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RESUMO

Rhinemys rufipes (SPIX, 1824) € um queldnio da familia Chelidae, de habitos
cripticos e noturnos, que vive em riachos de floresta de terra firme na Amazdénia
Ocidental. Durante os anos 90 uma populagido desta espécie que ocorre na Reserva
Florestal Adolpho Ducke — RFAD, uma area de 10000 ha de floresta de terra firme
localizada proximo a Manaus (Amazonas, Brasil) — foi alvo de uma série de estudos
sobre a biologia deste queldnio. Atualmente a reserva encontra-se em bom estado
de conservagdo, mas sujeita a crescente ocupacgdo antropica de suas margens,
devido ao crescimento urbano de Manaus. As populagdes animais no interior da
reserva tendem a se tornar isoladas de areas continuas de floresta. Este estudo teve
por objetivo estimar a abundéncia, o padrdo de ocorréncia e a capacidade de
disperséo de R. rufipes na RFAD, uma vez que populagdes isoladas de organismos
de longa vida, sdo mais sujeitas aos efeitos deletérios do isolamento de habitat. Eu
também comparei as minhas estimativas de abundancia com estimativas geradas
para esta populacédo durante a década de 90. Durante o ano de 2007 realizei quatro
sessdes de marcagao-recaptura em transectos de 5km em quatro riachos diferentes
na RFAD. A abundancia de individuos adultos foi estimada para cada transecto. A
partir desses valores eu estimei a abundancia de queldnios para a extensao total de
riachos na reserva. Eu também avaliei a relagcédo entre cinco variaveis de habitat e os
dados de presenga-auséncia da espécie em 240 pontos de armadilhagem. Houve
grande variagdo na probabilidade de captura entre transectos de amostragem. A
abundancia estimada variou entre 42 e 57 animais adultos entre transectos. A
ocorréncia de machos e fémeas nao foi relacionada a nenhuma das variaveis de
habitat medidas, mas a ocorréncia de fémeas gravidas foi negativamente
relacionada com a largura média do riacho. A estimativa de abundancia total para a
RFAD variou entre 420 e 1100 individuos adultos, bem abaixo da estimativa anterior
de 2500 individuos estabelecida durante os anos 90.



ABSTRACT

Rhinemys rufipes (SPIX, 1824) is a chelid turtle with cryptic and nightly
behavior that lives in small streams in terra-firme rainforests in the Western Amazon.
A population of this species occurs in the Adolpho Ducke Forest Reserve - RFAD, a
10000 ha terra-firme forest area near Manaus, Amazonas state, Brazil. In the 1990s
a population of this species that occurs in the RFAD was the object of a series of
studies about its biology and ecology. Presently the reserve is still in good
conservation state, but is becoming increasingly isolated from continuous forest
areas due to the urban expansion of Manaus. The scope of this study was to
evaluate the abundance, occupancy pattern and dispersal capacity of R. rufipes in
the RFAD, considering that isolated populations of long-lived organisms such as
chelonians are particularly more susceptible to adverse effects due to habitat
isolation. | also compared my estimates with estimates generated for this population
in the 1990s. Throughout 2007 | carried out four mark-recapture sessions in 5-km
transects of four different streams in the RFAD. | estimated adult abundance for each
sampled transect, and extrapolated the abundance estimate for all streams in the
RFAD. | also evaluated the relation between five habitat variables and presence-
absence data of R. rufipes at 240 trapping points. There was high heterogeneity in
capture probability among transects. Abundance estimates varied between 42 and 57
adult animals among transects. The occurrence of males and females was not
related to any habitat variable measured, but the occurrence of gravid females was
negatively related to stream width. The number of individuals estimated for the entire
reserve varied between 420 and 1100 individuals, well below the abundance
estimate of 2500 individuals established in the 1990s.
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RESUMO — Rhinemys rufipes (SPIX, 1824) é um quelbnio da familia

Chelidae, de habitos cripticos e noturnos, que vive em riachos de floresta de terra
firme na Amazénia Ocidental. Durante os anos 90 uma populacado desta espécie que
ocorre na Reserva Florestal Adolpho Ducke — RFAD, uma area de 10000 ha de
floresta de terra firme localizada proximo a Manaus (Amazonas, Brasil), foi alvo de
uma série de estudos sobre a biologia deste queldnio. Atualmente a reserva
encontra-se em bom estado de conservagdo, mas sujeita a crescente ocupagéo
antropica de suas margens, devido ao crescimento urbano de Manaus. As
populagdes animais no interior da reserva tendem a se tornar isoladas de areas
continuas de floresta. Este estudo teve por objetivo estimar a abundancia, o padréo
de ocorréncia e a capacidade de dispersao de R. rufipes na RFAD, uma vez que
populagdes isoladas de organismos de longa vida sdo mais sujeitas aos efeitos
deletérios do isolamento de habitat. Nos também comparamos as nossas
estimativas de abundancia com estimativas geradas para esta populagdo durante a
década de 90. Durante o ano de 2007 foram realizadas quatro sessbes de
marcacgao-recaptura em transectos de 5km em quatro riachos diferentes na RFAD. A
abundancia de individuos adultos foi estimada para cada transecto. A partir desses
valores nos estimamos a abundancia de queldnios para a extensao total de riachos
na reserva. Também avaliamos a relagao entre cinco variaveis de habitat e os dados
de presenga-auséncia da espécie em 240 pontos de armadilhagem. Houve grande
variagdo na probabilidade de captura entre transectos de amostragem. A abundancia
estimada variou entre 42 e 57 animais adultos entre transectos. A ocorréncia de
machos e fémeas nao foi relacionada a nenhuma das variaveis de habitat medidas,
mas a ocorréncia de fémeas gravidas foi negativamente relacionada com a largura
média do riacho. A estimativa de abundéancia total para a RFAD variou entre 420 e
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1100 individuos adultos, bem abaixo da estimativa anterior de 2500 individuos

estabelecida durante os anos 90.



