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RESUMO

O estudo de parametros de crescimento em elasmobranquios ¢ de grande importancia,
principalmente devido as caracteristicas intrinsecas de crescimento lento, maturacdo
tardia e baixo potencial reprodutivo. Apesar de grande parte dos elasmobranquios
exibirem essas caracteristicas, algumas espécies de arraias marinhas apresentam
crescimento rapido quando comparadas com grandes tubardes. As arraias da familia
Potamotrygonidae sdo as Unicas totalmente adaptadas ao ambiente dulcicola. Algumas
espécies sdo legalmente exploradas pela pesca ornamental, porém, os pontos de referéncia
do manejo destas espécies ndo t€ém conotacdo bioldgica e sdo fortemente influenciados
pela demanda. O nosso objetivo foi estimar a taxa de crescimento e mortalidade da arraia
cururu (Potamotrygon wallacei) na regiado do Médio Rio Negro. Para estimar os
parametros da curva de crescimento realizamos contagem de bandas de crescimento em
vértebras. Para aumentar o numero de dados, foi realizado o retrocélculo para ajustar a
curva de von Bertalanffy. Os parametros estimados foram usados para estimar a taxa de
mortalidade natural pelo método de Jensen e pelo método de Pauly. A taxa de crescimento
(K) foi estimada em 0.26 ano’!, 0 tamanho maximo teorico estimado foi de 19,8 cm, o
tempo quando o tamanho da arraia ¢ igual a zero (to) foi estimado em -1,4 anos e o
tamanho ao nascer estimado em 9,6 cm. A longevidade foi estimada entre 7,0 anos e 13,4
anos pelos métodos de Ricker e Fabens, respectivamente. A mortalidade estimada pelos
dois métodos foi de 0,75 ano™! e 0,42 ano™!. O tamanho explorado pela pesca ornamental
(14 cm) representa individuos de dois anos, representando os poucos sobreviventes que
passaram pela alta taxa de mortalidade nos dois primeiros anos. A explotacdo da coorte
por um ano indica um limite de captura de até 12 cm, incidindo a pesca na faixa etaria de
maior mortalidade natural minimizando o efeito da pesca.

Palavras-chave: Potamotrygonidae, Idade e crescimento, mortalidade natural, peixe
ornamental, elasmobranquio.
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ABSTRACT

The study of growth parameters in elasmobranch is of great importance, mainly due to
intrinsic characteristics such as slow growth, late maturation and low reproductive
potential. While much of elasmobranch exhibit these characteristics, some species of
marine rays show fast growth rate when compared to large sharks. The Potamotrygonidae
stingrays family are the only fully adapted to the freshwater environment. Some species
are legally exploited for ornamental fish; however, the management of the reference
points of these species has no biological connotation and are strongly biased by the
demand. Our objective was to estimate the growth rate and mortality of stingray cururu
(Potamotrygon wallacei) in the Middle Rio Negro region. To estimate growth curve
parameters, we realize growth bands count. To increase the number of data, the original
data was retrocalculated to adjust the von Bertalanffy curve. The estimated parameters
were used to estimate the natural mortality rate by Jensen and Pauly methods. The growth
rate (K) was estimated at 0.26 y!, maximum theoretical size estimated 19.8 c¢m, the time
when the size of the ray is zero (t0) is estimated at -1.4 years and size at birth estimated
at 9.6 cm. Longevity was estimated between 7 years and 13 years and four months by
Ricker and Fabens methods. Estimated mortality by two methods was 0.75 yr'! and 0.42
yr'l. The size exploited by ornamental fish (14 cm) represents individuals two years,
accounting for the few survivors who went through the high mortality rate of the first two
years. The exploitation of the cohort for one year indicates a catch limit of up to 12 cm,
covering fishing in the age range of most natural mortality, minimizing the effect of
fishing.

Keywords: Potamotrygonidae, age and growth, natural mortality, ornamental fish,
elasmobranch
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INTRODUCAO

Os elasmobranquios possuem caracteristicas biologicas que sdo criticas para a
recuperagdo de um estoque explotado. A taxa de crescimento, o tempo para alcancar a
maturidade e a fecundidade sdo os fatores mais importantes para a manuten¢io e

recuperagdo de um estoque atingido pela pesca (FISK et al., 2001; CORTES, 2002).

As arraias Manta sp. sdo exemplos extremos de como estas caracteristicas podem
afetar a recuperacao de suas populagdes. As populacdes destas espécies t€ém entrado em
declinio devido principalmente ao efeito da pesca sobre estas espécies (Marshall et al.,
2011). O grande tamanho, a baixa taxa de crescimento e a pequena quantidade de filhotes
por gestacdo influenciam negativamente a taxa intrinseca de crescimento da populacdo

(DULVY et al., 2014).

