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SINOPSE

Crescimento, maturidade sexual, movimentagao, abundancia relativa,
estrutura populacional, razdo sexual e proporgcdo de juvenis de
Podocnemis erythrocephala foram estudados durante cinco anos no rio
Ayuana, Amazonas, Brasil. Esta espécie € a menor no género. Suas
fémeas atingem a maturidade sexual com 218 mm de comprimento
maximo retilineo da carapagca e os machos com 161 mm. A populacéo
estudada possui mais fémeas do que machos e 40% dos individuos séo
imaturos. Os métodos de amostragem e o nivel da agua influem sobre a
razdo sexual, propor¢do de juvenis e tamanho dos individuos. Os
movimentos observados entre as recapturas indicam que se trata de uma
espécie sem area de vida definida dentro do Ayuana, podendo deslocar-
se por mais de 27.000 m, saindo, inclusive, para a calha do rio Negro e
para rios vizinhos.

Palavras-chave:

Crescimento, movimentacgao, estrutura populacional, dindmica
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RESUMO

A espécie Podocnemis erythrocephala habita rios e lagos de agua preta e clara,
distribuindo-se pelas bacias do Rio Negro, Tapajos e Trombetas, no Brasil, e ainda
no extremo oriental da Coldbmbia e na maioria dos estados amazénicos da
Venezuela. Como acontece com todas as espécies da familia Podocnemididae, em
maior ou menor intensidade, suas populagdes naturais tém sofrido com coleta de
ovos e de individuos adultos para o consumo humano. Apesar de sua importancia
como fonte de alimento para as populacbes humanas onde quer que P.
erythrocephala ocorra, nao existem estudos sobre o tamanho de suas populagbes
naturais nem programas de monitoramento. As informagbes existentes sobre o
declinio das populagdes naturais de Podocnemididae ainda s&o raras, mas as
espécies desta familia precisam ser monitoradas utilizando-se métodos que
mensurem o tamanho de populagdes adultas, a estrutura populacional de tamanhos

e arazao sexual.

O objetivo deste estudo foi caracterizar aspectos da dindmica populacional de P.
erythrocephala no rio Ayuana, médio Rio Negro, estado do Amazonas. O tamanho
de maturidade sexual é importante para a determinacgao correta da razdo sexual de
uma populagcdo de quelbnios. Foi realizado entdo um estudo de crescimento e
maturidade sexual utilizando analise de gbnadas, dimorfismo sexual externo, fémeas
gravidas, crescimento entre as recapturas e o modelo de von Bertalanffy ajustado
por Fabens. O tamanho de maturidade sexual para machos e fémeas foi 161 e 218
mm de comprimento maximo retilineo da carapaca, respectivamente. Juvenis
crescem mais rapidamente que individuos adultos e existe uma relagdo linear

negativa entre a taxa de crescimento e o tamanho da carapaga de machos e
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fémeas. A idade estimada para a maturidade sexual de machos e fémeas foi de

nove anos, mas no caso dos machos este numero deve ser visto com cautela.

Para caracterizar a estrutura populacional, razédo sexual e propor¢ao de juvenis, bem
com analisar a abundancia relativa de P. erythrocephala no rio Ayuand foram
marcados 4.111 individuos desde 2003 a 2008 em um trecho de 148,5 km do rio
Ayuana, em uma ilha na calha do Rio Negro e no rio Jurubaxi. Estes pardmetros
populacionais diferiram entre os métodos de captura utilizados. As frammel nets
foram mais eficientes do que o mergulho. O indice de captura utilizando frammel
nets com malhas com distancias entre noés de 18 e 21 cm foi maior do que com
trammel nets com malhas medindo 11 cm de disténcia entre nos. A razdo sexual
corrigida para a populagéo do rio Ayuana foi de (0,413:12). A proporgao de juvenis
corrigida foi de 40% na populacéo estudada. A taxa de recaptura sugere que apenas

uma pequena parcela da populagao tenha sido capturada durante o estudo.

O estudo sobre o padrao de movimentagao (aqui definido como a distancia linear
entre os pontos de captura) de P. erythrocephala indica que esta espécie dispersa-
se ao longo de todo o rio Ayuana sem possuir uma area fixa de vida. A distancia
linear percorrida pelas fémeas foi maior do que a percorrida pelos machos. Foram
observados movimentos com distancias lineares maiores do que 27.000 m, inclusive
do rio Ayuana até um lago em uma ilha no meio do Rio Negro ou até o rio Jurubaxi,

vizinho ao Ayuana.
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ABSTRACT

Podocnemis erythrocephala is a species of turtle that inhabits black water rivers and
lakes in the Rio Negro Basin and ventures into clear water habitats as well in the
Tapajés and Trombetas rivers, in Brazil, as well as the extreme eastern tip of
Colémbia and most of the states within the Venezuelan part of the Amazon Basin. As
with all species in the family Podocnemididae their populations have suffered from
the collection eggs and adults for human consumption. Even though this species is
an important item in the food of the local population of river people where ever P.
erythrocephala occurs, there are no studies documenting the natural size of these
turtle populations nor monitoring programs. The existing information concerning the
decline of natural populations of Podocnemididae are scarce, and not well studied,
therefore the monitoring studies are needed for all of the species in this family
utilizing methods that can measure the size of adult populations, size structure within

populations, and sex ratios.

The objective of this study was to characterize aspects of the population dynamics of
P. erythrocephala in the Ayuana River, middle Rio Negro, Amazonas State. The size
at reproductive maturity in a population of turtles is important to determine such that
the adult sex ratio of the population can be calculated. For this reason it was
necessary to study growth and sexual maturity using the gonads, external dimorphic
features, gravid females, growth rates of individuals between captures, and the
model of von Bertalanffy with Fabens adjustment. The size at sexual maturity in
males and females was 161 and 218 mm in straight line maximum carapace length,
respectively. Juveniles growth faster than adults and have a negative linear

relationship between the growth rate and the carapace length in males and females.
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Sexual maturity in both males and females was estimated to be nine years, however

in the case of males this needs to be examined more extensively.

In order to characterize the population structure, sex ratio, and proportion of juveniles
in the population, as well as relative abundance of P. erythrocephala in the Ayuana
River, | marked 4.111 individual turtles from 2003 to 2008 in a section of 148.5 km of
the Ayuana River, a small lake in an island in the channel of Rio Negro and the
Jurubaxi River. These population parameters differ between the capture methods
used. Trammel nets proved to be more efficient than free diving for turtles. The
capture index between turtles caught in trammel nets with mesh size of 18 and 21
were greater than for trammel nets with the mesh size of 11 cm. The corrected sex
ratio for the population in the Ayuana River was (0,413:12). The proportion of
juveniles was corrected to be 40% for the population studied. The frequency of
recaptures suggests that only a small part of this population was captured during this
study. The study concerning movement patterns (defined as the linear distance
between the points of capture) of P. erythrocephala indicates that this species
disperses along the entire Ayuana River, without having a small fixed area of use.
The linear distance moved by females was greater than that observed for males. The
longest linear distances moved were greater than 27.000 m, including the
movements between Ayuand River and a lake in the middle of the Rio Negro or to

the next river entering the Rio Negro, Jurubaxi River.
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INTRODUGAO GERAL

Os queldnios possuem como caracteristica marcante que os distinguem dos outros
répteis uma carapaca formada por ossificagcbes dermais que incorporam costelas,
vértebras e porgdes da cintura pélvica (Pough et al., 1998). A carapaga confere aos
queldnios um eficiente mecanismo de defesa além de ter moldado evolutivamente a
sua histéria de vida por 300 milhdes de anos, desde o Cretaceo (Turtle Conservation
Fund, 2002). Atualmente a estratégia evolutiva dos quelénios é basicamente a
mesma para todas as espécies: maturidade sexual tardia, uma grande mortalidade
de juvenis, uma baixa mortalidade de individuos adultos e uma alta longevidade
(Turtle Conservation Fund, 2002). Mas esta estratégia evolutiva tem tornado os
quelbnios vulneraveis, devido a combinacdo da deterioragao do seu habitat pelas
atividades humanas destrutivas e a captura intencional ou acidental (Klemens,
2000).

Sao reconhecidas atualmente 310 espécies e 136 subespécies de tartarugas-de-
agua-doce e terrestres no mundo, excluindo as sete espécies e trés subespécies
extintas (Rhodin et al. 2008). Destas, pelo menos 200 sio listadas como ameacadas
pela Lista Vermelha de Espécies Ameagadas de 2000 da IUCN (Turtle Conservation
Fund, 2002). Embora as outras 100 espécies estejam listadas como de menor
preocupacgédo ou como nao avaliadas é provavel que estejam em uma situagao pior
do que a mostrada pela classificagédo atual (Turtle Conservation Fund, 2002).

A interferéncia humana sobre populagdes de tartarugas de agua-doce tem sido a
principal causa do seu declinio, principalmente a alteragdo do habitat (incluindo o
habitat de desova) (Bury e Germano, 2008; Cerda-Ardura et al., 2008; Congdon et

al., 2008; Das, 2008; Das e Bhupathy, 2008; Georges et al., 2008; Leary et al., 2008;



Rhodin et al., 2008), atropelamento em rodovias ou por embarcagbes (Gibbs e
Shriver, 2002; Steen e Gibbs, 2004; Congdon et al., 2008; Leary et al., 2008; Vogt et
al., 2009), poluicdo da agua (Das e Bhupathy, 2008; Leary et al., 2008), introdugéo
de espécies (Spencer, 2001; Bury e Germano, 2008; Yasukawa et al, 2008),
construgdo de represas (Paez et al., 2009), mineragao de areia e a canalizagao dos
rios (Moll e Moll, 2004; Dodd Jr., 2008; Gerlach, 2008a,b). O comércio de quelbnios
para alimentagcdo, mascotes e medicina tradicional assume particular importancia
nesse quadro, pois afeta tanto individuos adultos como jovens e ovos. Por exemplo,
nos Estados Unidos foram coletadas da natureza entre 25 e 30 mil tartarugas na
década de 80 para consumo como alimento e foram importados anualmente pelo
menos 30 mil tartarugas para o comércio de mascotes (Thorbjarnarson et al., 2000).
Embora o maior numero de espécies de quelbnios em situagao critica encontre-se
na Oceania (Turtle Conservation Fund, 2002), o uso de cinco espécies de tartaruga
de agua-doce amazbnicas brasileiras como alimento estd reduzindo suas
populagdes a niveis preocupantes. A captura de individuos adultos e a coleta de
ovos para alimentagao s&o os principais motivos para este declinio.

Informagdes quantitativas sobre o declinio das espécies amazobnicas usadas para
consumo humano sao raras e relativamente recentes (Mittermeier, 1975; Klemens e
Thorbjarnarson, 1995; Fachin-Teran et al., 2000). Somente no mercado municipal de
Tefé, estado do Amazonas, eram vendidos 300 individuos de Podocnemis
sextuberculata a cada 8-10 dias, em 1994 (John Thorbjarnarson, comunicagao
pessoal), ou aproximadamente 12 mil individuos por ano (Klemens e
Thorbjarnarson, 1995).

Podocnemis expansa €& a espécie amazbnica cujo declinio esta melhor
documentado. Moll e Moll (2004) fazem uma revisao da literatura existente sobre

essa espécie e concluem que o numero de P. expansa era gigantesco antes dos



seus ovos serem explorados comercialmente para a producdo de éleo pelos
colonizadores europeus. Um exemplo do grande numero de tartarugas existentes na
época e de sua utilizagcao predatéria € dado por Bates (1979). Ele estimou, baseado
em observagbes realizadas entre 1848 e 1859, proximo ao municipio de Tefé,
estado do Amazonas, que anualmente eram coletados ovos em quantidade
correspondente a desova de 400 mil fémeas desta espécie. Desde entdo o niumero
de fémeas reprodutivas diminuiu drasticamente. Fachin-Teran (2001) registrou
apenas 42 e 37 desovas de P. expansa em 1999 e 2000, respectivamente, na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, proxima a Tefé.

A maioria dos estudos realizados sobre populagdes naturais de Podocnemis refere-
se a reprodugdo (Vanzolini, 1967, 1977, 2003; Vanzolini e Gomes, 1979; Foote,
1978; Alho e Padua, 1982; Danni e Alho, 1985; Zwing e Young, 1990; Fachin-Teran,
1992, 1994; Souza e Vogt, 1994; Thorbjarnarson e Da Silveira, 1996; Escalona e Fa,
1998; Paez e Bock, 1998; Pezzuti e Vogt, 1999; Bernhard, 2001; Valenzuela, 2001;
Malvasio et al., 2002; Batistella e Vogt, 2008; Raeder, 2003; Castafo-Mora et al.,
2003; Fachin-Teran e Von Miullen, 2003; Ferreira-Jr e Castro, 2003, 2005, 2006a,b;
Vogt, 2004a,b; Caputo et al., 2005; Salera Junior, 2005; Haller e Rodrigues, 2005,
2006; Cantarelli, 2006; Novelle, 2006; Pearse et al., 2006; Pignati, 2007; Bonach et
al., 2007; Ferreira-Jr et al., 2007; Pantoja-Lima et al., 2007; Salera Junior et al.,
2009), ao manejo (Raeder, 2003; Malvasio et al., 2005; Jaffé et al., 2008); a
alimentacéo (Fachin-Teran et al., 1995; Vogt, 2004a,b; Balensiefer e Vogt, 2006) e
estudos a nivel populacional (Fachin-Teran et al., 2003; Pezzuti, 2003; Fachin-Teran
e Vogt, 2004; Hernandez e Espin, 2006; Galego-Garcia e Castafno-Mora, 2008;
Restrepo et al., 2008).

As espécies do género Podocnemis possuem um padrao de movimentagédo sazonal,

migrando das areas de floresta alagada, onde ficam durante a cheia dos rios, para



os corpos d’agua principais (rios, lagos, paranas, ressacas) durante a seca
(Pritchard e Trebbau, 1984; Fachin-Teran et al., 2003; Pezzuti, 2003; Vogt, 2004;
Fachin-Teran e Vogt, 2004; Fachin-Teran et al., 2006). Este comportamento influi na
taxa de captura e, consequentemente, na estimativa do tamanho populacional em
estudos que utilizam a abundancia relativa (Fachin-Teran et al., 2003; Fachin-Teran
e Vogt, 2004).

Estimativas confiaveis de sobrevivéncia, crescimento e fecundidade sdo importantes
para se entender a dindmica de uma populagédo (Gotelli, 2007). Parametros como
idade da maturidade sexual, tamanho e freqiiéncia da desova podem variar
significativamente entre espécies e entre populagbes da mesma espécie (Shine e
Iverson, 1995). O conhecimento da ecologia e biologia das espécies ameagadas é
prioritario para a elaboragdo de planos de manejo e conservagdo dos quel6nios da
América do Sul (Turtle Conservation Fund, 2002).

Na bacia do Rio Negro podemos encontrar uma dessas espécies: Podocnemis
erythrocephala, também conhecida como irapuca. Esta espécie vem sendo utilizada
historicamente pelos moradores do municipio de Santa Isabel do Rio Negro (AM).
Embora ndo existam registros quantitativos sobre o declinio de suas popula¢des, os
moradores locais relatam diminuicdo no numero de irapucas nos ultimos anos. O
uso de redes de arrastdo e da técnica de mergulho, apesar da proibicdo da captura
com fins comerciais, possibilitou 0 aumento na captura de irapucas para o consumo
e para a venda no mercado negro.