A idéia de que pequenas populacdes sado vulneraveis a extingdo por causa de
processos estocasticos tem dominado a teoria e a pratica da biologia da
conservagao nos ultimos 30 anos (Lande, 1988; Woodrofee e Ginsberg, 1998). No
entanto, a abundancia dos individuos ndo € o unico parametro importante para
determinar a probabilidade de persisténcia de populagdes em reservas (Magnusson
et al., 1997b). Para populagdes em reservas isoladas, os individuos podem migrar
ou dispersar além dos limites da area protegida, onde pode haver um maior risco de
mortalidade (Dood, 1990; Mattson et al., 1992; Aresco, 2004; Rubin et al., 2004).
Portanto, para o manejo e conservagao de populagbes em reservas, € crucial
entender como os individuos utilizam o espaco e dispersam entre os diferentes
habitats existentes na sua area (Lue e Chen, 1999; Milam e Melvin, 2001; Serrano e
Tella, 2003). Espécies de longa vida e com areas de vida amplas e variaveis sao
especialmente susceptiveis aos efeitos adversos do isolamento de habitat (Congdon
et al., 1993; Congdon et al. 1994, Milan e Melvin, 2001, Woodfrofee e Ginsberg,
1998).

Quelbnios tém recebido especial atencdo no ambito conservacionista devido a
sua historia de vida, caracterizada por baixo recrutamento e idade elevada de
maturidade sexual (Congdon et al., 1993; Congdon et al., 1994). Mesmo dentro de
areas protegidas, as espécies de longa vida podem estar sujeitas a mudangas na
estrutura demografica devido a alteragdes antropicas das areas adjacentes e aos
efeitos adversos do isolamento de habitat (Browne e Hencnar, 2007; Rubin et al.
2004; Wheeler et al., 2003).

A populacdo de Rhinemys rufipes que ocorre na Reserva Florestal Adolpho
Ducke (RFAD), uma reserva de floresta de terra firme de 10000 ha proxima a cidade

de Manaus, Amazonas, Brasil, foi alvo de uma série de estudos sobre dieta, area de
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vida, e crescimento durante a década de 90 (Lima et al., 1997; Magnusson et al.,
1997a; Magnusson et al., 1997b). Estes estudos permitiram um grande avango na
compreensao da biologia e ecologia desta espécie, que ja foi considerada a mais
rara e menos conhecida de todas as espécies de queldnios (Pritchard, 1984; Lima et
al., 1997; Magnusson et al., 1997a; Magnusson et al., 1997b). No entanto, a RFAD
vem sofrendo um continuo processo de isolamento ao longo dos ultimos 30 anos,
devido a ocupagdo antropica de areas adjacentes, em consequéncia do acelerado
crescimento urbano de Manaus. Atualmente 50% do entorno da reserva s&o areas
densamente povoadas e 35% correspondem a areas de povoamento rural.

Para lograr o adequado manejo desta populacdo de Rhinemys rufipes é
fundamental entender como os individuos se distribuem e se movimentam na area
da RFAD. Durante a década de 90 Magnusson et al. (1997b) avaliaram a
probabilidade de persisténcia desta populacdo. Com base na alta fidelidade dos
individuos a pequenas areas de vida, estimada a partir de dados de recaptura, e em
uma abundancia de individuos estimada em aproximadamente 2500 individuos para
a reserva toda, eles concluiram que ha uma boa chance de persisténcia em longo
prazo da populacdo da reserva. Contudo, o trabalho destes autores foi restrito a
menos de 5% da area total da RFAD, cobrindo aproximadamente 5 km da extensao
de riachos de uma das cinco pequenas bacias de riachos que nascem no interior da
RFAD.

A estimativa de abundéancia de Magnusson et al. (1997b) para Rhinemys rufipes
na RFAD se baseou na premissa de que as caracteristicas do habitat e a
abundancia da espécie sdo constantes em toda a area da RFAD. No entanto, sabe-
se que, para quelénios em geral, a distribuicdo dos individuos pode ser afetada por

variagbes temporais e espaciais na disponibilidade de recursos (e.g. Brown e
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Brooks, 1993; Litzgus e Mousseau, 2004); e também pelo comportamento
diferenciado de machos, fémeas e juvenis (e.g. Gibbons et al., 1990; Brown e
Brooks, 1993). Estudos recentes demonstraram que, na escala geografica da RFAD,
a heterogeneidade ambiental é suficiente para afetar a distribuicdo e abundancia de
diversas espécies ou grupos de espécies (Mendonga et al., 2005; Rodrigues 2006;
Kinupp e Magnusson, 2005; Drucker, 2005; Costa et al. 2005). A distribuicdo de
espécies da comunidade de peixes nos riachos da RFAD esteve associada,
principalmente, a largura dos riachos e as diferencgas fisico-quimicas da agua entre
os sistemas de drenagem leste e oeste da reserva (Mendonga et al., 2005).

Este estudo teve por objetivo avaliar se a populagdo de Rhinemys rufipes esta,
de fato, distribuida homogeneamente nos riachos da RFAD, e fornecer subsidios
mais precisos que os de Magnusson et al. (1997b) para a estimativa da
probabilidade de persisténcia da populagdo na RFAD. Os objetivos especificos deste
estudo foram (1) estimar a abundancia de Rhinemys rufipes em quatro micro-bacias
de riachos da RFAD, (2) avaliar a ocorréncia da espécie ao longo dos riachos da
RFAD em fungdo de caracteristicas fisicas e bidticas do habitat, (3) avaliar a
mobilidade dos individuos entre os sistemas de drenagem da RFAD, e (4) avaliar a
fidelidade de Rhinemys rufipes as areas de vida registradas durante a década de 90

e em 2003.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo._A Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) esta localizada a 25
km da cidade de Manaus (02° 55" e 03° 01’ S; 59° 53’ e 59° 59’ W). O sistema de
drenagem da reserva € composto por cinco micro-bacias; a oeste as micro-bacias
drenam para o Rio Negro e a leste para o Rio Amazonas (Ribeiro et al., 1999; Pazin,
2004). A largura meédia dos riachos amostrados foi de 3,5 m, sendo que as
nascentes foram classificadas como riachos de 12 ordem, sao de 22 ordem aqueles
formados por dois ou mais riachos de 12 ordem e de 3% ordem os formados por dois
ou mais riachos de 22 ordem. Baseado no mapa da reserva (Figura 1), a extenséo
linear total aproximada dos riachos da RFAD ¢é formada por 56% de riachos de 1°
ordem, 34% de 2% ordem e 10% de 3% ordem. A nossa area de estudo cobriu

aproximadamente 17% da extensao total de riachos da reserva.