A baixa fecundidade em elasmobranquios ¢ uma ameaca natural a resiliéncia deste
grupo, uma vez que a retirada de individuos pode ser maior que a natalidade. E de
importancia fundamental o conhecimento da taxa de crescimento para a estimativa do
tempo necessario para uma espécie alcancar a maturidade e iniciar a fase reprodutiva
(FRISK et al.,, 2001). A manuten¢do de individuos reprodutivos na populacido ¢
recomendada para a manutencdo e recuperacdo de estoques de elasmobranquios que
possuem caracteristicas de baixa fecundidade, principalmente elasmobranquios de grande

porte (FISK et al., 2001).

Além da baixa fecundidade, o tempo necessario para atingir o tamanho
reprodutivo ¢ muito longo em algumas espécies e o conhecimento da taxa de crescimento
auxilia na estimativa do tempo necessario para atingir este tamanho. Sdo necessarios pelo
menos oito anos para Dasyatis dipterura atingir a maturidade (SMITH et al., 2007).
Dasyatis pastinaca apresenta o mesmo padrdo de maturacdo tardia, atingindo a

maturidade com sete anos de vida (YING AND ISMEN, 2007).

Apesar disto, espécies de menor porte como Urotrygon rogersi apresentam
caracteristicas biologicas que favorecem a manutengdo e recuperacdo do estoque
explotado, Mejia-Falla et al. (2014) encontraram para esta espécie uma taxa de
crescimento muito superior a taxa de crescimento de elasmobranquios de dguas quentes

(Lessa et al., 2004; Hoening e Gruber, 1990).

Os elasmobranquios amazdnicos sdo todos Batoidea da familia Potamotrygonidae
e possuem caracteristicas biologicas e alimentares que abrangem diversos hdbitos. A
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fecundidade das espécies destas arraias pode alcangar até 16 individuos por gestacao (eg.
Potamotrygon scobina), porém a maior parte apresenta fecundidade média de dois

individuos por gestagdo (Charvet-Almeida et al., 2005).

A alimentagdo deste grupo também apresenta grande variacdo, A composi¢ao
alimentar da arraia Paratrygon aiereba ¢ fundamentalmente composta de peixes (94,8%)
enquanto a arraia Potamotrygon orbignyi tem a alimentagdo fundamentada em insetos
(96,4%), ja a arraia Potamotrygon motoro possui uma alimenta¢do diversificada em
crustaceos e peixes (96,5%) e a arraia Potamotrygon wallacei “cururu” possui uma
alimentacdo baseada principalmente em crustidceos, insetos e peixes (Shibuya et al.,

2009).

Apesar do conhecimento sobre aspectos reprodutivos e alimentares, atualmente
pouco se sabe sobre a dindmica populacional dos potamotrigonideos amazonicos. Na
Amazodnia, um estudo sobre a demografia da arraia Paratrygon aiereba indicou a relagao
entre tamanho e taxa de crescimento semelhante as espécies marinhas onde espécies de
maior porte apresentam menor taxa de crescimento (ARAUJ 0, 2011; FISK et al., 2001).
Apesar de este ser o unico estudo sobre a demografia de uma espécie de elasmobranquio
amazonico, esta ¢ a maior espécie da Amazonia (ARAUJO, 2011; ROSA, 1991) e o

conhecimento sobre esta espécie pode direcionar estudos posteriores com 0 mesmo grupo.

Sendo a P. aiereba a maior espécie de arraia da Amazonia a relagdo negativa entre
o tamanho maximo e a taxa de crescimento indica que outras espécies tendem a apresentar
a taxa de crescimento superior (FRISK et al., 2001). O mesmo padrao pode ser observado
para espécies de teledsteos amazonicos (RUFFINO E ISAAC, 1995), mesmo quando ha
uma variagdo intraespecifica em fun¢do do efeito da pesca ou localidade (CAMPOS et
al., 2015; FREIRE E FREITAS, 2013; RUFFINO E ISAAC, 1999; RUFFINO E ISAAC,
1995).

A pesca das arraias amazonicas tem finalidade principalmente ornamental
(CHARVET-ALMEIDA et al., 2002). Ainda que em algumas localidades podem ser
encontrados registros de pesca para finalidade alimentar (DUNCAN et al. 2010), a
legislacdo que regulamenta a pesca de arraias amazonicas permite a comercializagcdo

destas espécies apenas para finalidade ornamental (BRASIL, 1998).

No final da década de 90 o Instituto Brasileiro de Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA) instituiu uma portaria para regulamentar a exploracdo de arraias com finalidade
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ornamentais no estado do Amazonas por um periodo experimental de um ano (BRASIL,
1998), esta portaria incluia cotas de exportacdo para quatro espécies (Potamotrygon

motoro, Potamotrygon wallacei, Potamotrygon schroederi € Potamotrygon orbgnyi).

Em 2003 o IBAMA emite uma nova portaria com efeito de dois anos incluindo
duas novas espécies (Potamotrygon henlei e Potamotrygon leopoldi) e expande a
autorizacdo ao estado do Pard, condicionando uma nova autorizag¢do de exportagdo a um
estudo sobre o efeito da atividade pesqueira sobre as seis espécies listadas (BRASIL,
2003).