Diversas técnicas tém sido empregadas no estudo da dindmica populacional de
queldnios. Modelos demograficos sao utilizados para avaliar o crescimento ou
declinio de populagbes de organismos de vida longa (Crouse et al, 1987). A
carapaca de um queldnio é formada por trés camadas: uma base 6ssea interna

recoberta pelo epitélio epidérmico, que por sua vez é recoberto pelo escudo, mais



externo. As margens dos escudos sdo formadas por depressbes da epiderme.
Quando a epiderme cresce as células externas morrem e tornam-se queratinizadas.
Periodos de crescimento muito lento ou ausente ficam entdo marcados como sulcos
no escudo. O uso de anéis de crescimento presentes na carapaca tem sido
amplamente utilizado, nem sempre com validagdo do método, em estudos com
queldnios (Wilson et al., 2003). Um anel de crescimento marca um periodo no qual o
crescimento foi suspenso (Moll e Legler, 1971) podendo ser causado por fatores
como hibernagdo durante um inverno rigoroso ou estivagdo durante periodos
prolongados de seca ou chuvas (Legler, 1960; Moll e Legler, 1971; Berry, 2002).
Moll e Legler (1971) descrevem a formagao dos anéis de crescimento na carapaga
de Trachemys venusta. Sdo encontrados dois padrées de formagdo de anéis de
crescimento em quelénios dependendo da retencéo (e sobreposicdo) ou ndo dos
escudos antigos quando novos escudos sao formados (Moll e Legler, 1971).

Os fatores ambientais que podem estar influindo na detencdo do crescimento e,
conseqlientemente, na formagdo dos anéis de crescimento na carapaga das
irapucas ainda ndao sado conhecidos. O ciclo de cheia e seca pode direta ou
indiretamente estar ligado a intervalos sem crescimento. Individuos adultos podem
despender sua energia com fins reprodutivos durante a seca ou mesmo a
disponibilidade de alimento pode variar ao longo do ano. Outra espécie do género de
tamanho similar, a iaga (Podocnemis sextuberculata), € encontrada com freqiiéncia

de estbmago vazio durante a estagdo seca na RDS Mamiraua (Fachin-Teran, 1999).



1.1. Podocnemis erythrocephala

Podocnemis erythrocephala ¢ a menor espécie da familia Podocnemididae da
Ameérica, alcangando 32 cm de comprimento maximo retilineo da carapaga (CC)
para 156 individuos medidos no Rio Negro (Pritchard e Trebbau, 1984). As irapucas
apresentam um par de barbelos préximos na parte inferior da cabega. Manchas
vermelhas ocorrem nas cabegas de filhotes, juvenis e machos adultos, mas
desaparecem em fémeas adultas, dando lugar a uma coloragdo marrom. A carapaga
apresenta uma coloracdo que varia de marrom escuro a preto e € expandida
posteriormente (Fig. 1). Filhotes, juvenis, machos adultos e algumas fémeas adultas
possuem a borda da carapaga vermelha (Fig. 1). Os machos sdo menores do que as
fémeas e apresentam uma cauda relativamente mais comprida (Mittermeier e

Wilson, 1974; Pritchard e Trebbau, 1984; Vogt, 2001).

FIGURA 1. Fémea (esquerda), macho (meio) e juvenil (direita) de Podocnemis

erythrocephala.

A irapuca distribui-se pelo sul da Coldbmbia, sudoeste da Venezuela e pela regido
Norte do Brasil (lverson, 1992) na regido oeste do escudo das Guianas. No Brasil
ocorre principalmente na bacia do Rio Negro (Vogt, 2001) (Fig. 2). Pequenos rios e

lagos de agua preta ou parcialmente preta constituem o seu habitat preferencial
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(Mittermeier e Wilson, 1974) mas também foram encontradas em ambientes de agua
branca e clara (Hoogmoed e Avila-Pires, 1990, Pritchard, 1990; Rebélo, 1991; Vogt
et al., 1991; Iverson, 1992, Castafio-Mora et al., 2003). Elas também podem ser
encontradas desovando em tabuleiros (no meio e nas margens do rio Negro) e as
margens de ilhas do rio Negro no municipio de Santa Isabel do Rio Negro durante a

estacao seca.

FIGURA 2: Distribuicdo geogréfica, circulos vermelhos, de Podocnemis
erythrocephala na América do Sul. (Fonte: World Turtle Database,
http://femys.geo.orst.edu/cgi-bin/emysmap?tn=253&cf=ijkimno, acessado em 15 de

margo de 2009).

A dieta de P. erythrocephala na regidao de Barcelos é constituida principalmente por
algas filamentosas (Vogt, 2001). Outros frutos reportados sado frutos de igapd no
periodo de cheia (Santos Junior, 2009) e Thomé-Souza (2005), analisando a

composicao isotopica de carbono 13 em musculos de quelénios concluiu que P.



erythrocephala deriva a sua energia principalmente do que é produzido na floresta
de igapo.

A desova da irapuca depende do inicio da estagdo seca dos rios, quando surgem as
campinas (Mittermeier e Wilson, 1974) e as praias (Vanzolini, 1977; Vogt, 2001),
onde elas cavam os seus ninhos. Na Colémbia a desova ocorre entre nhovembro e
janeiro (Castafo-Mora, 1997). No Rio Negro a desova ocorre de agosto até o final
de novembro (Mittermeier e Wilson, 1974). Rebélo (1991) registra um periodo um
pouco maior de desova no municipio de Barcelos, onde se estende até dezembro.
Batistella e Vogt (2008) encontraram desovas de irapuca entre outubro e dezembro
no municipio de Santa Isabel do Rio Negro. O nimero de ovos por ninho varia de 5
a 12 em afluentes do rio Orinoco (Castafio-Mora, 1997) e 5 a 10 no baixo rio Inirida
(Castafio-Mora et al., 2003), 4 a 18 na regido de Barcelos (Vogt, 2001), 5 a 14 na
calha do Rio Negro (Mittermeier e Wilson, 1974) e de 2 a 16 no rio Ayuana
(Batistella e Vogt, 2008). O periodo médio de incubagdo em ambiente natural é de
90 dias (81-102) no rio Inirida (Castafio-Mora et al., 2003), sendo o sexo
determinado pelas condigcbes ambientais dos ninhos durante o desenvolvimento

embrionario (Vogt, 2001).



1.2. Objetivo geral

Estudar a biologia e dindmica populacional de Podocnemis erythrocephala no rio
Ayuana, médio Rio Negro, Amazonas, para avaliar o estado de conservagao de sua

populagao.

1.2.1 Objetivos especificos

- Avaliar a relagéo entre a abundancia relativa de P. erythrocephala no rio Ayuana e
a influéncia do nivel do rio e dos métodos de amostragem;

- Determinar a estrutura de tamanho, razdo sexual e percentual de juvenis da
populagao de P. erythrocephala no rio Ayuana e em seu entorno, € o efeito
dos métodos de amostragem;

- Estimar a taxa de crescimento para machos e fémeas de P. erythrocephala no rio
Ayuana;

- Avaliar se os anéis de crescimento da carapaga das irapucas sdo um indice
confiavel para determinar sua idade.

- Determinar a relacdo de tamanho e idade de P. erythrocephala com a maturidade
sexual.

- Levantar informagdes sobre padroes de movimentagao de P. erythrocephala no rio

Ayuana
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REsSUMO: Neste estudo a eficacia do uso dos anéis de crescimento do escudo
epidérmico da carapaga de Podocnemis erythrocephala para determinagcéo da idade
foi verificada, assim como a maturidade sexual e a taxa de crescimento. O estudo foi
conduzido entre novembro de 2003 a fevereiro de 2008 no rio Ayuana, médio Rio
Negro. Fotos do primeiro escudo costal esquerdo foram comparadas ao nimero de
anéis de crescimento formados entre a captura e recaptura. A maturidade sexual de
fémeas foi determinada através de constatacdo de gravidez em fémeas vivas e da
andlise das gdnadas. A maturidade sexual de machos foi determinada através de
mudangas ontogenéticas no comprimento pré-cloacal e da analise de gbnadas. A
taxa de crescimento foi obtida a partir da variagao do tamanho da carapacga entre as
recapturas. Um modelo de crescimento nao linear, de von Bertalanffy, modificado
por Fabens, foi estimado. Machos atingem a maturidade sexual com
aproximadamente 161 mm de comprimento maximo retilineo da carapaga e fémeas
com 221,8 mm em média. Os anéis de crescimento formados n&o corresponderam
ao periodo de tempo e nem ao numero de estagdes de cheia ou seca do Rio Negro
ocorridos entre as capturas. Os individuos imaturos apresentaram uma taxa de
crescimento mais rapida do que os adultos sendo que esta taxa decresce
linearmente com o aumento da carapaga. O modelo de crescimento von Bertalanffy
estimado parece ser biologicamente mais verossimil para as fémeas do que para os
machos. Isso pode ter ocorrido devido ao baixo numero de dados de crescimento de
machos jovens e a grande variabilidade de crescimento em individuos adultos.

PALAVRAS-CHAVE: aneéis de crescimento, crescimento, idade, maturidade, von

Bertalanffy.
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A RELAGAO entre a idade e o tamanho é importante para o desenvolvimento de
modelos demograficos (Krebs, 2001; Gotelli, 2007), que por sua vez podem ser
utilizados para identificar estagios de vida sensiveis de espécies pouco conhecidas
para orientar pesquisas futuras e programas de manejo (Heppel, 1998). Em
quelbnios, o tamanho corporal esta relacionado ao numero de ovos produzidos pelas
fémeas (Vanzolini, 1977; Congdon e Gibbons, 1987; Lindeman, 1996; Congdon et al.
2003; Haller e Rodrigues, 2006), a taxa de sobrevivéncia (Shine e Iverson, 1995;
Congdon et al., 2003) e a taxa de crescimento (Congdon et al., 2003).

Os quelbnios apresentam um padrao de crescimento tipico de anfibios e dos demais
répteis (Halliday e Verrell, 1988). Os juvenis crescem rapidamente até atingirem a
maturidade, quando o crescimento passa a ser muito lento ou ausente. Espécies
menores tendem a atingir a maturidade com tamanhos menores (Shine e lverson,
1995). Em espécies com dimorfismo sexual de tamanho, o sexo menor tem taxas de
crescimento menores, porém, atinge a maturidade com menor idade do que o sexo
maior (Dunhan e Gibbons, 1990). No entanto, este padrao pode ter excegdes. Por
exemplo, individuos dos dois sexos de Graptemys ouachitensis e Graptemys
pseudogeographica crescem a uma mesma taxa nos primeiros quatro anos em
cativeiro, quando os machos atingem a maturidade e apresentam taxas de
crescimento menores em relagéo as fémeas (Vogt,1980a). Podem também haver
diferengas nas taxas de crescimento de individuos de populagdes distintas de uma
mesma espécie (Dunhan e Gibbons, 1990; Lovich et al., 1998), ou devido a eventos
catastroficos esporadicos em uma mesma populagao (Dodd-Jr e Dreslik, 2008).

Uma metodologia bastante empregada para o estudo do crescimento de quelbnios &
a contagem de anéis de crescimento presentes na carapaga (Ramo, 1982; Wilson et
al., 2003), em ossos (Zug et al., 1986; Snover e Hohn, 2004) e, em um caso unico,

nas unhas (Thomas et al., 1997). Estes anéis sao formados devido aos periodos de
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crescimento lento ou ausente, seguidos por periodos de crescimento relativamente
rapido. Os fatores responsaveis pela parada de crescimento em quel6nios, e
consequente formacédo dos anéis de crescimento, podem ser invernos rigorosos,
secas prolongadas ou periodos chuvosos (Berry, 2002; Legler, 1960; Moll e Legler,
1971).

Modelos nao lineares sao utilizados com freqliéncia para descrever o crescimento
utilizando poucos parametros (comprimento assinptotico, taxa de crescimento,
tamanho corporal do inicio do intervalo de crescimento e a forma da curva de
crescimento) (Lindeman, 1997). Os parametros estimados nos modelos para cada
espécie podem ser utilizados para estudos sobre padrées na histéria de vida de
queldnios (Shine e Iverson, 1995).

Estudos sobre o padrao de crescimento das espécies brasileiras de quelénios ainda
s&o raros. A maioria deles foi realizada em cativeiro: Podocnemis unifilis (Vianna,
1999), Trachemys dorbignyi (Molina, 1995; Vianna, 1999) e Phrynops geoffroanus
(Molina, 1989). Em ambiente natural foram realizados estudos sobre o crescimento
de Phynops rufipes (Magnusson et al., 1997) e Hydromedusa maximiliani (Martins e
Souza, 2008). Dentre as espécies da familia Podocnemididae, além de Podocnhemis
unifilis (Vianna, 1999), apenas Podocnemis vogli teve o seu crescimento estudado
(Ramo, 1982).

O presente estudo foi realizado com a menor espécie da familia Podocnemididae:
Podocnemis erythrocephala. Ela habita rios e lagos de agua preta e clara,
distribuindo-se desde o sul da Colédmbia e sudoeste da Venezuela e nos rios
Trombetas, Tapajés e Rio Negro, no Brasil (lverson, 1992). Esta espécie é bastante
utilizada como alimento pelo homem, sendo uma das trés espécies mais
consumidas no Rio Negro (Pezzuti, 2003; Ossa-Velasquez, 2008). A sua dieta é

predominantemente herbivora (Vogt, 2001). O periodo de desova ocorre de agosto a
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dezembro no Rio Negro, diferindo entre as localidades dependendo do nivel da agua
do rio (Mittermeier e Wilson, 1974; Rebélo, 1991; Vogt, 2001; Batistella e Vogt,
2008).
Os objetivos deste estudo foram (1) avaliar se os anéis de crescimento s&o
formados em um intervalo de tempo constante; (2) determinar o tamanho de
maturidade sexual para machos e fémeas e (3) estimar o padrdo de crescimento de
Podocnemis erythrocephala no rio Ayuana.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido em um trecho com 150 km de extensdo do rio Ayuana, um
tributario do Rio Negro, localizado no municipio de Santa Isabel do Rio Negro,
estado do Amazonas, Brasil (00° 32' 32,6" S, 64° 55' 23,0" W). Este € um tipico rio
de agua preta segundo a classificagdo de Junk (1983) com um pH de 4,5 (Schneider
et al., 2009). As areas alagadas sazonalmente correspondem a 12,8% da area total
de sua bacia hidrografica (Schneider et al., 2009). A quantidade média anual de
chuvas na regiao é de 2.419 mm/ano, variando de 1.844 a 2.957 mm/ano. Os meses
menos chuvosos costumam ser agosto e setembro e os mais chuvosos, em margo e
abril (Fig. 1) (ANA, 2009). O nivel da agua do rio Ayuana ¢ influenciado pelo nivel da
agua do Rio Negro apenas nos seus primeiros dez quildbmetros. No restante de sua
extensao o nivel da agua depende do volume de chuvas em sua bacia hidrografica.
Nesta regiao do Rio Negro é possivel identificar quatro periodos distintos no nivel da
agua: seca (outubro a fevereiro), enchente (margo a abril), cheia (maio a julho) e
vazante (agosto e setembro) (Fig. 1) (ANA, 2009). A temperatura média anual, de 27
C, néao oscila significativamente ao longo do ano.
As capturas das tartarugas ocorreram de novembro de 2003 a fevereiro de 2008,
tanto no periodo de seca quanto no periodo de cheia do rio. Os métodos de captura

utilizados foram malhadeiras do tipo transmalhas, trammel nets (Vogt, 1980b), e
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mergulho. Os animais capturados foram medidos em seu comprimento maximo
retilineo da carapaca (CMRC) com uma régua pediatrica (+ 1 mm), comprimento
maximo retilineo da regido pré anal da cauda (Ccau4a) COM um paquimetro (x 0,1 mm)
e pesados com balangas Pesola® (+ 20 g). Cada animal foi marcado individualmente
através de cortes e furos em seus escudos marginais segundo Cagle (1939) e solto
em seu local de captura. Fémeas e machos foram identificados através do seu
dimorfismo sexual, que nesta espécie consiste na cauda maior e manchas
vermelhas presentes na cabeca dos machos. As fémeas perdem esta caracteristica
juvenil ao crescerem, apresentando a cabega de cor marrom (Mittermeier e Wilson,
1974).