Figura 1. Mapa da Reserva Florestal Adolpho Ducke mostrando as regides menos elevadas
em cinza claro (< de 40m a.n.m.) e os locais mais elevados em negro (> 120m a.n.m.). Os
riachos das micro-bacias Acara (A), Bolivia (B), Ipiranga (C), Ubere (D), e Tinga (E) estao
representados por linhas negras, sendo que as areas de amostragem nas micro-bacias do
Acar3, Bolivia, Ipiranga e Tinga estéo indicadas por retdngulos brancos.
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Captura de individuos._As capturas de Rhinemys rufipes foram realizadas em
trechos de 5 km em quatro das cinco micro-bacias de riachos da RFAD (Acara,
Bolivia, Tinga e Ipiranga) (Figura 1). Cada trecho de 5 km foi medido com trena,
seguindo o curso do riacho, e marcado com uma placa metalica de identificagcédo a
cada 50 m, resultando em um total de 100 pontos marcados em cada micro-bacia.
Cada micro-bacia foi amostrada em quatro ocasides de captura (OC) ao longo de
2007, com um intervalo de aproximadamente 30 dias entre sucessivas ocasides de
captura na mesma micro-bacia. Uma ocasidao de captura em uma micro-bacia
consistiu em um dia de instalagdo de 20 armadilhas e trés dias de revisdo. Em cada
ocasiao de captura as 20 armadilhas foram distribuidas homogeneamente ao longo
dos 5 km, mantendo 250 m de distancia entre armadilhas. A cada nova ocasi&do de
captura as armadilhas foram deslocadas 50 m em relagdo a sua posi¢cao na ocasiao
anterior, de tal forma que cada local de 50 m foi amostrado apenas uma vez. A 12
OC foi entre o final da estagdo chuvosa e o inicio da estagéo seca (abril - junho), a
2% OC foi durante o inicio da estagédo seca (junho - agosto), a 32 OC foi durante o
auge da estacgdo seca (agosto - setembro), e a 4 OC foi ao final da estagéo seca
(setembro - novembro).

As armadilhas utilizadas foram do tipo covo, com quatro aros e duas camaras,
com 80 ou 60 cm de didmetro de abertura, dependendo da altura da coluna d’agua
no ponto amostrado. Os covos foram armados em paralelo a uma das margens, com
o funil direcionado contra a correnteza, procurando manter o aro de entrada
totalmente submerso e assentado sobre o fundo, e a extremidade da ultima camara
fora da agua, para permitir que os animais capturados pudessem respirar (Figura 2).
Os covos foram abastecidos com iscas de carne de galinha, mantidas em um

recipiente plastico com perfuracdes e preso na ultima camara. As armadilhas foram
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revisadas diariamente das 07:00 as 09:30h. Na medida do possivel, elas também
foram revisadas no inicio da noite, para minimizar a probabilidade de afogamento

dos animais presos na rede do covo abaixo da linha d’agua.

Figura 2. Disposigao em que foram assentados os covos, a direita (igarapé a jusante) fica o
funil de entrada fixado junto ao leito do riacho e a esquerda o segundo compartimento (onde
ficam os animais e a isca) fixado a meia-agua.

Identificacdao e medigdao dos individuos._Todos os animais capturados foram
marcados através da perfuracdo das placas marginais da carapaga, seguindo a
metodologia de Cagle (1939) e uma versdo modificada de leitura do cédigo de
marcacgao usado por Magnusson et al. (1997b). Para cada individuo, registramos o
comprimento reto da carapaga, o comprimento curvo da carapaga, € 0 sexo (com
base na curvatura do plastrdo, na espessura da base da cauda e na distancia da
cloaca a base da carapaga). As fémeas gravidas foram identificadas pela palpacéo
da regido pélvica. Também foi registrado o local e a data de captura. Todos os
animais foram soltos apés 24h, no mesmo local de captura.

Estimativa de abundéancia._Foram incluidos apenas os dados de individuos acima
do tamanho de maturidade sexual: machos maiores que 17cm de comprimento reto

da carapaga e fémeas maiores que 18cm (baseado em Magnusson et al. 1997a),
9



para diminuir a heterogeneidade de captura entre jovens e adultos comumente
observada em quelbnios (Legler, 1960; Crouse et al., 1987; Iverson, 1991, Diaz-
Paniagua et al., 2001). Considerando o curto intervalo de tempo entre as ocasides
de captura em relagdo a expectativa de vida dos adultos e a pequena area de vida
dos individuos estimada por Magnusson et al. (1997b), assumimos que a populagéo
foi fechada para ganhos e perdas de individuos durante o periodo de estudo. Além
da heterogeneidade entre juvenis e adultos, comumente é observada em quel6nios a
heterogeneidade na probabilidade de captura entre os sexos (e.g. Legler, 1960;
Iverson, 1991); ou no tempo e entre diferentes locais (Gibbons, 1990). Neste sentido
os dados foram analisados em conjunto, porém de forma estratificada, para lidar
com a variagdo na probabilidade de recaptura em fungdo dos sexos (machos e
fémeas) e dos riachos de origem (Acara, Bolivia, Ipiranga e Tinga). A probabilidade
de recapturar os individuos pode ser diferente da probabilidade na primeira captura
se os individuos que aprendem a gostar (frap-happy) ou a evitar (trap-shy) as
armadilhas, isto € comum em varios grupos animais e pode ser uma importante fonte
de desvio na abundéncia estimada (Pollock et al., 1990; Williams et al., 2002). A
premissa de populagdo fechada foi testada no modulo Pradel do programa MARK
por meio de Likelihood ratio test entre modelos com imigragdo ou emigracao versus
modelo de populagao fechada.