Apesar das portarias anteriores especificarem que ndo ¢ permitida a
comercializagdo de matrizes, ndo fica definido um tamanho limite para captura destas
espécies (BRASIL, 1998; BRASIL, 2003). Em 2005 o Ministério do Meio Ambiente
publica uma instru¢do normativa estabelecendo além das cotas de exportagdo para
exportadores dos estados do Pard e Amazonas, o tamanho maximo permitido a captura e

comércio destas espécies (BRASIL, 2005).

A legislacao federal brasileira desde 1998 até 2015 autorizou a exportagdo de
quase 70 mil exemplares de arrais do estado do Amazonas, mais de 43 % destes sdo
referentes a arraia-cururu (Potamotrygon wallacei) (BRASIL, 1998; BRASIL, 2003;
BRASIL, 2005; BRASIL, 2008; BRASIL, 2013; BRASIL, 2014, BRASIL, 2015).

A arraia-cururu (como ¢ chamada localmente) ¢ denominada na legislagdo como
Potamotrygon sp., Potamotrygon cf. hystrix ou Potamotrygon hystrix (BRASIL, 2008;
BRASIL, 2014; BRASIL, 2015). O tamanho maximo para captura e comercializa¢ao
desta espécie ¢ de 14 cm (BRASIL, 2005). Potamotrygon wallacei “cururu” ¢ uma das
espécies mais ameagadas na Amazonia, principalmente devido a intense pressao da pesca
ao longo dos anos e os pontos de referéncia estabelecidos sem estudos especificos
(ARAUIJO et al., 2004; BRASIL, 2005).

O numero de individuos estabelecido para exportacdo da arraia-cururu, assim
como das outras espécies de arraias amazonicas foi baseado principalmente na demanda
do mercado (ARAUJO et al., 2004; BRASIL, 2003; BRASIL, 2015). Os pontos de
referéncia foram aplicados sem o conhecimento do efeito da taxa de crescimento e taxa

de mortalidade sobre as coortes até alcangar o limite de tamanho estabelecido.

No contexto do esfor¢o de manejo sem conhecimento dos aspectos de crescimento

e as ameacas a conservacdo das espécies, a compreensdo sobre a performance de



crescimento ¢ uma importante contribuicdo a estimativa do tempo necessario para que
uma determinada espécie alcance o tamanho limite para ser capturada (CORTES, 2002;
FISK et al.,2001). A estimativa da taxa de mortalidade natural pode esclarecer a dindmica
de uma coorte ao longo do tempo e inferir sobre possiveis impactos da pesca sobre
individuos que sofrem menos os efeitos da mortalidade natural (SPARRE E VENEMA,
1992).

Para acessar informagdes confidveis sobre a dindmica de uma populagdo o método
usado para gerar as estimativas ¢ de fundamental importancia, muitos métodos foram
desenvolvidos para acessar este tipo de informacao, como a analise de progressao modal
(BABEL, 1967), radiocarbono (PASSEROTTI et al., 2010; HAMADY et al., 2014) ¢
analise de microquimica (HALE et al., 2006). Mas o método mais acessivel e amplamente
utilizado ¢ a contagem de anéis de crescimento nas vertebras, mesmo considerando as

dificuldades intrinsecas no método (CAMPANA, 2013; GOLDMAN, 2005).

Apesar dos varios modelos para descrever a performance de crescimento
(DUMAS et al., 2012), o modelo mais utilizado para ajustar ao conjunto de dados ¢ o
modelo de crescimento de von Bertalanffy (1938), a forma mais usada do modelo de von
Bertalanffy ¢ o modelo que compreende trés parametros, a taxa de crescimento anual (k),

tamanho maximo tedrico (DWx) € o tempo quando o peixe tem o tamanho zero (to).

Esta forma convencional do modelo de von Bertalanffy (1938) ndo ¢ coerente com
o desempenho de crescimento de elasmobranquios, uma vez que o tempo em que o peixe
tem o tamanho zero ¢é irreal para as arrais por que diferente dos teledsteos,
elasmobranquios nascem com um tamanho consideravelmente diferente de zero. Cailliet
et al. (2006) propuseram a substitui¢ao do to pelo do tamanho ao nascer (DWy), que pode
ser estimado a partir do retrocélculo dos anéis etdrios lidos em vértebras ou outra estrutura

usada para este fim.

A estimativa dos pardmetros de crescimento ¢ importante para estimar outros
aspectos populacionais como longevidade e mortalidade natural (CAMPANA et al.,
2001).

