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Sinopse:

Estudou-se a ecologia de nidificacao do jacaréMelanosuchus nigeno
ambiente de varzea da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua, Amazonas. Aspectos como as caracteristicas dos ninho
tamanho das fémeas foram quantificados. As relagdes entre a ocor
de ninhos e os regimes de inundac¢ao dos corpos hidricos foram
avaliadas. Foi realizado um modelo de distribuicdo dos sitios adeqy
para nidificar.
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RESUMO

O jacaré-acuMelanosuchus nigee uma espécie primordialmente amazénica,
cujas populacées mais numerosas estdo associadas principalmente coneéigas int
de varzea, mas a ecologia de nidificagcéo relacionada com esses ambientes
hidrologicamente dinadmicos € ainda pouco entendida. Os objetivos do presente estudo
foram: a geracéo de informacdes sobre a nidificacdo da espécie quantordm tama
namero de ovos e sua relacdo com o tamanho da fémea, a influéncia dos regimes de
inundacao na ocorréncia de ninhos; a mortalidade de ovos e suas causas; e a criagao de
um modelo de previsao das areas de nidificacdo. A pesquisa foi desenvolvida na porcéo
sudeste da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (a denominada area
focal), uma regido de varzea influenciada pela inundacéo anual dos rios Selimdes
Japura. Analisamos 231 ninhos da espécie distribuidos em 67% dos 66 corpos hidricos
em que foram feitas procuras ao longo das temporadas de nidificacdo de 2007 e 2008.
Aproximadamente 40% dos ninhos foram abertos para medir e pesar os ovos. O
tamanho médio dos ovos foi comparavel ao reportado em outras localidades para essa
mesma espécie, mas o tamanho da fémea do ninho teve relacdes significatiaées some
com o volume, mas ndo com o numero de ovos da postura, como acontece em outras
espécies. A ocorréncia dos ninhodvlenigeresteve positivamente relacionada a
estabilidade temporal do espelho d’agua dos corpos hidricos. Os corpos hidricos em que
ocorrem o0s ninhos de jacaré-acu sdo geralmente atingidos pelo aumento do nivel d'agua
entre 0os meses de novembro e abril, ao contrario do que acontece em outros corpos
hidricos que inundam geralmente a partir de outubro. Isso diminui o risco de inundacao
nos ninhos e fornece o tempo de isolamento suficiente para a incubacao dos ovos
finalizar. Uma baixa proporcao dos ninhos (13%) foi inundada, mas 0os ovos de quase
70% dos ninhos foram predados, principalmente por seres humanos e o lagarto jacuraru
(Tupinambis teguixin resultando na producao de filhotes vivos em apenas 14% dos
ninhos, uma das mais baixas proporc¢des reportadas em estudos com crocodilianos em
condi¢des naturais. A ocorréncia de ninhos em corpos hidricos com os espelhos d’agua
mais estéveis facilitou a identificacdo dos sitios de nidificacdo na deséudie
utilizando os algoritmos do modelo de distribuicdo de espécies de méaxima entropia
(Maxent). Os modelos gerados mostraram uma alta capacidade preditiva, ces valor
AUC (Area Under the ROC Curve) superiores a 0.99, porém apresentaram uma baixa
transferabilidade (i.e. capacidade para prever distribuicdes enagedid amostradas).
Os corpos hidricos propicios para nidificacdo sao fundamentais ha manutencéo das
populacdes e, portanto deveriam ser consideradas areas de alto valor dacénser
dentro de programas de manejo sustentavel com a espécie.
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ABSTRACT

The black caimanylelanosuchus nigers primarily an Amazonian species, its
largest populations are associated mainly with interior varzea areats, testing
ecology related with these hydrologic dynamic environments is stillypanderstood.
The objectives of this study were related to the generation of information on timg nest
ecology of this species as to the size and number of eggs per clutch and a3 vethti
the size of the nesting female, the influence of flooding regimes on nests nceurre
egg mortality and its causes; and the creation of a model to predict nestisgTldre
present research was developed in the southeastern-most portion of the Mamiraua
Sustainable Development Reserve (the so-called focal area), a \egimeainfluenced
by the annual flooding of the Solim&es and Japura rivers. We anaysadple of 231
nests of the species distributed in 67% of all 66 surveyed water bodies during two
nesting seasons (2007 and 2008). Approximately 40% of the nests found were opened
to measure and weight the eggs. The mean size of the eggs was comparable to that
reported in other localities for the same species, but the size of the nestalg f
showed significant relations only with the volume, but not with the number of eggs per
clutch, as opposed to other species. Occurrence of black caiman nests wasyposit
related to the seasonal stability of lakes water mirror areas. Water bdaies nests
occurred are often reached by the annual flooding between November and April, as
opposed to other water bodies that are often flooded already in October. This reduces
the risk of flooding of nests and provides enough time to finish the incubation of the
eggs. A low proportion of nests (13%) were flooded, yet the eggs of almost 70% of the
nests were taken by predators mainly by humans and the tegu Timaidgmbis
teguixin), resulting in production of alive hatchlings in only 14% of the nests, one of
the lowest proportions reported for crocodilians in natural conditions. The occurrence of
nests in water bodies with the most stable water mirror areas aided thigcetent of
nesting sites in the study area using the algorithms of the maximum e(iNtapgnt)
species distribution model. The models showed a good predictive performance, with
AUC (Area Under the ROC Curve) values higher than 0.99. Nevertheless, it showed a
low transferability (i.e. the ability to predict distributions in not sampledsard he
water bodies identified as suitable for nesting are key elements for populat
maintenance and should be considered as high-conservation value areas within
sustainable management programs for the species.
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INTRODUCAO

O jacaré-acu (jacaré “gigante” na lingua Tupi-Guarani), au@ashos adultos
atingem até 5m de comprimento total, é considerado o maior predadonéteca
continental (Ross e Magnusson, 1989). Distribui-se ao longo da Bacia Ansaedms
bacias dos rios Rupununi e Essequibo na Guiana, e na Regido Kawada B@#ncesa
(Vasquez, 1991).

Melanosuchus nigee menos generalista do que o simpatrico jacaré-tinga
(Caiman crocodilus em termos de requerimentos de habitat. Ocorre em altas
densidades, principalmente em ambientes de varzea amazobnica talores
periodicamente inundadas por aguas brancas carregadas de sedenectss em
nutrientes; Prance 1979). Embora em menores densidades, € encontraco éambé
areas de igap6 (Da Silveies al, 1997;Rebélo e Lugli, 2001), ambientes influenciados
por aguas pretas, com baixas concentracbes de nutrientes eoakkamtracbes de
taninos.

Em décadas anteriores, foram célebres os relatos de deplbpiolscionais do
jacaré-acu ao longo da sua é&rea de distribuicdo (Platkiml, 1983), devidas
principalmente a caca descontrolada para exportacdo da sua peleleradas
relativamente de alta qualidade (Brazaitis, 1987). Apd6s a proildgd@omércio
internacional de peles nos anos 1970, as populacdes de jacaré-acuamument
consideravelmente até atingir altas densidades em alguesss (&a Silveira, 2002).
No entanto, o comércio internacional de peles foi substituido rapidarpentam
comércio regional de carne (Da Silveira e Thorbjarnarson, 1999)tgaknante é a
forma mais comum de mercado ilegal envolvendo jacarés na Amdwasikeira (Da
Silveira, 2002; Marionet al, 2006).

A mudanca no destino comercial do produto causou também uma mudanca no
alvo dos locais de caca e dos animais abatidos na década de 1990véa 8i
Thorbjarnarson, 1999). O comércio ilegal de carne gerou incentivos econémicos
menores, e iISSO provocou que a caga de jacarés acontecessei®uialodezea mais
proximos aos canais principais (locais com maiores concentrai®esiachos),
enguanto que a caca parou em lagos interiores de dificil acessgerglraente sao
areas de nidificagcdo e onde € encontrada a maior parte dassfégpeodutivas. Esse
sistema de abate baseado na dinamica “fonte-sumidouro”, embora csseirs@ando



ilegal, permitiu a sustentabilidade do aproveitamento, pois garamgpraducao da
espécie uma vez que promoveu a protecdo das areas de nidifiPac&ilveira e
Thorbjarnarson, 1999). A protecdo dessas areas €, portanto, uma medidadefic
conservacao para essa espécie e isso explica a necessigedguisa sobre a ecologia
de nidificacdo e demanda da localizacdo geogréafica em esdaiasgentes dessas

areas.

OBJETIVOS

A presente pesquisa pretende investigar aspectos da histérid datjgearé -
acu relacionadas a ecologia de nidificagdo nos ambientes de warzZRaserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, e esta dividida em doislogmpresentados
no formato de artigos.

O primeiro artigo trata das caracteristicas dos ninhos e suas relagbes c
regimes de inundacao da varzea. Os objetivos especificos foram os sefjuintes:
Quantificar nimero e tamanho de ovos na desova e determinar se existem celacoes
o tamanho da fémea no ninf& Estimar a abundéancia relativa de ninhos nos corpos
hidricos estudado8. Quantificar a influéncia dos regimes de inundacao dos corpos
hidricos na ocorréncia de ninhdsQuantificar a mortalidade de ovos e determinar suas
causas. Com os registros de ocorréncia de ninhos coletados em campo, o segundo artigo
pretende criar um modelo de previsdo das areas de nidificacdo do jacaré-agudea ar

estudo.
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Como todos os Allligatorideob)elanosuchus nigegé uma espécie que constroi
monticulos para nidificar (Greer, 1970). Apesar de ser a espécie de maitndataatro
da sua familia e ocupar uma ampla area de distribuicéo, a informacéo sailogia ele
nidificacdo € muito limitada em comparacdo com outras espécies na fgtaton e
Dixon, 1977; Deitz e Hines, 1980; Joanen e McNease, 1989; Kushlan e Jacobsen, 1990;

Allsteadt, 1994; Thorbjarnarson, 1994; Campos e Magnusson, 1995).