A maturidade sexual das fémeas foi determinada através da palpacéo inguinal de
ovos calcificados, da constatacdo de desova durante a manipulagcdo e da analise
morfolégica das gbénadas. A maturidade sexual dos machos foi constatada através
do exame morfolégico das gbnadas (Miller e Limpus, 2003) e da inspecao grafica da
relagdo entre C.u4a € CMRC, sabendo-se que machos adultos possuem caudas
proporcionalmente maiores do que a das fémeas e que esta diferengca ndo é
observavel em recém nascidos. As gbnadas analisadas foram obtidas de P.
erythrocephala provenientes do rio Ayuana, depositadas na Colegdo de Anfibios e
Répteis do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazébnia.

Para avaliar se os anéis de crescimento dos escudos epidérmicos podem ser
utilizados como indicadores da idade do individuo o primeiro escudo costal esquerdo
de cada animal capturado ou recapturado foi fotografado utilizando-se uma camera
digital Nikon D80® com resolugao de oito megapixels e uma lente com comprimento
focal de 50 mm. Foram analisadas apenas as fotos de individuos cujos anéis de
crescimento dos escudos epidérmicos estavam evidentes e cujo intervalo entre as

capturas fosse de 160 dias. O numero de anéis de crescimento formado entre a
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primeira e a segunda captura foi comparado com o tempo decorrido entre as
capturas. A variacdo do nivel da agua do rio Ayuana € a mudanga sazonal mais
marcante na area de estudo e pode ser a responsavel pelo padrao de formacao dos
anéis de crescimento. Portanto, foi quantificado o numero de periodos de seca e de
cheia entre cada uma das recapturas utilizando-se um grafico com a variagdo do
nivel da agua do rio em fungédo do tempo com dados obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2009). Cada anel de crescimento ou ciclo hidrolégico incompleto é
apresentado como 0,5.

A taxa de crescimento foi calculada através da equacdo TC = (CMRCiecaptura —
CMRCcapuira)/At (Martins e Souza, 2008), onde TC = taxa de crescimento (mm/ano) e
At = intervalo de tempo entre as capturas (anos). A taxa de aumento de peso foi
calculada da mesma forma (Martins e Souza, 2008). Para minimizar o efeito do
intervalo de tempo entre as recapturas a relagdo entre o crescimento anual e o
tamanho da tartaruga foi testada através de uma regressao linear simples entre o
crescimento exponencial (CE = (loge CMRCiecaptura — 10ge CMRCcoptura)/At;) € ©
tamanho médio geométrico (TMG = (CMRC;ecaptura X CMRCCE,F,M,)'2 (Magnusson et al.,
1997). Onde CE (crescimento exponencial), At (tempo decorrido entre as capturas,
em anos), TMG (tamanho médio geométrico), e (base dos logaritmos naturais).
Apenas recapturas com intervalos maiores do que 300 dias foram consideradas. A
diferenca na taxa de crescimento entre machos, fémeas e individuos imaturos foi
testada através do teste U de Mann Whitney.

A curva de crescimento foi calculada independentemente para machos e fémeas a
partir do modelo de von Bertalanffy (Fabens, 1965): CMRC; = a (1 — be™), onde
CMRC; (tamanho no tempo t), t (idade em anos),k (constante de crescimento), b
(parémetro relacionado ao tamanho ao nascer) e a (tamanho assinptético). Os

parametros k e a foram obtidos utilizando-se o programa FISTAT Il (Gayanilo et al.,
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2005), a partir do modelo de von Bertalanffy modificado por Fabens (1965), que
utiliza a variacdo de tamanho por intervalo de tempo: CMRCecaptura = @ — (@ —
CMRCeaptura) e 0 parametro b foi obtido rearranjando o modelo de von Bertalanffy
considerando o tamanho do recém nascido (t,). No rio Ayuana P. erythrocephala
mede em média 39 mm CMRC (N= 277) ao nascer (Batistella, 2003). Ajustando a
férmula para ty a equagédo simplificada de von Bertalanffy é a seguinte: CMRC, = a (1
— b). Para estimar a taxa de crescimento pelo tempo os parametros k e b estimados
foram utilizados. Como o parédmetro a estimado pelo método de Fabens (1965) foi
menor do que o observado foi utilizado o CMRC médio dos dez maiores individuos
de cada sexo, capturados na area de estudo, para calcular as curvas de crescimento
para machos (@estmado = 230,1 mm CMRC; agpservado = 240,2 mm CMRC) e fémeas
(@estimado = 278,6 mm CMRC; agpservado = 313,5 mm CMRC).

A variagdo do CMRC entre as recapturas de 54 machos e 148 fémeas foram
utilizadas para as estimativas de crescimento. O intervalo médio entre as capturas
para as estimativas foi de 1,8 anos (0,8 — 4,2 anos) para as fémeas e de 1,6 anos
(0,9 — 3,2 anos) para os machos.

RESULTADOS

Analisando-se 38 ovarios (109 - 297 mm CMRC) a maior fémea imatura mediu 200
mm CMRC e a menor fémea madura mediu 230 mm de CMRC. O tamanho médio
das 10 menores fémeas gravidas encontradas no rio Ayuana, considerado o
tamanho limite para a maturidade sexual, foi 221,8 + 4,4 mm CMRC (Fig. 2).
Fémeas gravidas foram capturadas nos meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro, correspondentes a estagao seca na area de estudo. No entanto
uma fémea gravida foi capturada no més de agosto de 2005, muito antes do periodo
de vazante e seca do rio. Houve uma relagdo linear entre o comprimento da cauda e

o CMRC de machos (* = 0,81; n = 54; P <0,001) e de fémeas (* = 0,66; n = 64; P
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<0,001). O comprimento da cauda dos machos € maior do que a das fémeas mesmo
apos ajustada para o CMRC (ANCOVA; n = 118; #=0,78; gl = 1; F = 283,14, P <
0,001) e pode ser percebido a partir dos 125 mm CMRC (Fig. 3). No entanto, a partir
da analise morfologica dos testiculos de 31 individuos (136-233 mm CMRC), o
menor macho adulto encontrado mediu 161 mm CMRC (Fig. 2). A maturidade sexual
em machos deve ocorrer, portanto, em torno dos 161 mm CMRC.

A formagéo dos anéis de crescimento nao foi consistente com nenhum intervalo de
tempo ou com o numero de estagdes de seca ou cheia entre as recapturas (Tabela
1). Observando as fotos do escudo costal esquerdo de cinco machos e seis fémeas
recapturados em um intervalo de tempo de 0,4 a 1,9 anos ndo é possivel observar
um padréo de formagéo de anéis de crescimento em um intervalo de tempo regular.
O numero de anéis de crescimento formados em intervalos de tempo entre 0,4 e 0,8
anos variou de zero a 1,5. Em um macho adulto houve a formagéo apenas parcial de
um anel de crescimento apés 1,3 anos. O numero de anéis de crescimento também
nao coincidiu com o numero de estagdes secas ou cheias do nivel da agua no rio
Ayuana. Em duas fémeas recapturadas apds dois periodos completos de seca foi
observada a formacdo de um e dois anéis de crescimento. Cinco individuos
recapturados apos pelo menos um periodo de seca completo tiveram uma variagéao
de zero a 1,5 anéis de crescimento formados. Dentre os cinco individuos
recapturados apds um periodo completo de cheia houve a formacao de zero a 1,5
anéis de crescimento. De cinco individuos recapturados entre um e 1,5 periodo de
cheia em um ndo houve a formacdo de anéis de crescimento. Uma fémea
apresentou dois novos anéis de crescimento apds trés periodos de cheia e um
macho apenas um anel incompleto apds dois periodos de cheia. Na Tabela 1 é
apresentado um resumo da formagdo de anéis de crescimento em P.

erythrocephala.
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A taxa de crescimento foi maior em individuos imaturos do que em machos e fémeas
maduras (Tabela 2) (n = 202; gl = 1; teste U de Mann Whitney = 1.922; P < 0,001). O
mesmo foi observado para o ganho anual de peso (n = 202; gl = 1; teste U de Mann

Whitney = 1.914 ; P < 0,001) entre juvenis e adultos.

Houve também uma relacao linear negativa entre o tamanho médio geométrico e o
crescimento exponencial de fémeas (7 = 0,64; n =148; P <0,001) e machos (** =
0,44; n = 53; P <0,001) de P. erythrocephala (Fig. 4). A constante de crescimento (k)
obtida através do método de Fabens (1965) foi menor para os machos (k = 0,106)
do que para as fémeas (k = 0,134). O paradmetro b estimado para machos foi 0,84 e
para fémeas 0,86. Substituindo k, a € b na equagéo original de von Bertalanffy temos
para os machos CMRC; = 240,2 (1 — 0,84e %'y e CMRC, = 313,5 (1 — 0,86e '**)
(Fig. 5). Considerando o tamanho de maturidade sexual de machos (161 mm
CRMC) e fémeas (221,8 mm CMRC), e a curva de crescimento de von Bertalanffy, a
idade de maturidade sexual estimada foi nove anos para ambos.
DiscussAo

Estudos sobre crescimento de quelbnios realizados através do método de marcagao
e recaptura podem ser demorados e exigirem um grande numero de recapturas. Por
outro lado, métodos que utilizam anéis de crescimento em ossos mutilam ou matam
os animais. Halliday e Verrell (1988) sugerem que tanto marcagao e recaptura como
analise de anéis de crescimento sejam utilizados apds serem calibrados entre si.
Mas para que um anel de crescimento possa ser utilizado como indicador da idade e
para o calculo retroativo do crescimento ele deve ser formado em um intervalo de
tempo constante e conhecido (Wilson et al., 2003), e exibir uma alometria constante
e proporcional entre o tamanho da estrutura estudada e o tamanho do individuo
(Graham, 1979). Os anéis de crescimento presentes no primeiro escudo costal

esquerdo de P. erythrocephala ndo sao confiaveis para a determinagédo da idade
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para as classes de tamanho analisadas neste estudo devido a enorme variagdo no
numero formado em intervalos similares de tempo e, portanto, ndo puderam ser
utilizados como indicadores de crescimento. Revendo estudos sobre o uso de anéis
de crescimento em escudos epidérmicos de quelénios Wilson et al. (2003)
observaram que em apenas 44 dos 145 artigos analisados o uso dos anéis foi
validado. Em oito estudos a eficacia do uso de anéis de crescimento foi descartada.
O uso de anéis de crescimento também foi rejeitado para uma populagdo do
Panama de Trachemys venusta (Moll e Legler, 1971). A populagao estudada neste
caso habitava uma regido com um clima tropical de baixa altitude cuja unica
variagao sazonal marcante € uma estagédo seca de quatro meses e outra chuvosa de
oito meses. Os anéis de crescimento nesta espécie sdo formados na estagao
chuvosa quando ela para de crescer. No entanto Moll e Legler (1971) encontraram
padrées de crescimento diferenciados para juvenis e adultos nesta populagao, pois
no periodo seco os filhotes tém uma taxa de crescimento mais rapida enquanto os
adultos alocam sua energia para a reproducdo. De trés a quatro anéis de
crescimento foram formados anualmente neste estudo (Moll e Legler, 1971). Em um
estudo sobre o crescimento de Phynops rufipes realizado em uma floresta de terra
firme da Amazdnia Central, Magnusson et al. (1997) preferiram nao utilizar os anéis
de crescimento epidérmicos. Neste caso os dados obtidos por este método
resultavam em estimativas biologicamente improvaveis do comprimento assinptotico.
Ramo (1982) utilizou anéis de crescimento do escudo epidérmico de Podocnemis
vogli sem validar o método.

A sazonalidade do ciclo hidrolégico dos rios amazdnicos, com marcantes periodos
de cheia e seca, e os periodos reprodutivos esta associada a formacdo de dois
anéis de crescimento anuais em varias espécies de peixes: Calophysus macropterus

(Pérez e Fabré, 2003), Hypophthalmus marginatus (Cutrim e Batista, 2005),
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Osteoglossum bicirrhosum (Cavalcante, 2008). A populacdo de P. erythrocephala
estudada também vive em um ambiente com temperatura média que ndo oscila
significativamente ao longo do ano. A variagdo anual no nivel da agua na regido aqui
estudada pode chegar a sete metros, coincidindo razoavelmente bem com a
quantidade de chuvas, também variavel ao longo do ano (ANA, 2009). Este padréo
anual geral de chuvas e nivel da agua do rio, no entanto, mostrou-se bastante
irregular. Em meses supostamente secos como fevereiro, por exemplo, o nivel da
agua foi um dos mais altos do ano em 2006, chegando a quase dez metros de
altura. Em estagbes secas foram observadas varias subidas repentinas no nivel da
agua do rio Ayuana em 2002 (Batistella e Vogt, 2008) e durante o presente estudo.
A anadlise do conteudo de alguns estdmagos de P. erythrocephala capturadas
durante o presente estudo revelou uma mudancga na dieta, relacionada ao nivel do
rio. Nos meses mais secos o conteudo estomacal consistia basicamente em algas
filamentosas, e havia um volume menor de itens alimentares, em comparacéo aos
conteudos observados no periodo de cheia. Na cheia foi possivel observar um maior
numero de frutos, flores, folhas e material animal, em comparagdo com a estagao
seca. Estas variagBes aleatdrias e esporadicas no nivel da agua do rio e,
conseqlientemente, na dieta, podem ocasionar a formagao de falsos anéis de
crescimento ou de um numero anual inconstante. Castanet e Smirina (1990)
sugerem que ritmos enddogenos, associados as variagdes ambientais ciclicas,
formariam os anéis de crescimento em ossos. Anéis de crescimento conspicuos
seriam formados quando houvesse variacdo das condigdes climaticas anuais bem
definidas.