Devido ao fato de existirem estudos elucidando os aspectos da dindmica
populacional da Paratrygon aiereba, sendo a maior espécie de arraia da regido
Amazonica, a importancia da arraia-cururu (Potamotrygon wallacei) na pesca comercial,
sendo esta a menos espécie de arraia da regido do médio rio Negro. Estudos sobre a idade

e crescimento sobre esta espécie ird preencher uma lacuna que poderd auxiliar na



compreensdo dos padrdes de crescimento de espécies com tamanhos (LDu)

intermediarios.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a performance de crescimento e mortalidade natural da arraia-cururu

Potamotrygon wallacei de uma populacao do médio rio Negro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar os pardmetros de crescimento do modelo de von Bertalanfty;
2. Estimar a longevidade;

3. Estimar a mortalidade natural.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

As coletas foram realizadas no lago Cubd, um lago de ilha que representa 3.6% da
area da ilha (~44 km?) que compreende 1.6 km?. A ilha localiza-se em frente a0 municipio
de Barcelos (figure 1) no Rio Negro, o maior tributario do rio Amazonas. O lago Cuba
possui caracteristicas limnoldgicas compativeis com parametros fisico e quimicos de dgua
preta (RIOS-VILLAMIZAR et al., 2014). O pulso de inundagdo regula muitas formas de
vida que dependem diretamente de rios e tributarios (Wantzen, 2004), devido a grande
variagdo no nivel da 4gua dos rios ao longo do ano, que expde grande parte da vegetagao
durante o periodo da seca e cobre a floresta até a copa das arvores durante o periodo da
cheia. Este processo muda drasticamente a paisagem, produzindo durante a cheia um

ambiente mais estruturado e com novas fontes de energia ao ecossistema.



Figura 1. Mapa mostrando o local de captura das arraias-cururu (Potamotrygon wallacei) no lago Cubd
(quadrado). O asterisco indica o municipio de Barcelos (0°58'23.78"S, 62°55'38.58"W, estado
do Amazonas, Brasil) localizado na margem direita do rio Negro.

METODO DE COLETA

As capturas foram autorizadas pelo Instituto Chico Mendes para Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio, Licenca N° xxxxx) e foram realizadas entre dezembro de 2013
e janeiro de 2015 utilizando pequenas embarcagdes de madeira (2m) durante a noite,
auxiliada por lanterna de cabega e farol manual. O foco de luz nos olhos das arraias ¢
refletido no mesmo sentido permitindo a localizacdo para a captura. Tradicionalmente, a
captura da arraia cururu (Potamotrygon sp; figura 2) € realizada com o uso de um rapiché
(um tipo de pug¢d) durante a noite devido ao método de visualizagdo. Apds a captura as

arraias foram mantidas em caixas plasticas at¢ 0 momento do processamento.



Figura 2. Vista dorsal da arraia-cururu (Potamotrygon wallacei), uma espécie endémica da bacia
do rio Negro.

MORFOMETRIA E COLETA DE AMOSTRAS

Antes do processamento, as arraias foram eutanasiadas em benzocaina (1,0 g 1)
e medidas a largura do disco (cm) com acurdcia de um milimetro ¢ a massa (g) com
acuracia de um grama, a largura do disco foi utilizada para representar o tamanho das
arraias pois eventualmente alguns animais capturados possuem a cauda mutilada, além
disto ¢ a medida mais usada em estudos com batoidea e pela legislagdo brasileira
(BRASIL, 2005). O sexo foi definido a partir da presenga ou auséncia de claspers
(Machos possuem claspers e fémeas ndo). Apos a morfometria, pesagem e sexagem, com
auxilio de um bisturi uma sec¢ao vertebral com pelo menos trés vertebras foi retirada da
parte anterior da coluna apds o primeiro conjunto de vertebras fusionadas, que nao foi

utilizado. As amostras foram mantidas congeladas até o0 momento do processamento.

PROCESSAMENTO DAS VERTEBRAS

As vertebras foram descongeladas e todo tecido adjacente foi removido com
auxilio de um bisturi. Cada vertebra foi individualizada e passou por um processo de
desidratacdo com imersao em formol 10%, alcool 70%, dgua destilada e seca em ambiente
a temperatura ambiente (Cada etapa do processo de desidratacdo durou 24 horas). Cada
vertebra, devidamente identificada foi imersa em resina cristal e cortada uma fatia em

sentido longitudinal. Os cortes foram feitos com serra metalografica ISOMET® com



borda diamantada (BUEHLER DIAMOND BLADE, LAKE BLUFF, IL, U.S.A) na

regido do foco da vertebra com espessura maxima de 1 mm (Figure 3).

As secgdes cortadas foram polidas em lixa de alta granulometria para melhorar a
visualizacdao das bandas de crescimento e entdo fotografadas com uma camera de 10.0
Mega pixels acoplada a um estereomicroscopio e aumento de 2X com luz refletida. Para
melhorar a qualidade da imagem e facilitar a visualizagdo das bandas de crescimento as
fotografias foram feitas com altera¢des no angulo da iluminagao, com e sem o uso de dleo
mineral e foram ajustadas em software de imagem. Para morfometria do raio da vertebra
e o raio até cada idade foi usado o software Image J (CAMAPANA, 2013; RASBAND et
al., 2011).