As estimativas de abundéncia foram realizadas no modulo Huggins de
populagbes fechadas do programa MARK (Cooch e White, 2006). Foram
comparados 23 modelos com combinagdes entre trés parametros: probabilidade da
captura (p), probabilidade de recaptura (c), e abundancia (N). Nos modelos do
moédulo Huggins o parametro N é estimado separadamente para uma estimativa

mais precisa do numero de animais nunca capturados, ou seja, N é condicionado
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fora da likelihood ratio (Cooch e White, 2006). Foram comparados modelos onde a
probabilidade de captura variou entre os riachos e no tempo, entre riachos, no
tempo, ou foi constante no tempo e entre riachos; e onde o parametro probabilidade
de recaptura variou entre os sexos e o0s riachos, entre sexos, entre riachos, no
tempo, ou foi constante no tempo, entre riachos e sexos. O modelo de melhor ajuste
foi avaliado por meio do critério de Akaike, que esta associado a nog¢ao de
parcimdbnia, i.e. que entre modelos com nivel de ajuste semelhante, deve ser dada
preferéncia aquele com menor numero de parédmetros (Lebreton et al., 1992; Cooch
e White, 2006).

Para estimar o tamanho da populagao total de Rhinemys rufipes na RFAD a partir
da abundancia estimada para os trechos amostrados, foi estimada a extensao total
de riachos em todas as micro-bacias da RFAD usando o mapa da Figura 1. A partir
dessa estimativa foi feita uma extrapolacdo do numero total de animais na reserva,
com base em dois cenarios possiveis: (a) considerando uma densidade unica de
queldnios e similar a dos trechos amostrados para todo o resto dos riachos da
reserva, ie. densidade meédia amostrada multiplicada pelo numero total de
quilébmetros de riachos na RFAD; e (b) considerando que ndo ocorrem quelénios nos
riachos de 12 ordem, i.e. densidade média amostrada multiplicada pelo numero total
de riachos de 2% e 3 ordem na RFAD. O calculo da densidade de cada trecho de
riacho amostrado foi feito de duas formas: o numero de individuos estimados para
cada riacho foi (ind/ha) dividido pela area do canal; ou, entdo, o peso médio de
machos e fémeas multiplicado pelo numero de individuos de cada sexo para cada
riacho (kg/ha) foi dividido pela area do canal. A area do canal foi calculada pela

largura média de cada riacho multiplicada por 6,2 km de extensao de area efetiva de
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amostragem (5 km da area de estudo + 1,2 km referentes a um efeito de area extra-
grid, veja Williams et al. 2002).

Relacdo com variaveis de habitat._ A relagcdo entre a presenga-auséncia de
Rhinemys rufipes em cada local de captura e um conjunto de variaveis de habitat foi
avaliada através de uma regresséo logistica multipla (Braak e Looman, 1995). Foram
medidas as seguintes variaveis de habitat (medidas nos 50 m de riacho a jusante do
ponto de localizagdo da armadilha): (a) profundidade média do riacho (média dos
valores da altura da coluna d’agua em quatro pontos equidistantes sobre uma linha
transversal ao curso do riacho em trés pontos - a 0 m, 20 m e 40 m a jusante da
armadilha); (b) largura média do riacho (média dos valores da distancia
perpendicular ao curso do riacho de uma margem a outra em trés pontos - a 0 m, 20
m e 40 m a jusante da armadilha); (c) velocidade média de correnteza (média de
seis valores do tempo que uma bola plastica levou para percorrer 1m de distancia no
meio do canal do riacho — trés valores a 0 m e trés a 20 m da armadilha, registrados
com um cronémetro digital); (d) disponibilidade de palmeiras frutificando, tendo em
vista que os frutos de palmeiras sdo um importante item da dieta desta espécie (e.g.
Lima et al. 1997) (numero de individuos de Oenocarpus bacaba, Oenocarpus
bataua, Euterpe precatori, Oenocarpus bacaba e Mauritia flexuosa frutificando em
uma faixa de 4 m ao longo de cada margem do riacho); e (e) disponibilidade de
refugio (propor¢cdo da area de 50 m de riacho ocupado por trocos e galhos
submersos e bancos de raizes projetando das margens). Micro-bacia e ocasiao de
captura foram utilizadas, respectivamente, como fator fixo e aleatério na analise. A
independéncia entre as variaveis de habitat medidas foi testada através de

correlagdo simples e também de regressao linear multipla.
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As analises foram realizadas incluindo e nao incluindo os dados da primeira

ocasiao de captura no riacho Bolivia, porque esta ocasidao diferiu das outras
ocasides nas condigdes de captura (houve uma chuva intensa e ininterrupta durante
o periodo de exposicdo das armadilhas e as entradas das armadilhas foram
modificadas apds esta primeira ocasido, diminuindo a fiacdo transversal, para
minimizar a probabilidade de que algum animal pudesse se enredar na fiacdo de
sustentacdo). Para avaliar possiveis diferengas na distribuicdo dos individuos em
funcédo de sexo e estado reprodutivo (no caso das fémeas) os dados de machos,
fémeas e fémeas gravidas também foram analisados separadamente. As analises
estatisticas foram realizadas no programa Systat 10.0.
Mobilidade dentro de e entre micro-bacias._Para avaliar a mobilidade em curto
prazo de Rhinemys rufipes nos riachos amostrados, foram analisadas as medidas de
distancia entre localizagcdes de duas capturas sucessivas de 35 individuos adultos. A
distancia linear percorrida por cada individuo foi medida a partir da localizagdo das
capturas em relagdo as placas enumeradas dispostas na area de estudo. Os
deslocamentos individuais foram comparados entre sexos por meio de um teste
Kruskal-Wallis.

Para avaliar a fidelidade de Rhinemys rufipes a area de vida em longo e médio
prazo, nés contamos com dados de capturas realizadas no riacho Acara durante a
década de 90 (por Magnusson et al. 1997b) e no riacho Bolivia em 2002 e 2003 (por
Francesco Caputo, Montserrat Moya e Richard Vogt, dados n&o publicados). Em
todos os casos, os trechos de amostragem foram menores que 2-3 km e se

encontravam dentro da area de amostragem do presente estudo.
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RESULTADOS

Individuos capturados._Foram capturados 144 individuos de Rhinemys rufipes
(Figura 3), sendo 78 fémeas, 55 machos e 11 juvenis. Treze fémeas gravidas foram
detectadas por palpacéo de regido pélvica entre o inicio de abril e o inicio de julho.
Ao todo foram capturados 27 individuos no riacho Acara, 41 no riacho Bolivia, 41 no

riacho Ipiranga e 35 no riacho Tinga.