Medem (1983) fez uma compilagédo de informac6es, principalmente anedoticas, ao
longo da &rea de distribuicdo da espécie. Mais recentemente, os trabalhodquibbbae
ninhos de jacaré-acu sédo estudos descritivos realizados na Amazénia peruamae{Her
al., 1990) e equatoriana (Villamarin-J. e Suarez, 2007), onde as condi¢cdes ambientais e
regimes de inundacao séo diferentes dos existentes na Amazodnia Centrah2dmiam
brasileira, foram geradas informacdes sobre nidificacdo do jacar&atgcada de 1990
(Da Silveira e Thorbjarnarson, 1997; Thorbjarnarson & Da Silveira, 2000). Naqueta époc
as populacdes de jacarés estavam sujeitas a uma forte pressédo egabiceliisive

dentro dos limites de unidades de conservacao (Da Silveira e Thorbjarnarson, 1999).

Atualmente, o aumento populacional da espécie tem servido como argumento para
o0 inicio de programas de aproveitamento legal, e isso demanda a implementacéo de
monitoramentos em longo prazo das tendéncias populacionais. Considerando que o
namero de ninhos presentes em uma area equivale ao numero de fémeas que reproduziram
naquele lugar naquele ano, os levantamentos de ninhos sdo uma forma de monitoramento
promissora com a que pode ser estimado o0 sucesso reprodutivo e o incremento
populacional da espécie (Chabrek, 1966; Bayliss, 1@&mposet al. (2008) encontraram
que, em uma populacdo Gaiman crocodilus yacaraté 60% da variancia no tamanho
das fémeas pode ser predito a partir da variancia nas caracteristicasida pagie indica

gue os ninhos podem providenciar informacgdes sobre a estrutura populacional das fémeas
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reprodutivas. No caso do jacaré-acu, esse tipo de informacgdes tem sido irerRestent
literatura, ndo obstante em espécies emparentadas como o jacaré-deruabo-a
(Caiman latirostrig exite maior informacéo (Verdade, 2000; Larrietal., 2004).

Os ninhos d@/. nigerestao agrupados em poucos corpos hidricos dentro da varzea.
Os corpos hidricos amazoénicos estao sujeitos a diferentes graus de flutuacéo do nivel
d’agua (Junk e Howard-Willliams, 1984), sendo a conectividade entre os lagos de varzea e
0S canais principais extremadamente variavel (Amoros e Roux, 1988pWsd 999;
Wantzen e Junk, 2000). Com a diminui¢cdo da conectividade, o impacto do rio nos lagos
interiores de varzea diminui e estes desenvolvem caracteristicas limaslogprias
(Junk e Wantzen, 2004). A nidificacdo do jacaré-acu esta hipoteticamente associada a
corpos hidricos interiores com baixa conectividade com canais principais duéantza
com os niveis d’agua mais baixos (a fase terrestre da varzea) (DaaSilveir
Thorbjarnarson, 1997); porém, evidéncia empirica que sustente essa hipotese tem sido
limitada.

Os objetivos do presente estudo foramQuantificar o nimero e o tamanho dos
OVOs na postura e determinar se existem relacdes entre esses pagme&tranho da
fémea no ninha2. Estimar a abundancia relativa de ninhos nos corpos hidricos estudados.
3. Quantificar a influéncia dos regimes de inundacao dos corpos hidricos na ocorréncia de

ninhos.4. Quantificar a mortalidade de ovos e determinar suas causas.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo.Com uma area de 1.124.000 ha, a Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (RDSM) é a maior area protegida do mundo destinada a
conservacgao exclusiva do ecossistema de varzea. Esté localizada aprorinte@@® km

em linha reta a oeste da cidade de Manaus (Figura 1). E delimitada peBslinodes e
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Japura na porcao sudeste, proxima a cidade de Tefé; e pelo Auati-Parana, um braco do
Solimdes que desagua no curso médio do rio Japura, na por¢cao noroeste (Sociedade Civil
Mamiraua, 1996).

A RDS Mamiraua esta dividida em duas porcdes: a Area Subsidiaria com 864.000
ha, e a Area Focal com aproximadamente 260.000 ha (Sociedade Civil Mamiraua, 1996).
Esta ultima é a porcao de area compreendida ao sudeste do Parana do Aranapu, entre 0s
rios Solimdes e Japura e constitui a area de abrangéncia do presente estuala)(Figur

As florestas de varzea da Amazoénia Central sdo caracterizadas por inandacoe
periodicas que atingem uma amplitude média de 10 m e duram até 230 dias por ano (Junk,
1989). Na RDS Mamiraua, o periodo com os niveis d"agua mais altos (a fase aquatica)
ocorre de meados de maio ao inicio de junho; e os niveis mais baixos (fase)tezrestre
setembro e inicio de novembro (Ayres, 1993). Geralmente, 0 nivel comeca a subir
rapidamente a partir de novembro e a agua atinge os corpos hidricos de feremzidida
dependendo do grau de conectividade com os canais principais.

Para procurar os ninhos de jacaré-acu, percorremos a pé entre duas p¥dseas (F
um assistente de campo local) o perimetro total de 66 corpos hidricos durante duas
temporadas de nidificacdo: Setembro 2007 - Janeiro 2008 (Temporada 2007) e Setembro -
Novembro 2008 (Temporada 2008). Percorremos 12 corpos hidricos em ambas as
temporadas de nidificacéo para identificar diferencas no esforco reprodutivio anua

Todos os ninhos da temporada 2007 foram visitados duas vezes durante o periodo
de incubagéo dos ovos para determinar o destino do ninho baseado nas marcas deixadas no
monticulo e o estado e localizacdo das cascas dos ovos (Tabela 1). No caso dos ninhos
encontrados com ovos eclodidos, geralmente os rastros deixados pela fémea sggeriram

a eclosdo tinha acontecido nos dias imediatamente prévios a nossa visita, mas nao foi
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possivel determinar o dia exato, portanto, a data da visita foi registrada cato@stata

estimada de ecloséao.

Abrimos aproximadamente 40% (n=90) dos ninhos estudados para determinar o
namero de ovos, medir o comprimento e a largura destes com um paquimetro digital
(limite de leitura de 0,1mm), e pesé-los com uma balan¢a de mola (limiieudz de 19).
Colocamos os ovos extraidos do ninho acima de uma bolsa plastica para ndo ficarem em
contato direto com o chéo e evitar atrair predadores através do cheiro. Todos os ovos foram
devolvidos no ninho com o cuidado de néo gira-los ao longo do eixo longitudinal e ndo
interferir com o desenvolvimento dos embrides. Medimos a distancia entre o ninho e a

margem d’agua do corpo hidrico com uma trena de 12m.

Determinamos o tamanho de sete fémeas no ninho a través de fotografiasaUma f
métrica foi colocada no extremo de uma vara cumprida localizada acima dadmbeca
animal, formando um angulo de 0° entre a vara e a cabeca quando a fotografia fai tomada
O fotégrafo (FVJ) localizou-se formando um angulo de 90° com relacao a cabeca. O
comprimento rostro-cloaca (CRC) da fémea foi determinado a partir do canfida
cabeca (CC) através da regressdo: CRC=(CC-1.303)/024).9R4), providenciada por
J. Thorbjarnarson. Outras seis fémeas foram capturadas préximas ao ninho e medidas
utilizando uma fita métrica. Incluimos dentro dessa amostra as inforendg@sna fémea
capturada em 1996 pela equipe de R. Da Silveira e duas capturadas em 2008 por J.
Thorbjarnarson. Para determinar o aporte do tamanho da fémea no investimento
reprodutivo, geramos um modelo de analise de caminhos utilizando como variavel
dependente final a massa da postura (MP). Usamos este tipo de andlise devido a que a
variavel dependente (MP) foi construida matematicamente como o produto da massa
média dos ovos e 0 numero de ovos da postura, essas variaveis preditoras explicaram mais

de 99% da variacdo na massa da postura, nesse contexto ndo ha necessidade de realizar



20 | Villamarin-J. et al.

100 analises de residuais. As variaveis independentes foram o comprimento esteoeta

101 fémea (CRC), o numero de ovos na postura (NO) e o volume médio desses ovos (VO). O
102 volume foi estimado a partir da férmula para calcular o volume de um esferdide:

103 VO=4/3r(comprimento/2)*(largura/3)

104 Utilizando o niumero de ninhos e o perimetro do corpo hidrico, calculamos a

105 abundancia relativa de ninhos por kildbmetro linear de margem (ninhos/km). O perimetr
106 foi medido utilizando uma composicao colorida RGB das bandas 5,4,3 de uma imagem
107 Landsat TM5. Utilizando o programa Global Mapper v6.09, medimos manualmente o

108 contorno do corpo hidrico juntando os pontos de trajetoria (track points) coletados durante
109 as procuras dos ninhos.