LEITURA DAS VERTEBRAS

Em cada imagem das vertebras as bandas de crescimento foram contadas por dois
leitores independentes e somente foram usadas nas analises quando houve a concordancia
entre as duas leituras. As vertebras foram medidas do foco até a borda (raio da vertebra)
e do foco até¢ cada par de bandas completamente formado para representar o raio da

vertebra quando a arraia tinha a idade referente a este nimero de bandas (ver Figura 3).
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Figura 3. Sec¢do de uma vertebra com coloragdo invertida
(ponto indica o centro da vertebra, a linha
pontilhada indica a marca de nascimento, linhas
preenchidas a direita do centro indicam as marcas
de crescimento seguintes).

VALIDACAO

Para estimar o nimero de anéis (par de bandas) formados por ano, o tipo de banda
na borda de cada vertebra foi caracterizado em translucida ou opaca, bandas opacas

indicam um periodo de crescimento rapido e tecido mais mineralizado enquanto que a



banda translucida indica um periodo de crescimento lento e tecido menos mineralizado
(CAMPANA, 2001). A propor¢ao de bandas opacas em relagdo ao nimero de bandas
translucidas foi plotado contra o periodo de coleta e o nivel do rio para estimar o periodo
em que ocorre a formagdo dos anéis. Os dados de nivel do rio referente ao municipio de
Barcelos foram coletados pela ANA (Agencia Nacional das Aguas) e estd disponivel em

http://www?2.ana.gov.br/.

ANALISES DE DADOS

As analises estatisticas foram realizadas no software R, conforme descrito

abaixo:
RELACAO PESO X COMPRIMENTO

A relagdo entre peso e comprimento foi realizada quando dados de peso estavam
disponiveis (Quatro individuos sem os dados de peso foram removidos desta andlise) e
esta relagdo foi descrita por meio de uma equagdo de regressdo exponencial (W=gq*LDP)
(W=peso, LD=largura do disco, q e b sdo coeficientes da regressao) usando uma regressao
linear log ajustada. Foi realizada uma anélise de covariancia para avaliar o efeito do sexo

sobre a relacdo entre peso e comprimento.
RELACAO ENTRE O RAIO DA VERTEBRA E A LARGURA DO DISCO

Para avaliar a linearidade da relagdo entre o tamanho da arraia e o tamanho da
vertebra (estrutura usada para estimar a idade) foi realizada uma regressao linear entre o
raio da vertebra e a largura do disco, esta relacdo pode ser descrita segundo o modelo
linear (largura do disco) = a + b x (raio da vertebra).

RETRO-CALCULO

Usando a equacao ((largura do disco) = a + b *
(raio da vertebra até determinada idade)) com pardmetros estimados a partir da
relag@o entre o raio da vertebra e a largura do disco, o raio das vertebras até as bandas
identificadas foi utilizado para estimar a largura do disco naquela idade. Este retro-célculo
proporciona um novo par de conjunto de dados de tamanho e nimero de bandas (referente
a idade) que foram utilizados no modelo de von Bertalanffy.

PARAMETRO DA EQUACAO DE VON BERTALANFFY

Os parametros de crescimento de von Bertalanffy foram estimados a partir
dos dados de idade e tamanho retro-calculados, a estimativa dos parametros foi feita no

pacote FSA (fisheries stock assessment) do programa R. Este pacote estima os



parametros LD., (tamanho maximo teérico do peixe), k (taxa anual de crescimento) e to

(tempo no tamanho 0) do modelo de von Bertalanffy (1938) (L; = L« [1 — e*(t- 1],

No entanto, para elasmobranquios o parametro (to) ndo tem sentido bioldgico,
pois as arraias sdo peixes que nascem com um tamanho consideravelmente diferente de
0. Por outro lado, o pacote FSA ¢ capaz de estimar o tamanho ao nascer LDy (tamanho
do peixe no tempo 0), Segundo Caillet et al. (2006) o modelo de von Bertalanftfy ajustado
a este parAmetro (L; = Lo - (Lo - Lg)e - ¥) explica melhor o crescimento de
elasmobranquios, principalmente na fase inicial da vida.

MORTLIDADE NATURAL

A mortalidade natural (M) foi estimada por dois métodos, Pauly (1980), que
estima a mortalidade natural a partir de uma equagdo de regressdo multipla desenvolvida
a partir dos parametros de crescimento de teledsteos marinhos e a temperatura da agua
(logM = —0.0066 — 0.279 * log DW,, + logk + 0.4634 * logT(°C)), Apesar da
equagdo ser baseada em teledsteos, ainda assim ¢ um método comparavel entre
elasmobranquios. A temperatura da 4gua foi determinada em 28°C. A mortalidade natural
também foi estimada a partir do método de Jensen (1996), que assume a mortalidade
natural como uma relacao direta com a taxa de crescimento (M = 1.6 * K).