Figura 3. Macho adulto de Rhinemys rufipes capturado na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Considerando-se animais marcados e nao marcados, em todas as ocasides de
captura, exceto a primeira, foram capturadas mais fémeas do que machos (razéo
sexual 1:1 na 12 ocasido; 1:1,9 na 22 ocasido; 1:1,3 na 32 ocasido e 1:1,8 na 42
ocasido), e em todas as micro-bacias. Durante a primeira ocasidao, um macho e uma
fémea adultos morreram afogados nas armadilhas no riacho Bolivia. A taxa de
recaptura geral (considerando as quatro micro-bacias) esteve proxima de 50% ao
final do estudo, porém foi maior no Ipiranga (80%) do que no Tinga (50%), Bolivia

(40%) e Acara (40%). O numero de recapturas foi menor no riacho Acara (n = 7),
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seguido pelo Tinga (n = 16), Bolivia (n = 18), e Ipiranga (n = 34). Para os dados em
conjunto, 35% das fémeas e 26% dos machos capturados foram recapturados ao

menos uma vez (Tabela 1).

Tabela 1. Dados de captura-recaptura de adultos de Rhinemys rufipes na RFAD em 2007,
separados por micro-bacia para a primeira, segunda, terceira e quarta ocasides de captura
(120C, 220C, 320C, 420C; respectivamente). R; = numero de individuos marcados na
ocasido i; m = numero de individuos marcados em i recapturados em j; r; = numero total
de recapturas de individuos em i. O asterisco (*) ressalta os dois animais mortos em captura.

) m(;) r(;)
Micro-bacia  R(j) 2%0OC 3?0C 4°0C

120C 2* ¢ 0 0 0
2 220C 13 7 5 12
8 320C 14 6 6
120C 15 3 3 1 7
§ 220C M 2 3 5
= 320C 5 4 4
120C 18 10 5 4 19
% 220C 12 8 3 11
"3— 320C 4 1 1
120C 4 1 1 0 2
g 2°0C 10 1 4 5
< 320C 5 0 0
Total 113 14 27 31 72

Estimativa de abundancia._O modelo que obteve o melhor ajuste segundo o
critério de Akaike (AICc) foi o modelo com efeito do riacho e do tempo sobre a
probabilidade de captura, mas sem resposta comportamental negativa ou positiva

dos individuos apds a 12 captura. Apos este modelo, apresentaram melhor ajuste os
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modelos com heterogeneidade comportamental que assumem o efeito do riacho
sobre a probabilidade de captura (Tabela 2). De tal forma que, em geral, os modelos
heterogeneidade na probabilidade de captura dos individuos explicaram melhor a
variagdo dos dados. Os modelos com imigragdo ou emigragdo nao se ajustaram
melhor aos dados do que modelos de populagdo fechada, de tal forma que o
conjunto dos dados atendeu bem ao teste de populagéo fechada.

A abundancia de individuos adultos de Rhinemys rufipes estimada foi de 42 no
Ipiranga, 57 no Acara, 55 no Bolivia e 54 no Tinga (Tabela 3). A densidade estimada
para cada trecho amostrado foi de 22,6 ind/ha no Acara, 26,6 ind/ha no Bolivia, 24,5
ind/ha no Ipiranga e 22,5 ind/ha no Tinga. A estimativa de abundancia para toda a
extensdo de riachos da RFAD variou de 1092 adultos no cenario (a) (238,4
individuos adultos na micro-bacia do Acara, 361,6 na micro-bacia do Bolivia, 96,9 na
micro-bacia do Ipiranga, 225,3 na micro-bacia do Tinga e 169,3 na micro-bacia do
Uberé) a 419 adultos no cenario (b) (86,5 individuos adultos na micro-bacia do
Acara, 125,8 na micro-bacia do Bolivia, 44,5 na micro-bacia do Ipiranga, 110 na

micro-bacia do Tinga e 52,2 na micro-bacia do Uberé).

16



Tabela 2. Ordenamento dos doze modelos com melhor ajuste segundo o critério de Akaike
(AICc). As siglas “p” e “c” nos modelos significam probabilidade de captura e probabilidade
de recaptura, respectivamente.

Verossimilhanca Num. de
Modelo AlCc do modelo Paramametros Desvio
p (tempo*riacho) 0,823 1,000 11 601
p(riacho)c(riacho) 0,047 0,057 8 613
p(riacho)c(tempo) 0,034 0,042 7 616
p(riacho)c(constante) 0,024 0,029 5 621
p(riacho} 0,024 0,029 4 623
p(riacho)c(sexo) 0,011 0,013 6 620
p(constante)c(riacho) 0,010 0,012 5 623
p(tempo) 0,008 0,009 3 627
p(constante)c(tempo) 0,007 0,008 4 625
p(constante)c(constante) 0,005 0,006 2 630
p(constante)c(sexo) 0,002 0,003 3 630
p(tempo)c(riacho) 0,002 0,002 7 622

Tabela 3. Estimativas do nimero de machos e fémeas adultos nos trechos amostrados de 5

km de cada micro-bacia, segundo o modelo “p(tempo*riacho)”.

Erro

Micro-bacia Sexo Abundancia 5 Intervalo de
Estimada padrao confianga 95%
Acara Fémeas 30,47 10,42 19,28 — 65,33
Machos 26,12 9,17 16,41 - 57,16
Bolivia Fémeas 37,14 6,49 29,55 -57,43
Machos 17.83 3,77 13,83 — 30,56
Ipiranga Fémeas 23,80 2,61 21,12 -32,84
Machos 17.85 2,16 15,76 — 25,68
Tinga Fémeas 29,56 6,45 22,16 - 50,07
Machos 24,63 5,62 18,34 — 42,81
N Total 207,4 156,5 - 362,9
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Relacdo com as variaveis de habitat._O teste de correlacdo simples entre as
variaveis de habitat mostrou uma forte correlacdo positiva entre largura e
profundidade do riacho. Da mesma forma, a regressdo multipla também mostrou
forte relagédo entre largura e profundidade do riacho, e entre largura e velocidade da
correnteza do riacho. Por isto, nas analises subsequentes, utilizamos apenas largura
do riacho, juntamente com disponibilidade de palmeiras frutificando nas margens,
disponibilidade de refugio, ocasido de captura e micro-bacia de riacho como
variaveis preditoras.