110 A influéncia dos regimes de inundacgéao dos corpos hidricos na ocorréncia de ninhos
111 foi explorada através de um modelo de regresséo logistica. Para issos amarindice de

112 estabilidade do espelho d’agua (IEEA) que foi utilizado como variavel independente. O
113 IEEA é uma medida da estabilidade temporal da area superficial do espelrrbag

114 corpo hidrico, e € a raz&o entre essa area durante a fase terrestreadawarzpoca com

115 0s niveis d’agua mais baixos (AT) e a correspondente area na fase aqudfica (AA

116 IEEA=AT/AA. As areas superficiais do espelho d’agua foram calculadesindo duas

117 imagens Landsat TM5 adquiridas em 24 de julho (fase aquatica) e 10 de setesebro (fa
118 terrestre) de 2007. Através de classificacfes supervisionadas utilizaradpana IDRISI

119 Kilimanjaro, foram extraidos os corpos hidricos da &rea de estudo e calculama a are

120 superficial do espelho d’agua de cada um.

121 VariagOes diarias do nivel d’agua foram registradas em seis corpossitrisetor

122 Jaraud. No rio Jaraua (o canal principal) foi instalada uma régua permanentenorale

123 foi registrado manualmente todos os dias aproximadamente as 6h00 e as 18h00. Nos outros
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124 cinco corpos hidricos, instalamos aparelhos (HOBO Water Level Loggers,donsét

125 para registrar o nivel automaticamente. O nivel destes seis corpos hmrcabfado

126 utilizando como ponto de referéncia a cota maxima de inundacgéo do rio Jaraua durante a
127 fase aquatica de 2008; isto, devido a que no pico da fase aquatica, os diferentescorpos
128 hidricos juntam-se em um Unico e continuo corpo d’agua (Sociedade Civil Mamiraua,

129 1996). Desta forma, identificamos a cota em que os corpos hidricos amostradamjuntar
130 se ao fluxo hidrico principal no fim da fase terrestre de 2007, e que foi a mesma cota em
131 que eles perderam novamente a conexao com 0s canais principais no inicio daefdse terr

132 de 2008 (Figura 4).

133 Registros diarios da cota (metros acima do nivel do mar) do Cano Mamiraua desde
134 1993 foram providenciados pelo Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua.

135 Estes registros apresentaram uma forte correlagdo com o nivel do rioajpsrsarada

136 distancia entre eles de um pouco mais de 20 km em linha fe® $R, P<0,001).

137 Utilizando os registros diarios da cota do Cano Mamirau& desde 1993, estimamos o tempo
138 médio anual em que os corpos hidricos da amostra permaneceram isolados. Para isso,
139 assumimos que o nivel em que os corpos hidricos perdem a conexao com 0s canais

140 principais foi constante e que ndo houve mudancgas significativas nas condicasslfisic

141 corpos hidricos nos ultimos 15 anos.

142

143 RESULTADOS

144 Estudamos uma amostra de 231 ninhos de jacaré-acu localizados em 44 corpos
145 hidricos durante as temporadas reprodutivas de 2007 (n=148) e 2008 (n=83). Os ninhos
146 estiveram presentes em 67% dos corpos hidricos estudados; nos restantes 22 corpos

147 hidricos nao localizamos ninhos.
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148 Os ninhos foram construidos muito proximos da margem d’agua, a uma distancia
149 média de 2.0 £3.3m (N=212; Max=36; Min=0,1m). O tamanho médio da postura nos

150 ninhos foi de 30,3 ovos (N=108), variando entre 21 e 43 ovos (0s ninhos que tinham sido
151 parcialmente predados foram excluidos desta analise). O comprimento médio dos ovos

152 de 84,4 £2.85mm (N=1100 ovos, 97 ninhos; Max=90,48; Min= 76,53mm), com uma

153 largura média de 50,33 £1.6mm (n=1100 ovos, 97 ninhos; Max= 53,93; Min=40,82mm) e
154 uma massa media de 128,8 £9g (N=560 ovos, 56 ninhos). A massa média dos ovos foi
155 significativamente correlacionada com o comprimento (p<0,001) e a largura médi

156 (p<0,001) dos ovos (N= 348 ovos, 33 ninhds; B,94).

157 Em 17,8% dos ninhos estudados, registramos fémeas exibindo cuidado parental, mas
158 foi possivel capturar apenas uma peguena amostra destas devido ao comportamento de
159 fuga (varines$ apresentados. O modelo de analise de caminhos para determinar o aporte
160 do tamanho das fémeas no investimento reprodutivo total indicou que o comprimento

161 rostro-cloaca da fémea (CRC) teve relacao positiva com o volume médio dos ovos (VO)
162 (N=13, R=0,42, P=0,016) porém a relacéo negativa com o niimero de ovos (NO) n&o foi

163 significativa (N=12; B=0,15; P=0,208). A massa da postura (MP) (N=F20046;

164 P=<0,0001) foi positivamente influenciada (p=0,001) pelo nimero de ovos (NO), e

165 também pelo volume médio dos ovos (VO) (p=0.005); essas duas variaveis independentes
166 (NO e VO) apresentaram uma correlagao de Pearson negativa de 0.298 (Figura 2). O

167 tamanho da fémea (CRC) néo foi predito pelas caracteristicas da postur&(NO e

168 (N=12; R=0.32; P=0.178).

169 A abundancia de ninhos por km linear de corpos hidricos variou de 0,28 até 17,9
170 ninhos/km de margem. Em uma amostra de 12 lagos que foram visitados durante as duas
171 temporadas de nidificacdo, houve diferencas significativas na abundancia médtzode ni

172 por ano (t=2,302, df=11, p=0,042). Em 2007 a abundancia de 7,33 ninhos/km diminuiu
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173 para 3,58 ninhos/km em 2008. Em 75% desses lagos, a presenca ou auséncia de ninhos foi
174 consistente durante as duas temporadas de nidificag&o.

175 Andlises de regressao logistica indicaram que a ocorréncia de ninhos nos corpos

176 hidricos foi influenciada positivamente pelo indice de estabilidade do espelba d’ag

177 IEEA (P<0,001), em lagos com valores IEEA menores que 0,52 ndo foram encontrados

178 ninhos. A abundancia relativa nos lagos com ninhos né&o foi influenciada pelo IEEA

179 segundo uma andalise de regresséo de minimos quadrados simples (R=®85R; P=

180 0.171) (Figura 3).

181 Registros diarios da cota d’agua em seis diferentes corpos hidricosaevelar

182 diferencas temporais nos regimes de inundacao. O nivel do rio Jaraua (o carml)princi

183 comecou aumentar nos primeiros dias do més de outubro de 2007. A enchente atingiu os
184 lagos mais isolados da amostra somente trés meses depois (janeiro de 2008 épeca

185 0s ovos da amostra ja tinham eclodido (Figura 4).

186 Utilizando os registros diarios da cota do Cano Mamiraua desde 1993,

187 determinamos que o tempo médio anual em que a amostra de cinco corpos hidricos do
188 setor Jaraua permaneceu isolada do fluxo hidrico principal, variou entre 56 e 128 dias por
189 ano. O primeiro caso correspondeu a um corpo hidrico sem ninhos (Ressaca Curuca do
190 centro) que geralmente é atingido pela enchente nos meses de outubro e inicios de

191 novembro. O lago Cedrinho do Jaraqui, onde 29% dos ninhos inundaram em 2007,

192 permaneceu isolado, em média, 81 dias por ano e foi atingido pela subida d’agua

193 geralmente entre novembro e dezembro. Os lagos Tucunarezinho do Panema, Curuca do
194 centro e Tracaja permaneceram isolados, em média, 117 dias por ano e coneataram-s

195 o canal principal entre novembro e abril. Em 2007 nao registramos inundacdes nestes



24 | Villamarin-J. et al.

196 lagos, ou estas tiveram pouco efeito na mortalidade de ovos (<3% dos ninhos inundados)
197 (Figura 4).

198 Dos 148 ninhos estudados na temporada 2007, 12.8% inundaram. Todos os ninhos
199 inundados localizaram-se em quatro (19%) dos 21 corpos hidricos com ninhos daquela
200 temporada. O sucesso de nidificagao (porcentagem de ninhos que produziram pelo menos
201 um filhote vivo) foi de 14,2%. O restante 69,7% dos ninhos foram predados. O ser humano
202 foi responséavel pela coleta de ovos em 36% (n=37) do total de ninhos predados, o que

203 significa aproximadamente 1127 ovos (baseado no tamanho médio da postura). O jacuraru
204 (Tupinambigeguixin) predou os ovos em 22,5% dos ninhos. O macaco (Csdpus

205 apellg12,7%), a onca pintaq®anthera onca4,9%) e predadores néo identificados

206 (23,5%) foram responséaveis pelo consumo de ovos no restante dos ninhos predados.