LONGEVIDADE

A longevidade foi estimada por dois métodos: O método de Ricker (1979) estima
o tempo necessario para alcangar 95% do tamanho maximo tedrico a partir da taxa de
crescimento do modelo de von Bertalanffy (t45 = 5 %) e o método de Fabens (1965)

. . . 1
que estima o tempo para alcangar 99% do tamanho méaximo tedrico(tqog = 7 nliz)).

RESULTADOS

RELACAO ENTRE PESO E COMPRIMENTO

A relagdo entre peso (P) e comprimento (LD) foi analisada para 70 individuos, a
largura do disco variou de 9,8 cm a 27,7 cm (média = 16,7 cm, desvio padrdo + 3,4 cm)
e o peso variou de 41,0 g a 1029,0 g (média = 250,6 g, £ 169,4 g) para os sexos
conjuntamente. A relagdo log-transformada para os sexos separados ndo apresentou
diferenga significativa (p = 0,915), entdo os sexos ndo foram analisados separadamente e
a relagdo apresentou alta correlagio (r?=0,955) e pode ser representada por uma equagdo

exponencial (P = 0.03 = LD31) como pode ser visto na figura 4.
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Figura 4. A) Relagdo entre a largura do disco e o peso (linha representa P=0.03*LD"3.1)) e B) relagdo entre a
largura do disco e o peso log transformados (linha representa Log(P)=log(0.03)+3.1*log(LD)). Pontos
negros representam machos e pontos brancos representam fémeas.

VALIDACAO

A primeira banda formada ap6s a marca de nascimento foi uma banda translicida,
entdo ap6s a completa formacao da segunda banda (banda opaca) pode-se caracterizar um
ano completo. O grande percentual de bandas opacas nas amostras durante o periodo da
cheia indica que este ¢ o periodo em que ha o crescimento mais rapido e finaliza o um
ciclo de bandas translucidas e opacas e esta frequéncia de formagao dos anéis mostra

tendéncia de variacdo junto com a varia¢ao do nivel do rio na regido (Figure 5).
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Figura 5. Percentual de bandas opacas na borda das vertebras
de arraia-cururu (barras) e o nivel do rio durante o
periodo de coleta (linha tracejada).
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RELACAO ENTRE O RAIO DA VERTEBRA E A LARGURA DO DISCO

O total de amostras consiste em 74 arraias com largura do disco (LD) variando
entre 9,8 cm e 27,7 cm (média 16,5, cm £3,4 cm). O raio da vertebra (RV) variou de 469,0
a 1712,0 pum (média = 1064,0 £+ 258,5 um). A relacdo entre o raio da vertebras mostrou
alta correlagdo (r>=0.762) e pode ser descrita por uma equag¢io linear (LD = 4.159 +
0.012*RV; figura 6).

Largura do disco {cm)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Raio da vértebra (um)

Figura 6. Relagdo entre o raio das vertebras e a
largura do disco (linha representa LD =
4.159 + 0.012*RV).

LEITURA DAS VERTEBRAS

Apesar do conjunto de dados apresentar 74 individuos a concordancia entre as
leituras do primeiro e do Segundo leitor foi de apenas 28 (38%) vertebras. A largura do
disco das vertebras em concordancia entre os leitores vario de 11,2 a 24,0 cm (média =
16,7 £ 3,5 cm; Figura 7a). O numero de anéis lidos nas vertebras em concordancia variou
de juvenis com apenas um anel completo a individuos com até sete anéis completos.
Aplicando o retrocadlculo sobre a amostra resultou em uma amostra secundaria

(pseudoreplicagdo) com 134 larguras do disco em fung¢do da idade (Figura 7b).
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Figura 7. Largura do disco em fungdo da idade A) dados
originais e B) dados retrocalculados (baseados
na largura do disco estimada pelo raio da
vertebra aplicada sob LD = 4.159 + 0.012*RV).

MODELO DE VON BERTALANFFY

O modelo de von Bertalanffy ajustado ao conjunto de dados retrocalculados
apresentou a taxa de crescimento anual (k) de 0,26 year! € o tamanho maximo tedrico

(LDy) de 19,8 cm e o tamanho com a idade zero (LDo) de 9,6 cm (Figure 8).

15 20 25
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Figura 8. Modelo de von Bertalanffy ajustado aos dados
retrocalculados [Lt = 19.8 - (19.8 — 9.6)e — 0-20].
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LONGEVIDADE E MORTALIDADE NATURAL

A estimativa de idade em que a arraia cururu atinge 95% do tamanho méaximo
teorico (LDoo) foi de 13,3 anos (13 anos e 4 meses) e o tempo para atingir 99% do
tamanho maximo teoérico (LDo) foi estimado em 18,6 anos (18 anos e 9 meses). A

mortalidade natural foi estimada em 0,75 ano™! como pode ser visto na figura 9.
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Figura 9. Percentual de sobrevivéncia de uma coorte ao longo do
tempo (linhas representam a mortalidade natural:
linha pontilhada = método de Jensen (1996); linha
solida = método de Pauly (1980)).
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Tabela 1. Comparagdo dos parametros de crescimento e taxa de mortalidade natural estimadas (M1 é a mortalidade
natural estimada pelo método de Pauly (1980) e M2 é a mortalidade natural estimada pelo método de Jensen (1996).
Os sexos estdo definidos como machos (M), fémeas (F) e ambos sexos combinados (C).