O tamanho de maturidade sexual de P. erythrocephala representa 65% do tamanho
maximo registrado para machos (247 mm CMRC) e 69% para as fémeas (322 mm

CMRC). Este percentual entre o tamanho de maturidade sexual e o tamanho
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maximo esta proximo do sugerido por Shine e Iverson (1995) como um padrao entre
0os queldnios. Qutras espécies do mesmo género também apresentaram um
percentual similar: Podocnemis sextuberculata (74,6% em fémeas; Bernhard, 2001)
e Podocnemis vogli (70% para as fémeas; Ramo, 1982).

A maturidade sexual dentro da familia Podocnemididae foi determinada para fémeas
de Podocnemis vogli (230 mm CMRC; Ramo, 1982), Peltocephalus dumerilianus
(270 mm CMRC; Vogt, 2001), Podocnemis sextuberculata (250 mm CMRC;
Bernhard, 2001) e Podocnemis erythrocephala (244 mm CMRC; Vogt, 2001). O
tamanho de maturidade sexual (221,8 mm CMRC) encontrado neste estudo para P.
erythrocephala é o menor conhecido dentro da familia Podocnemididae. P.
erythrocephala € a menor espécie do género tanto quanto ao tamanho maximo
conhecido (Pritchard e Trebbau, 1984; presente estudo) quanto ao tamanho de
maturidade sexual. O maior tamanho de maturidade sexual para P. erythrocephala
encontrado por Vogt (2001) em relagdo ao tamanho deste estudo pode estar
relacionado a um menor numero amostral utilizado por Vogt (2001) ou a uma
variagdo entre populagbes. O tamanho do menor macho de Podocnemis
sextuberculata com caracteristicas externas de um adulto foi 149 mm CMRC no
meédio Solimdes (Fachin-Teran, 1999), menor do que o encontrado para P.
erythrocephala neste estudo (161 mm CMRC). O maior tamanho da cauda de
machos de P. erythrocephala comega a ficar evidente a partir dos 125 mm CMRC,
um tamanho menor do que o encontrado para a maturidade sexual. Como nao foram
analisadas gbénadas de P. sextuberculata, o dimorfismo sexual dos machos
observado por Fachin-Teran (1999) pode estar precedendo a maturidade sexual
nesta espécie.

O padrdao de crescimento encontrado para P. erythrocephala, com individuos

imaturos crescendo mais rapidamente do que individuos maduros e uma relagcéo
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inversa entre tamanho e taxa de crescimento, é caracteristico dos quel6nios (Frazer
et al., 1990; Kenett, 1996; Magnusson et al., 1997; Lindeman, 1999). A taxa de
crescimento no tamanho da carapaga, calculada para os individuos imaturos de P.
erythrocephala, foi superior (44 mm/ano) a taxa de crescimento estimada para o
primeiro ano de vida de Phynops rufipes (15 mm/ano), uma espécie de tartaruga de
agua doce amazobnica que vive em pequenos igarapés dentro da terra firme
(Magnusson et al. 1997). Também foi maior do que a taxa de crescimento de
individuos imaturos de Hydromedusa maximiliani (3,7 mm/ano) que habita
pequenos corregos dentro de florestas a 600 m de altitude em relagdo ao nivel do
mar (Martins e Souza, 2008).

Neste estudo foi utilizado o modelo de crescimento de von Bertalanffy modificado
por Fabens (1965). Este modelo pressupde um rapido crescimento inicial seguido de
crescimento lento apds a maturidade sexual, quando a energia passa a ser alocada
para a reprodugcdo. O método de Fabens (1965) para estimar os pardmetros de
crescimento comprimento assinptético (a) e a constante de crescimento (k) utiliza o
tamanho do individuo na captura, o tamanho na recaptura e o intervalo de tempo
decorrido entre as recapturas em anos. Quando comparado ao modelo original de
von Bertalanffy, que utiliza individuos com idades conhecidas, ambos modelos
ajustaram-se bem aos dados e produziram uma curva de crescimento praticamente
idéntica (Frazer et al., 1990). Varios estudos escolheram von Bertalanffy como o
melhor dentre os modelos de crescimento apds ajusta-lo aos dados de campo:
Trachemys scripta (Dunhan e Gibbons, 1990), Chelodina rugosa e Elseya dentata
(Kenett, 1996) e Emydura macquarii (Spencer, 2001). No presente ndo foram
obtidos dados de crescimento de individuos com idades conhecidas para verificar se
o0 modelo de crescimento obtido ajusta-se bem a eles, pois a formagéo dos anéis de

crescimento ndo pode ser utilizada. Algumas evidéncias apontam para possiveis
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falhas no modelo aqui proposto. No modelo de von Bertalanffy existe uma correlagéo
negativa entre a e k entre populagdes diferentes de uma mesma espécie (Lindeman,
1999). Em espécies onde existe dimorfismo sexual de tamanho, individuos do sexo
menor apresentam maiores valores de k e menores valores de a (Lindeman, 1999;
Spencer, 2001; Martins e Souza, 2008). Os valores obtidos no presente estudo para
machos (k = 0,106; a = 230,1 mm CMRC) e fémeas (k = 0,134; a = 278,6 mm
CMRC) nao estdo de acordo com este padréo. Neste estudo foram recapturados
poucos individuos imaturos € a maioria deles era fémea. A auséncia de individuos
de classes de tamanho menores de Trachemys scripta aparentemente nao afetou os
parametros da curva de crescimento de von Bertalanffy mas a retirada de individuos
maiores afetou (Frazer et al., 1990). Teoricamente a auséncia de individuos de
classes de tamanho menores de P. erythrocephala nao deveria estar afetando os
parametros de crescimento de von Bertalanffy estimados. O alto desvio padréo
encontrado nas taxas de crescimento, tanto de adultos como de juvenis, demonstra
uma grande variacdo individual na taxa de crescimento para esta espécie, que pode
estar produzindo um erro nas estimativas dos parametros de crescimento. Portanto,
o modelo de crescimento de P. erythrocephala aqui apresentado deve ser visto
como uma primeira estimativa para o género Podocnemis. A idade de maturidade
sexual das fémeas de P. erythrocephala (nove anos) parece ser uma estimativa
razoavel, tendo em vista que Shine e Iverson (1995) estimaram em 10 anos a
maturidade sexual para fémeas de Podocnemis vogli, outra espécie da familia com
tamanho maximo ligeiramente maior (331 mm CMRC), baseando-se em dados de
Ramo (1982). Em espécies com dimorfismo sexual de tamanho os individuos do
sexo menor costumam atingir a maturidade sexual mais cedo em relagdo aos
individuos do sexo maior (Bury, 1979; Vogt, 1980a; Dunhan e Gibbons, 1990). A

estimativa de nove anos para machos de P. erythrocephala atingirem a maturidade
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sexual deve ser validada em estudos utilizando-se outras técnicas, como marcacao

de filhotes com pit tags.
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FIGURA 1. Nivel da agua do Rio Negro, valores mensais médios (barra horizontal),
desvio padrao (retdngulo) e amplitude (barra vertical), medidos diariamente, de
agosto de 1977 a fevereiro de 2008, na comunidade Serrinha (00° 28 54” N, 64° 49’

38” W), municipio de Santa Isabel do Rio Negro, estado do Amazonas (ANA, 2009).
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FIGURA 2. Distribuicdo de tamanhos de fémeas (A) e machos (B) de Podocnemis
erythrocephala no rio Ayuana entre 2003 e 2008. Imaturos (colunas cinzas); adultos
(colunas pretas).
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FIGURA 3. Relacado entre o comprimento da cauda e o comprimento maximo retilineo
da carapacga de Podocnemis erythrocephala. Machos (circulos); fémeas (tridangulos);
sexo nao determinado (quadrados); maturidade n&o confirmada (cinza); maturidade

confirmada (preto); imaturidade confirmada (branco).
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TABELA 1. NUumero de anéis de crescimento formados no escudo costal esquerdo de
Podocnemis erythrocephala, intervalo de tempo (anos) entre as capturas e
ocorréncias de periodos de seca e cheia no rio Ayuanad (meio periodo de cheia ou
seca significa que a captura ou recaptura ocorreram quando a estagéo ja havia

iniciado ou quando estava terminando). CRMC = comprimento maximo retilineo da

carapagca.
D Sexo CRMC Num anéis  Variagdo de Seca Cheia
(mm) formados  tempo (anos)

4,10D6E Macho 191 1,0 0,7 0,5 1,5
5,7D Macho 200 0,5 1,3 1,0 2,5
3,4D5E Macho 208 1,5 0,7 0,5 0,5
3,4D11E Macho 209 0,0 0,7 0,5 0,5
9D6,11E Macho 216 0,0 0,4 0,0 0,5
14,7E Fémea 173 1,0 0,5 1,0 0,5
8D1,3E(8E) Fémea 190 1,0 0,8 2,0 1,5
2D1,2E Fémea 235 2,0 1,9 25 3,0
5D3,5E Fémea 240 1,0 0,5 1,5 1,5
3,10D2E Fémea 250 1,5 1,1 1,5 1,5
7,11D12E Fémea 260 0,0 0,7 1,5 1,5
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FIGURA 4. Relagao linear entre a taxa o comprimento médio geométrico da carapaca
e a taxa de crescimento exponencial de machos (circulos, linha pontilhada) e fémeas

(tridangulos, linha sdlida) de Podocnemis erythrocephala do rio Ayuana.
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TABELA 2. Taxas médias de crescimento e ganho de peso com desvio padrao ()

para Podocnemis erythrocephala no rio Ayuana.

Crescimento da Ganho em peso
Sexo
carapaga (mm/ano) (g/ano)
Machos 53 1,47 +1,33 7,06 + 23,78
Fémeas 138 2,57 + 3,52 30,61 + 54,60
Imaturos 11 4411 + 6,04 110,97 + 13,56
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FIGURA 5. Curva de crescimento estimada para machos (linha pontilhada) e fémeas
(linha sdlida) de Podocnemis erythrocephala no rio Ayuana. Os circulos brancos
indicam o tamanho de maturidade sexual. CMRC = comprimento maximo retilineo

da carapaca.
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RESUMO: Podocnemis erythrocephala é a menor espécie do género e uma das trés
espécies mais capturadas para o consumo humano na bacia do Rio Negro. Os
objetivos deste estudo foram (1) estudar a abundancia relativa da populagédo e os
fatores que a influenciam; (2) caracterizar a estrutura populacional quanto ao
comprimento da carapaca, razdo sexual e a proporgcédo de individuos imaturos na
area de estudo e verificar a influéncia dos métodos de amostragem e dos fatores
ambientais sobre estes parametros. As amostragens ocorreram desde novembro de
2003 a fevereiro de 2008 no rio Ayuana, no médio Rio Negro, estado do Amazonas,
Brasil. Para as capturas foram utilizadas as técnicas de mergulho livre e frammel
nets. O dimorfismo sexual de tamanho foi confirmado, as fémeas foram maiores e
mais pesadas do que os machos. O método de amostragem influiu sobre o tamanho,
razao sexual, percentual de juvenis e no indice de captura por esfor¢o. A populagéo
de P. erythrocephala é caracterizada por uma razao sexual de 0,413:19 e por ter
40% (individuos) imaturos. As taxas de recapturas foram inferiores a 22% durante o
estudo apesar de terem sido marcados 4.111 individuos indicando que apenas uma
pequena parcela da populagao foi capturada. A baixa densidade humana na regido
(um habitante para cada 3,4 km2) associada a locais de reproducédo distribuidos ao
longo de todo o rio provavelmente contribuam para o grande numero de individuos
encontrados. No entanto as populagdes naturais de P. erythrocephala precisam ser
monitoradas a longo prazo na regido, pois o consumo desta espécie € uma realidade
e os seu efeito na populagéo sé pode ser observado a longo prazo.

PALAVRAS CHAVE: ecologia populacional, dindmica populacional, tartaruga de agua-

doce, Rio Negro, Amazodnia.
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O CONSUMO da carne e ovos de queldnios pelo homem é uma pratica comum na
Amazonia brasileira e a principal ameaga as suas populagdes (Mittermeier, 1975;
Vogt, 2001; Ossa-Velasquez, 2008). Todas as espécies da familia Podocnemididae
séo utilizadas para este fim (Klemens e Thorbjarnarson, 1995; Vogt, 2001; Pezzuti,
2003; Kemenes e Pezzuti, 2007; Ossa-Velasquez, 2008; Paez et al. 2009) e estédo
listadas como vulneraveis, com exceg¢do de Podocnemis expansa que aparece
classificada como de baixo risco (IUCN, 2009).

Existem alguns estudos sobre populagbes das espécies deste género (Ramo, 1982;
Fachin-Teran et al. 2003; Pezzuti, 2003; Fachin-Teran e Vogt, 2004; Ossa-
Velasquez, 2008; Restrepo et al. 2008) mas estes s&o, ainda, insuficientes para
compreender o grau de ameaga de cada populacdo e de todos os fatores
relacionados. O monitoramento de populagbes ocorre apenas para Podocnemis
sextuberculata na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, estado do
Amazonas, Brasil (Fachin-Teran et al., 2003). Nesta reserva foi constatada uma
populagdo com um maior nimero de machos adultos em relagdo as fémeas e uma
propor¢ao maior de individuos adultos em relagdo aos imaturos. Em dois anos de
monitoramento houve redu¢do no numero de P. sextuberculata capturadas em cinco
pontos de amostragem no entorno da RDS Mamiraua (Fachin-Teran et al., 2003).
Em outros locais existe apenas o monitoramento da populagao de fémeas adultas de
Podocnemis através de uma avaliacdo do niumero de ninhos produzidos em areas
protegidas (Cantarelli, 2006). No entanto a simples contagem de ninhos €& um
método limitado por ndo trazer informacdes sobre importantes caracteristicas da
populagdo que podem influir em sua recuperagao ou declinio, como a sua estrutura
populacional, razdo sexual de adultos e o percentual de juvenis. Estas
caracteristicas podem ajudar a compreender melhor o efeito de cada tipo de impacto

sobre a populagdo (Ernst, 1974; Close e Seigel, 1997; Gibbs e Shriver, 2002;
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Fachin-Teran et al., 2003; Marchand e Litvaitis, 2004; Steen e Gibbs, 2004) mas o
método empregado para determina-las pode influir sobre elas resultando em
estimativas incorretas (Gibbons 1990; Fachin-Teran et al. 2003; Steen e Smith,
2006).

A razao sexual desbalanceada em favor de um dos sexos em quelénios tem sido
muito discutida na literatura. As razdes apontadas para este fato sdo métodos de
amostragem com uma probabilidade maior de captura para individuos de um
determinado sexo (Gibbons, 1990; Steen e Smith, 2006), baixo numero de
individuos analisados em uma populagao (Bury, 1979), diferengas na idade e no
tamanho de maturidade sexual entre machos e fémeas (Gibbons, 1990; Girondot e
Pieau, 1993), diferenga nas taxas de mortalidade e de longevidade entre os sexos
(Gibbons, 1990; Girondot e Pieau, 1993) ou desvios na razdo sexual em filhotes de
espécies com determinagao do sexo dependente da temperatura (Janzen e Pautkis,
1991). Em espécies do género Podocnemis populagdes com mais machos do que
fémeas foram observadas para P. sextuberculata (Fachin-Teran, et al., 2003) e P.
unifilis (Fachin-Teran e Vogt, 2004).

