracteres morfométricos, verificando-se que entre as variáveis morfométricas 

mais expressivas, o comprimento furcal, o comprimento pré-caudal, o 

comprimento inicial da segunda nadadeira dorsal, o comprimento pré-anal e o 

comprimento pré-pélvico contribuíram com valores acima de 50% na 

composição do corpo do embrião. Por meio de regressões lineares de variáveis 

logaritmizadas, constatou-se alometria negativa em (53,2%), positiva em 

(36,1%) e isometria em (10,7%) dos caracteres morfométricos analisados. A 

idade de cada embrião foi estimada por meio da utilização do método da 

proporção direta modificada de Dahl-Lea, e os parâmetros de crescimento 

foram ajustados através das curvas de crescimento logística, de von Bertalanffy 

e de Gompertz. De acordo com os critérios de seleção de Akaike (AICmin, ∆i e 

wi) e da soma dos quadrados dos erros (SQE), o modelo de Gompertz foi 

escolhido como o melhor representante do crescimento embrionário de 

P.glauca. 

Palavras-chave: tubarão-azul, Prionace glauca, crescimento relativo, idade e 

crescimento, embrionário. 
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Abstract 

 

 

The blue shark, Prionace glauca, is a pelagic elasmobranchs, mainly captured 

by the Brazilian pelagic longline fleet. In this study we analyzed both the relative 

growth and the age of 83 of pregnant females captured in 1998 during the 

Program "Evaluation of the Sustainable Potential of Living Resources of the 

Exclusive Economic Zone" - REVIZEE in the Brazilian Southeast-South region. 

We analyzed 48 morphometric characters, showing that among the most 

expressive, fork length, the length pre-flow, the initial length of the second 

dorsal fin, the length pre-anal and the length pre-pelvic represented above 50% 

of the composition of the embryos bodies. By means of linear regressions of 

logarithmic morphometric variables values, we found negative allometry 

(53.2%), positive allometry (36.1%) and isometry in (10.7%). The age of each 

embryo was estimated applying the direct proportion of Dahl-Lea method 

modified, and the parameters of growth were adjusted to logistic growth curves 

of von Bertalanffy and Gompertz. According to the selection criteria of Akaike 

(AICmin, Δi and wi) and the sum of the squares of errors (SSE), the Gompertz 

model was chosen as the most representative of the growth of P.glauca 

embryos. 

Key-words: blue shark, Prionace glauca, relative growth, age and growth, 

embryonic. 
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1. Introdução 

 

 

1.1 – A espécie Prionace glauca (Linnaeus, 1758) 

 

Os elasmobrânquios pertencem a um grupo monofilético dividido em 

dois grandes grupos: Galeomorphii e Squalea. Os Galeomorphii representam 

mais de 73% das espécies conhecidas de tubarões e dentro desse grupo 

somente a família Carcharhinidae totaliza 58% das espécies (Compagno, 1977; 

Carvalho, 1996).  

O tubarão-azul Prionace glauca (Linnaeus, 1758), (Figura 1) faz parte 

dessa família, sendo o mais abundante dentre os grandes tubarões pelágicos 

presentes no Oceano Atlântico. Entre seus principais caracteres, estão um 

longo focinho, longas nadadeiras peitorais, a primeira nadadeira dorsal 

encontra-se mais próxima a base da nadadeira pélvica, os olhos são grandes, 

e suas partes dorsais possuem uma cor azul índigo (Bigelow & Scroeder, 

1948).  

É uma espécie oceânica, altamente migratória, apresenta distribuição 

circumglobal, entre as latitudes de 60°N e 50°S, ocorrendo em águas tropicais e 

temperadas, predominantemente naquelas com temperaturas entre 12 - 20°C, 

mas toleram temperaturas superiores. Embora possua hábito oceânico, pode 

ocorrer ocasionalmente próximo a costa, onde a plataforma continental é mais 

estreita, na superfície, principalmente durante a noite, até 600 metros de 

profundidade. (Carey & Scharold, 1990; Compagno et al., 2005; Nakano & 

Stevens, 2008). 
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Um padrão especial de distribuição e abundância do tubarão-azul é 

encontrado no Oceano Pacífico, principalmente entre as latitudes de 20ºN a 

50ºN, atribuído a variações sazonais, sendo a espécie mais comum durante o 

inverno entre 20ºN e 30ºN, na primavera entre as latitudes de 30ºN a 40ºN e no 

verão entre 40ºN a 50ºN (Strasburg, 1958; Compagno, 1984; Nakano, 1994).  

No Oceano Atlântico, observa-se um padrão de variação espacial 

semelhante ao encontrado no Oceano Pacífico. Através do primeiro programa 

de marcação e recaptura do tubarão-azul no Atlântico Norte, foi observada uma 

migração sazonal entre as latitudes 30˚N e 50˚N, utilizando a espécie dos 

principais sistemas de correntes da região. Através da recaptura e das 

freqüências de comprimento, foi possível diferenciar padrões de movimento 

dos segmentos da população, inferindo-se uma segregação por tamanho 

(Stevens, 1976).  

Mais recentemente no Atlântico Norte, Queiroz et al. (2005) verificaram 

que os tubarões-azuis são encontrados durante as estações de inverno e 

primavera entre as latitudes de 30˚- 43˚N, estando a temperatura de superfície 

entre 14 - 22˚C, entretanto, durante os meses de verão e outono, são 

encontrados em latitudes acima de 48˚N, com a temperatura de superfície 

variando entre 16 - 28˚C.    

No Atlântico Sul, especificamente no Brasil, Prionace glauca ocorre do 

nordeste ao sul do país, sendo que a distribuição e a abundância das fêmeas 

estão relacionadas a um padrão migratório resultante de seu ciclo reprodutivo 

(Amorim, 1992; Hazin et al., 1994a), embora não exista confirmação precisa 

sobre este evento. Alguns trabalhos como o de Amorim et al. (1998) 

corroboram essas informações, apontando a existência de uma área de cópula 
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restrita a região sudeste em latitudes superiores a 25°S, durante o verão, 

enquanto os demais eventos do ciclo reprodutivo, até a fase final do 

desenvolvimento embrionário, ocorrem em latitudes um pouco menores.  

Hazin et al. (2000) consideram que a área de cópula ocorre na região 

sudeste-sul do Brasil, enquanto que a ovulação e o início da gestação ocorrem 

na região nordeste. A partir daí, as fêmeas grávidas realizariam uma migração 

em direção ao Golfo de Guiné, onde estaria localizada uma área de parto.  

Dados mais recentes, obtidos por Montealegre-Quijano (2007), 

demonstraram que o ciclo reprodutivo e a distribuição espacial do tubarão-azul 

seguem um padrão anual e apresentam limites latitudinais. Assim, este autor 

considera como região de cópula as latitudes entre 20° e 35°S, a qual ocorreria 

durante os meses de setembro a dezembro; a ovulação e o início do 

desenvolvimento dos embriões estariam na área entre 0° - 35°S, ocorrendo 

durante os meses de janeiro a julho. As fêmeas grávidas migrariam em direção 

a região sul do Brasil entre as latitudes de 30° - 35°S, onde completariam sua 

gestação, deslocando-se finalmente para o sul dos 35°S, a qual poderia ser 

denominada área de parto. 

Contudo, a distribuição e o movimento desta espécie são 

extremamente influenciados por variações sazonais da temperatura da água, 

pelas condições reprodutivas e pela disponibilidade de alimento (Kohler et al., 

2002). 

Os hábitos alimentares do tubarão-azul incluem presas relativamente 

pequenas, especialmente peixes ósseos e lulas, pequenos tubarões, como 

Squalus acanthias, mamíferos e aves marinhas, que ocasionalmente são 
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capturadas na superfície (Compagno, 1984; Harvey, 1989; Henderson et al., 

2001).  

Vaske & Rincón (1998) identificaram para o Sul do Brasil, entre as 

principais presas, especialmente lulas como Chiroteuthis verany, Moroteuthis 

robsoni, Ancistrocheirus lesueuri e diversos peixes ósseos como, Lepidocybium 

flavobrunneum. Kubodera et al. (2007), recentemente, identificaram para a 

região de transição do Pacífico Norte (30º- 45ºN) 24 presas entre espécies de 

cefalópodes e 16 espécies de peixes, sendo que, entre os cefalópodes, o item 

de maior freqüência de ocorrência foi Chiroteuthis calyx e, entre os peixes, 

Maurolicus imperatorius.    

Os elasmobrânquios são caracterizados pelos seguintes padrões 

reprodutivos: fertilização interna, oviparidade ou viviparidade e mecanismos 

placentários, responsáveis pela manutenção fetal através de diferentes 

padrões nutricionais: placentotrófico e lecitotrófico (Wourms, 1977).  

O tubarão-azul (Prionace glauca) é uma espécie vivípara placentária, 

sendo que somente o ovário direito está presente e funcional. O período de 

gestação varia entre 9 e 12 meses, estando relatada na literatura a quantidade 

de até 135 embriões em uma fêmea (Gubanov & Grigor‟yev, 1975).  

Entre alguns dos trabalhos já realizados enfocando aspectos da 

reprodução de P. glauca, destacam-se: Pratt (1979), no Atlântico Norte, sobre a 

morfologia do sistema reprodutivo de machos e fêmeas, Hazin et al. (1994b), 

na costa nordeste do Brasil sobre a biologia reprodutiva e estádios de 

maturidade, Castro & Mejuto (1995), nas águas do Atlântico Equatorial no Golfo 

de Guiné sobre parâmetros reprodutivos da espécie, como tamanho e 
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proporção sexual de embriões e Legat & Vooren (2008), caracterizando a 

morfologia uterina e as fases de desenvolvimento dos embriões. 

 

1.2 – O estudo da morfometria  

 

O uso da morfometria para o estudo dos elasmobrânquios tem sido 

utilizado em trabalhos que envolvem sua morfologia, o crescimento e a 

estrutura populacional. No entanto, a aplicação de técnicas adequadas, que 

permitem a comparação dos resultados entre os estudos, depende da 

metodologia utilizada na obtenção das medidas corpóreas (Francis, 2006). 

A morfometria pode ser considerada apenas como uma análise 

quantitativa da forma do corpo e de suas mudanças em relação ao tamanho, 

por meio da aplicação de métodos numéricos que possibilitam a comparação 

dos padrões de variação entre as distâncias corpóreas (Marcus, 1990). 

Ela também pode ser entendida como uma área de estudo dentro da 

biometria que combina aspectos de geometria, biologia e estatística. Deste 

modo, analisa a forma geométrica entre dois ou mais organismos, através de 

pontos biológicos homólogos entre suas partes ou estruturas (Bookstein et al., 

1985; Bookstein, 1986). 

A análise da forma representa um importante papel em diversos 

estudos, em função das diferenças atribuídas a determinados processos 

biológicos, tais como o desenvolvimento ontogenético, adaptações a fatores 

ambientais, doenças e o próprio processo evolutivo (Zelditch et al., 2004). 

O estudo da morfometria teve início com o trabalho “On Growth and 

Form” de D‟Arcy Thompson em 1917, que correlacionou algumas leis da física 
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e da matemática com o fenômeno do crescimento diferencial. O método 

utilizado pelo autor foi o das coordenadas e se baseava na deformação de uma 

figura em duas dimensões para outra em um plano cartesiano (Thompson, 

1966). 

Desde então, o estudo do crescimento diferencial fez com que diversos 

pesquisadores passassem a desenvolver e aplicar modelos quantitativos para 

analisar a forma e o tamanho dos organismos (Strauss, 1993).  

A partir do trabalho de Huxley (1932), observou-se que as estruturas 

morfológicas evidenciam uma mudança progressiva e significativa do seu 

tamanho relativo com o aumento do tamanho absoluto do indivíduo. Através da 

utilização do conceito de alometria, o autor demonstrou a existência de 

algumas “leis” que pareciam reger a maioria dos processos envolvendo o 

crescimento diferencial (Strauss, op cit). Sendo assim, o modelo alométrico de 

Huxley ficou conhecido por utilizar uma simples expressão quantitativa, 

resultado da proporção constante entre a intensidade (ou taxa relativa) de 

crescimento de um órgão e do corpo ao longo de grandes períodos na vida dos 

indivíduos (Huxley, 1932). 

O termo alometria também foi empregado por Gould (1966) como o 

estudo do tamanho e suas conseqüências, representado pelas diferenças nas 

proporções corpóreas diante das mudanças do indivíduo como um todo ou de 

suas partes específicas. Segundo Lele & Richtsmeier (2001), em seu conceito 

mais amplo, a alometria se refere à relação entre o tamanho e a forma e não 

disponibiliza informações sobre a geometria dos organismos em duas ou três 

dimensões. 
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Atualmente, os conceitos da forma e tamanho bem como sua análise 

têm sido abordada em diversos estudos sob o contexto geométrico (Monteiro et 

al., 2005; Zelditch et al., 2004; Bookstein, 1999), embora esse tipo de 

metodologia ainda não tenha sido utilizado para o estudo de elasmobrânquios.      

Entre alguns dos trabalhos enfocando a morfometria de 

elasmobrânquios, podemos citar Jones & Geen (1977), que analisaram as 

mudanças morfométricas, que ocorrem em Squalus acanthias após sua 

preservação; Hughes et al. (1986), que efetuaram um estudo sobre a 

morfometria das fendas branquiais de Scyliorhinus stellaris em relação ao 

tamanho do corpo; Lessa (1988), que realizou a biometria de tubarões 

costeiros obtidos no controle de desembarques no norte do Brasil; Hazin et al. 