Espécie Descrigao Sexo LD K To LDy M1 M2 Fonte
(em)  (year!) (years) (cm) (year!) (year!)
Urotrygon rogersi ~ Arraia M 15.5 0.65 -1.14 9.63 1,15 1,04 1
marinha
Urotrygon rogersi ~ Arraia F 20.1 0.22 -1.14 7.99 0,69 0,35 1
marinha
Neotrygon kuhli ~ Arraia M 38.1 0.20 -3.51 17 0,62 0,32 2
marinha
Neotrygon kuhli ~ Arraia F 46.5 0.13 -3.51 17 0,50 0,21 2
marinha
Paratrygon Arraia  de C 99.0  0.083 -2.34 15.85 0,38 0,13 3
aiereba agua doce
Potamotrygon sp  Arraia de C 19.8 0.26 -1.4 9.6 0.75 0,42 *
“cururu” agua doce
Cichla temensis ~ Ciclideo de C 68.0 0.20 0 - 0,58 0,32 4
agua doce
Pseudoplatystoma  Siluriforme  C 180.0 0.29 0 - 0,60 0,46 5
tigrinum de agua
doce

1 MEJIA-FALLA et al. (2012); 2 PIERCE AND BENNETT (2009); 3 ARAUJO (2011); 4 CAMPOS et al.
(2015); 5 RUFFINO E ISAAC (1999) e * Presente estudo

DISCUSSAO

A andlise de borda indicou formac¢do anual dos anéis de crescimento seguindo a
variagdo do nivel do rio, isto demostra o efeito do pulso hidrolégico sobre o crescimento

da arraia-cururu.

Um padrao similar entre a relacdo do nivel do rio e a formagao de anéis etarios foi
encontrado para o Cichla temensis do rio Negro, porém para esta espécie a formagao do
novo anel ocorre durante o periodo da vazante, isto se mostra coerente, ja que o tucunaré
(Cichla temensis) é uma espécie piscivora e ¢ favorecida quando as areas de abrigo de

suas presas ficam menos acessiveis (CAMPOS et al., 2015).

Ao contrario do tucunarg, a arraia-cururu € uma espécie que se favorece em termos
alimentares quando o nivel da dgua alcanca a floresta e disponibiliza o acesso a insetos e
crustaceos que sdo a base de sua alimentagdo (SHIBUYA et al., 2009). A banda de
crescimento rapido ocorre de acordo com a disponibilidade de alimento, assim como o

tucunaré, porém em periodos distintos.

A Potamotrygon wallacei “cururu” ¢ uma espécie exclusivamente dulcicola que
habita ambientes com baixa concentra¢io de sais (RIOS-VILLAMIZAR et al., 2014),
sofre o efeito da variacdo anual do nivel do rio (JUNK AND WANTZEN, 2004),
principalmente para configurar a estagdo reprodutiva (CHARVET-ALMEIDA et al.,
2005) e acessar o alimento (SHYBUIA et al., 2009).
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No entanto, Lessa et al. (2004) interpretaram o incremento marginal de uma
espécie de tubardo (Prionace glauca) como inconclusivo para estabelecer a periodicidade
da formagdo dos anéis etdrios, ainda que o conjunto de dados tenha apresentado médias
diferentes ao longo do ano. Entdo o baixo conjunto de dados analisados para a arraia-
cururu pode apenas sugerir que ha uma formac¢do de anéis anual seguindo o pulso de

inundagdo proposto por Junk e Wantzen (2004)

Os elasmobranquios sdo conhecidos por terem uma baixa taxa de crescimento
(CORTES, 2002), o grupo Batoidea nio é diferente, a taxa de crescimento intrinseca (k)
para este grupo estd em grande parte abaixo de 0,2 ano! (PIERCE e BENNETT, 2009;
YIGIN e ISMEN, 2012; WINTON et al., 2013; SMART el al., 2015). Por outro lado,
Urotrygon rogersi, Neotrygon kuhlii, e Neotrygon annotata apresentam rapida taxa de
crescimento, acima de 0,2 ano™! (PIERCE et al., 2009; JACOBSEN AND BENNETT,
2010; MEJIA-FALLA et al., 2014), proximo a taxa de crescimento estimada para a arraia-

cururu que foi de 0,26 ano™'.