Os estudos sobre Podocnemis erythrocephala ainda estao limitados a aspectos de
sua ecologia reprodutiva (Mittermeier e Wilson, 1974; Vanzolini, 1977; Castafio-
Mora, 1997; Vogt, 2001; Castafio-Mora et al., 2003; Novelle, 2006; Batistella e Vogt,
2008) e uso por populacdes tradicionais (Pezzuti, 2003; Ossa-Velasquez, 2008). Os
objetivos deste estudo foram: (1) estudar abundancia de uma populagdo de
Podocnemis erythrocephala, relativa ao esforgo de captura, e alguns fatores que a
influenciam; (2) caracterizar a estrutura populacional de tamanho, razdo sexual e
proporcdo de individuos imaturos na area de estudo e avaliar a influéncia dos

meétodos de amostragem e dos fatores ambientais sobre destes parametros.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O rio Ayuana localiza-se na margem direita do Rio Negro, no municipio de Santa
Isabel do Rio Negro, estado do Amazonas, Brasil (00° 32' 32,6" S, 64° 55' 23,0" W).
E um rio de agua preta, segundo a classificacdo de Junk (1983), com baixo ph e
pouca produtividade. As cotas da agua foram obtidas a partir da base de dados da
Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2009). . O nivel da agua do Rio Negro na regido
apresenta um tipico padrao de estagdes de cheia (maio a julho) e de seca (outubro a
fevereiro) podendo oscilar mais de sete metros ao longo de um ano (ANA, 2009).
Embora a estagao de cheia e seca tenha sido inferida pelo padrao tipico do regime
do Rio Negro nos ultimos 40 anos (ANA, 2009), o nivel da agua na estagao seca
chegou a apresentar niveis caracteristicos de cheia durante este estudo. A
temperatura média anual nesta regido do rio Negro é de 27 C (Walter, 1986). A
quantidade média anual de chuvas na regido, medida na comunidade Tapuruquara,
distante 50 km ao norte do rio Ayuana, desde 1982 até 2008 é de 2419 mm/ano,
variando de 1844 a 2957 mm/ano (ANA, 2009). A maior quantidade de chuvas
ocorre de margo a abril. Os meses menos chuvosos sao agosto e setembro (ANA,
2009). A vegetacao encontrada em seu entorno € composta por floresta alagada e
por campinas, praias de areia e por florestas de igapd mortas devido a queimadas
que aparecem durante a estagcdo seca. Os ambientes aquaticos encontrados sao
floresta alagada, lagos, remansos, ressacas (bragos do rio com agua parada na
seca) e paranas (canais alternativos do curso do rio).
Métodos de amostragem
Para as capturas foram utilizadas trammel nets (Vogt, 1980b). Elas s&do malhadeiras
com 100 metros de comprimento por dois metros de altura sendo compostas por

duas malhas, brancas maiores, externas, e uma malha azul escura menor, interna.
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As malhas externas mantém-se esticadas por chumbo na porgéo inferior e por béias
na porgcao superior determinando a altura da trammel net. A malha interna é mais
alta do que as malhas externas e nao permanece estendida completamente. O
quelbnio é capturado em um saco que se forma quando tenta passar por ela. Trés
tamanhos de malhas internas foram utilizados 11, 18 e 21 cm de distancia entre nés
(TN11, TN18 e TN21, respectivamente). As trammel nets foram colocadas em 180
locais com pouca ou nenhuma correnteza entre as 0600h e 1800h sendo revisadas
a cada trés horas. Nos pontos de coleta foram tomadas trés medidas de
profundidade com o auxilio de uma trena a qual um peso foi fixado. Uma medida foi
tomada a 50 metros da margem e duas outras distantes vinte metros de cada
margem, sempre junto a trammel net. Cada local foi amostrado em média 3,8 + 5,4
dias (1-30 dias) pois a variagcdo do nivel da agua do rio impediu a instalagdo das
trammel nets em todos os locais em todas as épocas de amostragem. Este método
permite a captura de individuos com uma amplitude maior de tamanho, se
comparada as malhadeiras com uma malha apenas, de nailon ou plastico, utilizadas
como um dos métodos de captura por Fachin-Teran et al. (2003) no médio Solimbes
para a captura de Podocnemis sextuberculata. O esforgo de captura foi calculado
multiplicando o tempo que as frammel nets permaneceram na agua pelo seu
numero, que variou de um a quatro dependendo da largura do corpo d’agua, e
representado como (TN/hora). Para cada animal capturado foram registrados o
tamanho da malha interna e a coordenada do local de captura. O mergulho livre com
0 auxilio de mascaras de mergulho também foi empregado durante os periodos de
maior seca do rio Ayuana.

Pontos amostrados

Duas localidades foram amostradas intensivamente no decorrer do estudo (Anexo I).

A primeira delas, Tabocal, inicia-se na confluéncia do rio Ayuana como Rio Negro e
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estende-se linearmente por quatro quildmetros a montante do rio Ayuana. A
segunda delas, Peixe-Boi, situa-se 54 km rio Ayuana adentro ou 26,6 km lineares
desde a foz do rio. Adicionalmente foram amostradas onze localidades dentro do rio
Ayuana, distribuidas ao longo de 148,5 km (ou 65,5 km lineares). Em quatro
ocasides um lago em uma ilha do Rio Negro, localizada 6,5 km a jusante do rio
Ayuana foi amostrado. Um ponto dentro do rio Jurubaxi vizinho ao Ayuana também

foi amostrado.

Morfometria e marcagao

Os animais capturados foram pesados com uma balanga PESOLA® (x 20g),
medidos com régua pediatrica (£ 1mm) em seu comprimento maximo retilineo da
carapaga (CMRC), comprimento maximo retilineo do plastrdo (CMRP), largura
maxima retilinea da carapaga (LMRC), altura maxima retilinea da carapaga (AMRC)
e, com um paquimetro analégico de precisdo MITUTOYO® (+ 0,1imm) em sua
largura maxima retilinea da cabega (LMRCab). Cada animal foi marcado com uma
combinacéo unica de cortes e furos em seus escudos marginais adaptando-se o
método sugerido por Cagle (1939).

Periodos de amostragem

As capturas ocorreram em seis estagcdes entre novembro de 2003 e fevereiro de
2008. O nivel da agua no Rio Negro durante o periodo de amostragem variou de 3,4
a 10,6 m (Tabela 1; ANA, 2009)

Anélises dos dados

Para comparar a razdo sexual dos adultos e a propor¢ao de juvenis em relagdo aos
adultos na populagao foi utilizada a percentagem de recaptura obtida a partir da
férmula: R = [(T-1)/1]*100, onde R é o percentual de recapturas, T € o numero total de

capturas e | € o numero inicial de capturas (Reehl et al., 2006). Este método
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pressupde que se um individuo tem uma chance igual de ser recapturado, deve ter
também uma chance igual de ser capturado inicialmente. Reehl et al. (2006)
propdéem que o numero de individuos capturados do sexo cujo percentual de
recapturas seja menor seja multiplicado pelo percentual de recapturas do outro sexo
e dividido pelo numero de individuos do outro sexo. O mesmo vale quando
comparamos as capturas de juvenis e adultos.

A taxa de recaptura entre estagdes, inferior a 10% para machos e fémeas,
impossibilitou o uso de métodos de marcacdo e recaptura para a estimativa dos
paradmetros populacionais (O’Brien et al., 2005; Cooch e White, 2008). Para
comparar o tamanho médio dos animais capturados pelo tamanho de malha da
trammel net foi utilizada uma ANOVA. O tamanho de malha da trammel net foi
classificado quanto as trés categorias de tamanhos da malha interna (11, 18 e 21cm
de distancia entre nés). Os ambientes aqui analisados foram classificados em duas
categorias: (1) locais com profundidade d'agua n&o superior a dois metros e com
largura maxima de 100m, (2) locais com profundidade d agua superior a dois metros
e com largura superior a 100m. A comparagdo de tamanho entre as medidas
morfolégicas entre machos e fémeas foi realizada através de ANOVA e de ANCOVA
tendo o CMRC como covariavel. A comparagdo do indice de captura entre
localidades (Fig. 2) foi feita através do teste Kruskal-Wallis. A diferenga de indice de
captura entre os dois tipos de ambientes foi comparada através do teste "U" de
Mann-Whitney. As rela¢des entre o indice de captura, razdo sexual e o nivel do rio
foram testadas apenas para a foz do rio Ayuana, a partir dos dados da ANA (2009)
para o Rio Negro na regido, através de regressao linear simples (Zar, 1999). O
mesmo nao pode ser feito para pontos distantes mais do que 10 km da foz do
Ayuana pois a variagdo do nivel da agua do rio ndo depende necessariamente do

nivel da agua do Rio Negro. Para verificar se existe alguma relagao entre a
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distancia da foz do rio Ayuana e a raz&o sexual e a propor¢do de juvenis nove
localidades, distribuidas ao longo de 148,5 km de rio, amostradas durante dois dias
cada em fevereiro de 2005, foram testadas através de regressédo linear simples
tendo a distancia a foz como variavel independente. Para as analises estatisticas foi
utilizado o programa Systat 11®.
ReSULTADOS

Durante o estudo foram marcados 4.432 animais sendo 1.206 machos, 2.463
fémeas e 763 imaturos. Deste total, 166 machos, 315 fémeas e 42 imaturos foram
recapturados uma Unica vez, 13 machos e 37 fémeas foram recapturados duas
vezes e trés machos e uma fémea foram recapturados trés vezes. A taxa de
recaptura no acampamento Peixe-Boi foi de 21,1% para as fémeas, 19,8% para os
machos e 6,2% para os imaturos. No acampamento Tabocal esta taxa foi de 21,3%
para as fémeas, 18,2% para os machos e 6,2% para os juvenis. Estas taxas de
recaptura incluem individuos recapturados dentro de uma mesma estacdo de
captura. No entanto a taxa de recapturas entre as estagdes de captura foi inferior a
10% para machos, fémeas e individuos imaturos (Anexo II).

O tamanho médio das fémeas adultas foi 257,6 mm CMRC. A maior fémea
encontrada mediu 322 mm CMRC e pesou 2750 g (Tabela 2). O tamanho médio dos
machos adultos foi 207,3 mm CMRC. O maior macho mediu 244 mm CMRC, 211
mm CMRP e pesou 1250 g (Tabela 2). Todas as medidas morfométricas (CMRC,
LMRC, CMRP, LMRCab, AMRC) e peso foram menores para os machos em relagéo
as fémeas (P < 0,05; Tabela 2). Quando esta diferenga foi comparada novamente
entre todas as medidas através de uma ANCOVA, utilizando-se CMRC como
covariada (Tabela 3), os machos tiveram a largura da carapaga significativamente

maior do que a das fémeas. As fémeas tiveram um CMRP, AMRC e peso

41



significativamente maiores do que os machos. O tamanho da cabega n&o variou
entre 0s sexos.

Apenas 71 irapucas foram capturadas através de mergulho durante o estudo. O
numero maximo de individuos capturados através de mergulho foi 21 em um Unico
dia enquanto a média foi de 5,6 individuos/dia. Utilizando trammel nets foi possivel
capturar até 183 individuos em um sé dia. O tamanho da malha das trammel nets
utilizadas influiu no tamanho de P. erythrocephala capturadas (ANOVA: n = 4.596; g/
=2; F=1.398; P <0,001). O teste post hoc de Tukey aponta diferenca de CMRC (P
< 0,001) entre os animais capturados utilizando-se TN18 e TN21 com os capturados
com TN11, mas n&o entre tamanhos de malha TN18 e TN21 (P = 0,545). Quando o
mergulho é incluido na analise a diferenca entre TN11, TN18 e TN21 se mantém
(ANOVA: n =4.672; gl = 3; F=1.153; P < 0,001). O teste post hoc de Tukey aponta
diferenca de CMRC entre o mergulho e todos os tamanhos de malha utilizados (P <
0,001) (Fig. 1).

A razdo sexual dos individuos capturados através de mergulho e TN11 foi
significativamente desbalanceada em favor dos machos enquanto o inverso ocorreu
entre os individuos capturados com TN18 e TN21 (teste Qui-quadrado; P < 0,01).
N&o houve diferenga entre a razdo sexual de individuos capturados através de
mergulho ou TN11 (Fig. 1). A razao sexual também n&o diferiu entre as trammel nets
TN18 e TN21 (Fig. 1).

A proporcao de imaturos em relacdo ao total de capturas diferiu entre todos os
métodos acima mencionados (teste Qui-quadrado; P < 0,01) com excegdo da
comparacéao feita entre as TN18 e TN21 (teste Qui-quadrado; P > 0,5) (Fig. 1). Os
meétodos mergulho e TN11 tiveram as maiores proporgdes de individuos juvenis (79
e 62%, respectivamente). As proporgdes de imaturos encontradas na populagéo

quando utilizadas TN18 e TN21 foram 9 e 8% respectivamente.
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O CMRC foi maior para a localidade Tabocal em relagao a localidade Peixe-Boi para
machos e fémeas e também foi maior quando comparados os CMRCs das fémeas
entre todos os pontos do rio Ayuana em relagdo a localidade Peixe-Boi (ANOVA
machos; n = 835; g/ = 2; F = 984; P < 0,05; ANOVA fémeas; n = 1.868; g/ = 2; F =
24.098; P < 0,001)(Fig. 2). O tamanho dos machos adultos do rio Ayuana foi maior
do que o dos machos adultos do rio Jurubaxi mas ndo houve diferenga de tamanho
entre os machos do rio Ayuana e o Rio Negro ou entre o Rio Negro e o rio Jurubaxi
(Tabela 4). As fémeas adultas foram maiores no rio Ayuanad em relagdo as
capturadas no rio Jurubaxi e entre as capturadas no Rio Negro e rio Jurubaxi
(Tabela 4). O sumario estatistico do CMRC para cada localidade esta resumido no
Anexo Il