Os resultados da regressao logistica mostraram resultados discrepantes para a
analise quando considerada, ou ndo, a primeira ocasiao de captura no riacho Bolivia.
Quando esta ocasiao de captura foi considerada, os dados de presenga-auséncia_de
animais adultos indicaram relagdo com o conjunto das variaveis preditoras (RHO =
0,066, P = 0,007), porem a mesma regressao ndo foi significativa quando esta
ocasiao foi eliminada das analises (RHO = 0,040, P = 0,126). Em ambos os casos,
apenas o parcial da variavel largura de riacho esteve negativamente associado a
ocorréncia dos individuos._Pelos motivos ja expostos em Material e Métodos, a
primeira ocasido de captura no Bolivia foi eliminada das analises a seguir. O
conjunto de dados sé mostrou relagdo significativa em regressdes logisticas de
modelos reduzidos com apenas a largura do riacho como variavel preditoras (RHO =
0,018, P = 0,018). Nao houve diferencgas significativas na distribuicdo de machos
(RHO = 0,056, P = 0,524) ou fémeas (RHO = 0,060, P = 0,285), quando analisados
separadamente. No inicio da estagdo seca a ocorréncia de fémeas gravidas variou
significativamente entre os locais de captura (RHO = 0,315, P = 0,002), sendo

fortemente associada aos locais com menor largura média do riacho (P parcial =
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0,023). Neste periodo, a ocorréncia de fémeas em geral também mostrou
associagao significativa com as variaveis de habitat (RHO = 0,98, P = 0,020),
embora a ocorréncia de machos ndo tenha mostrado relagéo significativa com as
variaveis de habitat (RHO = 0,118, P = 0,106).

Mobilidade dentro de e entre micro-bacias._Durante os seis meses de duragao
deste estudo, o deslocamento médio entre localizagdes sucessivas de 35 individuos
adultos foi de 806m (SD = 1047,7). Houve variagdo significativa entre a
movimentagdo de machos (n = 14) e fémeas (n = 21) (p = 0,003, n = 35, df = 1),
sendo que as fémeas (média = 561,9, SD = 877,8) se movimentaram, em média,
menos do que os machos (média = 1339,3, SD = 1137,8).

Dos 49 animais que haviam sido capturados no riacho Bolivia em 2002 e 2003, 24
animais foram recapturados durante este estudo. Contudo, foi possivel calcular o
deslocamento entre anos de apenas 8 animais, porque a informagao registrada na
captura inicial ndo permitiu a identificacdo do local da captura inicial ou faltou o
registro no banco de dados do local de captura para estes individuos. O
deslocamento médio foi de 1031 m (min. = 100 m, max. = 2300 m). Dos 93 animais
marcados no riacho Acara durante a década de 90, nenhum foi recapturado dentro
da micro-bacia do Acara em 2007. No entanto, dois machos adultos (um com 17,6
cm e o outro com 20,2 cm de CRC), capturados em 1985 e 1994, foram

recapturados nas micro-bacias do Tinga e Ipiranga, respectivamente.
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DISCUSSAO

Os nossos resultados demonstram que Rhinemys rufipes € abundante em toda a
RFAD, com uma densidade média de 22,6 kg/ha. Esse valor € similar a densidade
minima de 20,5 kg/ha estimada para a espécie na RFAD por Magnusson et al.
(1997b), e esta dentro da ampla margem esperada para um quelénio aquatico
(Iverson, 1982). Entre 54 e 57 individuos adultos foram estimados nos trechos de
amostragem dos riachos Acara, Bolivia e Tinga, e 42 individuos no Ipiranga. A
probabilidade de captura de Rhinemys rufipes apresentou grande variagao entre os
riachos e no tempo, sendo que um ou mais fatores bibticos, abidticos ou do método
de amostragem podem ter contribuido para esta heterogeneidade. Apesar da
pequena diferenga na abundancia entre os riachos e dos pequenos intervalos de
confianga sugerirem uma abundancia homogénea para a RFAD, ndo é possivel
determinar se a abundéncia é homogénea até que se obtenha uma melhor
compreensao dos fatores por tras desta heterogeneidade_na probabilidade de
capturas. Contudo, até o momento, assumir uma abundancia homogénea é a melhor
alternativa possivel para se estimar o tamanho populacional de Rhinemys rufipes
para toda a area da RFAD.

O principal fator responsavel por esta heterogeneidade nas probabilidades de
capturas dos individuos parece ser a diferenga entre os trechos amostrados na
utilizacdo do habitat pelos individuos, com os individuos ocorrendo mais nos riachos
de 2% ordem. Embora a regressao logistica para o conjunto de dados ndo tenha
mostrado relagdo signficativa com as variaveis de habitat, o parcial da largura de
riacho foi signficativo no modelo com todas as variaveis de habitat e a regressao foi

significativa para o conjunto de dados quando considerada apenas a variavel largura
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do riacho. A maior ocorréncia dos individuos em riachos de 22 ordem também
explicaria porque as probabilidades de capturas foram maiores para os trechos dos
riachos Bolivia (0,29) e Ipiranga (0,40) - compostos por 93,75% e 100% de riachos
de 22 ordem, respectivamente - e menor nos trechos dos riachos Acara (0,14) e
Tinga (0,23) - compostos por 61,3% e 63% de riachos de 3% ordem,
respectivamente. Ao menos para o riacho Acara, a menor probabilidade de captura
pode ter sido influenciada por alguma variavel de habitat ndo medida como a
composic¢ao do leito do riacho (rochoso em parte do Acara e arenoso nos outros).
Magnusson et al. (1997b), em 10 anos de recapturas nesta area, observaram uma
taxa de recaptura 7,5 vezes maior nos extremos da area de estudo. E provavel que a
area de vida dos animais esteja mais concentrada nos limites desta area de estudo.
Se no riacho Acara os individuos realmente ocorrerem mais nos limites da area de
estudo, esta sub-populagdo pode estar mais sujeita a uma quebra da premissa de
populagao fechada do que as sub-populacdes nas outras areas de estudo.

