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Figura 7 – Dimorfismo sexual, amostras de DNA e obtenção de dados ambientais. Em que: a e b. Dimorfismo 
sexual na coloração de machos (a) e fêmeas (b) de P. sextuberculata; c e d. Dimorfismo sexual 
na margem posterior do plastrão de machos (em forma de “U”) e em fêmeas (“V”) em P. 
erytrocephala; e. Tubos do tipo ependorf numerados contendo amostras de DNA em álcool 
96%; f. Obtenção de dados ambientais; g. Réguas fluviométricas instaladas à margem do rio 
Cunuri/AM.
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Análises dos dados

Índice de abundância

Este índice é utilizado para entender a dinâmica (ou flutuações) das populações ao longo 
do monitoramento, ou seja, para aferir se a população está estável, aumentando ou diminuindo. 
Para isso é calculada a captura por unidade de esforço (CPUE), dada pela razão entre o número 
de indivíduos capturados em dada amostra e o esforço de captura empregado. Por exemplo: 352 
indivíduos capturados em 4752 horas de esforço de captura equivale a 0,07 indivíduos capturados/
hora, sendo que 4752 horas é o resultado da multiplicação do número de armadilhas pelo tempo 
que estas permaneceram ativas. Há diversos outros parâmetros para se definir a CPUE, como o 
número ou massa de espécimes capturados por área ou extensão monitorada por período (p. ex.: 
nº/m2/24h ou kg/km/72h).

Índice de recaptura

Consiste na razão entre o número de recapturas e o número total de capturas (contar 
somente a primeira recaptura por análise). O resultado final deve ser multiplicado por 100, pois é 
uma proporção (porcentagem).

O índice de recaptura nem sempre pode ser utilizado para se estimar o tamanho da população 
estudada, principalmente quando é muito baixo. Todavia, através dele é possível fazer inferências 
sobre a representatividade da amostra obtida da população. Baixos índices de recapturas indicam 
que apenas uma pequena fração da população foi marcada. Isso pode ocorrer devido a vários 
fatores, tais como: uma população amostral significativamente maior do que a marcada; baixo 
grau de eficiência do método de amostragem; amostragem ocorrer em uma pequena fração da 
área ocupada pela população de estudo ou ainda altas taxas de imigração/emigração em relação 
à área de estudo.

Diferentes índices de captura entre machos e fêmeas ou entre animais de tamanhos diversos 
podem ser uma indicação de seletividade do método empregado em relação a sexo ou tamanho, 
pois a probabilidade de captura pode ser maior para um sexo ou classe de tamanho.

Estimativa do tamanho populacional

Para estimar o tamanho populacional de espécies de quelônios monitoradas, pode-se utilizar 
o método consagrado de “captura-marcação-recaptura” de Jolly-Seber (Caughlay 1980; Krebs 
2001, 2008) de indivíduos amostrados em populações abertas (condição natural), ou seja, que 
não depende do pressuposto de que a população monitorada está fechada para a emigração, 
imigração, nascimentos ou mortalidade durante o período de amostragem, cuja análise é comum 
em softwares de estatística aplicada à ecologia de populações. Esta análise consiste no cálculo da 
equação a seguir:

	

Onde: Ni = tamanho populacional estimado, ni = tamanho da amostra, mi = número de 
indivíduos marcados na amostra, Ri = número total de indivíduos marcados e soltos, ri = 
número de indivíduos de Ri soltos e posteriormente recapturados, e Zi = número de indivíduos 
marcados antes do tempo i que não foram recapturados no tempo i, mas foram recapturados 
subsequentemente.

Ou ainda, numa abordagem analiticamente mais simples, pode-se estimar o tamanho 
populacional com base no modelo de Lincoln-Petersen (Krebs 2008), que depende do pressuposto 



142

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade

Monitoramento da conservação da biodiversidade: aprendendo com experiências vividas, 
com ênfase nas unidades de conservação

de que a população monitorada está fechada (condição artificial) para a emigração, imigração, 
nascimentos ou mortalidade durante o período de amostragem. Tal análise é mais adequada aos 
inventários e estudos de curta duração. A expressão desse modelo é dada pela equação:

( )( )
( ) 1

1
11ˆ −

+
++

=
m

CMN

Onde: N = população que se deseja estimar, M = número de indivíduos marcados, C = número 
de indivíduos capturados e m = número de indivíduos recapturados, -1 +1 = fatores de correção 
estatística para evitar superestimativas. Observações: não tem tendências se M + C > N; é pouco 
tendencioso se m > 7.