207

208 DISCUSSAO

209 Os ninhos de jacaré-acu na RDS Mamiraua apresentaram caracsesistit@es

210 as reportadas em outras localidades (Medem, 1983; Hetredn1990; Campos, 2003;

211 Villamarin-J. e Suarez, 2007). Uma diferenca marcate encontrada naritdoat

212 amplitude de variagcdo do niumero de ovos na postura: Medem (1983) reportou ninhos com
213 30 a 75 ovos. No presente estudo, 0 nUmero maximo de ovos por postura foi de 43. Houve
214 um caso em que encontramos 58 ovos em um ninho sé, mas baseado no tamanho dos ovos,
215 o grau de desenvolvimento da banda e o fato que os ovos formavam dois grupos

216 diferenciaveis dentro da camara de ovos, concluimos que pertenciam a duas fémea

217 diferentes que desovaram no mesmo ninho. Esse mesmo fenémeno foi reportado

218 anteriormente parsl. nigerna RDS Mamiraua (Villamarin-J., 2007) e p@aman

219 latirostris na Argentina (Larriera, 2002).
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220 As dimensfes dos ovos e o numero de ovos na postura tém estreitas relacdes com o
221 tamanho das fémeas de muitas espécies de crocodilianos (Cott, 1961; Hall e Johnson,

222 1987; Thorbjarnarson e Hernandez, 1993; Thorbjarnarson, 1994; 1996; Campos e

223 Magnusson, 1995; Campestal, 2008). No presente estudo, encontramos que as fémeas
224 maiores produzem ovos maiores, mas as caracteristicas da postura como numero (NO
225 volume médio dos ovos (VO) nao foram bons preditores do tamanho da fémea. A

226 amplitude de variacdo do tamanho das fémeas incluidas na analise representou

227 aproximadamente 57% da variacdo maxima encontrada em fémeas reproduticaséde |

228 acu (100-150 cm CRC; R. Da Silveira, ndo publ.). Possivelmente a variagcdo no tamanho de
229 fémeas reprodutivas em populacdes com pouca pressao de caca, como na RDS Mamiraua,
230 € menor que em populacdes de crocodilianos severamente reduzidas pela caca

231 descontrolada. A amplitude de variacdo do volume médio dos ovos (VO), que foi a Unica
232 variavel fortemente influenciada pelo tamanho das fémeas do modelo, sighifiéada

233 variacao total da amostra. Isso sugere que é impresindivel aumentar o tamanbstda a

234 para abranger uma maior heterogeneidade porque atualmente existe poucal gigtenci

235 detectar varia¢cdes nos tamanhos das fémeas através das carastdestiesova.

236 Campost al. (2008) mostraram a importancia de conhecer a estrutura de tamanhos
237 de fémeas em populacdes em nivel local quando o tamanho de abate dos animais em

238 programas de manejo pode afetar fémeas com maior capacidade reprodutivai€m loc

239 como a Reserva Mamiraua, onde estdo sendo desenvolvidos programas de manejo de
240 jacarés, € necessario continuar os esfor¢cos de pesquisa para conhecera estrut

241 populacional das fémeas reprodutivas. Sem essa informacao, dificilmestpreggsamas

242 serdo sustentaveis e bem sucedidos.

243 Na literatura, ndo € comum o reporte de abundéancias de ninhos como indicativo de

244 esforco de nidificacdo anual. Em espécies chmniger, que constroem os ninhos dentro
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245 de uma faixa média de 2m fora d’agua, ao redor de corpos hidricos permanentes e

246 independentes, a abundancia relativa de ninhos € uma estimativa apropriada para

247 quantificar esse esfor¢co. As abundéancias de ninhos na area de estudo (entre 0,28 e 17,9
248 ninhos/km) foram muito altas em relagcéo a outras espécies de crocodiliacosdpdes

249 naturais em que essa mesma estimativa foi reportada (Thorbjarnarsonredeizra893;

250 Seijas e Chavez, 2002), porém existem estudos que reportam altas densidades de ninhos
251 em areas extremamente pequenas, mas nao foi possivel fazer compasagdoepideas

252 estimativas usadas sao diferentes (Rodriguez Sobeatin2002) . Altas densidades estao

253 possivelmente relacionadas com aspectos sociais provocados pela disponibilid@éoe de s
254 propicios para nidificar, sendo a nidificacdo gregaria um fenémeno comumente elcontra
255 em crocodilianos (Cott, 1961; Seijas e Chavez, 2002; Platt e Thorbjarnarson, 2000;

256 Rodriguez Soberoetal., 2002).

257 Em 2007, houve um maior nimero de fémeas nidificando na area de estudo do que
258 em 2008. Espera-se normalmente que o esfor¢o total de nidificagdo cada ano seja variav
259 (Plattet al.,2008), devido a intera¢gdes entre fatores ambientais, nuticionais, fisiologicos
260 (Nichols, 1989; Kushlan e Jacobsen, 1990) ou de cuidado parental dos filhotes que, no
261 caso deCaiman crocodilu® Alligator mississippiensj€hega a durar até dois anos (Hunt

262 e Watanabe, 1982; Ayarzaguena, 1983) . O esforco total de nidificagdo em

263 mississippiensig influenciado pelas condi¢cdes ambientais locais (Joanen and McNease,
264 1989); nessa espécie, menos de 50% das fémeas maduras se reproduzem em um

265 determinado ano (Lance, 1989), e é muito raro que fémeas de crocodilianos se reproduzam
266 em anos consecutivos (Thorbjarnarson, 1994; Lance, 2003), porém fémeas maiores

267 provavelmente nidificam mais frequentemente. Nossos resultados mostram quejagpesa
268 diferencas na abundancia relativa, a ocorréncia de ninhos por corpo hidrico faentasis

269 para ambas as temporadas de nidificacdo. Isso sugere que, fémeas ddeleriesam os
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270 mesmos corpos hidricos para nidificar cada ano. Mas, € possivel que também exista

271 fidelidade por parte das fémeas para nidificar nos mesmos sitios em anos eaotiv@ss

272 como foi documentado para outras espécies, érmoodylus intermedius

273 (Thorbjarnarson e Hernandez, 1993).

274 Em algumas espécies de crocodilianos, o inicio, o tempo e os locais de niglificaca
275 estdo relacionados com fatores abidticos como temperatura ambiental otgga@Tipi

276 (Joanen e McNease, 1989; Campos e Magnusson, 1995). Na Varzea Amazo6nica, a maioria
277 dos processos bidticos esté regida pelo pulso de inundacacethink989), responsavel

278 pela alternancia perioddica entre as fases aquatica e terreséneela, este € o fator

279 ecoldgico mais critico para todos os organismos da varzea (Junk, 1984). No caso do jacaré-
280 acu, a temporada de nidificacdo é desencadeada, possivelmente, pela dispianibilida

281 temporal de ambientes firmes nas margens de corpos hidricos permanentes, uma vez que
282 com a descida do nivel d’agua, estes perdem a conexao hidrica com os canaissgincipa

283 se tornam temporariamente mais estaveis. Nossos resultados sugerem gqémciader

284 ninhos esta relacionada a lagos com alta estabilidade do espelho d’agua causada por

285 baixa conectividade.

286 O grau de conectividade dos lagos (i.e. a cota em que o canal principal sa conect
287 com cada lago) determina o periodo anual em que o lago permanece isolado do fluxo

288 hidrico principal e, portanto, é responsavel por eventuais inundac¢des nos ninhos. Esse grau
289 de conectividade pode variar desde uma conexao permanente até conexdes de curta

290 duracdo em inundacgdes extremas (Waral, 1999; Wantzen e Junk, 2000). Na area de

291 estudo, os lagos que se conectam com o canal principal em cotas a partir dos 40 metros
292 acima do nivel do mar (manm) permaneceram isolados, em média, mais de 100 dias por
293 ano, intervalo suficiente para finalizar a incubacéao dos ovos. As margens dgses la

294 apresentam menores riscos de ser inundadas durante o periodo de incubacéo dos ovos e sao



28 | Villamarin-J. et al.

295 possivelmente utilizadas com maior frequiéncia para nidificar. Uma digémdie 70 cm

296 na cota em que o canal principal se conecta com o lago (39,3 manm) resultou em uma

297 reducao do tempo médio de isolamento para 81 dias por ano. Nestes lagos, a influéncia de
298 inundacdes nos ninhos pode ser muito variavel de um ano para outro. Em 2007, 29% dos
299 ninhos de um lago localizado naquela cota inundou, apesar de ter permanecido isolado por
300 107 dias. Em anos em que o tempo de isolamento foi menor (e.g. 1993, 28 dias)

301 provavelmente todos os ninhos inundaram. Corpos hidricos que se conectam com o canal
302 principal em cotas menores (e.g. 37,3 metros acima do mar) permanecéadosiem

303 média 56 dias por ano. Em 2007 n&o foram localizados ninhos nesse tipo de corpos

304 hidricos.

305 Sistemas sob o pulso de inundacao possuem diversos graus e padrbes espaco-

306 temporais de conectividade. A diversidade de padrées hidroldgicos € um elemeato chav
307 na manutencgdo da diversidade de habitats e espécies (Junk e Wantzen, 2004); e, no caso do
308 jacaré-acu, determina a localizacdo dos sitios de nidificacdo. Estéasdesalpdiam a

309 idéia de que os corpos hidricos interiores, permanentes e com baixa conectividade sao

310 utilizados para nidificar como estratégia que diminui o risco de inundagfes nos ninhos

311 causadas por aumentos prematuros do nivel d’agua durante o inicio da fase acuatica (D
312 Silveira e Thorbjarnarson, 1997). Diversas estratégias evolutivas para zainami

313 influéncia das inunda¢des nos ninhos tém sido identificadas também em outros

314 crocodilianos (Cott, 1961; Crawshaw e Schaller, 1980; Deitz e Hines, 1980; Cintra, 1988;
315 Kushlan e Jacobsen, 1990; Montal., 2006).