Durante todo o estudo o indice de captura foi de 0,59 animais/hora/TN. Este indice
foi menor quando utilizadas as TN11 (0,26 animais/hora/TN) do que quando
utilizadas as TN18 e TN21: 0,82 e 0,63 animais/hora/TN, respectivamente (teste de
Mann Whitney comparando grupo 1 (TN11) com grupo 2 (TN18 e TN21); n = 314; g/
=1; U =1.086; P < 0,001). Nao houve diferenga no percentual de recapturas entre
TN18 e TN21 (teste de Mann Whitney; n = 108; g/ = 1; U = 374; P > 0,05). Também
foi observada durante o estudo a grande ocorréncia de individuos imaturos em seis
locais de captura. Estes locais tinham como caracteristica uma profundidade menor
e uma menor distancia até a margem em relagcéo ao locais restantes. Nestes locais a
largura era inferior ao comprimento da trammel net e, portanto, esta ndo pode ser
instalada perpendicularmente a margem. A eficiéncia de captura das TN11 nestes
locais foi maior (0,31 animais/hora/TN) do que nos ambientes mais profundos e
distantes da margem (0,14 animais/hora/TN) (teste de Mann Whitney, n = 121; g/ =
1, U = 2389; P < 0,001). Por outro lado o indice de captura das TN18 foi maior em

ambientes mais profundos e mais distantes da margem (0,928 animais/hora/TN) em
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relagdo aos ambientes rasos e préximos a margem (0,320 animais/hora/TN) (teste
de Mann Whitney, n=154; g/=1; U=771; P <0,001).
N&o foi encontrada uma relagéo entre a distancia a foz do Ayuana e a razdo sexual
(" =0,126; n=9; F = 1,009; P = 0,349) nem entre a distancia a foz e a proporgao de
juvenis (r2 =0,139;n=9; F=0,682; P =0,436) (Fig. 3).
O indice médio de captura na foz do rio Ayuand variou entre os meses de
amostragem de 0,15 a 1,02 animais/hora/TN (Anexo V). O indice de captura mensal
na foz do rio Ayuana utilizando-se TN11 esteve linearmente relacionado ao nivel da
4gua do rio (= 0,40; n = 14; F = 8,112; P = 0,015), diminuindo com o aumento do
nivel da agua do rio (Fig. 4) Nao houve relagédo entre o nivel da agua e o indice de
captura mensal na foz do rio Ayuana para TN18 (I2 =004, n=14; F=0,472; P =
0,505)(Fig. 4). A razdo sexual também variou entre os meses de amostragem, de
0,133:1%9 a 1,723:12. A maior proporgdo de machos ocorreu em julho e agosto de
2005, quando o nivel da agua do rio Ayuana comecgou a baixar apés um periodo de
dois meses de cheia. Quando consideradas apenas as capturas dos meses secos a
razéo sexual obtida através de TN18, mas nao através de TN11, esteve relacionada
ao nivel do rio (= 0,37; n= 13; F = 6,474; P = 0,027) (Fig. 5).
Considerando que a probabilidade de captura de machos, fémeas e juvenis nao foi
homogénea durante o estudo pois dependeu do método de amostragem, do local,
do nivel da agua e da estagao (cheia ou seca) na Tabela 5 sdo apresentados os
resultados obtidos quanto ao niumero absoluto de capturas e recapturas e os valores
corrigidos segundo Reehl et al. (2006). Apds a corregao a razao sexual manteve-se
desbalanceada em favor dos machos mas a proporgao de juvenis em relagao ao
total de individuos na populagdo aumentou de 17-19% para 39-43%.

DiscussAO

As trammel nets foram o método mais utilizado e o mais eficiente para a captura de
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P. erythrocephala. Com elas foi possivel capturar individuos de todas as classes de
tamanho acima de 100 mm CMRC e a distribuicdo final por classes de tamanho
apresentou uma curva normal. A desvantagem deste método € que ele ndo permitiu
a captura de queldnios dentro da floresta inundada, pois ndo é possivel utiliza-lo em
locais com correnteza. A técnica de mergulho é muito empregada do rio Ayuana
para a captura de queldnios pelos moradores da regido, mas ela sé pode ser
utilizada na estacdo seca. A diferenca de tamanho de quel6nios capturados
utiizando-se tamanhos de malha diferentes ja havia sido registrada para
Podocnemis sextuberculata na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua
(Fachin-Teran et al., 2003) e ocorreu novamente neste estudo. As TN11 capturaram
individuos menores do que as TN18 e TN21. Diferente do estudo de Fachin-Teran et
al. (2003) a razao sexual diferiu entre os métodos de captura neste estudo. Mais
machos foram capturados com TN11 em relagdo as fémeas. Este fato pode ser
explicado pela seletividade de tamanho das trammel nets de tamanhos diferentes e
pelo dimorfismo sexual de tamanho de P. erythrocephala com machos sendo
menores do que as fémeas. O indice de captura com as TN11 também foi menor do
que o das TN18 e TN21.

Diferencas na probabilidade de captura entre métodos distintos sdo bem conhecidas
para quelbénios. Ossa-Velasquez (2008) afirma que o método de captura com isca e
arpao, ou “jatica” (Pezzuti, 2003), foi mais eficiente para a captura de Peltocephalus
dumerilianus em relagcao as frammel nets e as fyke nets (Vogt, 1980b). Mesmo
tendo amostrado em um ambiente similar ao do estudo de Ossa-Velasquez (2008)
foram capturados apenas 10 individuos de P. dumerilianus, resultando num indice
de captura 0,0007 animais/hora/TN. As trammel nets tiveram uma eficiéncia de
captura variando de 0,26-0,82 animais/hora/TN para P. erythrocephala neste estudo,

valor similar aos 0,30-0,57 animais/hora/TN encontrados por Fachin-Teran et al.
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(2003) na para P. sextuberculata. No estudo de Fachin-Teran et al. (2003) houve
apenas 3,5% de recapturas mas a area amostrada e o intervalo de tempo entre as
estacoes de captura foi maior.

As TN11 tiveram uma maior eficiéncia de captura em locais com profundidades
inferiores a dois metros em ambientes estreitos ou proximos as cabaceiras de lagos
ou ainda proximos a margem. A sua eficiéncia de captura diminuiu com o aumento
do nivel da agua do rio Ayuana. Elas sdo mais eficazes para a captura de individuos
de tamanho menor, ou seja, machos e imaturos. Durante o mergulho foi possivel
observar que individuos imaturos de P. erythrocephala sao encontrados sob folhas
ou sob troncos no fundo de ressacas, lagos e remansos. Este tipo de microhabitat foi
observado sempre préximo as margens dos ambientes aquaticos amostrados. Nas
porcdes mais profundas e afastadas da margem dos corpos d’agua do rio Ayuana o
substrato torna-se arenoso e com poucos troncos que possam oferecer reflugio a P.
erythrocephala. Por outro lado, a maior taxa de captura de individuos maiores,
principalmente machos e fémeas, ocorreu em ambientes profundos utilizando-se
TN18 e TN21. A variacao do nivel da agua do rio Negro nido esteve diretamente
relacionada ao indice de captura destas TN. Ernst (1976) atribui a baixa taxa de
recaptura de Clemmys guttata ao seu habito furtivo ou, possivelmente, pela maior
taxa de mortalidade entre as classes de tamanho menores. Gibbons (1968) também
atribui a baixa ocorréncia de individuos de classes de tamanho menores de
Emydoidea blandingi a diferengas de comportamento e de amostragem seletiva em
fungédo do tamanho. Ramo (1982) verificou uma segregagao em classes de tamanho
entre os diferentes habitats utilizados por Podocnemis vogli durante a estagao seca,
dependendo do volume de agua. Fachin-Teran et al. (2003) relaciona a baixa
propor¢ao de juvenis de Podocnemis sextuberculata a coleta de ninhos nas praias

de desova pelos moradores da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua.
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No entanto as areas de desova de P. erythrocephala, campinas e praias de rio
(Batistella e Vogt, 2008), sdo mais diversas e espalhadas ao longo de todo o rio
Ayuan3 e a densidade humana na regido é baixa: um habitante para cada 3,4 km?
(IBGE, 2010). No rio Ayuanad nao existem comunidades ribeirinhas, apenas
acampamentos esparsos de pescadores de peixe ornamental e, portanto, a coleta
de ovos deve ser bem inferior aos quase 100% encontrados por Pezzuti e Vogt
(1999) na RDS Mamiraua. Sem utilizar o fator de corregao de Reehl et al. (2006) a
proporcao de imaturos de P. erythrocephala encontrada no rio Ayuana aproxima-se
bastante da encontrada por Fachin-Teran et al. (2003) para P. sextuberculata. No
entanto a menor taxa de recaptura dos individuos imaturos de P. erythrocephala, a
sua preferéncia por habitats rasos proximos a margem e os baixos indices de
captura das TN11, em comparagdo com as TN18 e TN21, evidenciam que o nimero
de imaturos na populacdo deva ser maior do que o encontrado. Portanto a
proporcao de juvenis em relagdo ao total de individuos da populagdo corrigida
encontrada para P. erythrocephala no rio Ayuana foi de 40%.

A taxa de recaptura entre anos ou entre estagdes de captura em um intervalo de trés
meses foi menor do que 10% durante o estudo. A utilizagdo de métodos classicos de
estimativa de densidade e mortalidade ndo é recomendavel quando a taxa de
recaptura € menor do que 20% (O’Brien et al., 2005). Dentre os queldnios da familia
Podocnemididae estimativas de densidade s&o conhecidas apenas para
Peltocephalus dumerilianus (Ossa-Velasquez, 2008) e para P. vogli (Ramo, 1982).
Fachin-Teran et al. (2003) utilizaram o indice de captura por esfor¢o para quantificar
a abundancia de P. sextuberculata e comparar esta abundancia relativa entre
diferentes localidades. Restrepo et al. (2008) utilizaram a contagem de individuos
assoreando por quildmetro de margem como uma estimativa de abundancia de

Podocnemis lewyana em rios da Colbmbia. A abundancia relativa de P.
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erythrocephala, calculada em animais/hora/TN, variou entre os métodos de captura
e entre os meses de amostragem, estando diretamente relacionada ao nivel da dgua
quando consideradas apenas as capturas com TN11. Como as TN11 sdo mais
eficientes para captura de individuos com tamanhos menores, que preferem
ambientes mais rasos e proximos a margem, o aumento do nivel da agua do rio
provavelmente provoque o seu deslocamento para outros locais propicios, tais como
as florestas alagadas. Programas de monitoramento para P. erythrocephala podem
ser feitos utilizando abundéncia relativa, mas o nivel da agua do rio durante o
monitoramento deve ser preferencialmente o mesmo entre os anos. O esforgo de
captura padronizado por tamanho de malha das trammel nets, se realizado em todos
os ambientes aquaticos disponiveis, pode produzir dados quantitativos comparaveis
de indices de capturas além de informagdes importantes sobre o tamanho médio de
individuos adultos, raz&o sexual e propor¢do de juvenis. Impactos causados pela
captura de quelbnios pela populagcdo humana podem ser comparados através da
estrutura de tamanho entre areas com diferentes graus de impacto (Close e Seigel,
1997).

A razdo sexual desbalanceada em favor de fémeas no rio Ayuana aparentemente
nao foi apenas causada pelo método de amostragem. O numero de machos
capturados foi menor e a taxa de recaptura foi maior, indicando que um maior
numero de individuos marcados deste sexo em relacdo ao numero de fémeas
marcadas. Bury (1979) também aponta como motivo para uma razdo sexual
desbalanceada em favor de um dos sexos o baixo nimero de individuos capturados.
Segundo Bury (1979) estudos sobre razao sexual de quelénios nos quais menos do
que 100 individuos foram capturados devem ser vistos com cautela. No presente
estudo o numero de individuos de cada sexo capturados foi mais do que 10 vezes

superior. A razao sexual desbalanceada em favor de um dos sexos do rio Ayuana,
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corrigida pelo método de Reehl et al. (2006), de 0,413:19, parece ser a regra para o
género Podocnemis. No entanto os estudos realizados até 0 momento demonstram
uma propor¢ao maior de machos em relagéo as fémeas. Fachin-Teran et al. (2003)
atribui a maior proporcao de machos de P. sextuberculata a captura de fémeas
adultas nas praias durante a desova. Uma maior propor¢do de machos de P. unifilis
foi encontrada por Fachin-Teran e Vogt (2004) no rio Guaporé. Os autores atribuem
este desvio na razdo sexual de P. unifilis as baixas temperaturas nas areas de
desova da regido, pois esta espécie apresenta o mecanismo de determinagéo do
sexo dependente da temperatura (Souza e Vogt, 1994), ou ainda a mortalidade
diferencial de fémeas quando estas saem para desovar. Ramo (1982) também
encontrou uma razdo sexual desbalanceada em favor dos machos em uma
populagdo de Podocnemis vogli na Venezuela e também atribui este fato a captura
preferencial de fémeas pelos moradores da regido. O mecanismo de determinagao
do sexo dependente da temperatura de incubagdo dos ovos também ja foi
demonstrado para P. erythrocephala (Vogt, 2001). Novelle (2006) encontrou uma
razdo sexual de 13:1Q para filhotes recém-nascidos P. erythrocephala no rio
Ayuana, mas os filhotes nasceram todos da mesma campina € em um Unico ano.
Portanto a hipétese de uma razao sexual desbalanceada em favor das fémeas entre
os filhotes nascidos no rio Ayuana nao pode ser descartada como uma das causas
desta mesma razao sexual entre os adultos. No rio Ayuana o método de mergulho é
muito empregado para a captura de P. erythrocephala para consumo humano. Como
foi visto no presente estudo este método acaba sendo o responsavel por uma taxa
de captura maior de machos e juvenis em locais rasos. No entanto,
esporadicamente redes de arrastdo e anzdis com isca também sao utilizados e o
sucesso de captura destes métodos por classe de tamanho e sexo precisam ser

ainda verificados.
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TABELA 1. Periodos de amostragem, numero de dias, estagéo e cota da agua do Rio

Negro (valores médios, desvio padrdo e amplitude) durante o estudo de Podocnemis

erythrocephala no rio Ayuana.

Periodos de amostragem  Numero de

Dia inicio Dia fim dias Estagao Cota (m)
26-nov-03 2-dez-03 6 Seca 6,2+0,1(4,2-4,6)
6-nov-04 9-mar-05 123 Seca 5,7+0,8 (4,3-7,1)
12-jul-05 3-ago-05 22 Cheia 7,9+0,3(7,3-8,2)
21-dez-05 8-fev-06 49 Seca 7,9+0,5(6,6-9,4)
18-out-06 13-dez-06 56 Seca 6,6 £ 0,8 (3,4-10,6)
22-jan-08 12-fev-08 21 Seca 6,5+ 0,7 (5,3-7,6)
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TABELA 2. Resumo das medidas morfométricas (mm) e do peso (g) de Podocnemis
erythrocephala capturadas no rio Ayuana. Individuos recapturados ou com marcas
de injurias nos escudos marginais da carapacga que alteram o seu tamanho original
foram excluidos desta andlise. CMRC (comprimento maximo retilineo da carapacga),
LMRC (largura maxima retilinea da carapaga), CMRP (comprimento maximo
retilineo do plastrao), AMRC (altura maxima retilinea da carapaga), Lcab (largura

maxima retilinea da cabeca.

Medida morfométrica
Sexo Peso
CMRC LMRC CMRP AMRC Lcab

Fémeas
n 2342 2341 2342 659 130 2342
Média 257,6 198,2 212,2 88,7 36,5 1489,9
Minimo 222 162 174 67 31,7 780
Maximo 322 256 264 110 43 2750
DP 18,1 13,0 14,4 7,3 2,6 313,8
Machos
n 1077 1077 1076 242 61 1075
Média 207,3 167,5 164,2 68,5 30,3 785,9
Minimo 161 128 126 53 23,2 360
Maximo 244 218 221 85 34,7 1250
DP 15,5 11,9 11,6 54 2,2 146,8
Machos e fémeas imaturos
n 743 743 743 166 83 743
Média 159,7 128,5 133,4 55,4 23,9 462,5
Minimo 44 6 37,2 37,6 24 17 12
Maximo 221 182 189 81 33,7 1100
DP 43,5 33,1 35,9 13,3 4,0 302,1
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TABELA 3. Comparacao entre as medidas morfométricas e peso de machos e fémeas
adultos de P. erythrocephala através de uma ANCOVA tendo o comprimento
maximo retilineo da carapaga como covariavel. A comparacéo entre os pesos de

machos e fémeas foi feita com dados log transformados.