(1991), descreveram a morfometria do tubarão-azul no Atlântico Equatorial; 

Lessa et al. (1999a), estudaram a biologia e morfometria do tubarão galha-

branca oceânico Carcharhinus longimanus, encontrando diferenças 

significativas entre os sexos para algumas características morfométricas; Lessa 

et al. (1999b), utilizaram a morfometria para estabelecer relações entre o 

comprimento total e a carcaça do tubarão galha-branca oceânico; Schluessel et 

al. (2008), compararam a morfometria e a ultraestrutura do sistema olfativo em 

elasmobrânquios, relacionando-as com sua filogenia e ecologia; e Marshall et 

al. (2008), compararam as medidas morfométricas entre uma raia manta, 

Manta birostris, capturada no sul da África com um feto de Manta birostris 

capturado na região de Moçambique. 
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1.3 – O estudo do crescimento de elasmobrânquios  

 

Dentro dos estudos sobre o crescimento de elasmobrânquios, o uso da 

vértebra, como estrutura para a determinação da idade, teve início com os 

trabalhos de Ridewood (1921 in Cailliet et al., 1983a), o primeiro a descrever as 

bandas calcificadas dessa estrutura, mas sem associá-las à idade. 

Posteriormente, Haskell (1949 in Cailliet op cit.) sugeriu a existência de relação 

entre tais bandas e a idade desses organismos.  A partir de então, diversos 

autores vem desenvolvendo e utilizando diferentes técnicas para realçar as 

bandas nas vértebras e em outras estruturas, em diversas espécies de peixes, 

inclusive nos elasmobrânquios (Holden & Meadows, 1962; La Marca, 1966; 

Holden & Vince, 1973; Stevens, 1975; Cailliet et al., 1983a; Casey et al., 1985; 

Branstetter, 1987; Hoenig & Browmn, 1988; Tanaka, 1990; Officer et al., 1996 e 

Torres et al., 2005). 

Nem sempre a vértebra, como estrutura rígida, pode ser aplicada para 

a determinação da idade, pois algumas espécies de tubarões de profundidade 

mais primitivos podem ter estas estruturas pouco calcificadas (Cailliet, 1990). 

O estudo do crescimento em elasmobrânquios compreende também o 

emprego de outras estruturas para a determinação da idade, como os arcos 

neurais nos Hexanchiformes, os espinhos das nadadeiras dorsais nos 

Squaliformes e Heterodontiformes e o espinho anterior a nadadeira dorsal nos 

Chimaeriformes, assim como o espinho caudal em algumas espécies da família 

Rajidae. Entre os trabalhos utilizando estas estruturas, podemos citar 

McFarlane et al. (2002) aplicando a técnica do nitrato de prata para realçar as 

bandas de crescimento nos arcos neurais na determinação da idade em 
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Hexanchus griseus; Gallagher & Nolan (1999) desenvolvendo um novo método 

para estimar a idade em quatro espécies de Rajidae; Gallagher et al. (2006) 

utilizando o espinho caudal da raia Amblyraja radiata; e Clarke & Irvine (2006) 

para abordar a terminologia utilizada nos espinhos das nadadeiras dorsais em 

peixes cartilaginosos. 

Diversas metodologias são empregadas para verificação e validação 

da idade. A aplicação das técnicas do nitrato de prata, lizarina e do cristal de 

violeta na preparação das vértebras e arcos neurais possibilitam uma melhor 

visualização das bandas de crescimento para leitura e verificação da idade. 

Entre algumas das metodologias empregadas na validação da idade, consta a 

utilização do incremento marginal (MI), o uso de radiocarbono e da 

oxitetraciclina (Cailliet & Goldman, 2004). 

Atualmente, a capacidade de verificar a idade com base na utilização 

de bandas existentes nas partes anatômicas duras permite a obtenção de 

informações etárias precisas, possibilitando estimativas qualitativas do 

crescimento e outras taxas vitais, como mortalidade e longevidade, e que são 

essenciais para o sucesso do manejo pesqueiro desses recursos (Goldman, 

2005).  

Dentre os estudos de crescimento já realizados para adultos do 

tubarão-azul P. glauca utilizando vértebras, destacam-se os de Aasen (1966), 

Stevens (1975); Cailliet et al. (1983b); Tanaka et al. (1990); Skomal & Natanson 

(2003). No Brasil, Lessa et al. (2004, 2006) estimaram os parâmetros de 

crescimento para a espécie na região nordeste, através da curva de von 

Bertallanfy e realizaram análise de incrementos marginais. Recentemente, 
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Montealegre-Quijano (2007) estudou o crescimento, idade e estrutura etária do 

tubarão-azul na região sudoeste do Oceano Atlântico. 

Nestes estudos, em que foram utilizadas vértebras de exemplares 

adultos, foi verificada a presença de uma marca de nascimento “birthmark” e a 

subseqüente formação do primeiro anel etário. Esta marca de nascimento é 

representada por uma mudança no ângulo junto à face do centro vertebral ou 

junto da interface do corpo-intermediário calcáreo e associada a um anel 

(Stevens, 1975; Goldman, 2005). 

 Há também a formação de uma marca de pré-nascimento (“pre-birth 

ring”), que pode ser facilmente distinguida das demais e cuja formação tem 

sido relacionada à mudança nutricional embrionária (Casey et al., 1985; Ribot-

Carballal et al., 2005). 

No Brasil, estudos enfocando a descrição do crescimento embrionário 

de Prionace glauca já foram realizados por Rincon et al. (2000) e Lessa & 

Santana (2004), mas em nenhum destes foi utilizada a vértebra dos embriões 

como estrutura para a estimação da idade e do crescimento. Em Portugal, 

Aires-Da-Silva (1996) realça a necessidade de informação sobre o crescimento 

intrauterino para o estabelecimento de uma relação entre o comprimento do 

tubarão e sua estrutura (vértebra) quanto à hipótese de linearidade levantada 

por Stevens (1975). Dessa maneira, este último autor, destaca que, sem o 

conhecimento dos processos biológicos vitais intrauterinos, não é possível 

estabelecer quando e porque ocorre a formação da marca de nascimento. 

Neste contexto, o estudo ora realizado sobre a idade e o crescimento 

de Prionace glauca nas etapas iniciais do ciclo de vida constitui uma importante 
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informação para complementar a lacuna existente sobre esta fase do 

desenvolvimento da espécie. 

Em teleósteos, a análise do crescimento nas fases larvais e juvenis tem 

sido realizada através da análise da microestrutura dos otólitos (anéis diários) e 

associados às influências das variáveis oceanográficas e disponibilidade de 

alimento (Brothers et al., 1983; Radtkle, 1983; De Vries, 1990; Jenkins & Davis, 

1990; Berkeley et al., 2004; Sponaugle et al., 2005; Takasuka & Aoki, 2006). 

 

1.4 – Ontogenia e composição das vértebras 

 

O endoesqueleto dos elasmobrânquios é formado por cartilagem 

hialina composta por condrócitos e matriz extracelular, revestida por uma fina 

camada de fosfato de cálcio mineralizada de hidroxiapatita, conhecida como 

“tesserae”. A mineralização da cartilagem pode ocorrer em diferentes níveis, 

conforme a deposição dos cristais de fosfato de cálcio (Dean et al., 2005). 

A “tesserae” forma uma parte importante do tecido mineralizado dos 

tubarões, é composta por calcificações prismáticas e está envolvida na 

formação do condocrânio, das mandíbulas, dos arcos viscerais, no suporte das 

nadadeiras, e no revestimento dos arcos hemal e neural (Applegate, 1967). 

O endoesqueleto, ou esqueleto interno dos tubarões, é formado pelo 

esqueleto axial, ou crânio, pela coluna vertebral e pelo esqueleto apendicular, 

que fornece sustentação as nadadeiras. A coluna vertebral é composta por um 

conjunto de estruturas calcificadas, as vértebras, que são formadas por um 

centrum vertebral e pelos arcos hemal e neural (Compagno, 1999).  



12 

 

Na ontogenia da vértebra, ocorre a diferenciação inicial dos tecidos 

precedida pela deposição de cristais de apatita (mineral) nos espaços 

intercelulares (Applegate, 1967).  

A vértebra de um Carcharhinidae apresenta uma bainha na notocorda 

que pode variar muito em tamanho, quatro cristas nas áreas basais estão 

sempre presentes, sendo completamente calcificadas entre a intermedialia e as 

áreas basais (Applegate, 1967). 

Por sua macroestrutura, o esqueleto dos elasmobrânquios pode ser 

diferenciado em dois tipos: cartilagem vertebral, composta pela vértebra que 

pode apresentar três tipos de calcificação (areolar, prismática e globular) e a 

cartilagem “tesserae”, formando o restante do esqueleto axial e apendicular, 

por calcificação prismática e globular (Moss, 1977; Dean & Summers, 2006). 

Em nível de microestrutura, a calcificação areolar é constituída por um 

tecido densamente calcificado que ocorre no centrum na maioria dos peixes 

cartilaginosos, sendo que este tipo de mineralização forma anéis que são 

utilizados para estimar a idade e o crescimento. A calcificação prismática é 

quase sempre associada ao pericôndrio celular, sendo também muito densa. O 

terceiro tipo de calcificação, a globular, é formada por um tecido 

moderadamente mineralizado, composto em nível de nanoescala (40 - 55 mm) 

de esferas de hidroxiapatita fusionadas (Dean & Summers, 2006). 

Entre os trabalhos já realizados sobre a morfologia, a ultraestrutura e a 

composição da cartilagem envolvendo as vértebras destacam-se os clássicos 

como de Ørvig (1951) e Kemp (1977) e outros mais recentes como os de 

Clement (1992) re-examinando a estrutura da mineralização do endoesqueleto; 

Dean et al. (2005) visualizando a morfologia e a ultraestrutura da cartilagem 
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prismática calcificada; Dean & Summers (2006) abordando os tipos de 

cartilagens assim como sua micro, meso e macroestrutura; Poter et al. (2006) 

analisando as propriedades materiais e composição bioquímica da cartilagem 

mineralizada vertebral em sete espécies de elasmobrânquios e Porter et al. 

(2007) analisando a contribuição dos minerais para a cartilagem da coluna 

vertebral em Mustelus californicus. 

 

1.5 – Situação da pesca e a exploração de P.glauca  

 

Em termos de pesca, P.glauca é apontada desde a década de 50 como 

a principal espécie, em todos os oceanos, capturada acidentalmente através 

das pescarias realizadas com espinhel-de-superfície (Strasburg, 1958). 

Atualmente, este quadro permanece o mesmo, já que o tubarão-azul raramente 

é um alvo da pesca comercial, prevalecendo entre as espécies capturadas 

acidentalmente por embarcações que operam com espinhel-de-superfície e 

redes de deriva em mar aberto (Nakano & Stevens, 2008). O tubarão-azul 

também é considerado o tubarão pelágico mais comum entre os capturados 

pela pesca esportiva, principalmente nos Estados Unidos, Europa e Austrália 

(Babcock, 2008). 

Bonfil (1994) estimou que, no final dos anos 1980 e início de 1990, as 

capturas acidentais de tubarões-azuis pela pesca da frota de alto mar ao redor 

do mundo, encontravam-se entre 6,2 – 6,5 milhões de indivíduos por ano, 

embora essa quantia seja somente uma estimativa grosseira, mas que 

demonstra a pressão exercida sobre a espécie.  
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Devido ao baixo valor comercial da sua carne, considerada de má 

qualidade para consumo humano, os indivíduos são descartados no mar logo 

após a retirada de suas nadadeiras, constituindo a prática conhecida como 

“finning” (Castro et al., 1999). Com a expansão global do mercado desse 

produto, sendo as suas nadadeiras comercializadas principalmente com o 

mercado asiático, o crescimento das pescarias em alto mar intensificaram a 

pressão sobre os tubarões oceânicos, como P.glauca, tornando-o alvo da 

pesca em vários oceanos do mundo (Vannuccini, 1999; Camhi et al., 2008).  

Com base nos dados de Baum et al. (2003) sobre a frota de espinhel 

que atua no Atlântico Norte, a captura do tubarão-azul sofreu um decréscimo 

de 60% no período de 1986 a 2000 e informações apresentadas pela ICCAT 

(2006a) indicam que o tubarão-azul representaria 73% do total capturado de 

tubarões pelágicos por peso entre 1980 a 2005. 

No Brasil, os principais portos que abrigam a frota de espinhel 

responsável pela captura do tubarão-azul estão localizados em Natal (RN), 

Cabedelo (PB), Santos (SP), Itajaí (SC) e Rio Grande (RS) (Azevedo, 2003). A 

frota brasileira atuneira de espinhel-de-superfíce, em 2004, sofreu decréscimo 

em relação a 2003, estando constituída por 89 embarcações, sendo 55 

nacionais e 34 de bandeira estrangeira (ICCAT, 2006b).  

No Nordeste, estudos sobre a distribuição e a abundância de tubarões 

pelágicos capturados pela frota espinheleira, entre 1983 e 1987, indicaram 

Prionace glauca como uma das espécies mais abundantes (Hazin et al., 1998). 