O método de marcação e recaptura necessita de grande número de sessões de trabalho 
(Lettink & Armstrong 2003), com isso o uso convencional deste método com quelônios 
amazônicos nem sempre é eficaz, já que as grandes dimensões da Amazônia, e os grandes 
deslocamentos migratórios de muitas das espécies desse grupo, dificultam a recaptura dos 
indivíduos amostrados. Outros métodos para a estimativa do tamanho populacional, bem como 
suas premissas, são explicados por Krebs (2001), Amstrup et al. (2005), Cooch & White (2008), 
dentre outros.

O uso do programa MARK® pode ser muito eficiente, uma vez que é um software 
flexível que permite o teste de hipóteses sobre a variação espacial e temporal influenciando 
probabilidades de captura (C) e de recaptura (m) dos indivíduos (Cooch & White 2008). Além 
disso, é possível estimar sobrevivência e taxa de recrutamento de indivíduos para população, 
entre outros aspectos populacionais. Nele é possível encontrar diversos modelos que de adequem 
a cada situação.

Para quelônios terrestres é recorrente o uso do método de transecção linear para estimar o 
tamanho populacional dessas espécies, baseado em procura ativa. Jerozolimski (2005) utilizou 
esta metodologia para o estudo de C. denticulata e C. carbonaria no Sul do Estado do Pará. Nesse 
trabalho, cinco pessoas, distantes dez metros entre si, percorreram paralelamente uma transecção 
de aproximadamente dois quilômetros de comprimento. Com o auxílio de uma vara de madeira 
a serrapilheira foi revirada em regiões onde esta estava acumulada para atender à premissa do 
método: que todos os animais sobre a linha da transecção fossem detectados. Mcmaster & Downs 
(2006) também realizaram procura ativa montados em cavalos em um estudo com Stigmochelys 
pardalis na África do Sul.

Densidade relativa

Densidade relativa de uma população consiste na razão entre a massa estimada da população 
monitorada e a unidade de área ou volume espacial amostrado. O cálculo de densidade para 
quelônios continentais brasileiros não é muito utilizado por estes animais viverem em locais de 
grandes dimensões espaciais. O cálculo de densidade foi realizado num estudo nos Lençóis 
Maranhenses com T. adiutrix (Batistella 2008). 

Krebs (2001) chama a atenção para dois tipos de densidade: a absoluta e a relativa. 
Densidade absoluta sendo o número de organismos por unidade de área ou volume; e densidade 
relativa sendo a densidade de uma população em relação à outra e pode ser obtida com algum 
índice biológico que está correlacionado com a densidade absoluta. Através de um fluxograma 
com questões sobre a necessidade de estimar a densidade absoluta, se dados em nível de 
indivíduos são necessários ou se a população é explorada, Krebs (2001), bem como Amstrup et 
al. (2005), apresentam fluxogramas que orientam sobre a metodologia mais apropriada para a 
estimativa da densidade.
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No caso de espécies amazônicas, como as da família Podocnemididae, a área a ser utilizada 
para estimativa de densidade pode ser a superfície do corpo d’água amostrado ou pode incluir a 
área de floresta alagada de entorno, importante para estes animais durante a cheia. Em praias de 
desova a área a ser considerada irá variar entre diferentes níveis do rio. Em secas severas a área 
será maior em relação a outros anos. Portanto, é importante mencionar no estudo qual foi a cota 
ou nível do rio no dia em que foi feita a medição da área da praia.

Classes de tamanho ou massa corporal

Na composição da estrutura populacional, a distribuição ou classificação etária é um 
importante parâmetro a ser definido por influenciar tanto o índice de natalidade como o de 
mortalidade da população monitorada. As proporções entre os vários grupos etários de uma 
população determinam o seu estado reprodutivo atual e, dessa forma, sua taxa de renovação, 
indicando sua tendência (Odum 2001).

Em condição in situ ainda não há parâmetros facilmente observáveis para classificação 
etária de quelônios. Para tanto, há o consenso em distribuir esses animais em classes de tamanho 
e/ou massa corporais. 