Outro fator que pode explicar a heterogeneidade na probabilidade de captura
esta relacionado ao comportamento reprodutivo dos individuos. E possivel que a
probabilidade de captura seja afetada por variagbes sazonais na taxa de atividade
ou por deslocamentos sazonais dos individuos entre os riachos de 22 e 32 ordens.
Nos meses de maio e junho, a ocorréncia de fémeas gravidas e fémeas em geral de
Rhinemys rufipes estiveram fortemente associadas aos riachos mais estreitos. A
relagdo das fémeas com os riachos mais estreitos durante o inicio da estagédo seca
pode estar associada a busca de locais apropriados para nidificagdo, uma vez que
estes locais sdo menos susceptiveis a alagamentos esporadicos das margens, que
poderiam causar mortalidade de embrides (e.g. Tucker et al., 1997). Provavelmente

grande parte das fémeas classificadas como ndo gravidas também estavam gravidas
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durante este periodo, pois o método de palpagao subestima a frequéncia de fémeas
gravidas (Keller, 1998). Quatro animais realizaram deslocamentos notavelmente
maiores em um curto intervalo de tempo: uma fémea, possivelmente gravida (perdeu
95 g entre o inicio de junho e o inicio de agosto), se deslocou 4,2 km riacho acima; e
trés machos se deslocaram distancias superiores a 3 km, sendo que um deles subiu
4 km de riacho na primeira metade da estagédo seca (maio-julho) e depois retornou,
durante a segunda metade da estacéo seca (agosto-outubro). O longo deslocamento
desta fémea é consistente com a idéia de que as fémeas buscam as zonas mais
altas das bacias de drenagem para nidificagdo. Embora até hoje ndo tenham sido
descritos os ninhos de Rhinemys rufipes, estes deslocamentos sao condizentes com
migragdes relacionadas a atividade reprodutiva registrados também para outra
espécies de queldnio (Gibbons et al., 1990; Brown e Brooks, 1993; Milan e Melvin,
2001; Litzgus e Mousseau; 2004).

Além destes fatores, a eficiéncia das armadilhas pode ter contribuido para a
heterogeneidade se houver variagdo em fungdo da largura do canal ou condi¢des
climaticas. A eficiéncia das armadilhas pode ser maior em pontos onde o diametro
da abertura da armadilha cubra maior parte da largura do canal, isto explicaria a
tendéncia do parcial para a variavel largura do riacho se manter significativa em
todos os modelos (mesmo os né&o significativos). No entanto, dados de telemetria
indicam que animais podem simplesmente rodar pela margem se ndo querem entrar
na armadilha, mesmo que a armadilha feche completamente o canal (W.
Magnusson, com. pessoal). Aléem disto, o efeito da largura sobre a ocorréncia de
fémeas no inicio da estagcdo seca parece realmente ser o efeito de uma maior
ocupacao destas areas, pois ndo houve relagdo semelhante para os machos no

mesmo periodo ou para as fémeas no meio e final da estacdo seca. Condigdes
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climaticas extremas, como a chuva intensa durante a 12 ocasido de captura no
Bolivia, também podem ter sido responsaveis por variagdes na probabilidade de
captura dos individuos. Periodos de chuvas intensas afetam um conjunto de
variaveis ambientais (largura média do riacho, velocidade da correnteza, turbidez da
agua) que podem ser importantes nas estratégias de atividade e forrageio dos
individuos, e desta forma, podem ter consequéncias sobre a probabilidade de
captura/deteccdo dos individuos. Relacionar dados de presenca-auséncia com
medidas de habitat através de regresséo logistica € uma abordagem comumente
utilizada por ecdélogos para identificar variaveis-chave do habitat. Contudo, estes
modelos sdo sensiveis até mesmo a pequenos niveis de ndo-deteccdo em dados de
ocupacao, porque a regressao logistica ndo discrimina probabilidade de ocupagéo e
probabilidade de deteccdo (MacKenzie et al. 2006). De tal forma que, sem poder
distinguir entre ocupagéao e probabilidade de deteccéo fica dificil discriminar entre os
efeitos da ocupagao ou da detectabilidade em fungdo do método de amostragem.
Mesmo a estimativa de abundéncia de Rhinemys rufipes para toda a RFAD mais
conservadora, que considerou a abundéncia em riachos de primeira ordem
semelhante a de riachos de ordens superiores (1100 individuos adultos), ainda
corresponde a menos que a metade do valor estimado por Magnusson et al. (1997b)
(2500 individuos adultos). A maior abundancia estimada por Magnusson et al.
(1997b) pode ter sido fruto do método empregado, que envolveu multiplas ocasides
de captura distribuidas em um extenso periodo de tempo, o que aumenta as
chances de super-estimativa da abundancia pela quebra da premissa de uma
populacdo fechada (Williams et al., 2002). O registro de deslocamentos maiores que
4 km em um curto intervalo de tempo reforga a idéia de que s&do grandes as chances

de se super-estimar a abundancia mesmo em estudos de curta duragdo. A
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abundancia real pode ser muito menor (420 individuos), segundo o cenario que
supde que R. rufipes nao ocorre em riachos de 12 ordem. Apesar dos riachos de 12
ordem representarem 56% da extens&o total de riachos da RFAD, grande parte
deles se mostrou rasa demais durante a maior parte do ano para comportar
individuos adultos da Rhinemys rufipes. Apenas dois individuos foram capturados
em riachos de 12 ordem, mas apenas 1,5% dos riachos de 12 ordem foram
amostrados, de tal forma que nao foi possivel avaliar com confianga a ocupagao
dessa classe de riachos. Neste sentido, é importante que proximos estudos
procurem avaliar com maior representatividade a ocorréncia da espécie nos riachos
de 12 ordem.