No Sudeste, Amorim (1992) mostrou que o tubarão-azul tornou-se o principal 

alvo da pesca com espinhel-de-superfície no período entre 1984 e 1994, devido 

ao declínio da captura de atuns, representando 30% da captura total. 
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A Comissão Internacional para Conservação de Atuns e Afins do 

Atlântico (ICCAT) avaliou o estoque de tubarão-azul no Atlântico em 2004, 

gerando um documento detalhado sobre as incertezas relacionadas à estrutura 

do estoque, movimentos, e características de algumas pescarias que os 

afetam. Considerando que, embora as informações disponíveis ao Comitê 

sejam limitadas quali e quantitativamente, os resultados devem ser 

considerados preliminares, sendo que tanto para o Atlântico Norte como o 

Atlântico Sul, a biomassa atual do tubarão-azul encontra-se acima dos valores 

suporte da captura máxima sustentável (ICCAT, 2007).  

Na última reunião para preparação do relatório da avaliação dos 

estoques de tubarões pelágicos, realizada em 2008, constatou-se que os 

dados obtidos anteriormente permanecem os mesmos, para a maioria dos 

modelos de produção utilizada, presumindo-se que a espécie não está 

sobreexplorada e que não esteja ocorrendo sobrepesca (ICCAT, 2008). 

Atualmente, dados da estatística pesqueira da frota espinheleira na 

região Sudeste-Sul do Brasil, entre 2000 e 2008, informam que a captura do 

tubarão-azul representa, em média, 3.932.797 Kg da captura total realizada 

com espinhel-de-superfíce (UNIVALI, 2008). 

Informações específicas sobre a biologia das espécies, associadas a 

variações temporais e espaciais de sua distribuição, são necessárias para 

implantações futuras de uma política de manejo adequada para os tubarões 

pelágicos associados ao Oceano Atlântico Sul, como P.glauca (Hazin et al., 

2008). 

Devido à captura acidental dos tubarões pelágicos, ou em razão da 

comercialização de suas nadadeiras, medidas que têm por objetivo evitar tais 
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atividades, promovendo a liberação do indivíduo vivo, e melhorando sua 

sobrevivência após liberação são extremamente importantes (Camhi et al., 

2008). 

Muitos gestores pesqueiros acreditam que o tubarão-azul é resistente a 

sobrepesca devido a sua abundância, entretanto, registros em diversas áreas 

do oceano no mundo apontam para um declínio. A dimensão dessa queda 

ainda não pode ser determinada; sendo assim, a incerteza atribuída à 

tendência populacional da espécie sob intensa pressão pesqueira, levou a 

IUCN a colocá-la na lista vermelha como “quase ameaçada” e pela FAO como 

categoria “3” (Castro et al., 1999; IUCN, 2006; Camhi, 2008).     
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2. Objetivo 

 

 

O presente estudo teve como objetivo a análise do crescimento relativo 

e da idade de embriões do tubarão-azul (Prionace glauca), capturados na 

região Sudeste-Sul do Brasil. Para tanto, foram analisadas: 

 

 As mudanças nos caracteres morfométricos ao longo do crescimento 

embrionário, verificando se elas são alométricas ou isométricas; 

 As relações métricas entre as vértebras e o tamanho dos embriões; 

 O crescimento por meio das vértebras dos embriões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

3. Caracterização da Área do Estudo 

 

 

A área do estudo compreendeu a região externa da plataforma 

continental e a região oceânica do talude sudeste-sul do Brasil (Figura 2), 

ambas influenciadas pelo modelo de circulação do Giro Subtropical do Atlântico 

Sul (GS).  

Este Giro é resultante da convergência do transporte de Ekman na 

camada de superfície impulsionada pelos ventos alísios de sudeste e pelo 

cinturão de ventos oeste do Atlântico Sul. Esses elementos forçam uma 

elevação do nível do mar nas regiões subtropicais do Atlântico Sul, induzindo a 

aceleração da circulação de superfície no sentido anticiclônico, que fica retida 

pela chegada das ondas longas de Rossby provindas da costa africana (Lass & 

Mohrholz, 2008). 

Quanto ao modelo de circulação decorrente do GS, alguns padrões 

gerais podem ser identificados para suas massas d‟água, provenientes de 

diferentes origens e com suas respectivas misturas. As principais correntes 

constituídas pelo GS são a Corrente do Atlântico Sul, no sul; a Corrente da 

Benguela, no leste; a Corrente Sul Equatoriana, no norte; e a Corrente do 

Brasil, como fronteira limite fechando o giro a oeste (Lass & Mohrholz op cit.).     

A Plataforma Continental Sul (PCS) está localizada entre o Cabo de 

Santa Marta Grande e o Arroio Chuí, delimitada pela isóbata de 180 m, é mais 

estreita ao norte (110 km) e alarga-se ao sul (170 km). As águas costeiras e 

oceânicas desta região estão sob a ação dinâmica da convergência bilateral 

das correntes do Brasil (CB) e das Malvinas (CM). A CB flui no talude 
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continental em direção ao sul, sustentada por um mecanismo termohalino, 

contornando o continente sul-americano até a região da Convergência 

Subtropical (33-38°S), onde se encontra com a Corrente das Malvinas, 

separando-se da costa (Castro et al., 2006). 

Um dos principais processos oceanográficos que influenciam a 

dinâmica da plataforma nas regiões costeiras e oceânica sudeste-sul do Brasil, 

durante o período de inverno, é a penetração das águas de origem sub 

antártica transportadas para norte por uma ramificação costeira da Corrente 

das Malvinas (CM) (Da Silva Jr et al., 1996). 

Diversas massas de água podem ser identificadas para a área externa 

da plataforma continental sul. Entre elas, destacam-se: a Água Tropical (AT) da 

corrente do Brasil com temperatura acima dos 20ºC e salinidade maior que 

36,0 ppm e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) com temperaturas menores 

entre 10 e 20ºC e salinidade entre 34,4 e 35,9 ppm. Esta massa de água 

desloca-se logo abaixo da corrente do Brasil, sendo formada pela mistura da 

Água Tropical e da Água Subantártica na Zona de Convergência Subtropical. A 

Água Antártica originária da Convergência da Antártica, também presente 

nessa região, sendo reconhecida pela baixa salinidade em profundidades entre 

700 e 1100m. Esta massa pode alcançar a quebra da plataforma até os 400m 

com salinidades entre 34,26 e 34,41 ppm e temperatura abaixo dos 10ºC 

durante o inverno em latitudes próximas a Rio Grande-RS (Haimovici et al., 

1994). 

Uma representação mais detalhada da condição oceanográfica para a 

média da temperatura de superfície (TSM), no período que compreendeu a 

amostragem das fêmeas grávidas deste estudo, pode ser visualizada (Figuras 
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3a e 3b), para os meses de junho e outubro, respectivamente. As informações 

que compõe a representação das imagens foram geradas pela ferramenta de 

análise de dados (Hurricane), utilizando a base de dados TMI-SST disponível 

no endereço eletrônico da NASA (2009). 

Quanto à disponibilidade de alimento na região sudeste-sul do Brasil, o 

principal item alimentar de P.glauca, os cefalópodes, distribuem-se mais ao sul, 

muitas vezes em associação com a Corrente do Brasil. Algumas outras 

espécies desse grupo têm sua distribuição mais concentrada ao sul, 

particularmente na região externa da PCS e do talude, freqüentemente na 

estação do verão, época associada à desova (Haimovici & Perez, 1991; Santos 

& Haimovici, 2001).  

A compreensão dos padrões de circulação, sistemas de correntes e 

massas d‟água atuantes na região é de extrema importância, já que permite 

uma maior percepção do ecossistema utilizado por P.glauca em vista dos 

padrões de distribuição e dos movimentos que a espécie realiza no Atlântico 

Sul, assim como, das demais comunidades que fazem parte da ecologia da 

espécie. 
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4. Materiais e Métodos 

 

 

Em 1998, no contexto do Programa “Avaliação do Potencial 

Sustentável de Recursos Vivos da Zona Econômica Exclusiva” – REVIZEE, no 

decorrer dos meses de março, abril, junho, julho, setembro e outubro, foram 

capturados 255 exemplares de tubarão-azul, através da utilização de espinhel-

de-superfície (monofilamento), em cruzeiros realizados pelas embarcações: 

BASCO e YAMAHA III pertencentes da frota pesqueira de Itajaí e Navegantes 

(SC), entre as latitudes 27°30´S e 34°30´S e longitudes de 52°00´W e 36°00´W.  

Dentre estes exemplares, constatou-se a presença de fêmeas 

grávidas, capturadas durante os meses de junho e outubro, entre as latitudes 

27°37´S e 32°33´S e longitudes de 46°31´W e 50°11´W (Figura 2). Destas 

fêmeas, foram extraídos 83 embriões, sendo 42 fêmeas e 41 machos que 

apresentaram comprimentos totais (LT) entre 120 e 432 mm.  

 

 4.1 – Estudo do Crescimento Relativo 

 

a) Obtenção dos Dados  

 

Para cada um dos embriões, foi verificado o sexo através da presença 

ou ausência do clásper e mensurados 48 caracteres morfométricos distintos. 

As medições abrangeram todas as áreas corpóreas dos embriões (cabeça, 

tronco e cauda), incluindo medidas gerais de comprimento, largura e altura 

corporal e nadadeiras (Tabela I).  Foi obtido o comprimento total (LT), da ponta 
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do nariz até a ponta posterior da nadadeira caudal flexionada para baixo e seu 

lobo superior alinhado ao longo da linha mediana do corpo, de acordo com a 

recomendação proposta em Francis (2006). Para a maioria das medições, 

utilizou-se um paquímetro digital (precisão de 0,01 mm), com exceção dos 

maiores comprimentos quando foi utilizado um ictiômetro com precisão 

milimétrica. Todas as medidas foram armazenadas em um banco de dados 

morfométricos no software ACCESS (Microsoft, Inc 2007). 

A realização destas 48 medidas (Figuras 4a e 4b), destinadas a 

descrever o desenvolvimento corporal dos embriões, assim como os nomes e 

abreviações utilizadas seguiram os moldes do estudo de Compagno (1984) e 

se adéquam perfeitamente a P. glauca. 

 

b) Análise dos Dados  

 

Foi feita a distribuição do comprimento total para os indivíduos adultos 

e os embriões, da amostra total e por sexo. Para os embriões, foi realizada 

também a descrição estatística para a amostra total e por sexo de todas as 

variáveis, verificando-se a normalidade através do teste de D‟Agostino & 

Pearson com nível de significância de 5%, utilizando o pacote estatístico NCSS 

(Hintze, 2007). Todas as 48 variáveis, com exceção do comprimento total, 

foram expressas em percentagem (%) do comprimento total (LT) e utilizadas 

para averiguar se havia diferença significativa nas médias das proporções 

corporais entre machos e fêmeas. A priori testou-se a normalidade das 

proporções aplicando o teste de D‟Agostino & Pearson com nível de 

significância de 5% e, a partir da verificação desse pressuposto, foi utilizado o 
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teste ‘’t de Student - para duas amostras independentes‟‟ em 35 variáveis e o 

teste equivalente não-paramétrico de „‟Wilcoxon Rank‟‟ em 12 variáveis.  

Para explicitar e avaliar as relações dos caracteres morfométricos 

durante o desenvolvimento dos embriões, os valores das 48 variáveis foram 

transformados em logaritmos, sendo em seguida ajustadas regressões lineares 

aos dados entre o logaritmo do comprimento total e o logaritmo de cada uma 

das variáveis. Estimou-se o coeficiente de alometria para cada variável através 

de regressão linear, segundo o modelo exponencial Y= a + bx, transformado na 

equação logarítmica log Y= log a + b * log X, como proposto por (Huxley, 1932) 

sendo: Y a característica ou variável cujo crescimento relativo é avaliado; X o 

comprimento total (característica de referência); a o valor da origem no eixo 

das ordenadas; e b o coeficiente de alometria. O valor de b = 1 representa 

crescimento isométrico para a variável estudada, b < 1 demonstra crescimento 

alométrico negativo e b > 1 crescimento alométrico positivo. Para testar a 

significância do coeficiente alométrico das regressões, ou seja, verificar se b 

era significativamente diferente de 1 (isometria), foi empregado o teste „‟t’’ com 

graus de liberdade (n-2) e significância de 5%, através da seguinte equação:  

 

t = (b1 – b) / sb1  

 

sendo, b1 o coeficiente alométrico calculado, b o coeficiente esperado para 

isometria (b = 1) e sb1 o erro padrão do coeficiente alométrico calculado. Foi 

empregada também a técnica denominada gráfico de envelope para o 

diagnóstico dos resíduos padronizados das regressões lineares, permitindo 
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uma melhor comparação entre os resíduos e os percentis da distribuição 

normal padrão (Paula, 2004).   

Foi realizada uma análise de covariância para verificar se havia 

diferença significativa no coeficiente alométrico (b) e no intercepto (a) entre 

machos e fêmeas (Zar, 1999).   

O pacote estatístico utilizado para as análises de comparação entre as 

amostras (Teste „‟t’’ e „‟Wilcoxon Rank‟‟), as regressões e os gráficos de 

envelope dos resíduos padronizados foi o software S-PLUS 8 (Insightful Corp, 

2007).  