316 E possivelmente por causa dessa estratégia que, no presente estudo, as inundacées
317 foram responsaveis pela mortalidade de ovos em propor¢cdes menores (12,8% dos ninhos)
318 do que as documentadas para outras espécies de crocodilianose{\Weld®77, 1983;

319 Hall e Johnson, 1987; Allsteadt, 1994; P&tal, 2008). Todos os ninhos inundados
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320 localizaram-se em apenas 19% dos corpos hidricos com ninhos da temporada 2007. A

321 maioria (74%) dos ninhos inundados localizou-se em ilhas flutuantes de macrofitas, que
322 sao superficies instaveis propensas a inundar com o peso da fémea e ndo neeetEsaria

323 devido a flutuacdes do nivel d’agua. Somente 4% dos ninhos construidos nas margens dos
324 lagos foram atingidos pelo aumento do nivel no inicio da fase aquatica. Apeaar dess

325 estratégia aparentemente funcionar bem para evitar inundacdes nos ninlas, as a

326 proporcdes de ninhos predados (70%) sdo as responsaveis pelas mais baixas proporcoes
327 (14%) de ninhos que produziram filhotes vivos reportadas para crocodilianos na natureza

328 (Webbet al, 1977, 1983; Goodwin e Marion, 1978; Deitz e Hines, 1980; Hall e Johnson,
329 1987; Cintra, 1988; Allsteadt, 1994; Hussain, 1999; Platt e Thorbjarnarson, 2008t Platt

330 al., 2008).

331 A maior parte da mortalidade de ovos de jacaré-acu na area de estudo foi causada
332 por predacao, o ser humano consumiu ovos em mais ninhos do que o resto de predadores.
333 Na Amazonia central, € comum o consumo humano de ovos de jacarés e, em conversas
334 com ribeirinhos, fomos informados que aparentemente existe um mercadomniegal e

335 cidades proximas a reserva, chegando um ovo de jacaré-acu a custar até R$2,00. Comércio
336 de ovos de quelbnios tem sido documentado no passado (Bates, 1863; Smith, 1974, 1979),
337 porém, ndo existem publicacdes a respeito para os jacarés amazonicos. As nossas

338 observagdes nos ninhos predados, indicam que aparentemente a coleta de ovos ée jacarés
339 uma atividade oportunista durante as jornadas de pesca. Essa coletadartaiio pelos

340 usuarios legais, quanto pelos ribeirinhos de fora que pescam ilegalmente denmite®s li

341 da reserva, nos lagos destinados ao aproveitamento e nos de preservacao permanente.
342 Porém, desconhecemos se parte desses ovos foi comercializada ilegalmietestinfida

343 totalmente ao consumo pessoal. O sucesso de programas de manejo dependegeem grand

344 parte, da capacidade para proteger as areas de nidificagdo e gaientirrapsoducdo das
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345 espécies; portanto, € necessario investir esforcos para melhorar o conteeswbee um

346 eventual comércio ilegal de ovos de jacarés.

347 O jacuraru Tupinambigeguixin) foi o predador responsavel pelo segundo maior

348 namero de ovos de jacaré-agu na area de estudo. Na natureza, € comum a predacao de ovos
349 de crocodilianos por lagartos de grande tamanho (Cott ,1961; Magnusson, 1982; Modah,

350 1967; Pooley, 1969; Welst al, 1977; 1983) e esse mesmo género de lagarto foi

351 identificado como o maior predador de ovosC@@man crocodilus crocodilusos Llanos

352 da Venezuela (Staton e Dixon, 1977). No presente estudo, nao foi analisada a infauéncia d
353 nossa presenca nas areas de nidificacdo sobre o possivel aumento da predacdo de ovos, que
354 foi sugerido como um fator importante em estudos com outras espécies de crocodilianos

355 (Deitz e Hines, 1980; Campos, 1993).

356 Diversos mamiferos tém sido identificados como predadores de ninhos de

357 crocodilianos (Deitz e Hines, 1980; Hunt, 1989; Webal, 1983; Campos, 1993).

358 Estudos na Reserva Mamiraua encontraram que 0s jacarés constituem um inipartante

359 alimenticio na dieta da onca-pintadkathera oncg responsavel pela predacao de 12,5%

360 dos ninhos de jacaré-acgu (Da Silvedtal, no prelo). Na presente amostra, a onga-pintada

361 consumiu 0s ovos de apenas 5% dos ninhos predados, porém essa quantidade pode ter sido
362 subestimada. N&o foi possivel a identificagdo do predador em 23,5% dos ninhos, devido a
363 gue parte desses ninhos foi consumida por mais de um predador. Além do mais, predadores
364 nao-humanos podem ser mais importantes na mortalidade de ovos em situagbes em que a
365 maior parte dos ninhos predados nédo é coletada por seres humanos.

366

367
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529 TABELAS
530 Tabela 1.Critérios utilizados para determinar o destino do ninho e identificar as
531 causas.
532
Marcas encontradas no  Estado e localizagdo Destino do Causa
ninho das cascas dos ovos  ninho
Galhos cortados com N&o séo econtradas  Predado Humano
tercada, pegadas, ninho cascas, 0S 0VOsS Sao
aberto e espalhado. levados inteiros.
Buraco até a camera de Espalhadas até 30m  Predado Jacurara**
OVOS. longe do ninho.
Ninho aberto e espalhado, = Permanecem perto do Predado Onca-
pegadas, arranhdes em ninho. pintada**

arvores proximas.

Ninho aberto e espalhado. Espalhadas longe doPredado Macaco-
ninho, encontradas prego**
geralmente embaixo

dos galhos das

arvores.
Ninho aberto e espalhado, = Permanecem no Eclodido  Fémea do
geralmente os filhotes ninho, mas séo ninho**
permanecem perto. encontradas trituradas

finamente.
Ninho molhado, material Ovos decompostos, Inundado  Agua
decomposto. de cor preta

permanecem dentro

do ninho.

533 **Fonte: J. Thorbjarnarson, com. pess.; Da Silveira et al., no prelo; Da Silveira &
534 Thorbjarnarson, 1997.

535
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536 LEGENDAS DAS FIGURAS

537 Figura 1. Localizacdo da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua na

538 Amazoénia legal brasileira (Destaque na area cinza no quadro superior). A éstadde

539 compreende a porcdo sudeste do Parana do Aranapu, entre os rios Solimdes e Japura.
540

541 Figura 2. Analise de caminhos ilustrando os efeitos indiretos do tamanho da fémea sobre a
542 massa da postura. Os numeros representam os coeficientes do caminho derivados de
543 coeficientes padronizados de regressao e indicam a magnitude do efeito indicadtapela
544 Os numeros nas setas tracejadas indicam os efeitos indiretos calculagogEamalo os

545 coeficientes ao longo das setas. Os asteristicos mostram as relagioeamue

546 estatisticamente significativas.

547 Figura 3. Influéncia do indice de Estabilidade do espelho d’agua (IEEA) na abundancia de
548 ninhos nos corpos hidricos.

549 Figura 4. Cota d’agua de seis corpos hidricos no setor Jaraua e data estimada de ecloséo
550 dos ovos, entre setembro 2007 e setembro 2008.

551

552
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574 O jacare-acuMelanosuchus nigeé uma das quatro espécies de crocodilianos que

575 habitam a Bacia Amazdnica, mas seu centro de ocorréncia esta associdoalpente

576 com ambientes interiores de varzea que favorecem a manutencao de grandes pajaulacde
577 espécie (Da Silveira 2002).

578 Para garantir a manutencéo das populacdes do jacaré-acu dentro de qualquer tipo de
579 empreendimento de manejo, € necessario localizar geograficamentes alearelificacao

580 e assegurar a sua protecdo. Embora as relacdes entre a nidifictdogds com tipos de

581 vegetacao especificos ndo sao claras, ao contrario do que acontece, por exemplo, com

582 Crocodylus porosu@Nebbet al. 1977, 1983; Magnussat al. 1978, 1980, Magnsusson
583 1980), existem evidéncias de que os ninhos do jacaré-acu estao associados prineipalment
584 a corpos hidricos com regimes hidrologicos relativamente estaveis dufasgeterrestre

585 da varzea (Da Silveira e Thorbjarnarson 1997; Este estudo, Capitulo I). Essacass

586 oferece a oportunidade de localizar os sitios apropriados para nidificandtliza

587 sensoriamento remoto de livre acesso. Na Australia, Harvey e Hill (2003)araodeals

588 sitios apropriados para nidificacdo@ecodylus porosuatravés de sobreposicdes

589 booleanas em imagens de satélite, baseado nas rela¢des dos ninhos da espécie e seu
590 ambiente. No entanto, aquele modelo nao foi validado, e sua capacidade preditiva &
591 desconhecida; isso dificulta a aplicabilidade e comparagcao dos modelos éeancer

592 2000).

593 O objetivo do presente estudo foi aplicar informacdes geradas em campo sobre as
594 relacdes dos ninhos do jacaré-acu com seu ambiente (hidrologia e uso dos difposntes t
595 de fitofisionomias) na modelagem das areas adequadas para nidificar dentrentk sist
596 hidrico da varzea da reserva Mamiraua. Para isso, aproveitamos as vantagpageatas

597 do sensor orbital Landat TM5 relacionadas a abrangéncia geografitac@iesespacial e
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598 acessibilidade para combina-las com os avancos na capacidade preditival elos e

599 distribuicdo de espécies.