Medida N R? gl F P
Largura maxima retilinea da carapaga (mm) 3551 0,94 1 135,4 >
Comprimento maximo retilineo do plastrao (mm) 3551 0,98 1 1815,7 >
Altura maxima retilinea da carapaga (mm) 878 0,93 1 39,2 **
Largura maxima retilinea da cabega (mm) 187 0,96 1 3,2 ns
Peso (9) 3563 0,96 1 171,5 **

** = P<0,001; ns = >0,05.
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TABELA 4. Comparacgdo entre o comprimento maximo retilineo da carapaga de
machos e fémeas de Podocnemis erythrocephala capturados no rio Ayuana, rio

Jurubaxi e no Rio Negro.

Local N o] U P

Machos adultos
Rio Ayuana x rio Jurubaxi 1069 1 11251 ns
Rio Ayuana x Rio Negro 1133 1 39754 *
Rio Negro x rio Jurubaxi 18 1 1295 ns
Fémeas adultas
Rio Ayuané x rio Jurubaxi 2306 1 9026 ns

Rio Ayuana x Rio Negro 2393 1 144274 **
Rio Negro x rio Jurubaxi 107 705 *

—

** = P<0,001
*= P<0,05
ns = P>0,05
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TABELA 5. Numero de Podocnemis erythrocephala capturadas, razdo sexual (RS)
percentual de imaturos (Im), nimero de recapturas, percentual de recapturas (R),
numero de capturas corrigidas supondo uma situagao hipotética de um percentual
de recapturas igual por sexo e razdo sexual e percentual de imaturos resultantes

deste ajuste.

Local/Sexo C.apt.u @S RS eIm Recapturas Cap.t u.ras RS_e. Im
iniciais corrigidas  corrigidos

Peixe-Boi

Machos 336 0,51:1 71 21,1 336 0,48:1

Fémeas 663 131 19,8 707

Imaturos 227 19% 14 6,2 773 43%
Tabocal

Machos 568 0,43:1 121 21,3 658 0,42:1

Fémeas 1329 242 18,2 1555

Imaturos 418 18% 26 6,2 1436 39%
Total Rio Ayuana

Machos 1063 0,46:1 196 18,4 1063 0,41:1

Fémeas 2329 382 16,4 2618

Imaturos 719 17% 39 54 2444 40%
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FIGURA 1. Comparagéo da distribuigdo de tamanhos de Podocnemis erythrocephala

capturadas por método utilizado entre os anos de 2003 e 2008. Machos (colunas

pretas), fémeas (colunas brancas) e imaturos (colunas cinzas).
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FIGURA 2. Comparacao da distribuicdo de tamanhos de Podocnemis erythrocephala

capturadas no rio Ayuana, Rio Negro e rio Jurubaxi entre os anos de 2003 e 2008.

Machos (colunas pretas), fémeas (colunas brancas) e imaturos (colunas cinzas).
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FIGURA 3. Razdo sexual (macho:fémea) e percentual de juvenis na populagdo em

nove locais de coleta ao longo de um trecho de 148,5 km ao longo da calha do rio

Ayuané em janeiro e fevereiro de 2005.
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ReEsuMO: O padrdo de movimentagdo de Podocnemis erythrocephala foi estudado
de 2003 a 2008 em um trecho de 148,5 km lineares do rio Ayuan&, um tributario do
meédio Rio Negro, no estado do Amazonas, Brasil. Um lago em uma ilha no meio do
Rio Negro € um ponto no rio Jurubaxi, vizinho ao rio Ayuana também foram
amostrados. A distancia linear entre as capturas foi utilizada como medida de
movimento para a espécie. A distancia linear média percorrida pelas fémeas foi
maior do que a percorrida pelos machos. O numero de recapturas e a probabilidade
de captura proximo ao ponto de origem diminuiram com o aumento do tempo entre
as recapturas. A distancia maxima percorrida pelas fémeas foi 28.546 m e a dos
machos foi 27.416 m. Foi registrada a ocorréncia de movimentos e fémeas de dentro
do rio Ayuana para uma ilha no Rio Negro e no sentido inverso. Um caso de
movimento entre o rio Ayuana e o rio Jurubaxi também foi observado.

Palavras-chave: tartaruga, ecologia, Amazonas, Brasil
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DETERMINAR o0 padrdo de movimentagcdo de uma espécie € importante para a sua
conservagdo. O conhecimento da area de vida, incluindo os tipos de habitat e a
extensdo de agua e terra necessarias para suprir as suas necessidades, permite a
elaboracdo de estratégias e leis mais eficientes de manejo para a sua conservagéo
de espécies ameagadas (Bodie, 2001; Semlitsch e Bodie, 2003; Moll e Moll, 2004;
Rohe e Georges, 2007).

Existem ainda poucos estudos sobre a movimentagcdo de quelbnios de agua doce
(Moll e Lelger, 1971; Plummer e Shrier, 1975; Vogt, 1980a; MacCulloch e Secoy,
1983; Burke et al., 1995; Magnusson et al., 1997; Souza et al., 2008). O padréao de
movimentagao € conhecido para algumas espécies da familia Podocnemididae:
Podocnemis sextuberculata (Fachin-Teran et al., 2006); Podocnemis expansa
(Padua e Alho, 1982; von Hildebrand et al., 1997); Peltocephalus dumerilianus
(Ossa-Velasquez, 2008). Os queldnios de agua doce amazobnicos da familia
Podocnemididae tém a sua movimentacéao influenciada pelo ciclo anual de cheia e
seca dos rios, lagos e florestas alagadas onde vivem. A procura por locais de
desova na estagdo seca faz com que Podocnemis sextuberculata e Podocnemis
expansa realizem migracdes desde os seus locais de alimentacdo (florestas
alagadas, lagos, igarapés) rumo as praias que surgem com a diminuicdo do nivel da
agua dos grandes rios (Padua e Alho, 1982; von Hildebrand et al., 1997; Fachin-
Teran et al., 2006).

Segundo Pritchard e Trebbau (1984) Podocnemis erythrocephala habita rios e lagos
de agua preta na bacia do Rio Negro raramente sendo encontrada no canal principal
do Rio Negro. Os unicos estudos sobre movimento desta espécie sao o da saida da
agua das fémeas para desovar em campinas e praias (Castafio-Mora et al., 2003;

Novelle, 2006). Atualmente € uma das trés espécies mais consumidas pelos
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moradores da regido do Rio Negro, juntamente com Peltocephalus dumerilianus e
Podocnemis unifilis (Pezzuti, 2003; Ossa-Velasquez, 2008).

O objetivo deste estudo foi estudar o padrdo de movimentagdo de Podocnemis
erythrocephala num pequeno tributario do médio Rio Negro.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no rio Ayuana, no municipio de Santa Isabel do Rio Negro,
estado do Amazonas, Brasil (00° 32' 32,6" S, 64° 55' 23,0" W). O rio Ayuana é um
rio de agua preta (Junk, 1983), caracterizada pela sua cor escura, transparéncia e
baixo pH (Schneider et al., 2009). A sua largura é de aproximadamente 500 metros
na confluéncia com o Rio Negro mas estreita-se ao longo do restante de sua
extensao, variando de 40 a 100 metros. O tipo de vegetacdo predominante em suas
margens séo florestas inundadas com largura média variando e 1000 a 2000 m até a
floresta de terra-firme. A area alagada corresponde a 12,8% da area total de sua
bacia hidrografica (Schneider et al., 2009). Além da floresta inundada os ambientes
de campina, areas de floresta de igapé queimadas e praias (na estagdo seca)
também sao encontrados em suas margens ao longo de toda a sua extensado. Os
principais ambientes aquaticos presentes ao rio Ayuana sdo os paranas (canais
alternativos perenes do curso do rio), ressacas (canais alternativos do curso do rio
que podem apresentar caracteristicas de remanso durante as estacbes de seca),
lagos e remansos (locais com pouca correnteza) em suas margens. O nivel da agua
do Rio Negro na regido apresenta um tipico padréo de estagbes de cheia (maio a
julho) e de seca (outubro a fevereiro) podendo oscilar mais de sete metros ao longo
de um ano (ANA, 2009). A temperatura média anual nesta regido do rio Negro é de
27 C (Walter, 1986).

As capturas ocorreram desde novembro de 2003 até fevereiro de 2008 e foram

divididas em seis estacbes de captura principais e representativas da variacdo do
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nivel da agua da regiao (Fig. 1). A duragao e o intervalo de tempo entre as estagdes
de captura estéo descritas no Artigo 2 desta tese. O rio Ayuana foi amostrado em 13
locais, desde a sua foz até 148,5 km (ou 65,5 km lineares) a montante (Fig. 2). Dois
deles, um na confluéncia com o Rio Negro (Tabocal) e outro distante 54,1 km (ou
26,6 km lineares) a montante (Peixe-Boi), foram amostrados intensivamente durante
todo o periodo de estudo. Os 11 locais restantes foram amostrados com menor
intensidade e ndo necessariamente em todas as estacbes de captura.
Adicionalmente um lago dentro de uma ilha no meio do Rio Negro e um ponto no rio
Jurubaxi distantes 6,5 e 40,3 km nao lineares da confluéncia do rio Ayuana,
respectivamente (Fig. 2).

Os métodos de captura utilizados foram trammel nets (Vogt, 1980b) e mergulho. As
trammel nets foram instaladas em todos os ambientes aquaticos com pouca ou
nenhuma correnteza disponiveis num trecho de dois a trés quildmetros lineares de
rio, em ressacas, remansos € lagos. Os animais capturados foram medidos em seu
comprimento maximo retilineo da carapaga (CMRC) com um paquimetro pediatrico
(x 1 mm) e marcados com furos e cortes em seus escudos marginais (Cagle, 1939).
O sexo de cada individuo foi determinado baseado na cabegca com manchas
vermelhas e cauda maior dos machos e na auséncia destas caracteristicas nas
fémeas (Mittermeier e Wilson, 1974). Cada ponto de captura foi mapeado com o
auxilio de um aparelho de sistema de posicionamento global (Garmin E-Trex®). O
movimento, medido neste estudo, foi a distancia linear entre os pontos de captura e
recaptura (Lovich et al., 1992).

Uma ANCOVA foi utilizada para verificar se ha diferenca entre os sexos na distancia
linear entre os pontos de captura utilizando o nimero de dias transcorridos entre as
recapturas com covariada. As variaveis distancia linear e numero de dias foram

logaritmizadas para ajustarem-se a premissa de homoscedasticidade. Uma ANOVA
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foi utilizada para verificar diferenga no deslocamento médio diario entre as capturas
entre machos e fémeas. O teste f foi utilizado para comparar possiveis diferengas no
numero de machos e fémeas realizando movimentos rio acima e rio abaixo durante

periodos de enchente e vazante do rio Ayuana.

RESULTADOS

Durante os cinco anos de estudo foram medidos os movimentos lineares de 512
individuos recapturados sendo 166 machos, 346 fémeas e um individuo cujo sexo
nao pode ser determinado. O intervalo de tempo entre as recapturas variou de um a
1.520 dias.

O numero de individuos recapturados a menos de 500 m do local de origem foi de
292 do total de 512 recapturas (Tabela 1). A propor¢éo de individuos recapturados a
menos de 500 m do local de origem em relagdo ao total de capturas para cada
intervalo de tempo tendeu a diminuir com o passar dos anos entre as capturas
(Tabela 2; Fig. 3). Entre as fémeas esta propor¢cdo decresceu de 56% para
individuos capturados no primeiro ano até 19% para o intervalo de tempo entre as
recapturas entre 3 e 4 anos (Fig. 3). Esta tendéncia foi a mesma para os machos
para os dois primeiros intervalos de anos mas aumentou novamente nos intervalos
2<3 e 3<4. No entanto poucos machos foram recapturados nestes intervalos de
tempo e os poucos machos recapturados a menos do que 500 m da primeira captura
podem ter superestimado o percentual para estes intervalos de tempo. O nimero de
recapturas com distancias lineares maiores do que 3.000 m, por outro lado,
aumentou em relagéo ao total de recapturas, entre o primeiro e o ultimo intervalo de
anos (Fig. 3). Esta tendéncia, no entanto, ndo ocorreu de maneira linear, pois
individuos proximos ao ponto de origem ainda puderam ser recapturados em

intervalos de tempo maiores do que quatro anos ao mesmo tempo em que
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aumentou o numero de individuos capturados longe do ponto de origem com o
passar dos anos (Fig. 4). O periodo das amostras entre anos sucessivos foi variavel
(Fig. 1) mas de forma aleatéria e n&o deve ter influido nos resultados.

A distancia média percorrida pelas fémeas ao longo de todo o estudo (1.268 + 2.948
m) foi maior do que a percorrida pelos machos (1.102 £ 3.997 m) mesmo
considerando o intervalo de tempo entre as recapturas como uma covariada
(ANCOVA: Sexos; n=512; gl =1; F=5,211; P < 0,023; covariada tempo; gl = 1; F=
37,013; P < 0,001). O unico individuo cujo sexo nao pbde ser determinado mediu 56
mm CMRC e percorreu uma distancia de 1.117 m em 66 dias, em novembro de
2004, saindo de um pequeno lago até um parana.

A distancia média diaria percorrida pelos machos, recapturados em até noventa
dias, foi 81,7 m (0 a 1.943 m), menor do que o das fémeas que foi 83,9 m (0 a 1.921
m) (ANOVA; n=217; F=25,119; P < 0,01).

Considerando apenas as recapturas com intervalos de tempo menores do que 30
dias e a diregdo do movimento, 14 machos e 16 fémeas foram recapturados em um
local rio acima em relagao ao local de origem e trés machos e cinco fémeas foram
recapturados rio abaixo quando o nivel da agua do rio estava baixando entre as
capturas. No entanto apenas para machos houve diferenca significativa no nimero
de machos seguindo direcbes opostas (X2 = 3,88; P <0,05). Entre os individuos
recapturados durante periodos de enchente do rio quatro machos moveram-se rio
abaixo e quatro rio acima. Duas fémeas moveram-se rio acima e seis rio abaixo
durante a enchente mas a diferenga nao foi significativa.