 

4.2- Estudo da Idade e do Crescimento 

 

a) Obtenção das Vértebras 

 

Foram utilizadas, para o estudo da idade, as vértebras localizadas na 

região sob a primeira nadadeira dorsal de cada embrião, que foram extraídas a 

partir de uma incisão no tegumento da porção anterior à base da primeira 

nadadeira dorsal, retirando-se um bloco único contendo 10 vértebras (Figura 

5a). Desses blocos, foi inicialmente removido todo o excesso de tecido, 

manualmente com o auxílio de uma pinça, sendo então os “centrum” individuais 

separados. Somente um “centrum” vertebral pré-processado de cada indivíduo 

foi utilizado (Figura 5b), sendo armazenado em frasco individual (eppendorff) 

com álcool isopropílico 70%. Os demais “centrum”, de cada indivíduo, foram 

conservados em potes de vidro com álcool etílico 70%.  
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b) Preparação das Vértebras  

 

Tendo em vista a análise das vértebras no estudo da idade e 

crescimento dos embriões, várias técnicas foram aplicadas com a finalidade de 

realçar as bandas de crescimento, dentre elas, as técnicas do nitrato de prata e 

do cristal de violeta, que não foram satisfatórias nos testes realizados.  

Como conseqüência foi adotada uma nova metodologia, que permitiu a 

utilização do “centrum” da vértebra como estrutura rígida na descrição 

“esperada” do crescimento embrionário. O tratamento das vértebras ocorreu 

em três etapas, seguindo o protocolo descrito em Goldman (2004). Na primeira 

etapa, todos os “centrum” vertebrais pré-processados passaram novamente por 

um processo de limpeza, removendo-se qualquer tipo de tecido aderido a ele.  

A segunda etapa envolveu o processo de emblocamento dos “centrum” 

vertebrais (Figura 5a). Para isso, foram utilizadas formas de gelo previamente 

preenchidas com resina e monômero de estireno na proporção de 100g / 10 ml 

respectivamente, adicionando-se catalisador para acelerar a reação de 

endurecimento da resina. Depois de 24 horas, as formas já se encontravam 

prontas para dar continuidade ao processo de emblocamento. Cada “centrum” 

vertebral foi colocado individualmente em seu compartimento da forma de gelo 

e coberto com a mesma proporção de resina e monômero usados 

anteriormente. Após um novo período de 24 horas, obteve-se o endurecimento 

da resina por completo, encerrando a etapa de emblocamento. 

A terceira etapa empregada na preparação dos “centrum” vertebrais foi 

o corte. Nessa etapa, o bloco de resina formado foi colocado em uma Isomet 

Buehler® com lâmina adiamantada de 0,3 mm de espessura, sendo realizados 
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dois cortes no plano sagital, para cada centro vertebral: um anterior ao „‟foco‟‟ e 

outro logo em seguida, com espessura de 0,6 mm (Figura 5a).  

 

c) Descrição da Idade 

 

Foram utilizados 83 cortes, resultantes das etapas anteriores, para se 

obter o raio das vértebras. Usando um microscópio estereoscópico marca 

WILD com aumento máximo de 50X e com escala micrométrica na ocular, 

foram feitas as medidas dos raios nos “centrum” vertebrais. Tais medidas foram 

tomadas ao longo do eixo transversal, sendo obtidas as distâncias do „‟foco‟‟ do 

“centrum” da vértebra até seu bordo superior, com magnificação de 18X (18,0 

unidades micrométricas = 1,0 mm), usando luz refletida. As medidas obtidas 

foram convertidas em milímetros e armazenadas no banco de dados, através 

do software ACCESS (Microsoft, Inc 2007).  

 A relação entre a estrutura - vértebra - e o corpo dos embriões foi 

verificada através de regressão linear, ajustada entre o raio da vértebra do 

embrião (RVe) e o comprimento total (LT), para todos os embriões da amostra. 

Os parâmetros das regressões, inclinação e intercepto, foram comparados 

entre os sexos por análise de covariância – ANCOVA (Zar, 1999). 

Assumindo a existência de relação linear entre a estrutura e o 

comprimento total, foi utilizado para o cálculo da idade “esperada” em meses 

de cada embrião, o método da proporção direta de Dahl-Lea, constante em 

Carlander (1969) e da proporção modificada de Dahl-Lea, constante em 

Francis (1990), por meio de uma parametrização. Através do método da 

proporção direta, pode-se dizer que a idade esperada para cada embrião 
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considerou a proporcionalidade direta entre o raio da vértebra e o tempo de 

gestação, conforme a equação: 

  

Tesp = (RVe / RVmn) x Tg 

  

onde, Tesp é o tempo esperado, em meses, para cada embrião, Tg o tempo de 

gestação de P.glauca considerado na literatura correlata (12 meses), RVe o raio 

do centro vertebral do embrião e RVmn o raio do “centrum” vertebral, do „‟foco‟‟ 

até a marca de nascimento considerado por Skomal (com.pess1) e 

Montealegre-Quijano (2007) em 2,22 mm. 

Pelo método da proporção modificada, considerou-se que o ajuste da 

reta para a relação entre o raio do centro vertebral do embrião (RVe) e o 

comprimento total (LT) não passa através da origem, sendo incorporado na 

equação o intercepto e a inclinação, como fatores de correção, onde: 

 

Tesp = Tg [(a+ b x RVe) / (a + b x RVmn)] 

 

 sendo, Tesp o tempo esperado, em meses, para cada embrião; a e b os 

coeficientes estimados do ajuste linear, utilizados como fatores de correção, 

obtidos na regressão linear entre, RVe: variável independente  e  LT: variável 

dependente; Tg o tempo de gestação de P.glauca considerado na literatura 

correlata (12 meses); RVe o raio do centro vertebral do embrião e RVmn o raio 
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do “centrum” vertebral, do „‟foco‟‟ até a marca de nascimento considerado por 

Skomal (com.pess1) e Montealegre-Quijano (2007) em 2,22 mm. 

Apesar da existência de uma ampla variedade de modelos utilizados 

para estimar os parâmetros da curva de crescimento, a escolha dos modelos 

Logístico, de von Bertalanffy e de Gompertz, levou em conta seu embasamento 

biológico, facilidade na aplicação e sua freqüente utilização entre os estudos de 

idade e crescimento (Ricker, 1979; Goldman, 2005). 

Os valores iniciais, utilizados para estimar os parâmetros da curva de 

crescimento, foram calculados através do algoritmo não-linear dos mínimos 

quadrados de Levenberg-Marquardt, rotina empregada no ajuste das curvas 

para modelos de crescimento, do pacote estatístico NCSS (Hintze, 2007). 

Os modelos de crescimento foram ajustados, comparados e 

selecionados por meio do critério de informação de Akaike (AIC), utilizando a 

rotina do modelo não-linear generalizado, do software S-PLUS 8 (Insightful 

Corp, 2007). O modelo que apresentou o menor valor de AIC (AICmin) foi 

indicado como o mais adequado para representar a curva de crescimento dos 

embriões do tubarão-azul. As diferenças dos valores de AIC (∆i) foram 

computadas para todos os modelos, através da equação (Katsanevakis, 2006): 

 

∆i = AICi - AICmin 

onde, ∆i é a diferença entre o valores de AIC para os modelos de crescimento, 

AICi é o valor de AIC para o modelo e AICmin é o menor valor de AIC. Os 

valores encontrados de ∆i foram classificados de acordo com o critério utilizado 

por Burnham & Anderson (2002 in Katsanevakis, 2006) sendo que os modelos 

com ∆i > 10 não fornecem valores adequados para os parâmetros da curva de 
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crescimento e devem ser desconsiderados, com 4 < ∆i < 7 fornecem valores 

consideráveis e com ∆i < 2 fornecem os valores mais adequados aos 

parâmetros da curva. A quantificação da plausibilidade de cada modelo foi 

verificada através do “Peso de Akaike (wi)”, sendo considerado o melhor dos 

modelos entre os disponíveis, aquele com o maior wi, calculado pela equação 

constante em Katsanevakis (2006). 

Os modelos de crescimento também foram comparados conforme a 

sugestão proposta em Cailliet et al. (2006), que recomendam o uso  do valor da 

soma dos quadrados dos erros (SQE) na avaliação do desempenho dos 

modelos de crescimento, permitindo sua escolha conforme o menor valor 

encontrado, que possibilita mais confiança ao ajuste realizado para os 

parâmetros da curva de crescimento.  

O modelo da curva de crescimento Logística foi proposto por Verhulst 

(1838 in Ricker, 1979) para descrever o crescimento do tamanho de uma 

população ou um órgão, embora também represente a “lei autocatalítica” da 

fisiologia e química (Seber & Wild, 1989), onde: 

 

LT = L∞ x (1+exp x (-k x (Idade – t0)))^(-1) 

 

sendo, LT = comprimento total; L ∞ = comprimento total assintótico; k = taxa 

instantânea de crescimento quando LT tende a 0; Idade = idade (calculada pelo 

método modificado de Dahl-Lea) e t0 = tempo na qual a taxa de crescimento 

absoluta começa a diminuir (ponto de inflexão).  
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A função do crescimento de von Bertalanffy (1938) é a mais utilizada 

nas estimativas dos parâmetros da curva, nos estudos de idade e crescimento 

em cartilaginosos (Cailliet & Goldman, 2004; Cailliet et al., 2006), onde: 

  

LT = L∞ x (1-exp x (-k x (Idade – t0))) 

 

sendo, LT = comprimento total predito na “Idade”; L ∞ = comprimento total 

assintótico; k = coeficiente de crescimento; Idade = idade (calculada pelo 

método modificado de Dahl-Lea) e t0 = tempo ou idade quando o comprimento 

é teoricamente igual a 0. 

A aplicação do modelo de Gompertz (1825 in Ricker 1979) tem sua 

maior utilização na estimativa dos parâmetros da curva de crescimento, nos 

estágios iniciais da vida (Ricker, 1979; Goldman, 2005), onde: 

   

LT = L∞ x (Exp (-Exp (-k x (Idade – t0)))) 

 

sendo, LT = Comprimento Total; L ∞ = comprimento total assintótico; k = taxa 

instantânea de crescimento quando t = t0; Idade = idade (calculada pelo 

método modificado de Dahl-Lea) e t0 = tempo na qual a taxa de crescimento 

absoluto começa a diminuir (ponto de inflexão).  
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5. Resultados 

 

 

5.1- Crescimento Relativo 

 

A distribuição por classe de comprimento total dos tubarões adultos, 

para a amostra total e por sexo, é exibida nas figuras 6 e 7. A composição da 

amostra total esteve representada por indivíduos entre as classes de 

comprimento de 165 – 285 cm (Figura 6). A figura 7 mostra a distribuição da 

amostra por sexo, composta predominantemente por machos e por poucas 

fêmeas, com comprimentos totais entre as classes 210 a 255 cm. Não foram 

capturadas fêmeas entre as classes de comprimento total de 165 a 195 cm.  

A distribuição por classe de comprimento dos embriões, para a amostra 

total e por sexo, é apresentada nas figuras 8 e 9, verificando-se que na 

amostra total estiveram presentes indivíduos entre as classes de comprimento 

total de 120 a 450 mm. Verifica-se a presença de duas modas para a amostra 

total, representadas por indivíduos entre as classes de comprimento total de 

180 a 210 mm e 270 a 360 mm (Figura 8). A baixa freqüência de embriões, 

entre as classes de comprimento total de 120 a 150 mm e 210 a 270 mm, é 

resultado da amostragem que não contemplou fêmeas grávidas nessas classes 

de comprimento.  

Analisando a distribuição das classes de comprimento total dos 

embriões por sexo, podemos observar que o maior número de fêmeas 

encontra-se nas classes de comprimento total entre 180 a 210 mm e de 

machos entre 300 a 360 mm (Figura 9).  
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A distribuição da variável comprimento total para os indivíduos adultos 

e embriões da amostra por sexo foi avaliada com base nos parâmetros 

descritivos de posição, dispersão e simetria, representados pelos gráficos de 

boxplot nas figuras 10 e 11. Pela figura 10, podemos verificar que a distribuição 

do comprimento total dos indivíduos adultos mostra uma maior assimetria dos 

dados para as fêmeas, com maior concentração das observações abaixo da 

mediana, compreendendo comprimentos inferiores a 240 cm. Entretanto, a 

distribuição do comprimento total é mais dispersa para os machos, com a linha 

central da mediana dividindo os quartis em partes iguais, atribuindo simetria 

aos dados. Nos embriões, a distribuição do comprimento total é assimétrica 

para fêmeas e machos, exibindo dispersão similar, com maior concentração 

das observações abaixo da mediana, abrangendo comprimentos inferiores a 

270 mm (Figura 11). Não foram observados elementos discrepantes, “outliers”, 

na distribuição da variável comprimento total, nos adultos e embriões. 

A descrição estatística de todas as variáveis morfométricas, para a 

amostra total e por sexo, encontra-se nas tabelas 2, 3 e 4. São apresentadas, 

para cada caractere morfométrico, os valores mínimo e máximo, média e 

desvio padrão, assim como, o p-valor da normalidade para simetria (sz), 

curtose (sk) e omnibus (K2) do teste D‟Agostino & Pearson, com nível de 

significância em 5%. 