600 Os modelos de distribuicdo de espécies, também conhecidos como modelos de nicho
601 ecoldgico, nicho ambiental ou adequacao de habitat (Pearson 2007), estdo baseados no
602 conceito multidimensional do nicho de Hutchinson (1957) e representam uma aproximagao
603 ao nicho ecoldgico da espécie nas dimensdes ambientais examinadas éPhillp306).

604 Portanto, o termo “modelos de distribuicdo de espécies”, embora amplamente usado, pode
605 ser enganos@ois o0 que realmente € modelado € a distribuicdo dos ambientes com

606 condicOes adequadas para as espécies (Pearson 2007).

607 Estes modelos relacionam os registros de ocorréncia dos individuos com infermacoe
608 de variaveis ambientais para identificar as condicdes mais aproiadase as

609 populacdes sao mantidas (Peterson 2001; Soberon & Peterson 2005; Pearson 2007). Essas
610 condicBes ambientais sdo posteriormente projetadas no espaco geografiog sdass

611 identificadas as areas geograficas em que a presenca da égpeédia pelo modelo

612 (Phillips et al. 2006). O produto final € um mapa com valores continuos de adequacéo de
613 habitat para a espécie. As aplicagcdes mais comuns tém sido as de modelaugg s

614 geografica das espécies para acelerar o processo de descoberta de noeas espé

615 (Raxworthyet al. 2003), predizer invasdes de espécies (Higefirsd. 1999; Peterson and

616 Vieglais 2001; Peterson 2003; Thuilkgtral. 2005), ou apoiar a selecédo de reservas e areas
617 prioritarias para conservacao (Araujo e Williams 2000; Fegtiat. 2002; Leathwiclet al.

618 2005). No entanto, a abordagem do presente estudo constitui um desafio no detalhe da
619 capacidade preditiva dos modelos de distribuicdo de espécies, por restringir yemodela

620 exclusivamente a distribuicdo dos sitios apropriados para nidificacdo. Desaarfar

621 presente abordagem tanto a escala quanto a resolucdo espacial utilizada®egodas

622 gue normalmente sdo usadas para modelar a area total de distribuicdo das espécie
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623 precisando um nivel de detalhe maior. Utilizando os ninhos estudados como registros de
624 ocorréncia e, como variaveis ambientais, aquelas que sabemos que influenciam a

625 ocorréncia de ninhos, o propadsito final € modelar o nicho de nidificagdeldaosuchus

626 niger e criar um mapa da distribuicdo das areas com as condicdes mais adequadas para
627 nidificar dentro da RDS Mamiraua.

628 O modelo de Maxima Entropia (Maxent) € uma aproximacao geral para modelagem
629 distribuic6es de espécies com registros de presenca, apropriado para todeacdespl

630 existentes que envolvam apenas dados sobre a presenca de espécies{RhiRipso6).

631 Os algoritmos de Maxent foram eleitos nesta abordagem pelas segudéss 13 utiliza

632 apenas dados de presenca e evita os problemas gerados pelo uso de registros de falsas
633 auséncias (Hirzedt al 2002); 2) as varidveis ambientais podem utilizar dados continuos e
634 categoricos; 3) providencia andlises da influéncia relativa de cada vaaveldelo e; 4)

635 tem demonstrado um desempenho preditivo melhor do que outros modelost(&lith

636 2006; Pearsoat al.2007; Phillipset al. 2006).

637 AREA DE ESTUDO

638 O presente trabalho foi desenvolvido na porcao sudeste da RDS Mamiraué (a

639 denominada &rea focal), localizada aproximadamente 600 km a oeste da cidadeuse Mana
640 (Ver mais detalhes sobre localizacdo da reserva no Capitulo I). Aobata$ta

641 subdividida em oito setores politicos. O estudo foi desenvolvido principalmente nos setores
642 Jaraua e Mamiraua.

643 A RDS Mamiraua esta formada inteiramente por planicies de varzea, insindada

644 periodicamente pelas aguas carregadas de sedimentos e nutrientesStugmies e

645 Japurd. As espécies vegetais da varzea estao distribuidas de acordo ahente gla

646 inundacao (Junk 1989; Ayres 1993). Na época dos niveis mais baixos d’agua (a fase
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647 terrestre da varzea, geralmente entre setembro e finais de novembrojyadabse

648 zoneamento da vegetacao terrestre e semiaquéatica ao longo do gradiente decimasdaca
649 margens de alguns corpos hidricos. As plantas anuais ocupam o nivel inferior (easas a
650 de solo exposto), a continuacao localizam-se as plantas perenBagpajunspp,

651 Echinochloa polystachya finalmente as florestas de varzea (Junk e Piedade 1997). Por
652 outro lado, durante o pico da fase aquatica da varzea (a época com o0s niveis d’agua mais
653 altos), a maior parte dos corpos hidricos conectan-se formando um Unico corpo hidrico e as
654 fitofisionomias da varzea permanecem inundadas por periodos de tempo variaveis.

655 As florestas de varzea tém sido classificadas em dois tipos principaeflgtenT a

656 altura média de inundacéo. As florestas de varzea alta ocorrem em énesdicas

657 menores aos 3m de inundacao, e a varzea baixa localizada em areas com mais de 3m de
658 inundacdo. Dentro da varzea baixa, € reconhecido o chavascal que é um tipo especial de
659 floresta influenciado por estresse hidrico ao longo do ano por estar localizado em

660 depressdes topograficas que ndo drenam (Wittreaah2002). Em lagos isolados de

661 varzea que experimentam apenas pequenas mudancas no nivel d’agua, sédo fregéientement
662 desenvolvidas ilhas de plantas flutuantes (Junk e Piedade 1997). Suspeita-se que a

663 distribuicdo de ninhos dd. niger pode estar relacionada com a distribuicdo de vegetacdes
664 com diferentes fitofisionomias, como acontece em outras espécies de anosdibmo

665 Crocodylus porosuBNebbet al 1977, 1983; Magnussat al 1978, 1980; Magnsusson

666 1980).

667

668

669

670
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671 METODOLOGIA

672 Coleta de Dados em Campo

673 Com a ajuda de um assistente local, procuramos 0s ninhos de jacaré-acu nas

674 temporadas de nidificacdo de 2007 e 2008, percorrendo a pé o perimetro total de 66 corpos
675 hidricos (principalmente lagos e canais) da Reserva Mamiraua.

676 O jacare-agu constroi ninhos a distancias médias de aproximadamente dusSonet

677 d’agua em sentido horizontal (Da Silvegtaal. no prelo; Esse estudo, Capitulo I).

678 Realizamos as procuras de ninhos numa faixa de até 20m fora d’agua, dentro da floresta
679 para garantir o encontro da maioria dos ninhos de cada lago. Em corpos hidricos com solo
680 exposto nas margens, em que a floresta se encontra mais afastada da teteaf@gua, a

681 faixa de procura foi maior para abranger também as areas dentro da.flores

682 Georreferenciamos cada ninho encontrado e medimos a altura da marca d"agua no

683 tronco das arvores préximas ao ninho. Essa medida representa a altura de inundacao da
684 dltima temporada d’aguas altas e esté relacionada ao tipo de habitat em que dawaho es
685 localizado (varzea alta, varzea baixa ou chavascal).

686 Durante as procuras de ninhos na temporada 2007, quantificamos a proporc¢ao linear de
687 cada tipo de habitat nas margens dos corpos hidricos, contando os passos percorridos em
688 cada tipo de habitat utilizando um contador mecénico manual.

689 A relagdo entre a ocorréncia de ninhos e a estabilidade sazonal do espelho d’agua dos
690 corpos hidricos foi explorada utilizando modelos de regressao logistica. Posstér

691 nos lagos com ninhos presentes, determinamos se a abundéancia de ninhos por km linear e
692 namero total de ninhos estavam relacionados com a proporc¢éo de cada tipo de habitat nas

693 margens, utilizando regressdes multiplas.
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694 Construgéo do Modelo

695 Registros de ocorrénciaDos 231 registros de ninhos de jacaré-acu obtidos nas duas

696 temporadas de nidificagéo (2007-2008), utilizamos apenas 85 para evitar pseudo replicagao
697 espacial entre os pontos. Em lagos com altas abundéancias de ninhos, usamos um maximo
698 de seis registros por lago, com no minimo 60 metros de distancia entre eles. A érea

699 modelada compreendeu as 260.000 ha que compdem a area focal da RDS Mamiraud; a
700 resolucao espacial utilizada foi o tamanho do pixel original das imagens L&tiaat (

701 Criamos trés modelos de acordo com a disposi¢ao espacial dos conjuntos de trei@ament
702 de validacao dos registros: 1) modelo “Latitude”: 55 registros para treino es3@giay,

703 cada conjunto foi intercalado espacialmente a cada 3 minutos de latitude; 2) modelo

704 “Setor”: 66 registros para treino no setor Jaraua e 19 para teste no setorudaeigy

705 modelo “Acaso”: 20% dos dados foram escolhidos por Maxent ao acaso para testée (Figur
706 1).