O registro de deslocamentos maiores que 4 km e a recaptura de apenas 2 dos 93
animais marcados no Acara entre 1985 e 1995, ambos em outras micro-bacias,
sugerem que talvez a espécie seja menos filopatrica do que se imaginava e
demonstra que existe certo grau de troca de individuos entre as micro-bacias de
riachos da RFAD. Estimativas de sobrevivéncia adulta para outras espécies de
queldnio de agua doce variam entre 0,82 e 0,97 (e.g. Doroff e Keith, 1990; Litzgus,
2006; Fonnesbeck e Dood, 2003; Bowen et al. 2004). Considerando uma taxa de
sobrevivéncia adulta anual média de 0,9 e considerando o intervalo de 12 anos entre
o final das capturas de Magnusson et al. (1997) e nosso estudo, se esperaria que
aproximadamente 20 a 30 daqueles 93 animais ainda estivessem disponiveis para
recaptura atualmente. Migragcbes entre corpos d’agua em espécies de quelbnios
neotropicais foram observadas em Acanthochelys spixii, no sul do Brasil, e
Batrachemys tuberculata, no nordeste do Brasil (Lema e Ferreira, 1990; Vanzolini et
al., 1980). Deslocamentos similares a estes ja foram registrados nesta populagéo por

Magnusson et al. (1997b), que registraram um longo deslocamento (4 km em linha
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reta) de uma fémea jovem e de um macho adulto da sua area de estudo no Acara,
do riacho principal para um tributario distante. Assim como Magnusson et al. (1997b)
acreditamos que a rota mais provavel para estes deslocamentos € seguindo o curso
dos riachos até as cabeceiras das micro-bacias, de onde os animais teriam cruzado
por terra o platd que divide as nascentes. As outras duas rotas alternativas sao
pouco provaveis, uma vez que a menor distancia por terra entre os pontos de
captura é de aproximadamente 9 km; e a menor distédncia seguindo o curso dos
igarapés correnteza abaixo envolveria nadar mais de 50 km pela micro-bacia,
passando por areas muito alteradas fora dos limites da RFAD.

A estimativa menos conservadora de abundéncia total de 420 individuos adultos
na RFAD (2° cenario), com sub-populagdes da ordem de 45 a 126 individuos adultos
por micro-bacia, pode representar risco moderado de extingdo em longo prazo por
processos estocasticos. Estocasticidade genética pode operar em populagdes
menores que 500 individuos adultos, enquanto a estocasticidade demografica &
considerada a maior componente quando a populacéo € da ordem de 100 individuos
adultos ou menor (Lande et al., 2003; Soulé e Wilcox, 1980). Mesmo sem efeito
direto externo, estas populagdes sdo vulneraveis a eventos estocasticos de origem
demografica ou genética por causa do seu pequeno tamanho (Dood, 1990; Lande,
1988; Browne e Hecnar, 2007). No entanto, a deteccdo de deslocamentos entre
micro-bacias da reserva demonstra que as sub-populagdes possuem algum grau de
conexdo. Isto deve ser suficiente para: evitar os efeitos adversos da depressao
génica por endogamia (Falconer, 1981; Wright, 1977); proporcionar o efeito resgate,
aumentando a chance de persisténcia de sub-populag¢des deterioradas (Allee, 1954);
e possibilitar a re-colonizagdo de areas onde sub-populagdes se extinguiram

(MacArthur e Wilson, 1967), aumentando a chance de persisténcia de Rhinemys
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rufipes na RFAD. Mas, ao mesmo tempo, a capacidade de dispersao também pode
significar desvantagens em curto prazo; porque alguns individuos podem se mover
para além dos limites da reserva, onde podem ser expostos a maiores taxas de

mortalidade (Aresco, 2004; Dood, 1990).
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CONCLUSOES

A estimativa de abundancia total de individuos adultos de Rhinemys rufipes para
a RFAD variou entre 420 e 1100 individuos, bem abaixo da abundancia de 2500
individuos estimada por Magnusson et al. (1997b) na década de 90. A diferenca
provavelmente € devida a diferengcas nos métodos de analise utilizados nos dois
estudos, a abundéancia total para a reserva estimada por Magnusson et al. (1997b)
provavelmente é uma super-estimativa. A longa duragao do estudo de Magnusson et
al. (1997b) aumenta a chance de superestimar a populagado que ocorre além da area
de estudo, principalmente se deslocamentos maiores que 2 km forem mais
frequentes do que se supde. A abundancia real pode ser muito pequena se 0s
individuos ocorrerem em riachos de 1° ordem com menor densidade. Esforgos
futuros devem ser voltados para amostragens que objetivem quantificar a ocorréncia
da espécie nos riachos de 1° ordem, o que possibilitaria estimativas mais precisas
da abundancia de Rhinemys rufipes na RFAD.

A ocorréncia de machos e fémeas em conjunto ndo variou em relagdo a nenhuma
das variaveis de habitat medidas. Apenas durante o inicio da estagcdo seca a
ocorréncia das fémeas esteve significativamente associada aos locais com menor
largura média do riacho, o que pode estar associado ao comportamento de
nidificacdo dessa espécie na RFAD. Possivelmente porque esses locais estdo a
maior altitude e estdo menos sujeitos ao alagamento das margens dos riachos.
Porém, a probabilidade de captura dos individuos pode ter sido afetada por
diferencas nas condi¢des climaticas entre as ocasides (e.g. como periodos de chuva

mais intensa) ou diferengas na largura dos riachos e, sem distinguir entre ocupacéo
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e probabilidade de deteccdo, as regressdes logisticas ndo permitiram discriminar
entre os efeitos da abundéncia ou do método de amostragem.

Apesar da maioria dos individuos ter se deslocado de modo consistente com
areas de vida de 1-2 km de riacho, o registro de deslocamentos maiores que 4 km
em um curto intervalo de tempo e a auséncia de recapturas no Acara dos individuos
capturados inicialmente na década de 90, indicam que a espécie pode ser menos
filopatrica do que se supunha. Os dados de recaptura dos anos 90 e entre 2002-
2003 e 2007 indicam que ocorrem deslocamentos de individuos entre micro-bacias,
mas que estes movimentos de dispersdo sao pouco frequentes. Esta capacidade de
dispersdo entre micro-bacias torna maior a chance de persisténcia de Rhinemys
rufipes na RFAD em longo prazo, porque pode evitar os efeitos adversos da
estocasticidade demografica e genética. Em conjunto, estes dados reforcam a
necessidade de melhores estimativas da area de vida destes organismos e de uma
melhor compreensao dos fatores que afetam a distribuicdo espacial e temporal dos

individuos de Rhinemys rufipes.
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