Para a amostra total (Tabela 2), foram significantes os p-valores da 

normalidade (acima de %5) das variáveis morfométricas, altura do olho (EYH), 

altura do tronco (TRH), espaço dorsal-caudal (DCS), comprimento da margem 

posterior da primeira nadadeira dorsal (D1P), largura do abdômen (ABW), 

espaço pélvico-caudal (PCA), altura da cauda (TAH), largura da cauda (TAW), 
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altura do pedúnculo da nadadeira caudal (CPH) e largura do pedúnculo da 

nadadeira caudal (CPW). 

Para as fêmeas (Tabela 3), foram significantes pelo p-valor da 

normalidade (acima de 5%) as variáveis morfométricas, espaço interorbital 

(INO), altura do olho (EYH), altura da primeira fenda branquial (GS1), altura da 

quinta fenda branquial (GS5), altura do tronco (TRH), comprimento da margem 

posterior da primeira nadadeira dorsal (D1P), largura da cauda (TAW), altura 

do pedúnculo da nadadeira caudal (CPH) e largura do pedúnculo da nadadeira 

caudal (CPW).  

Pela tabela 4, verifica-se que das 48 variáveis morfométricas 

analisadas para machos, somente o comprimento da boca (MOL), altura da 

primeira fenda branquial (GS1), altura da quinta fenda branquial (GS5), altura 

do abdômen (ABH), comprimento da margem interna da primeira nadadeira 

dorsal (D1I) e comprimento do terminal do lobo superior (CTR) não foram 

significantes, com p-valor da normalidade abaixo de 5%. 

A variação de cada caractere morfométrico transformado em 

percentagem do comprimento total consta da tabela 5 para a amostra total. 

Entre as variáveis morfométricas mais expressivas, contribuindo com valores 

acima de 50% na composição do corpo do embrião, temos o comprimento 

furcal (LF) que variou de 77,68% a 84,12% com média em 81,37%, o 

comprimento pré-caudal (PRC) que variou de 68,47% a 75,94% com média em 

72,72%, o comprimento inicial da segunda nadadeira dorsal (PD2) que variou 

de 58,73% a 67,57% com média em 62,78%, o comprimento pré-anal (PAL) 

que variou de 57,14% a 67,04% com valor médio de 62,21% e o comprimento 

pré-pélvico (PP2) que variou de 46,36% a 55,87% com valor médio de 51,14%. 
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Na região da cabeça, o caractere morfométrico mais significativo foi o 

comprimento da cabeça (HDL) que variou de 23,41% a 30,43% com uma 

média em 26,23% e aquele que se demonstrou menos significativo foi a altura 

da primeira fenda branquial (GS1) que variou de 1,41% a 2,70% com valor 

médio de 2,00%.  

Entre as nadadeiras, a caudal foi a mais significativa na composição do 

embrião, com o comprimento do lobo superior (CDM) variando entre 24,20% e 

29,76% (média em 26,96%) e o comprimento da margem interna do lobo 

superior (CPU) cujos valores variaram entre 10,42% e 14,31% (média em 

12,37%), seguida pela nadadeira peitoral cujo comprimento da margem anterior 

(P1A) variou de 11,76% a 15,88% com média em 13,96%.   

De acordo com os p-valores da normalidade obtidos para as variáveis 

morfométricas transformadas em percentagem (Tabela 5), não foram 

significantes ao nível de 5%, o espaço interorbital (INO), o comprimento do olho 

(EYL), a altura do olho (EYH), altura da cabeça (HDH), comprimento entre as 

fendas branquiais (ING), a altura da quinta fenda branquial (GS5), a altura do 

tronco (TRH), o comprimento inicial da primeira nadadeira dorsal (PD1), a 

altura do abdômen (ABH), a largura do abdômen (ABW), o comprimento do 

lobo inferior (CPV) e o comprimento da base da nadadeira peitoral (P1B).  

Depois de verificada a normalidade das percentagens, estes valores 

forma comparados entre machos e fêmeas procurando analisar a existência de 

diferenças corpóreas. Os resultados da aplicação do teste ‘’t de Student - para 

duas amostras independentes‟‟ consta da tabela VI. Pode-se ver que somente 

as variáveis, espaço entre dorsais (IDS), comprimento pré-pélvico (PP2) e 

espaço peitoral-pélvico (PPS) apontaram diferenças significativas (> 5%) entre 



35 

 

os sexos. Para as demais variáveis que tiveram a normalidade rejeitada, foi 

aplicado o teste de „‟Wilcoxon Rank‟‟ (resultados na tabela 7), não tendo sido 

apontadas diferenças significativas corpóreas entre os sexos para esses 

caracteres.  

As regressões lineares das medidas logaritimizadas, mostraram a 

presença de alometria negativa em (53,2%), positiva em (36,1%) e isometria 

em (10,7%) dos caracteres morfométricos analisados em relação ao 

comprimento total dos embriões, como apresentado na tabela 8. Entre as 

variáveis que apresentaram alometria negativa, a maior parte (44,0%) situa-se 

na região da cabeça e entre as variáveis que compõe as nadadeiras 58,9% 

delas apresentaram alometria positiva. Dentre os caracteres que apresentaram 

crescimento isométrico, (6,4%) foram variáveis relacionadas ao comprimento 

do corpo.   

O comprimento furcal, o espaço pélvico-caudal e o espaço peitoral-

pélvico, foram as três variáveis que apresentaram crescimento isométrico 

quando relacionadas ao comprimento total (b = 0,9924; b = 1,0078; b = 1,0212, 

respectivamente) ao longo do crescimento (Figura 12 e Tabela 8).  

Por outro lado, ao longo do crescimento dos embriões, apresentaram 

alometria negativa o comprimento pré-caudal (b = 0,9613), o comprimento 

inicial da primeira nadadeira dorsal (b = 0,8326), o comprimento inicial da 

segunda nadadeira dorsal (b = 0,9409), o comprimento pré-anal (b = 0,9403), o 

comprimento pré-peitoral (b = 0,9054) e o comprimento pré-pélvico (b = 0,9081) 

ao longo do crescimento (Figura 13 e Tabela 8). 
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Verificou-se alometria positiva para o comprimento do tronco (b = 

1,0309), o espaço entre dorsais (b = 1,0775) e o espaço dorsal-caudal (b = 

1,0841) ao longo do crescimento (Figura 14 e Tabela 8).  

Dentre os caracteres presentes na região da cabeça, apenas o 

comprimento da boca (b = 1,1460) apresentou alometria positiva (Figura 15), 

enquanto que o comprimento da cabeça (b = 0,8388), o comprimento pré-

orbital (b = 0,8924), o comprimento pré-oral (b = 0,9102), a largura da boca (b = 

0,8038), o espaço interorbital (b = 0,5913), o comprimento do olho (b = 0,4216), 

a altura do olho (b = 0,2041), o espaço internasal (b = 0,8571), o comprimento 

entre as fendas branquiais (b = 0,8527), a altura da primeira fenda branquial   

(b = 0,6765) e a altura da quinta fenda branquial (b = 0,5862) desenvolveram-

se com alometria negativa (Figuras 16 a 18 e Tabela 8). 

No estudo do crescimento nas nadadeiras, verificou-se alometria 

positiva para quase todos os caracteres morfométricos estudados (Figuras 19 e 

20), com exceção do comprimento da base da primeira nadadeira dorsal         

(b = 1,0187) e o comprimento do lobo superior (b = 1,0114) que apresentaram 

crescimento isométrico em relação ao comprimento total (Figura 21 e Tabela 

8). Verificou-se também crescimento alométrico negativo do comprimento da 

margem posterior da primeira nadadeira dorsal (b = 0,7896) e do comprimento 

da base da nadadeira peitoral (b = 0,8507) ao longo do desenvolvimento 

(Figura 22). 

Para as variáveis relacionadas a altura do corpo, somente a altura da 

cabeça apresentou alometria positiva (b = 1,2573) ao longo do crescimento 

(Figura 23). As demais variáveis situadas nessa região, altura do tronco          

(b = 0,8734), altura do abdômen (b = 0,8669), altura da cauda (b = 0,8171) e 
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altura do pedúnculo da nadadeira caudal (b = 0,6578), apresentaram alometria 

negativa (Figura 24).  

Em relação a largura do corpo, as variáveis morfométricas, largura do 

abdômen (b = 0,8722), largura da cauda (b = 0,8462) e a largura do pedúnculo 

da nadadeira caudal (b = 0,6483), apresentaram alometria negativa ao longo 

do crescimento (Figura 25), enquanto o caractere largura da cabeça                

(b = 1,1096) foi o único a apresentar alometria positiva (Figura 26). 

Os gráficos de envelope utilizados na análise dos resíduos 

padronizados mostraram que os resíduos e os percentis seguiram uma 

distribuição normal, com uma boa acomodação dos pontos dentro do envelope, 

confirmando a adequação dos dados ao modelo linear (Figuras 27 a 34).  

As análises de covariância não revelaram diferenças significativas 

entre os sexos para todas as variáveis morfométricas analisadas em relação ao 

comprimento total, conforme apresentado na tabela 9 não havendo, portanto, 

necessidade de aplicação das regressões lineares, para fêmeas e machos, 

separadamente.  

 

 

5.2- Idade  

 

A relação entre o raio da vértebra do embrião (RVe) e o comprimento 

total (LT) não apresentou diferença significativa entre os sexos (ANCOVA: 

inclinação (b) t = - 0,40, gl = 79, p-valor = 0,6880 ; intercepto (a) t = - 0,6056,        

gl = 80, p-valor = 0,5465). Desse modo a relação descrita para os sexos 

combinados, foi ajustada através de modelo linear (Figura 35). Os valores do 
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intercepto (a = 69,50) e da inclinação (b = 188,18) foram utilizados como 

fatores de parametrização na aplicação do método modificado da proporção 

direta de Dahl-Lea. 

As estimativas das idades esperadas constam da tabela 10, que 

fornece os valores das médias e o desvio padrão, dos dois métodos de Dahl-

Lea aplicados, conforme as classes de comprimento total dos embriões de 

P.glauca. De acordo com a tabela, podemos verificar que não ocorreram 

grandes diferenças nas médias das idades esperadas entre os dois métodos.  

A figura 36 traz o ajuste do modelo Logístico entre a idade e o 

comprimento total dos embriões. As médias e os Intervalos de Confiança dos 

parâmetros estimados para curva são apresentados na tabela 11. O modelo 

convergiu com 14 iterações e seu pseudo-coeficiente de explicação (r2 = 0,94) 

mostrou um bom ajuste aos dados, embora o valor médio encontrado para o 

comprimento assintótico, referente ao comprimento de nascimento dos 

embriões, esteja abaixo do valor encontrado na literatura correlata. O valor 

médio observado para a idade na qual a taxa de crescimento absoluto começa 

a diminuir (t0), ponto de inflexão, contempla os menores embriões da amostra.  

O ajuste da curva de crescimento para o modelo de von Bertalanffy, 

entre a idade e o comprimento total dos embriões, é apresentado na figura 37. 

As médias e os Intervalos de Confiança dos parâmetros estimados para curva 

estão na tabela 12. O modelo convergiu com apenas 6 iterações e seu pseudo-

coeficiente de explicação (r2 = 0,94) mostrou um bom ajuste aos dados. O valor 

médio encontrado para o comprimento assintótico, referente ao comprimento 

de nascimento dos embriões, esta próximo do valor citado na literatura 

correlata. O valor obtido para o parâmetro da curva (t0), referente ao tempo ou 
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idade quando o comprimento é teoricamente igual a 0, está próximo do valor da 

idade estimada para o menor embrião da amostra.  

A figura 38 apresenta o ajuste da curva de crescimento para do modelo 

de Gompertz, entre a idade e o comprimento total dos embriões. As médias e 

os Intervalos de Confiança dos parâmetros estimados constam da tabela 13. O 

modelo convergiu com apenas 5 iterações e seu pseudo-coeficiente de 

explicação (r2 = 0,94) mostrou um bom ajuste aos dados. O valor médio 

encontrado para o comprimento assintótico, referente ao comprimento de 

nascimento dos embriões, está de acordo com o referido na literatura correlata. 

Os menores embriões da amostra se encontram próximos ao ponto de inflexão 

da curva, t0 = 4,40, onde a taxa de crescimento absoluta começa a diminuir.  

A comparação entre as curvas de crescimento ajustadas pelos três 

modelos estudados pode ser observada na figura 39. Todos os modelos 

apresentaram ajuste de curvas muito similares, entretanto, o modelo de von 

Bertalanffy mostrou comportamento diferenciado para o inicio da curva, 

referente ao parâmetro de crescimento t0.  

A escolha do melhor modelo de crescimento ficou condicionada aos 

valores calculados para os critérios de Akaike (AICmin, ∆i e wi) e da soma dos 

quadrados dos erros (SQE), presentes na tabela 14. Todos os modelos são 

compatíveis com os parâmetros da curva, pois apresentaram ∆i < 2. Entretanto, 

o modelo selecionado para representação da curva de crescimento dos 

embriões de P.glauca foi o de Gompertz que apresentou o menor valor de AIC 

(AICmin), ∆i < 2 (0,00), maior peso de Akaike (43,73%) e o menor valor para a 

soma dos quadrados dos erros (SQE) em relação aos demais modelos 

aplicados.  
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6. Discussão  

 

 

A análise da distribuição e da segregação espacial do tubarão-azul, por 

tamanho e por sexo, tem sido avaliada desde o trabalho de Strasburg (1958). 