707 Area de modelagem A nidificacéio do jacaré-acu acontece sempre associada as margens
708 de corpos hidricos permanentes. As areas isoladas por barreiras de disparséio par

709 organismos devem ser removidas da modelagem para evitar previsdes emndeeas

710 espécie nao é esperada (Peteetal 1999; 2002). Portanto, mascaramos toda a area

711 localizada a uma distancia maior de 120m das margens d’agua aberta devido a que nao
712 esperamos prever ninhos localizados a distancias maiores. Essas margeonbtides

713 apartir de uma imagem Landsat da fase aquatica adquirida o dia 24 de julho de 2007.
714 Variaveis ambientais© nivel de detalhe necessario na presente abordagem demandou
715 que as varaveis ambientais utilizadas fossem capazes de diferenceomusehidricos

716 muitas vezes menores que 1 ha e raramente maiores que 5 ha, separados por poucas

717 centenas de metros, mas com condi¢fes para nidificar totalmente difererttegoPas
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1)

2)

3)

variaveis comumente utilizadas em modelagem de distribuicbes de espécies como
precipitacdo ou temperatura, ndo seriam Uteis e, assim, algumas das camadaseis
ambientais tiveram que ser criadas com informacé&o obtida a partir de imageiééitde sa
da area de estudo. Todas as camadas foram reamostradas para ficar cesolugén
espacial de 30m, que é a mesma resolucdo das imagens Landsat que utilizamos. As

variaveis utilizadas na modelagem foram as seguintes:

IEEA. indice de Estabilidade do espelho d’agua. Criado utilizando duas imagens do sensor
Mapeador Tematico, com trés bandas na faixa 6ptica do espectro, a bordo da plataforma
orbital Landsat 5, adquiridas em: 24 de julho (fase aquatica) e 10 de setembro (fase
terrestre) de 2007. Através de Classificagdes Supervisionadas no prdgRiSa |

Kilimanjaro, selecionamos todos os corpos hidricos da area de estudo. Calcularaos a are
do espelho d’agua para cada lago em ambas as fases. O IEEA é a razadaemtie a &
espelho d’agua na fase terrestre (AT) e a correspondente area agquisea (AA).

IEEA= AT/AA. Valores IEEA mais proximos a 1 correspondem a corpos hidrizosum

espelho d’agua relativamente estavel.

ALOS. Variavel categorica que constitui uma classificacéo dos tipos de colukrtsoéo
(Hess, nédo publ.). A camada foi criada a partir de um mosaico de inthgsessor orbital
ativo de microondas da banda L, ALOS (Advanced Land Observing Satellite) datagés

diferentes em 2007: 14 de junho, 30 de julho e 30 de outubro.

NDVI. Indice de vegetac&o por diferenca normalizada (Retuake1973). E uma medida
da cobertura de vegetacéo, as areas com pouca ou henhuma vegetacdo sao também
facilmente identificadas. Criada utilizando as bandas de comprimento de onddk@erme
(RED) e infravermelho préximo (NIR) da imagem Landsat da fase terrs®k=(NIR-

RED)/(NIR+RED).
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742 4) SRTM. Modelo de elevacao digital da Shuttle Radar Topography Mission, com resolucao

743 espacial original de 90m.

744 5) SLOPE.Camada de declividade criada a partir do modelo de elevacéo digital SRTM.

745 RESULTADOS

746 Analisamos uma amostra de ninhos de jacaré-acu localizados em 44 corpos hidricos
747 durante as temporadas de nidificacdo de 2007 (n=148) e 2008 (n=83). As maiores

748 proporcdes destes (45%) localizaram-se na varzea baixa, propor¢des nweaores f

749 encontradas em habitats como chavascal (20%, n), macrofitas aquaticagd¢si(19%, )

750 e varzea alta (13,4%). Localizamos somente dois ninhos (0,87%) no solo exposto.

751 Regressdes multiplas de minimos quadrados utilizando os registros de lagostmsn ni

752 presentes (B 0,36, N=16), ndo detectaram relacdes entre a abundancia de ninhos e a

753 proporcao de varzea alta (p=0,95), varzea baixa (p=0.67), chavascal (p=0,44) ou

754 macrofitas aquaticas flutuantes (p=0,36).

755 Um modelo de regressao logistica indicou que a ocorréncia de ninhos nos corpos

756 hidricos, para ambas as temporadas de nidificacao, foi influenciada positegmient

757 indice de estabilidade do espelho d’agua IEEA (P=0,002), mas o limiar de oeod@&nci

758 ninhos foi diferente entre setores. No setor Jaraua ndo encontramos ninhos eonfagos

759 valores do IEEA <0,65, enquanto que no setor Mamiraua, localizamos ninhos em lagos
760 com espelhos d’agua mais variaveis, sendo que 36% dos lagos com ninhos apresentaram

761 valores do IEEA entre 0,52 e 0,65 (Figura 2).

762 De acordo com as previsdes dos modelos Maxent, as areas mais propicias para o
763 jacaré-acu nidificar sdo principalmente as margens de lagos intejigrepresentam alta
764 estabilidade do espelho d’agua (Figura 3 a, b Ha3.trés modelos Maxent, a variavel que

765 mais contribuiu foi o indice de estabilidade do espelho d’agua (IEEA) com um garéo e
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766 82,3 e 83,3%. O mapa de cobertura do solo (ALOS) foi a segunda variavel em
767 importancia, com um ganho nos modelos entre 9 e 13%. As variaveis declividade

768 (SLOPE), indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e elevdRam)S

769 apresentaram contribuicdes entre 0.5 e 4% do ganho.

770 Os testes de jackknife para determinar a importancia das variaveis dentrodédssm

771 Maxent indicaram que tanto para os dados de treino quanto para os de teste, a variavel com
772 0 ganho mais alto foi IEEA que apresentou a informag&o mais Gtil por si s6. Esgal varia

773 causou também a maior diminuicdo do ganho nos modelos quando foi omitida.

774 O desempenho preditivo dos modelos foi bastante satisfatério de acordo com os

775 delinhamentos de Swets (1988), apresentando valores de AUC (Area Under the ROC

776 Curve) superiores a 0,99 para os trés modelos, tanto para os dados de treino quanto para os
777 de teste.

778 Nas avaliacdes dependentes de limiar, o limiar de ocorréncia maisatdrado nos

779 trés modelos correspondeu 0,43 e 0,51. A escolha de um determinado limiar depende dos
780 objetivos da modelagem e suas aplicagcbes potenciais; na abordagem do presdrage trabal
781 estamos interessados em identificar as areas com alto valor de caséreagitios

782 apropriados para nidificar). Portanto, utilizamos o limiar mais alto encorgeaido

783 restringir as areas de nidificacdo preditas pelo modelo aguelas conoessmai

784 probabilidades de adequacédo de habitat. As taxas de omissdo (chamadas também de fa
785 negativos: predi¢do de sitios ndo apropriados em &reas onde ha registros deiacorré

786 mais baixas nos dados de teste foram obtidas no modelo ao acaso (0,059). Nos modelos
787 “latitude” e “setor”, encontramos taxas de omissao de 0,33 e 0,53, respectivamente.

788

789
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790 DISCUSSAO

791 Os ninhos dé&lelanosuchus nigama varzea de Mamiraua estéo associados a corpos

792 hidricos cujo espelho d’agua permanece relativamente estavel e, portardogerssmao

793 apresentam solo exposto. Os modelos de regressao logistica, multipla e iNtdizardm

794 gue a estabilidade do espelho d’agua é um bom preditor de ocorréncia de ninhos nos lagos,
795 e que as outras variaveis associadas com a variacao do habitat dentro do lago tém pouco
796 poder de previsao de presenca de ninhos ou da sua abundéancia relativa em lagos com
797 ninhos.

798 Em corpos hidricos com uma marcada variacdo da area do espelho d’aguga retrag
799 d’agua na fase terrestre ocasiona a formacéo de margens de solo expastezdome

800 aparecem, estas margens sao progressivamente colonizadas por vegdiacéa haual

801 que posteriormente morre com a inundacéo (Junk e Howart-Williams 1984). As fémeas de
802 jacaré-acu evitam construir os ninhos nessas margens, possivelmente, pela dasénc

803 material organico para a construcédo dos ninhos, ou porque essas areas inundam

804 prematuramente quando o nivel d’dgua comeca a aumentar na fase aquatica.

805 Além do risco dos ninhos serem inundados, os regimes térmicos das margens de solo
806 exposto possivelmente impdem pressdes que inviabilizam a nidificacdo. A |dialioes;

807 sitios de nidificacéo é influenciada pelas caracteristicas térdodagar (Lang 1987); nas

808 margens de solo exposto, a radiagcéo solar incide diretamente e ndao exisé® piatec

809 sombra das florestas. Outro fator limitante nesse tipo de margens é a adis@ueia

810 permanente para a fémea ficar préxima ao ninho. Nos lagos sem beiras dpcstio, @s

811 margens da floresta fazem divisa com as margens d’agua aberta, posibdita

812 construgdo dos ninhos em lugares firmes embaixo da sombra das arvores e ainda muito

813 préximos das margens d’agua permanente. Cott (1961) considerou que a escolha dos sitios
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814 de nidificacdo d€rocodylus niloticu$oi governada por trés fatores: 1) solo com

815 suficiente profundidade para enterrar os ovos (no caso daquela que é uma espézie que f
816 buracos para nidificar, porém, em espécies que constréem monticulos de nedetéal|

817 a escolha de um lugar apropriado pode estar relacionada, entre outras coisas, com a

818 disponibilidade desse material), 2) sombra préxima ao ninho para a fémea se gdmteger
819 calor do dia e 3) acesso a agua permanente.