Embora o tamanho de um animal tenda a ser maior com o passar dos anos, uma estreita 
relação entre idade e tamanho não foi ainda comprovada para os quelônios continentais. O 
tamanho, por outro lado, pode influir na taxa de sobrevivência e fecundidade de um animal e, 
desta forma, na contribuição deste animal na manutenção e recrutamento da população estudada. 
A estrutura de tamanho de uma população precisa ser conhecida para se compreender o impacto 
da captura e comercialização para consumo humano, sobretudo nos podocnemidídeos, tendo em 
vista que este costuma ocorrer preferencialmente sobre animais adultos e mais frequentemente 
sobre o sexo feminino.

Razão sexual

A razão sexual é calculada apenas com indivíduos adultos, pela razão entre o número 
de fêmeas (matrizes) e o número de machos (reprodutores) de cada população monitorada. 
Para comparar a proporção entre os sexos de uma população e entre populações ao longo 
do monitoramento, pode-se utilizar o teste X2 (Qui-Quadrado). As diferenças sexuais no 
comprimento da carapaça, dependendo do tamanho da amostra, poderão ser testadas pelo 
Teste-t de Student ou pelo Teste Z, e a normalidade dos dados aferida por Kolmogorov-
Smirnov (Zar 2009). 

Em populações de quelônios a razão sexual costuma ser desbalanceada em favor de um 
ou outro sexo. O método utilizado para a captura, a estação do ano e a profundidade e tipo de 
ambiente do local amostrado, são alguns dos fatores que podem afetar a razão sexual obtida. 
Portanto, um bom estudo populacional deve utilizar métodos complementares de captura, 
tamanhos diferentes de armadilhas e preferencialmente ocorrer em diferentes tipos de ambientes 
e estações do ano.

Partindo da premissa que se um indivíduo tem uma chance igual de ser recapturado, 
deve também ter uma chance igual de ser capturado inicialmente. Portanto, a partir de dados 
de recaptura pode-se corrigir a razão sexual (ou a proporção de imaturos e maduros) em uma 
população através da equação proposta por Reehl et al. (2006), qual seja:

R = [(T-I)/I]*100

Onde: R é o percentual de recapturas, T é o número total de capturas e I é o número 
inicial de capturas.
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Esse método foi utilizado por Bernhard & Vogt (2012) para ajustar os dados de razão sexual 
e proporção de juvenis na população de P. erythrocephala no Rio Negro (AM).

Taxa de crescimento corporal

A taxa de crescimento normalmente é calculada a partir dos dados de recaptura, ou seja, em 
linhas gerais, incide na aferição do percentual de variação do tamanho da carapaça ou da massa 
dos indivíduos da população monitorada entre as recapturas dos mesmos. 

A taxa de crescimento pode ser calculada, por exemplo, pela diferença de tamanho de 
quelônios de idades conhecidas por período de tempo: TC = (CRMC recaptura – CRMC captura)/
Δt onde TC = taxa de crescimento (mm/ano) e Δt = intervalo de tempo entre as capturas (anos) 
(Martins & Souza 2008). 

Magnusson et al. (1997) propõem que, para minimizar o efeito do intervalo de tempo entre 
as recapturas, se utilize uma regressão linear simples entre o crescimento exponencial (CE = (loge 
CRMC recaptura – loge CRMC captura)/Δt) e o tamanho médio geométrico (TMG = (CRMC 
recaptura x CRMC captura)-2. Onde CE (crescimento exponencial), Δt (tempo decorrido entre as 
capturas, em anos), TMG (tamanho médio geométrico), e (base dos logaritmos naturais). Destaca-
se que para as mesmas referências de cálculos da taxa de crescimento supramencionadas pode-se 
usar o comprimento retilíneo máximo do plastrão também (CRMP).

Idealmente a marcação permanente de recém-nascidos e o acompanhamento posterior 
do crescimento em tamanho/massa resultariam ótimos modelos de crescimento. No entanto, 
isso demanda um estudo em longo prazo e poucos animais marcados ao nascer acabam sendo 
recapturados. Estimativas de crescimento podem ser feitas através do tamanho do animal na 
primeira captura e o quanto este animal cresceu até ser recapturado. 