Segundo Montealegre-Quijano (2007), a proporção sexual em uma área ou 

época é o resultado de variações na abundância dos machos, das fêmeas ou 

de ambos os sexos, sendo que a variação temporal e espacial desta proporção 

deve ser interpretada em conjunto com as informações sobre a abundância 

(CPUE – captura por unidade de esforço) dos sexos, das classes de tamanho, 

e das expectativas de vida por sexo. 

Variações na abundância dos machos já haviam sido encontradas por 

Hazin (1993), que analisou a média mensal das CPUEs (captura por unidade 

de esforço) de machos e fêmeas de P.glauca capturados na região sudoeste 

equatorial do Oceano Atlântico. Este autor encontrou uma grande abundância 

relativa de machos do tubarão-azul durante o terceiro e quarto trimestre de 

1990, além de diferenças na flutuação sazonal da CPUE para os diferentes 

grupos etários de machos, indicando a existência de uma segregação temporal 

tanto por sexo quanto por tamanho. 

Amorim (1992) constatou para a região sudeste do Oceano Atlântico, 

que a captura do tubarão-azul era composta principalmente por machos, e 

compreendia o período do segundo ao quarto trimestre. Azevedo (2003) 

utilizando a mesma amostra de indivíduos adultos do presente estudo,  

encontrou também oscilação na captura dos machos e que foi semelhante à 

apresentada no trabalho de Amorim op cit. Entretanto, ele sugere que a 
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segregação sexual tenha como fator importante a área de atuação da frota 

pesqueira. 

A distribuição da amostra (Figura 7) sugere a existência de segregação 

por sexo, conforme citado pelos autores acima mencionados corroborando com 

suas preposições. Por outro lado, Hazin et al. (1994a) e Nakano & Seki (2003), 

verificaram que diferenças na distribuição vertical de machos e fêmeas, 

indicam a existência de uma segregação vertical, o que também poderia estar 

ocorrendo com os indivíduos adultos da amostra analisada por nós, em função 

da seletividade da captura e em conseqüência da profundidade de atuação do 

aparelho de pesca. 

No entanto, Montealegre-Quijano (2007) levanta dúvidas a esse 

respeito, pois considera que a diferença na abundância de machos e fêmeas 

na fase adulta, possa estar relacionada a diferenças na longevidade, à 

segregação vertical ou outros eventos, sendo necessários dados de CPUE por 

sexo nos aparelhos de pesca e prospecções a maiores profundidades. 

A distribuição do comprimento total dos embriões de tubarão-azul 

(Figura 8) foi comparada com as observações feitas por Pratt (1979), Amorim 

(1992), Hazin et al. (1994b), Castro & Mejuto (1995), Montealegre-Quijano 

(2007) e Legat & Vooren (2008). Desse modo, observamos que a nossa 

amostra contempla tamanhos similares às observações aferidas pelos autores, 

embora, não tenham sido observados embriões que estivessem nas fases 

iniciais de desenvolvimento como encontrado por Hazin et al. (1994b) e 

Montealegre-Quijano (2007).  

De acordo com Pratt (1979), Castro & Mejuto (1995) e Montealegre-

Quijano (2007), a proporção sexual dos embriões de P.glauca apresenta razão 
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1:1. Confrontando essa informação com o número de embriões de cada sexo 

observados na distribuição das classes de comprimento total (Figura 9), 

verificamos que a proporção sexual esperada não variou significativamente 

corroborando com a preposição dos autores mencionados. 

A variação da proporção de cada caractere morfométrico na 

composição do corpo do embrião foi comparada com as observadas por 

Strasburg (1958), Hazin et al. (1991) e Legat & Vooren (2004), em indivíduos 

adultos de P.glauca. Em relação às variáveis que contribuíram com valores 

acima de 50% na composição do corpo dos embriões, verificamos que o 

comprimento pré-caudal (PRC), o comprimento inicial da segunda nadadeira 

dorsal (PD2), o comprimento pré-anal (PAL) e o comprimento pré-pélvico 

(PP2), continuam como as mais expressivas nos indivíduos adultos de 

P.glauca. 

Quando comparamos os caracteres morfométricos da região da cabeça 

e da nadadeira caudal e peitoral com os observados por Hazin et al. (1991) e 

Legat & Vooren (2004), constatamos que os resultados obtidos por estes 

autores foram os mesmos encontrados no presente estudo, demonstrando que 

as variáveis mais significativas na composição dos embriões para essas 

regiões permanecem as mesmas nos indivíduos adultos do tubarão-azul. 

As diferenças encontradas nas proporções corpóreas, espaço entre 

dorsais (IDS), comprimento pré-pélvico (PP2) e espaço peitoral-pélvico (PPS) 

entre machos e fêmeas, não foram observadas por Hazin et al. (1991). 

Entretanto, Legat & Vooren (2004) verificaram que a proporção da variável, 

espaço peitoral-pélvico (PPS), foi 4% maior nas fêmeas do que nos machos. 

Sendo assim, estes autores sugeriram que essa diferença significativa entre os 
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sexos poderia ser considerada como uma característica sexual secundária 

relacionada às funções dos órgãos reprodutivos. Segundo Bass 1973, a 

distância relativa entre o espaço peitoral-pélvico é maior nas fêmeas do que 

nos machos, sendo esta uma característica específica encontrada nos tubarões 

da ordem Carcharhiniformes. A única diferença encontrada por Hazin op cit foi 

no tamanho da nadadeira peitoral de machos que seriam 10% maior do que 

nas fêmeas, fato que não foi constatado nos embriões analisados neste 

trabalho. 

Embora a obtenção das variáveis morfométricas do presente estudo 

tenha sido feita com a máxima acuidade, devemos considerar de acordo com 

Francis (2006) que a principal fonte de variabilidade na obtenção das medidas 

corpóreas depende da metodologia empregada na mensuração das mesmas. 

Segundo Kuhry & Marcus (1977), em uma relação estrutural como na equação 

alométrica, a variância residual ou variabilidade é composta por erros na 

mensuração e pela dispersão biológica, que se refletem nas irregularidades do 

crescimento do indivíduo. 

De acordo com Mollet & Cailliet (1996), a equação alométrica 

raramente foi aplicada em estudos sobre a morfometria dos elasmobrânquios, 

com exceção da relação comprimento-peso. No entanto, alguns autores como 

von Bertalanffy (1960), Gould (1966) e Ricker (1979) já haviam proposto que 

ela fosse a equação mais adequada para a caracterização deste grupo de 

peixes.  

Mesmo considerando a falta de estudos anteriores sobre a 

quantificação do crescimento relativo em elasmobrânquios, foi possível a 

comparação de alguns resultados com os da literatura correlata. Entretanto, 
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esse é o primeiro estudo da alometria em embriões de P.glauca, onde 

observamos e quantificamos a alometria ao longo do desenvolvimento 

ontogenético. 

Garrick (1960) observou a tendência de mudanças com o crescimento 

das dimensões proporcionais em seis gêneros da ordem Squaliformes. Este 

autor verificou que havia características qualitativas comuns em diversas 

espécies de tubarões, incluindo a presença de crescimento acelerado 

(alometria positiva) no tronco comparado com a região da cabeça e da cauda, 

que apresentaram uma taxa de crescimento mais lenta (alometria negativa). 

Essa tendência de crescimento acelerado também foi observada para as 

variáveis morfométricas, comprimento do tronco e espaço entre dorsais, que 

compõe a região do tronco dos embriões do tubarão-azul (Figura 14). 

Por outro lado, segundo Garrick (op cit), mudanças no crescimento 

longitudinal das dimensões na região da cabeça são relativamente extensas e 

tendem a ser mascaradas por ocorrerem em pequena escala, quando 

analisadas em relação ao comprimento total. De fato, observamos que as 

variáveis que compõe a região da cabeça crescem de acordo com uma 

alometria negativa sendo que tais alterações são mais visíveis durante o 

desenvolvimento ontogenético dos embriões do que nos indivíduos adultos. 

De acordo com Fish & Shannahan (2000), as variações encontradas na 

forma das nadadeiras peitorais e sua função na flutuação, estão intimamente 

associadas com a ecologia dos tubarões. Uma característica comum entre os 

tubarões oceânicos que derivam seguindo ou aproveitando correntes marítimas 

é a presença de nadadeiras peitorais alongadas, como as observadas em 

Prionace glauca e Carcharhinus longimanus, consideradas como 
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maximizadoras hidrodinâmicas da flutuação durante cruzeiros de baixa 

velocidade (Moss, 1984). 

Enquanto que as nadadeiras peitorais crescem em um ritmo mais 

acelerado, a segunda dorsal e a anal, quando presentes, são geralmente as 

menores nadadeiras encontradas nos tubarões. Em geral, é observada ainda a 

existência de uma relação inversa entre o tamanho e a taxa de crescimento de 

todas as nadadeiras e a superfície ventral da cabeça (Thomson & Simanek, 

1977). Diante dos resultados obtidos, podemos afirmar a existência dessa 

relação inversa já que praticamente todas as variáveis morfométricas que 

compõe a nadadeira peitoral, a primeira dorsal e a caudal apresentaram 

crescimento alométrico positivo, enquanto que os caracteres que compõe a 

região ventral da cabeça apresentam crescimento alométrico negativo. 

O crescimento alométrico positivo foi encontrado na maior parte das 

variáveis morfométricas da nadadeira peitoral e caudal dos embriões, que 

fazem parte das estruturas utilizadas como centro de ajuste das forças 

gravitacionais, permitindo aos indivíduos uma boa flutuação, agilidade e boa 

velocidade de locomoção após seu nascimento. De acordo com Thomson & 

Simanek (1977), esse padrão de crescimento dessas estruturas é característico 

para o tubarão-azul, incluindo-o no grupo dos grandes predadores e 

migradores. 

Bass (1973) também observou que geralmente, entre os tubarões da 

família Carcharhinidae, ocorre uma taxa de crescimento acelerado na primeira 

nadadeira dorsal seguida por uma desaceleração com o aumento no 

comprimento do indivíduo. Do mesmo modo, Mollet et al. (1996) verificaram 

que a altura máxima da nadadeira dorsal ocorre após o nascimento, 
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produzindo uma aparente alometria positiva no crescimento da variável 

morfométrica, altura da primeira nadadeira dorsal (D1H). Após o crescimento 

dessa nadadeira tornar-se estável, os autores ainda observaram que sua taxa 

de crescimento sofre uma desaceleração. 

De fato, verificamos que o crescimento da variável (D1H) apresentou 

alometria positiva, durante a formação ontogenética da estrutura nos embriões. 

Dessa forma, podemos esperar o mesmo padrão de variação no crescimento 

da primeira nadadeira dorsal, encontrado por Bass (1973) e Mollet et al. (1996). 

De acordo com Casselman (1983), a avaliação da idade dos peixes por 

meio de estruturas calcificadas deve utilizar diferentes técnicas no tratamento e 

na análise da estrutura etária. Embora no presente estudo tenha-se usado as 

principais metodologias propostas em Cailliet et al. (1983a), Cailliet & Goldman 

(2004) e Goldman (2005), não foi possível visualizar qualquer tipo de marca 

que pudesse estar relacionada ao crescimento do embrião. Da mesma forma, 

Stevens (1975) não encontrou marcas de crescimento ao analisar a vértebra de 

um embrião a termo de P.glauca. 

Entretanto, Campana (com. pess.2) atribui esses fatos a composição da 

vértebra por hidroxiapatita, uma substância metabolicamente inerte, que 

diferentemente dos teleósteos, que possuem otólitos compostos por carbonato 

de cálcio, não se deposita diariamente. 

Através da relação linear encontrada entre o raio da vértebra e o 

comprimento total dos embriões, atendemos a principal suposição de Smith 

(1983), que justificou a utilização dos métodos da proporção direta e da 
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modificada de Dahl-Lea. Essa relação também foi apontada por Parsons 

(1983b) como uma característica importante e um potencial indicador da idade.  

Ao mesmo tempo, a possibilidade de quebra da linearidade, abordada 

por Stevens (1975) e Aires-da-Silva (1996), durante a fase intrauterina, não foi 

observada. No entanto, não podemos excluir a plausibilidade da não-

linearidade da relação entre o raio da vértebra e o comprimento total nos 

indivíduos com tamanhos inferiores a 120 mm, não contemplados na amostra. 

Não foram observadas diferenças significativas entre os sexos, para a 

regressão linear entre o raio da vértebra e o comprimento total do embrião, 

atendendo a uma das premissas para a realização do estudo de idade e 

crescimento em peixes (Campana, 2001). Dessa forma, a idade, os parâmetros 

de crescimento e o ajuste dos modelos, foram estimados para machos e 

fêmeas em conjunto. 

Apesar dos métodos aplicados terem apresentado resultados 

semelhantes, o fato do ajuste linear da relação entre a estrutura e o 

comprimento total dos embriões não ter passado através de sua origem, 

justificou a escolha do método da proporção modificada de Dahl-Lea, proposto 

por Francis (1990), incorporando os valores do intercepto e da inclinação na 

parametrização da equação. 

De acordo com Cailliet & Tanaka (1990), não devemos ignorar a 

variação individual do tamanho com a idade ou da idade em um determinado 

tamanho, portanto não podemos considerar que os parâmetros de crescimento 

sejam representados apenas por uma única curva ou linha de crescimento.  