820 As abundancias de ninhos nos lagos nao foram explicadas pelas propor¢des do tipo de
821 habitat das margens. Altas abundancias estédo possivelmente relacionadapaxios

822 sociais provocados pela disponibilidade de sitios aptos para nidificar, e ndo catha es

823 de tipos de vegetacdo especificos. Nidificagdo gregéaria tem sido comuncamtala

824 em crocodilianos (Cott 1961; Seijas e Chavez 2002; Platt e Thorbjarnarson 2000) e se

825 pensa que ocorre quando os ambientes adequados para nidificar sao limitados

826 (Thorbjarnarson 1989Existem pelo menos trés corpos hidricos ndo adequados para

827 nidificar proximos ao lago com as abundéancias de ninhos mais altas encontradas nesse
828 estudo. Estes corpos hidricos estdo conectados com um canal proximo ao lago. Registros
829 de marcas feitas por jacarés atravessando uma distancia aproximada de ADdadent

830 floresta, desde o canal até o lago, sugerem que algumas das fémeas qum miolifaggo

831 provém de outros corpos hidricos, possivelmente com condigBes menos apropriadas para
832 nidificar.

833 As diferencas nas taxas de omissao geradas entre as trés configuzagoeelds

834 Maxent sugerem que a capacidade preditiva destes foi influenciada pelalédmalir

835 0S registros entre treino e teste. Quando o modelo foi treinado em um setor e tBstado e
836 outro diferente, foram geradas altas taxas de predicdo de sitios ndo apropriadesse

837 onde houve registros de ocorréncia (omissao). Isto esta possivelmentmaela@ uma

838 alta heterogeneidade ambiental presente entre setores e, portantw, talerancia da
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839 espécie para nidificar em lagos menos estaveis no setor de teste. Askinmacao

840 utilizada para treinar o modelo n&o foi variavel o suficiente para captar a hetidage

841 ambiental relacionada com a nidificacdo da espécie em toda a araadde lesto

842 contrario, quando os registros de treino foram mais bem espalhados latitudinabnente a
843 taxas de omissdo diminuiram. Isso sugere que € necessaria precaucaaeaxiapolar

844 estes modelos em areas diferentes, especialmente quando o modelo é treimads guea
845 nao abrangem a heterogeneidade ambiental necessaria para nidificarnig esta

846 valores de AUC altos sugerem que dentro da area focal estes modelos podemrser Uteis
847 planejamento de estratégias de conservacao e manejo da espécie. Eeabrn07)

848 documentaram as limitac6es de Maxent na transferibilidade (i.e. a capguadageever

849 distribuicdes em regides ndo amostradas). Naquele estudo que abrange uma area

850 continental, Maxent reconstruiu as distribuicdes das espécies em lindaresrtencia

851 baixos, um resultado também observado no presente estudo. Os modelos apresentados aqui
852 tém pouco poder de transferibilidade e devem ser utilizados sob uma viséo dindmica em
853 que o modelo é constantemente calibrado sob a luz de novas informacgdes para abranger
854 toda a heterogeneidade ambiental para nidificar.

855 Segundo as previsdes de Maxent, em termos gerais, os locais ndo adequados para
856 nidificar sao principalmente as margens de lagos com uma marcadaodoagsgpelho

857 d’agua e com solo exposto na fase terrestre. Através de um manejo baseado messdinam
858 “fonte-sumidouro”, sugerido como sustentavel na area de estudo, os corpos hidricos nao
859 apropriados para nidificar poderiam ser considerados como locais de abate, seleti

860 sao areas de dispersédo de machos principalmente subadultos e adultos (Da Silveira e
861 Thorbjarnarson 1999). Populagdes sob presséo de caca de diferentes espécies de

862 crocodilianos também apresentam sistemas fonte-sumidouro, com a maioria dedsdivi
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863 reprodutivos presentes em areas pouco acessiveis para cacadores (Joanase MEYe
864 Campost al. 2006).

865 A sustentabilidade dentro de qualquer empreendimento no manejo do jacaré-acu na
866 reserva Mamiraud e na varzea da Amazoénia Central vai depender, entremsassda

867 capacidade para proteger os sitios de nidificacdo. O aproveitamento dos recursos

868 pesqueiros na Reserva Mamiraud € levado a cabo através de um sistema dentmneame
869 entre as reas de uso e as de preservagdo permanente (Queiroz e Sardinhael999). Ess
870 sistema pode ser pouco eficiente para proteger os sitios de nidificacdo dagacaré

871 Muitos dos corpos hidricos dentro da zona de preservacdo permanente sdo areas pouco
872 aptas para nidificar, enquanto que muitas outras areas adequadas para nimfors ekis

873 limites de preservacao permanente. Além do mais, nossas observacdes qugeyem

874 ribeirinhos coletam os ovos de jacarés inclusive em lagos preservados (Qppiteln

875 lagos sujeitos a manejo, existe mortalidade incidental de jacarés adukasjipedmente

876 fémeas, relacionada as atividades de pesca principalmepiteidmzu Arapaima gigas

877 (Obs. pess.). O zoneamento das &reas de uso e de preservagdo permanentae@ra o ma
878 de jacaré-acu deveria estar baseado na adequacao dos corpos hidricos paraMalifi

879 entanto, se o aproveitamento de pirarucu coincide com os corpos hidricos em que o jacaré-
880 acu nidifica, esse zoneamento também pode ser pouco eficiente para protegeeassas
881 importantes na manutencgdo das populac¢des. Portanto, as estratégias de manejo e

882 monitoramento de jacaré-acu precisam ser planejadas em conjunto com as do pirarucu.
883 A conservacao dos recursos naturais esta sendo entendida progressivannmeate de
884 forma mais holistica (Magnusson 1995). A competéncia para manejar 0S recurses natur
885 em niveis de abrangéncia de grande escala vai depender, entre outras coipasidiaea
886 de utilizar ferramentas que permitam enxergar processos ecolégicas nesmas

887 escalas. Devido a grande complexidade natural presente nos processos ecoldgicos, 0s
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888 modelos criados para sintetizar essa complexidade, por definicdo, nunca setés, corre
889 porém a sua relevancia radica na sua utilidade. O presente modelo pode serlmaito Uti
890 planejamento de estratégias de conservacao, monitoramento e manejo do jacaré-ag
891 area de estudo partindo de uma visao dinamica em que o modelo € calibrado

892 constantemente sob a luz de novas informacdes que permitam aperfeicoa-loomessa f
893 0s programas de monitoramento de ninhos podem ser baseados nesse modelo para
894 optimisar 0 uso de recursos de pesquisa, e, por outro lado, chegar a obter estimativas
895 razoaveis da producao de ninhos nos lagos, subsidio importante no delineamento dos
896 programas de manejo da espécie na area de estudo.

897
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1014 LEGENDAS DAS FIGURAS

1015 Figura 1. Disposicdo espacial dos conjuntos de treinamento (circulos transparentes) e de
1016 validacéo (estrelas pretas) dos registros de ninhbetiosuchus niggrara os trés

1017 modelos Maxent geradoa) latitude,b) setor ec) acaso.

1018 Figura 2. a) Abundancia, &) Ocorréncia de ninhos déelanosuchus nigeelacionadas

1019 com o indice de estabilidade do espelho d’agua (IEEA) dos corpos hidridos nos setores
1020 Jaraud (circulos pretos) e Mamiraud (triangulos brancos).

1021 Figura 3. Modelo de distribuicdo Maxent das areas de nidificacdo do jacaré-agvren

1022 focal, b) Setor Jaraua @ Setor Mamiraua da RDS Mamiraué. Areas de cor preta

1023 representam os sitios mais aptos para nidificacdo segundo as previsdes do modelo

1024 “latitude” (>0.43 probabilidades de adequacao de habitat), areas cinza sao todos 0s corpos
1025 hidricos utilizados na modelagem.
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CONCLUSAO

Esse estudo mostra que, na varzea da area de estudo, o jacai@H{azauprincipalmente
em lagos interiores que mantém relativamente estavel o niggladtiurante a fase terrestre
da varzea e que sao atingidos pela subida do nivel geralmente depolesd® dos ovos.
Isso explica as baixas propor¢des de ninhos que inundaram. Porém, dev@dprapair¢cao
de ninhos com ovos predados, a proporgédo de ninhos que produziram filhotes vivos foi uma
das mais baixas reportadas para crocodilianos em condi¢cdes ndarssgderando que a
maior parte dos ovos foi coletada por seres humanos, e que aparémtessancoleta esta
relacionada as jornadas de pesca, ha implicagbes de consempgéarntes que tém que ser
consideradas dentro dos programas de manejo que sdo desenvolvidosdwmaateao. A
manutencdo das populacbes de jacaré-acu sob pressfes de cacavselepmender da
capacidade para proteger as areas de nidificacdo e garaefroalucdo da espécie. Os
modelos de previsdo das areas de nidificacdo gerados nesse estudospodernomo
subsidio para identificar geograficamente as areas que devenotegidas e aquelas em que
podem ser realizados abates seletivos. No entanto, esses modelpsu@mpoder de
transferibilidade entre setores geograficos distintos e devencossiderados elementos

dindmicos, calibrados constantemente sob a luz de novas informagoes.
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