Foram observados casos de movimentos longos a montante e a jusante o rio
Ayuana. Considerando apenas os casos onde a distancia entre as recapturas foi
maior do que 3000 metros foram encontrados trés machos e oito fémeas a montante

do rio Ayuana. Quatro machos e 18 fémeas foram encontrados a jusante do rio
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Ayuana em sua recaptura. Foi registrado durante o estudo uma recaptura de um
macho inicialmente capturado na foz do rio Ayuana no rio vizinho, sentido sudoeste.
Ele percorreu 18.255 m lineares ou 40.225 km ao longo da calha do Rio Negro e do
rio Jurubaxi em um intervalo de 916 dias. Também ocorreram nove casos de
movimentos entre a entrada do rio Ayuand e um lago em uma ilha no Rio Negro
distante 6,5 km no sentido leste-oeste. Sete fémeas moveram-se no sentido Ayuana
— llha e duas no sentido llha — Ayuana. O intervalo de tempo nestes casos foi de 308
a 1.157 dias.
DiscussAo

A distdncia média entre as capturas estimada para P. erythrocephala apds cinco
anos de estudo no rio Ayuana foi maior para fémeas (1.268 m) do que para os
machos (1.102 m). Para Podocnemis sextuberculata Fachin-Teran et al. (2006)
estimaram uma distancia linear média entre as recapturas de 4100 a 5300 m para
machos e 4.700 a 12.400 m para as fémeas. Ossa-Velasquez (2008) encontrou uma
distancia linear média de 3.720 e 7.420 m para machos e fémeas de Peltocephalus
dumerilianus, respectivamente no baixo Rio Negro. Nos dois estudos, a distancia
percorrida pelas fémeas foi maior em relagcao a percorrida pelos machos e a duracao
do estudo foi de aproximadamente um ano. Fachin-Teran et al. (2006) atribui a
maior distancia percorrida pelas fémeas de P. sextuberculata em seus movimentos
de longa distancia em relagédo aos machos a migracao anual em busca de locais de
desova. Assim como P. erythrocephala, esta espécie caracteriza-se por utilizar as
florestas alagadas para se alimentar durante a estagdo de cheia (Fachin-Teran et
al., 2006) mas ¢é bastante seletiva quanto ao local de desova, utilizando
predominantemente nas praias dos grandes rios (Pezzuti e Vogt, 1999; Raeder,
2003; Pantoja-Lima, 2007). O ambiente de desova de P. erythrocephala constitui-se

tanto de praias de rios quanto de campinas (Vogt, 2001; Novelle, 2006; Batistella,
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2008), presentes ao longo de todo o rio Ayuana e, portanto, precisam se deslocar
menos para desovar e apresentam uma distancia linear média menor do que P.
sextuberculata.

Entre os quelbnios de rios a média de distancia diaria percorrida costuma ser maior
do que em espécies que habitam pequenos corpos d’agua como lagos ou pequenos
riachos. Por exemplo, entre os queldnios riverinos, um macho de Chrysemys picta
belli percorreu 6,5 km em um dia e uma fémea 6,5 km em quatro dias (MacCulloch e
Secoy, 1983). Em recapturas de fémeas de Graptemys pseudogeographica variando
de trés a 11 dias foi observado o deslocamento de distancias de até quatro
quildometros (Vogt, 1980b). Ja Hydromedusa maximiliani, habitando pequenos
corregos dentro da floresta, andou dois metros/dia em média, em um intervalo
maximo entre as capturas de 87 dias, sem diferenca significativa entre machos e
fémeas (Souza e Abe, 1997). Podocnemis erythrocephala moveu-se em média 81,7
e 83,9 m/dia (machos e fémeas respectivamente) entre as recapturas em um
intervalo de 90 dias. As maiores distancias diarias percorridas foram 1943 m e 1.921
m para machos e fémeas, respectivamente, o que indica a possibilidade de grandes
deslocamentos diarios de P. erythrocephala.

Durante os cinco anos de estudo houve uma diminuicdo na proporg¢ao de individuos
movendo-se menos do que 500 m entre as recapturas em relacdo ao total de
recapturas por intervalos de anos, e um aumento desta mesma propor¢cdo para
individuos movendo-se mais do que 3.000 m (Fig. 3). O numero de recapturas
diminuiu para intervalos de distancia maiores (Tabela 2) o que é explicavel pela
menor probabilidade de recaptura com o aumento da distancia. Considerando-se a
hipétese de uma populagéo residente em cada localidade estudada no rio Ayuana,
com apenas alguns individuos realizando movimentos maiores esporadicamente, a

propor¢ao de individuos recapturados a menos de 500 m do ponto de origem
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tenderia a se manter estavel, mesmo com o aumento do tempo decorrido entre as
recapturas. Aparentemente esta espécie ndo permanece em apenas um local
determinado, mas muda constantemente entre os diversos ambientes aquaticos
existentes no rio Ayuana. Esta mudanga pode ocorrer gradualmente, pois mesmo
dentro do limite aqui estipulado de 500 m houve um numero consideravel de
mudancga entre ambientes aquaticos entre os anos ou mesmo dentro de um mesmo
ano. Também podem ocorrer movimentos maiores em um curto espaco de tempo.
Gibbons et al. (1990) apontam como fatores que podem ser causadores do
movimento intrapopulacional a alimentagao, termorregulagéo, corte e copula e busca
por locais de repouso. Como fatores causadores por movimentos extrapopulacionais
estes autores apontam a busca por locais com recursos alimentares, desova,
procura por parceiros para a cépula, migragdo, movimentos dos filhotes apds a
saida do ninho e o abandono de locais desfavoraveis. Os individuos da populagéo
estudada dispdem de um ambiente bastante homogéneo, com floresta de igapo,
areas de desova e todos os tipos de ambientes aquaticos ocorrendo ao longo de
todo o rio. Nesta situagdo, na qual todas as necessidades do ciclo de vida de P.
erythrocephala provavelmente possam ser atendidas em um trecho de rio,
movimentos alternados entre ambientes aquaticos vizinhos ndo teriam um efeito
significativo sobre a sobrevivéncia ou sobre o potencial reprodutivo de um individuo.
Os movimentos maiores registrados durante o estudo podem ocorrer devido a
alguma condigédo adversa momentanea, tal como o escape de algum predador ou a
propria captura e marcacio durante o trabalho de pesquisa.

Krebs (2001) define uma populagdo como um grupo de organismos de uma mesma
espécie ocupando um espaco particular em um tempo particular. Zug et al. (2001)
definem uma populagdo como um grupo de individuos da mesma espécie que

trocam genes vivendo em uma mesma area representando um unico pool genético.
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Definir os limites de uma populacéo de queldnios, no entanto, ndo é uma tarefa facil.
Gibbons (1990) define uma populagdo de tartarugas aquaticas como individuos
vivendo em limites geograficos delimitados por um corpo d’agua (e a totalidade de
ambientes terrestres utilizados para a reprodug&o ou para a migragéo e dispersao)
de tal maneira que a proximidade dos individuos no periodo da cépula permite uma
troca regular de genes. Burke et al. (1995) precisaram de 26 anos para detectar
movimentos de Trachemys scripta entre populagdes de uma metapopulagdo no sul
da Carolina. Por outro lado, para Chelydra serpentina, uma espécie com grande
capacidade de disperséo, foi observado um grande fluxo génico entre as populagées
em relagdo as espécies sedentarias da regidao (Galbraith, 2008). O padrdo de
movimentagdo encontrado para P. erythrocephala explica a variabilidade genética
desta populagcdo encontrada por Santos (2008), que encontrou uma variabilidade
genética maior dentro de cada local amostrado do que entre os locais,
caracterizando esta espécie como uma unica populagdo pamnitica ao longo do Rio
Negro. As Unicas populagbes geneticamente distintas encontradas por Santos
(2008) tinham cachoeiras e grandes rios de agua branca como barreiras a disperséo
de P. erythrocephala.

Para definir os limites de uma populagdo de P. erythrocephala pode-se utilizar
arbitrariamente o rio estudado, quando o objetivo for algum estudo sobre parametros
populacionais da espécie. No entanto, os movimentos de saida e entrada do rio para
a calha do Rio Negro ou para rios vizinhos precisam ser considerados em planos de
manejo ou na escolha de areas para a protecdo da espécie, pois uma grande

presséo de cagca em um rio pode potencialmente afetar as populagdes circundantes.
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FIGURA 1. Variacéo o nivel da agua do Rio Negro entre setembro de 2003 e margo

de 2008 (linha cinza). A variacdo do nivel da agua durante as coletas em campo

esta destaca pela linha preta (Fonte: ANA, 2009).
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FIGURA 2. Mapa dos locais de coleta incluindo os rios (linha escura simples e dupla)
e os locais amostrados (circulos cinzas) ao longo dos rios Ayuana, Jurubaxi e Rio

Negro. As coordenadas estéo representadas em graus e décimos de graus.
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TABELA 1. Numero de Podocnemis erythrocephala capturadas por intervalo de

distancia linear entre as capturas.

Intervalo de anos

Distancia (m) Machos Fémeas Total
0<1 1<2 2<3 3<4 4<5 0<1 1<2 2<3 3<4 4<5
0<499 74 37 6 1 0 107 53 11 3 0 292

500<999 11 6 0 0 0 17 12 6 1 0 53
1000<1499 4 7 0 0 0 22 9 3 1 0 46
1500<1999 6 6 1 0 0 37 16 5 8 0 79
2000<2499 0 1 0 0 0 2 2 0 0 0 5
2500<2999 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 5

>3000 1 4 1 0 0 6 11 5 3 1 32
Total 96 61 8 1 0 192 105 32 16 1 512
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FIGURA 3. Percentual de recapturas de machos (colunas pretas) e fémeas (colunas

brancas) recapturados a uma distancia inferior a 500 m lineares (A) e superior a

3000 m (B) da captura inicial por intervalo de tempo (anos) entre as capturas. O

numero de individuos recapturados por classe de tempo esta indicado sobre as

colunas.
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FIGURA 4. Relagdo entre o numero de dias transcorridos entre as capturas e a
distancia linear entre os pontos de captura para machos (circulos pretos) e fémeas

(circulos brancos) de Podocnemis erythrocephala.
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CONCLUSAO GERAL

Os dados obtidos sobre a formagdo de anéis de crescimento no escudo costal
esquerdo de machos e fémeas, em sua maioria, adultos, nao validam este método
para a determinagéo da idade de Podocnemis erythrocephala. O tamanho no qual P.
erythrocephala atinge a maturidade sexual € de 161 mm de comprimento maximo
retilineo da carapaca para os machos e 222 mm para as fémeas. Individuos
imaturos apresentaram uma taxa de crescimento do tamanho maximo retilineo da
carapaga e um ganho anual de peso maior do que machos e fémeas adultas. A taxa
de crescimento de P. erythrocephala diminui com o aumento do tamanho. O modelo
de crescimento de von Bertalanffy estima como nove anos a idade de maturidade
sexual de machos e fémeas de P. erythrocephala. No entanto pode estar havendo
uma superestimativa da idade de maturidade sexual entre os machos de irapuca,
devida ao baixo numero de individuos juvenis nas amostras e pela grande
variabilidade nas taxas crescimento dos individuos adultos.

A populacgéo de P. erythrocephala apresenta razdo sexual de adultos desbalanceada
em favor das fémeas (0,493:1%), ajustando estes valores ao percentual de
recapturas por sexo a razdo sexual continua tendo predominantemente fémeas
(0,413:19). A proporgao de imaturos, capturados no rio Ayuana durante o estudo,
em relacao total de P. erythrocephala foi de 17,7% mas ajustando estes valores ao
percentual de recapturas por classe de sexo a propor¢do de imaturos aumenta
substancialmente para 40% da populagdao. O indice de captura foi de 0,59
animais/hora/trammel net durante todo o estudo. As frammel nets com tamanho da
malha interna medindo entre nés foram as mais eficientes e o erro causado pelo
método de amostragem causou uma subamostragem de individuos imaturos, que

possuem tamanho menor.
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As fémeas movimentam-se mais do que os machos no rio Ayuana (1.268 e 1.102
metros lineares, respectivamente). Podocnemis erythrocephala movimenta-se ao
longo de todo o rio Ayuana, podendo percorrer até 28.546 metros lineares. Esta
espécie pode sair do rio Ayuana até a calha do Rio Negro ou mesmo até rios

vizinhos, como o Jurubaxi.
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Anexo |. Esforgo de captura (horas/trammel net) e nimero de pontos amostrados em

cada localidade no rio Ayuana, Rio Negro e rio Jurubaxi entre novembro de 2003 e

fevereiro de 2008.
Esforco de
Localidades cap’?ura amF:)Osrt]:chjos
(horas/TN)

Rio Ayuana
Amaro 78,3 6
Ara 59,7 8
Cara 36,1 3
Chidaua 209,5 7
Flechau 271,4 13
Hermes 78,0 6
Inferno 95,8 7
Judaca 229,9 15
Peixe-Boi 1829,5 26
Praia Alta 127,4 6
Tabocal 4931,1 52
Taiassu 33,2 4
Tartaruga 24,0 4

Rio Jurubaxi 88,6 11

Rio Negro 175,5 12
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Anexo Il. Numero de individuos capturados, marcados e recapturados por estagdo de
captura (quatro dias de captura com intervalos de 11 dias entre as estagbes) nas
localidades Peixe-Boi e Tabocal entre 18 de outubro e 13 de dezembro de 2006 no

rio Ayuana.

Localidade Peixe-Boi

Estacao de captura 1 2 3 4
1 31 13 7
2 10 8
3 10
Total capturas 445 193 152 133
Marcados 0 31 23 25
N&o marcados 445 162 129 108
Liberados 439 191 151 133

Localidade Tabocal

Estacao de captura 1 2 3 4 5
1 13 6 7 2
2 3 2 2
3 6 0
4 0
Total capturas 262 178 124 119 49
Marcados 0 13 9 15 4
N&o marcados 262 165 115 104 45
Liberados 253 178 124 118 47
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Anexo lll. Sumario estatistico do comprimento maximo retilineo da carapaga (mm)

de individuos adultos de Podocnemis erythrocephala capturados nos rios Ayuana,
Jurubaxi e Negro.

Machos Fémeas
Local
N Média + DP N Média + DP
Rio Ayuana 1042 207 +154 2296 258 +18,2
Rio Negro 91 212 +£10,2 97 248 +18,2
Rio Jurubaxi 27 213 +10,0 10 263 +17,8
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Anexo VI — indice de captura médio mensal, valores minimos e maximos por ponto
de coleta e desvio padrao (DP) de P. erythrocephala utilizando-se trammel nets na

localidade Tabocal, foz do rio Ayuana.

indice de captura (animais/hora/TN)

Més/ano — — —

N Média Minimo Maximo DP
novembro-03 2 0,20 0,08 0,31 0,16
novembro-04 26 1,02 0,00 3,17 0,96
dezembro-04 7 0,61 0,00 1,38 0,70
janeiro-05 6 047 0,00 1,73 0,64
fevereiro-05 11 0,35 0,00 1,00 0,36
margo-05 37 0,55 0,00 2,89 0,70
julho-05 34 0,92 0,00 4,15 1,15
agosto-05 11 0,84 0,00 4,48 1,29
dezembro-05 27 0,21 0,00 1,31 0,30
janeiro-06 84 0,15 0,00 1,24 0,22
fevereiro-06 24 0,17 0,00 0,55 0,16
outubro-06 31 0,93 0,00 411 1,14
novembro-06 38 0,60 0,00 4,04 0,75
dezembro-06 25 0,36 0,00 1,39 0,40
janeiro-08 23 0,93 0,00 2,21 0,77
fevereiro-08 21 0,48 0,00 2,32 0,68
Total 407 0,52 0,00 4,48 0,77
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