De certa forma, uma grande variedade de modelos de crescimento 

pode ser ajustada aos dados de comprimento-idade nos elasmobrânquios. 



48 

 

Entre os modelos de crescimento mais aplicados, o de von Bertalanffy (1938) 

tem sido utilizado freqüentemente para descrever o crescimento em indivíduos 

adultos, enquanto que a curva de Gompertz (1825) representaria melhor o 

crescimento larval e juvenil (Cailliet & Goldman, 2004; Goldman, 2005). 

Embora tenha sido criticada durante anos, a função de von Bertalanffy 

vem se mantendo como a mais utilizada, pois considera que o crescimento 

está baseado na premissa biológica de que as dimensões de um organismo em 

qualquer momento dependeriam apenas da resultante de duas forças opostas, 

o anabolismo e o catabolismo (Cailliet & Goldman, op cit). 

De fato, o modelo de von Bertalanffy sempre foi utilizado para a  

estimativa dos parâmetros da curva de crescimento do tubarão-azul, desde 

Aasen (1966), Stevens (1975), Cailliet et al (1983b), Tanaka (1990), Nakano 

(1994), Aires-da-Silva (1996), Henderson et al. (2001), Skomal & Natanson 

(2003), Lessa et al. (2004), Manning & Francis (2005) até Montealegre-Quijano 

(2007). No entanto, alguns outros modelos também foram utilizados, como 

Richards e Schnute por Lessa et al. (op cit) e variações de Schnute por 

Manning & Francis (op cit). 

Cailliet et al. (2006) sugerem a utilização de vários modelos para 

avaliar as características do crescimento de uma determinada espécie, 

considerando que nem todas as espécies seguem a mesma função 

matemática. Desse modo, o presente trabalho atendeu a recomendação deste 

autor ao utilizar mais de um modelo na estimação dos parâmetros da curva de 

crescimento para os embriões de P.glauca. 

De acordo com Pratt & Casey (1990), são raros os estudos que 

utilizaram o ajuste de curvas de crescimento para a fase intrauterina. Parsons 
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(1983a) evidenciou através da análise de regressão polinomial, que o aumento 

do comprimento nos embriões de Rhizoprionodon terraenovae aproximava-se 

de uma curva sigmóide, a qual considerou ser uma curva de crescimento 

embrionário. 

Ketchen (1972) apresentou uma curva de crescimento para a fase 

intrauterina de Squalus acanthias, baseada nas observações das médias e dos 

intervalos de determinados tamanhos. Logo após, Holden (1974) considerou 

que todos os tubarões deveriam ter uma taxa de crescimento constante, entre 

0,10 - 0,20/ano, e utilizou esse intervalo para extrapolar valores das taxas de 

crescimento embrionário de Cetorhinus maximus, Galeorhinus australis e 

Squalus acanthias. De acordo com Cailliet et al. (1983a), as curvas de 

crescimento apresentadas por estes autores foram originadas a partir da 

extrapolação das taxas de crescimento embrionário, entretanto, elas não 

substituem a análise da taxa de crescimento baseada na determinação da 

idade, devendo ser utilizadas somente como uma medida provisória (Francis, 

1981). 

Os modelos não-lineares, logístico, de von Bertalanffy e de Gompertz 

apresentaram um bom ajuste aos dados de comprimento-idade para a fase do 

crescimento intrauterino do tubarão-azul, se opondo ao crescimento 

embrionário linear sugerido por Pratt (1979). Devemos considerar que todos 

esses modelos não-lineares foram elaborados com base na estimativa da idade 

de cada embrião e estão de acordo com a proposição de Francis (op. cit.); no 

entanto o mesmo procedimento não foi realizado por Pratt (op. cit.) que 

simplesmente utilizou a relação entre os meses de captura e o comprimento 

furcal dos embriões. 
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Entre os parâmetros de crescimento, o comprimento assintótico (L∞) 

apresentou um valor médio específico para cada um dos modelos de 

crescimento e foi comparado com os comprimentos de nascimento observados 

na literatura correlata. Dessa forma, a aplicação do modelo logístico levou à 

obtenção de um valor de L∞ semelhante ao proposto por Cadenat & Blache 

(1981 in Snelson et al. 2008), Nakano & Nagasawa (1996) e Cailliet et al. 

(1983b); já o modelo de von Bertalanffy originou um valor de L∞ próximo ao 

estimado por Skomal & Natanson (2003), Lessa et al. (2004) e Montealegre-

Quijano (2007) e o modelo de Gompertz apresentou um valor que coincidiu 

com as estimativas sugeridas por Bigelow & Schroeder (1948), Strasburg 

(1958), Stevens (1975), Pratt (1979) e Aires-da-Silva (1996). 

Os valores do parâmetro de crescimento t0 estimados para os modelos 

de Gompertz e logístico indicam que o intervalo entre o 4° e o 5° mês de 

gestação, apresentaria uma diminuição na taxa de crescimento absoluto 

marcada pelo ponto de inflexão da curva. De acordo com Pratt (1979) e Legat 

& Vooren (2008), este intervalo na gestação está relacionado a uma mudança 

nutricional dos embriões de P.glauca, dada pelo esgotamento de vitelo e da 

formação do cordão placentário através do qual as mães passariam a fornecer 

alimento aos embriões.  

Por outro lado, a estimativa do parâmetro t0 calculado através do 

modelo de von Bertalanffy, indicou que a idade ou o tempo no qual os embriões 

teriam teoricamente um comprimento igual a zero, seria de aproximadamente 

51 dias. De acordo com Legat & Vooren (2008) o primeiro estágio do 

desenvolvimento embrionário do tubarão-azul, seria representado por embriões 

fusiformes com cerca de 16 a 27 mm de comprimento. Entretanto, mesmo 
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considerando a falta de estudos e a ausência de classes de comprimento 

inferiores a 120 mm, não podemos descartar a plausibilidade da estimativa 

encontrada pelo modelo de von Bertalanffy, sendo necessário uma reavaliação 

que englobe as mesmas classes de comprimento encontradas no primeiro 

estágio do desenvolvimento embrionário por Legat & Vooren (op. cit.).  

As taxas de crescimento (k), obtidas através dos modelos logístico e de 

Gompertz, foram maiores do que as encontradas para as curvas de 

crescimento dos adultos de P.glauca por Steven (1975), Cailliet et al. (1983b), 

Tanaka et al. (1990), Nakano (1994), Aires-da-Silva (1996), Henderson et al. 

(2001), Skomal & Natanson (2003), Lessa et al. (2004), Manning & Francis 

(2005) e Montealegre-Quijano (2007). Por outro lado, do modelo de von 

Bertalanffy resultou a menor taxa de crescimento, que coincidiu com o valor 

encontrado por  Lessa et al. (op. cit.) e ficou um pouco acima da observada por 

Steven (op. cit.), Aires-da-Silva (op. cit.) e Henderson et al. (op. cit.). 

Segundo Holden (1974), a taxa de crescimento intrauterino teria o 

mesmo valor da observada nos indivíduos de vida livre. No entanto, Pratt & 

Casey (1990) consideraram incoerente esta suposição de Holden (op. cit.) e 

afirmaram que o crescimento embrionário ocorreria de maneira diferente da 

observada nos indivíduos adultos. Casey et al. (1985) também sugeriram que o 

crescimento em embriões de Carcharhinus plumbeus, ocorreria em diferentes 

estágios ou stanzas de crescimento, utilizando o conceito proposto por Ricker 

(1979). 

De acordo com Burnham & Anderson (2002 in Araya & Cubillos, 2006), 

a utilização do critério de seleção de Akaike (AIC) é uma boa escolha quando 

se pretende encontrar um modelo mais parcimonioso para explicar a variação 
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observada nos dados. No entanto, não é possível maximizar todos os atributos 

de um modelo especifico simultaneamente, porque muitas vezes, a parcimônia, 

a precisão, a exatidão e o contexto biológico, não são atributos independentes 

(Araya & Cubillos, op. cit.). 

Francis (1996) propõe que o método mais natural, para comparação e 

escolha das diferentes curvas e taxas de crescimento, seria aquele que mais 

se aproxima do tamanho assintótico. De acordo com Katsanevakis (2006), o 

princípio da parcimônia implica na seleção de um modelo que contenha o 

menor número possível de parâmetros e possa representar de maneira 

adequada os dados; no entanto, este autor considera a existência de certo grau 

de incerteza na escolha de um modelo, pois muitas vezes uma componente 

existente na variância causaria uma superestimação de precisão, quando 

ignorada. 

 Embora o modelo de Gompertz tenha sido escolhido para representar 

a curva de crescimento dos embriões de P.glauca, ele não apresentou um wi > 

90% que justificaria seu uso como uma escolha incontestável, segundo 

Katsanevakis & Maravelias (2008). De acordo com estes autores, quando o 

modelo de Gompertz é o primeiro a ser selecionado, normalmente o modelo de 

von Bertalanffy é o segundo na classificação realizada pelos critérios de AIC. 

De fato, essa proposição dos autores foi verificada no presente estudo, 

indicando esse “rank” na seleção. 

Dessa forma, devemos avaliar cuidadosamente os parâmetros 

fornecidos pelos modelos de crescimento, pois a escolha de apenas um 

modelo deve considerar a existência dos diversos efeitos individuais, a 
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heterogeneidade e as interações que são geralmente desconhecidas nos 

sistemas biológicos (Katsanevakis, 2006). 

Levando em conta as considerações apresentadas anteriormente, 

julgamos mais adequados os parâmetros obtidos através do modelo de 

Gompertz para representar a curva de crescimento intrauterino de P.glauca. 
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7. Considerações Finais 

 

 

Levando em conta os objetivos que nortearam este estudo, podemos 

tecer as seguintes considerações: 

1- Os caracteres morfométricos analisados foram adequados para 

diagnosticar e quantificar mudanças corpóreas que ocorrem ao 

longo do crescimento dos embriões do tubarão-azul, Prionace 

glauca, destacando-se a presença de alometria negativa nas 

dimensões da região da cabeça, de alometria positiva nos 

caracteres das nadadeiras e isometria em apenas 5% das variáveis 

corpóreas. 

2- As relações métricas entre as vértebras e o tamanho dos embriões 

apresentaram correspondência linear, mostrando-se adequadas 

para serem utilizadas na descrição do crescimento e potencial 

indicador da idade dos mesmos. 

3- Embora a idade real dos embriões não tenha sido estabelecida, 

pois não foram detectadas marcas nas vértebras dos embriões, 

estas estruturas foram apropriadas para esclarecer a questão da 

quebra de linearidade entre o raio da vértebra e o comprimento total 

dos indivíduos durante sua fase intrauterina, permitindo que fosse 

estimada uma idade “esperada” de cada embrião, para o que foi 

utilizando como indicador “de idade” o raio da vértebra 

correspondente à birthmark, e um período de gestação de 12 

meses e a aplicação do conceito da proporção direta de Dahl-Lea. 
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4- A utilização desta metodologia, visando esclarecer como se 

processa esta fase do crescimento nunca havia sido empregada, e 

mostrou-se coerente com resultados encontrados na literatura 

correlata sobre o desenvolvimento embrionário da espécie. 

5- Embora, até o momento, os modelos de crescimento logístico, de 

Gompertz e de von Bertalanffy só tenham sido utilizados na 

literatura para descrever a curva de crescimento após o nascimento 

dos indivíduos, eles também foram adequados para representar as 

curvas de crescimento embrionário. 

6- Ainda que o modelo de Gompertz tenha sido escolhido com base 

nos menores valores obtidos de Akaike e por apresentar 

parâmetros de crescimento mais adequados à fase de 

desenvolvimento da espécie e também coerência com os dados 

disponíveis na literatura, fica o questionamento sobre sua aplicação 

e a escolha do melhor modelo para descrever esta fase da vida de 

P.glauca e dos elasmobrânquios, em geral. 

7- Finalmente, acreditamos que o objetivo principal do estudo a 

análise do crescimento relativo e da idade dos embriões do tubarão-

azul foi cumprido com êxito. Levando em conta que este estudo 

apresenta abordagem e metodologia inéditas, esperamos que ele 

venha a contribuir significativamente para novas discussões e 

outros estudos sobre o crescimento embrionário dos 

elasmobrânquios.  
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Tabela 1. Medidas morfométricas usadas no estudo, com suas abreviações 

correspondentes (Compagno, 1984). Todas as medidas foram tomadas com precisão de 

0,01 mm com exceção das medidas marcadas com asterístico (*), que foram tomadas com 

precisão de 1 mm. 
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Tabela 2. Descrição estatística das variáveis morfométricas, para a amostra total. Descrição 

das medidas na Tabela 1. 
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Tabela 3. Descrição estatística das variáveis morfométricas, para fêmeas. Descrição das 

medidas na Tabela 1. 
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Tabela 4. Descrição estatística das variáveis morfométricas, para machos. Descrição das 

medidas na Tabela 1. 
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Tabela 5. Estatística descritiva das proporções, para a amostra total. Todos os valores 

referem-se à percentagem do comprimento total (LT). Descrição das medidas na Tabela 1. 
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Tabela 6. Comparação entre as proporções das variáveis morfométricas de fêmeas e machos, 

aplicando o Teste ‘’t de Student - para duas amostras independentes’’. Descrição das medidas na 

Tabela 1. ( s* ) = Variáveis significativas. 
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Tabela 7. Comparação entre as proporções das variáveis morfométricas de fêmeas e machos, 

aplicando o Teste de ‘’Wilcoxon Rank’’. Descrição das medidas na Tabela 1. 
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Tabela 8. Resultados das regressões lineares para os valores das variáveis morfométricas 

logaritmizadas; valores do teste t e seu p-valor, aplicado para testar a significância do 

coeficiente alométrico (b) em relação à isometria (b = 1).Descrição das medidas na Tabela 

1. ( s* ) = Variáveis significativas. 
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Tabela 9. Análise de covariância (ANCOVA), valores do teste t e seu p-valor aplicado para 

verificar diferenças significativas no coeficiente alométrico (b) e no intercepto (a) entre 

machos e fêmeas. gl: graus de liberdade. Descrição das medidas na Tabela 1. 
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Tabela 10. Média e o desvio padrão das idades entre os métodos aplicados da proporção 

direta e da modificada de Dahl-Lea, por classes de comprimento total (mm). N = número de 

indivíduos. 