Vários métodos podem ser empregados para se estimar o crescimento utilizando-se o método 
captura-marcação-recaptura. O modelo de von Bertalanffy (1938) utiliza a idade e o tamanho para 
modelar o crescimento. Um ajuste deste método, feito por Fabens (1965), permite que se utilize 
apenas o tamanho inicial e o tamanho na recaptura para criar um modelo de crescimento para 
quelônios. Segundo Fabens (1965): CRMCt = a (1 – be-kt), onde CRMCt (tamanho no tempo t), 
t (idade em anos), k (constante de crescimento), b (parâmetro relacionado ao tamanho ao nascer) 
e a (tamanho assimptótico). Os parâmetros a e k podem ser obtidos utilizando-se o programa 
FISTAT II (Gayanilo et al. 2005). 

Outro modelo de crescimento que pode ser utilizado é a equação logística para intervalos 
de crescimento de Schoener e Schoener (1978): CMC2= a CMC1/(CMC1 + (a-CMC1)e-k(dt), onde 
os parâmetros são os mesmos da equação de von Bertalanffy modificada por Fabens (1965). 
Mogollones et al. (2010) utilizaram um modelo de curva logarítmica que ajustou os dados de 
tamanho (comprimento curvilíneo da carapaça) e idade em um estudo de 10 anos com marcação 
de filhotes de P. expansa no Médio Rio Orinoco, na Venezuela. 

Quando existir dúvidas sobre o melhor modelo a ser utilizado, pode-se comparar o ajuste 
de dados reais de crescimento, com tamanhos ou idades conhecidas à estimativas feitas com 
diferentes modelos (regressões lineares). Neste caso, o modelo que melhor se ajustar aos dados 
deve ser o escolhido.

Proporção de indivíduos adultos e imaturos na população

É a proporção obtida pela razão entre o número de indivíduos adultos e a quantidade de 
indivíduos imaturos. Assim, como indicado para as estimativas da razão sexual, para comparar a 
proporção entre indivíduos maduros e imaturos em uma população e entre populações ao longo 
do monitoramento, pode-se utilizar o teste X2 (Qui-Quadrado) (Zar 2009).
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Registro de imagens

É muito importante fazer bons registros de imagens dos espécimes capturados e dos seus 
hábitats. Para isso recomenda-se o uso de equipamentos fotográficos cuja capacidade resolutiva, 
regulagem de foco e compensação de excesso ou carência de luz permita analisar apuradamente 
os caracteres morfológicos de interesse no espécime, bem como características relevantes do 
ambiente no qual foi capturado. Desta forma, para cada exemplar amostrado, deve-se usar um 
padrão com escala que permita expor a carapaça, plastrão, a região lateral, membros e cabeça 
(vista dorsal, ventral e lateral). Programas de edição de imagens fotográficas devem ser utilizados 
com cautela, com o objetivo de manter a máxima fidedignidade ao espécime fotografado.

Recomendações adicionais

•	 As áreas de estudo, quantitativos de exemplares por espécie a serem capturados e/ou 
coletados, métodos de eutanásia e demais aspectos legalmente exigidos para a execução 
de quaisquer atividades com fins científicos ou didáticos, deverão ser devidamente 
autorizados pelo ICMBio, via o Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade 
(SISBIO). Cabe destacar que licenças de coleta permanente não são válidas para o 
interior de unidades de conservação federais, excetuando-se Área de Proteção Ambiental 
e Reserva Particular do Patrimônio Natural, devendo o pesquisador portador de 
autorização de coleta permanente solicitar uma licença, a parte, para desenvolvimento 
dessas atividades (ICMBio 2014).

•	 Em áreas privadas a autorização de acesso dever ser obtida junto ao proprietário e, em 
áreas de uso comum, sugere-se que seja feito contato prévio junto às comunidades locais.

•	 Em cada localidade deve ser realizada abordagem informal com moradores locais 
em busca de conhecimentos diversos sobre as espécies de quelônios da região, entre 
elas, nomes populares, locais e épocas do ano que podem ser encontradas e algumas 
características das espécies ocorrentes.

Considerações finais

Apresentamos aqui um roteiro metodológico para estudos de levantamento e monitoramento 
de quelônios continentais. Entretanto, essa consolidação não encerra em si um simples modelo de 
roteiro mínimo de coleta de dados, mas constitui-se numa generalização sobre o assunto, exigindo 
adequação ou direcionamento ao grupo ou espécie de interesse.
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