 

 

Tabela 11. Análise da regressão não linear. Ajuste do modelo Logístico, com o cálculo dos 

Intervalos de Confiança de 95% para os parâmetros do modelo. LT – Comprimento Total; 

idade esperada dos embriões em meses, a partir do método modificado da proporção direta 

de Dahl-Lea.  
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Tabela 12. Análise da regressão não linear. Ajuste do modelo de von Bertalanffy, com o 

cálculo dos Intervalos de Confiança de 95% para os parâmetros do modelo. LT – 

Comprimento Total; idade esperada dos embriões em meses, a partir do método modificado 

da proporção direta de Dahl-Lea.  

 

 

Tabela 13. Análise da regressão não linear. Ajuste do modelo de Gompertz, com o cálculo 

dos Intervalos de Confiança de 95% para os parâmetros do modelo. LT – Comprimento 

Total; idade esperada dos embriões em meses, a partir do método modificado da proporção 

direta de Dahl-Lea.  

 

 

Tabela 14. Média dos parâmetros de crescimento obtidos pelos modelos de crescimento 

Logístico, von Bertalanffy e Gompertz, e comparação entre os modelos através dos critérios 

de informação de Akaike (AIC, ∆i e wi) e da soma dos quadrados dos erros (SQE).  

 



Figura 1: Exemplar de embrião de Prionace glauca  (LT - 299,00 mm). 

Figura 2: Localização dos pontos de captura das fêmeas com embriões durante a 

prospecção. 
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Figura 3b: Plot da temperatura média na superfície (TSM) para a Região Sudeste-Sul

do Brasil para outubro de 1998 (Nasa, 2009). 

Figura 3a: Plot da temperatura média na superfície (TSM) para a Região Sudeste-Sul

do Brasil para junho de 1998 (Nasa, 2009). 

T C

T C

91



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LTflex 

LF 

PRC 

PD2 

PD1 

HDL 

POB 

TRL 

IDS 
DCS 

PP1 

PP2 

PAL 

PPS PCA 

 

EYH 

EHL 

POR 

ING 

GS5 GS1 

P1A 

P1I 

P1P 

P1B 

 

 

 

 

CDM 

CPU 

CTR 

CPV 

 

 

 

 

D1I 

D1L 

D1B 

D1A 

D1H 

D1P 

Figura 4a: Medidas analisadas. Descrição  das medidas no texto.  
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Figura 5b:Centrum vertebral pré-processado com aumento de 1,5X.

1mm

Figura 5a: Representação esquemática das etapas (A, B e C) na preparação dos

“centrum” vertebrais de Prionace glauca. Fonte: Aires-da-Silva, (1996).
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Figura 7: Frequência de machos e fêmeas adultos por classe de comprimento (cm). 

Figura 6: Frequência dos indivíduos adultos por classe de comprimento  (cm),

para a amostra total.  
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Figura 9: Frequência de embriões machos e fêmeas por classe de comprimento (mm). 

Figura 8: Frequência dos embriões por classe de comprimento  (mm), para a 

amostra total.  
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Figura 10: Box Plot da distribuição da variável Comprimento Total (cm) para os 

indivíduos adultos, por sexo. (F – Fêmeas ; M – Machos).
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Figura 11: Box Plot da distribuição da variável Comprimento Total (mm) para os 

embriões,por sexo. (F – Fêmeas ; M – Machos).
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Figura 12: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento Furcal (LF),

Espaço Pélvico-Caudal (PCA) e Espaço Peitoral-Pélvico (PPS) – crescimento isométrico. Valores

logaritmizados.
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Figura 13: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento Pré-Caudal

(PRC), Comprimento Inicial da Primeira Nadadeira Dorsal (PD1), Comprimento Inicial da Segunda

Nadadeira Dorsal (PD2), Comprimento Pré-Anal (PAL), Comprimento Pré-Peitoral (PP1) e

Comprimento Pré-Pélvico (PP2) – crescimento alométrico negativo. Valores logaritmizados.
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Figura 14: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento do Tronco

(TRL), Espaço Entre Dorsais (IDS) e Espaço Dorsal-Caudal (DCS) – crescimento alométrico

positivo. Valores logaritmizados.
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Figura 15: Regressão entre o Comprimento Total (LT) e a variável Comprimento da Boca (MOL) –

crescimento alométrico positivo. Valores logaritmizados.

Figura 16: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento da Cabeça

(HDL), Comprimento Pré-Orbital (POB) e Comprimento Pré-Oral (POR) – crescimento alométrico

negativo. Valores logaritmizados.
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Figura 17: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Largura da Boca (MOW),

Comprimento do Olho (EYL), Altura do Olho (EYH) e Espaço Internasal (INW) – crescimento

alométrico negativo. Valores logaritmizados.
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Figura 18: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento entre as

Fendas Branquiais (ING), Altura da Primeira Fenda Branquial (GS1) e Altura da Quinta Fenda

Branquial (GS5) – crescimento alométrico negativo. Valores logaritmizados.
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Figura 19: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento da Margem

Anterior da Primeira Nadadeira Dorsal (D1A), Altura da Primeira Nadadeira Dorsal (D1H),

Comprimento da Margem Interna da Primeira Nadadeira Dorsal (D1I), Comprimento da Primeira

Nadadeira Dorsal (D1L), Comprimento do Lobo Inferior (CPV) e Comprimento da Margem Interna

do Lobo Superior (CPU) – crescimento alométrico positivo. Valores logaritmizados.
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Figura 20: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento Terminal do

Lobo Superior (CTR), Comprimento da Margem Anterior da Nadadeira Peitoral (P1A),

Comprimento da Margem Posterior da Nadadeira Peitoral (P1P) e Comprimento da Margem

Interna da Nadadeira Peitoral (P1I) – crescimento alométrico negativo. Valores logaritmizados.
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Figura 21: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento da Base da

Primeira Nadadeira Dorsal (D1B) e Comprimento do Lobo Superior (CDM) – crescimento

isométrico. Valores logaritmizados.
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Figura 22: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Comprimento da Margem

Posterior da Primeira Nadadeira Dorsal (D1P) e Comprimento da Base da Nadadeira Peitoral

(P1B) – crescimento alométrico positivo. Valores logaritmizados.
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Figura 24: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Altura do Tronco (TRH),

Altura do Abdomen (ABH), Altura da Cauda (TAH) e Altura do Pedúnculo da Nadadeira Caudal

(CPH) – crescimento alométrico negativo. Valores logaritmizados.

Figura 23: Regressão entre o Comprimento Total (LT) e a variável Altura da Cabeça (HDH) –

crescimento alométrico positivo. Valores logaritmizados.

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Log Comprimento Total (LT)

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

L
o
g
 A

lt
u
ra

 d
o
 T

ro
n
c
o
 (

T
R

H
)

Log TRH = - 0,7924 + 0,8734 * Log LT

r2 = 0,8075

N = 71

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Log Comprimento Total (LT)

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6
L
o
g
 A

lt
u
ra

 d
o
 A

b
d
o
m

e
n
 (

A
B

H
)

Log ABH = - 0,8773 + 0,8669 * Log LT

r2 = 0,7284

N = 69

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Log Comprimento Total (LT)

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

L
o
g
 A

lt
u
ra

 d
a
 C

a
b
e
ç
a
 (

H
D

H
)

Log HDH = - 1,7512 + 1,2573 * Log LT

r2 = 0,8305

N = 81

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Log Comprimento Total (LT)

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

L
o
g
 A

lt
u
ra

 d
a
 C

a
u
d
a
 (

T
A

H
)

Log TAH = - 0,8517 + 0,8171 * Log LT

r2 = 0,8239

N = 67

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Log Comprimento Total (LT)

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

L
o
g
 A

lt
u
ra

 d
o
 P

e
d
ú
n
c
u
lo

 d
a
 N

a
d
a
d
e
ir
a
 C

a
u
d
a
l 
(C

P
H

)

Log CPH = - 0,6842 + 0,6578 * Log LT

r2 = 0,6441

N = 67

108



Figura 26: Regressões entre o Comprimento Total (LT) e as variáveis Largura do Abdomen

(ABW), Largura da Cauda (TAW) e Largura do Pedúnculo da Nadadeira Caudal (CPW) –

crescimento alométrico negativo. Valores logaritmizados.

Figura 25: Regressão entre o Comprimento Total (LT) e a variável Largura da Cabeça (HDW) –

crescimento alométrico positivo. Valores logaritmizados.
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Figura 27: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento Pré-

Caudal (PRC), Comprimento do Tronco (TRL), Comprimento Furcal (LF), Comprimento Pré-

Orbital (POB), Espaço Internasal (INW) e Espaço Interorbital (INO).
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Figura 28: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento do

Olho (EYL), Altura do Olho (EYH), Comprimento da Cabeça (HDL), Comprimento da Boca (MOL),

Largura da Boca (MOW) e Comprimento Pré-Oral (POR).
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Figura 29: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Largura da Cabeça

(HDW), Altura da Cabeça (HDH), Comprimento Entre as Fendas Branquiais (ING), Altura da

Primeira Fenda Branquial (GS1), Altura da Quinta Fenda Branquial (GS5) e Altura do Tronco

(TRH).
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Figura 30: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento Inicial

da Primeira Nadadeira Dorsal (PD1), Comprimento Inicial da Segunda Nadadeira Dorsal (PD2),

Espaço Entre Dorsais (IDS), Espaço Dorsal-Caudal (DCS), Comprimento da Margem Anterior da

Primeira Nadadeira Dorsal (D1A) e Altura da Primeira Nadadeira Dorsal (D1H).
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Figura 31: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento da

Margem Posterior da Primeira Nadadeira Dorsal (D1P), Comprimento da Base da Primeira

Nadadeira Dorsal (D1B), Comprimento da Margem Interna da Primeira Nadadeira Dorsal (D1I),

Comprimento da Primeira Nadadeira Dorsal (D1L), Altura do Abdomen (ABH) e Largura do

Abdomen (ABW).
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Figura 32: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento Pré-

Anal (PAL), Comprimento Pré-Peitoral (PP1), Comprimento Pré-Pélvico (PP2), Espaço Peitoral-

Pélvico (PPS), Espaço Pélvico-Caudal (PCA) e Altura da Cauda (TAH).
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Figura 33: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Largura da Cauda

(TAW), Altura do Pedúnculo da Nadadeira Caudal (CPH), Largura do Pedúnculo da Nadadeira

Caudal (CPW), Comprimento do Lobo Superior (CDM), Comprimento do Lobo Inferior (CPV) e

Comprimento da Margem Interna do Lobo Superior (CPU).
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Figura 34: Gráficos de envelope para os resíduos padronizados das variáveis Comprimento do

Terminal do Lobo Superior (CTR), Comprimento da Margem Anterior da Nadadeira Peitoral (P1A),

Comprimento da Base da Nadadeira Peitoral (P1B), Comprimento da Margem Posterior da

Nadadeira Peitoral (P1P) e Comprimento da Margem Interna da Nadadeira Peitoral (P1I).
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Figura 35: Regressão linear entre a variável Comprimento Total (LT) em relação ao Raio do

Centro Vertebral (RVe). Coeficientes estimados do ajuste, a = 69,50 e b = 188,18, utilizados como

fatores de correção no modelo modificado da proporção direta de Dahl-Lea.

Figura 36: Regressão não linear entre o Comprimento Total (LT) e a Idade, em meses, dos

embriões de tubarão-azul, com ajuste do modelo Logístico e seu pseudo-coeficiente de

explicação(r2). N = número de indivíduos.
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Figura 37: Regressão não linear entre o Comprimento Total (LT) e a Idade, em meses, dos

embriões de tubarão-azul, com ajuste do modelo de von Bertalanffy e seu pseudo-coeficiente de

explicação (r2). N = número de indivíduos.

Figura 38: Regressão não linear entre o Comprimento Total (LT) e a Idade, em meses, dos

embriões de tubarão-azul, com ajuste do modelo de Gompertz e seu pseudo-coeficiente de

explicação (r2). N = número de indivíduos.
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Figura 39: Comparação entre as curvas de crescimento ajustadas por regressões não lineares

entre o Comprimento Total (LT) e a Idade, em meses, dos embriões de tubarão-azul, para os três

modelos estudados. N = número de indivíduos.
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