Apesar da diferenca ecoldgica entre estas espécies a taxa de crescimento da arraia-
cururu ndo esta fora do contexto dos batoidea (tabela 1) principalmente considerando a
taxa de crescimento em fun¢do do tamanho maximo teoérico (Figura 10). A unica espécie
de arraia amazodnica estudada a nivel de dinamica de populagdo e demografia foi a
Paratrygon aiereba (ARAUJO, 2011) e a diferenca entre a taxa de crescimento destas
duas espécies (Paratrygon aiereba e Potamotrygon wallacei) pode ser devido a diferenca

entre o tamanho maximo tedrico (Figura 10).
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Figura 10. Relagdo entre o tamanho mdximo tedrico e a propor¢do do
tamanho ao nascer em relagdo ao tamanho maximo teorico. 1-
Urotrygon rogersi (Mejia falla et al., 2014); 2- Neotrygon
kuhlii (Pierce e Bennett, 2009 e Jacobsen e Bennett, 2010), 3-
Dasyatis dipterura (Smith et al., 2007); 4- Neotrygon
picta (Jacobsen e Bennett, 2010); 5- Neotrygon annotata
(Jacobsen e Bennett, 2010); A- Paratrygon aiereba
(Araujo, 2011) e C- Potamotrygon wallacei (Presente
estudo).
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A taxa de crescimento da P. aiereba é de 0,08*ano™!, este valor é referente a uma
espécie de crescimento lento (ARAUJO, 2011), esta é uma espécie com baixa
fecundidade uterina e com neonatos com tamanho representando 16 % do tamanho
maximo teodrico, enquanto que a arraia-cururu (Potamotrygon wallacei) é uma das
menores espécies e ainda assim possui a fecundidade uterina maior que a P. aiereba
(CHARVET-ALMEIDA et al., 2005; ARAUJO, 2011) e tamanho ao nascer

representando 49 % do tamanho maximo tedrico.

O tamanho maximo tedrico e tamanho ao nascer da U. rogersi (L= 19,36 cm, Lo
= 9,63 cm) sdo muito proximos aos da Potamotrygon wallacei “cururu” (L= 19,76 cm,
Lo=9,70 cm). Apesar das diferengas entre habitats e taticas reprodutivas, sendo que a U.
rogersi apresenta trés picos reprodutivos anuais e a arraia-cururu apresenta um ciclo anual
com estagoes reprodutivas bem definidas (CHARVET-ALMEIDA et al., 2005) estas duas
espécies parecem muito proximas em termos de crescimento (MEJIA-FALLA et al.,
2012)

Informacgdes sobre idade e crescimento da menor espécie de arraia amazonica
pode contribuir para a compreensdo da dindmica populacional de outros
Potamotrygonidae simpatricos, associando as informagdes a respeito da arraia-cururu
(menor espécie) as informagdes da maior espécie (P. aiereba) pode-se encontrar uma
tendéncia que oriente os esfor¢os de manejo sobre outras espécies de arraias (CORTES,
2002).

Os parametros de von Bertalanffy estimados incrementam o conhecimento e o
poder de gestdo para esta espécie. No atual cenario, considerando os dados estimados, a
arraia-cururu nasce com 9,7 cm e alcanga 11,9 cm de largura de disco ao primeiro ano
completo, este ¢ um tamanho abaixo do permitido pela legislagdo atualmente (14 cm),
entdo, a legislagdo atual permite que a coorte seja explotada durante duas estacdes de
pesca, sem saber o efeito da mortalidade durante estes primeiros anos. Charvet-Almeida
et al. (2005) relatam o tamanho de maturagdo (LDso) da arraia-cururu (Potamotrygon
wallacei) de 16 cm de largura de disco, aplicando este tamanho e os parametros estimados
no modelo de von Bertalanffy ¢ estimado em 3,8 anos (trés anos e dez meses) para

alcangar o LDso.

A longevidade na idade em que 95% da coorte atinge o tamanho méximo teorico

indica que a coorte sobrevivente até esta idade teria nove anos e meio para continuar a
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fase reprodutiva (considerando individuos reprodutivamente ativos até a senescéncia).
Considerando o tempo até alcancar 99% do tamanho infinito, os individuos sobreviventes

teriam 14,8 anos (14 anos e 10 meses).

As estimativas de mortalidade natural apresentaram grande variacdo entre os dois
métodos, com um pior cendrio para o método de Pauly (1980) que estimou em 0,830 ano"
e 0 cendrio mais otimista (0,416 ano™') para o método de Jensen (1996). A mortalidade
durante os primeiros anos de vida ¢ maior do que no restante da vida, entdo os melhores
tamanhos para serem explorados sdo aqueles que estdo sofrendo a maior taxa de
mortalidade natural, pois assim individuos que morreriam naturalmente. Os
elasmobranquios em geral exibem caracteristicas evolucionarias bem diferentes dos
teledsteos e devem ser manejadas de forma apropriada (CORTES, 2002; FISK et al.,
2001).

Apenas no Brasil sdo aplicadas leis especificas sobre esta espécie, esta ferramenta
de manejo limita o nimero de individuos e o tamanho maximo permitido (BRASIL, 2003,
BRASIL, 2008). A pressao de pesca sobre individuos mais jovens pode direcionar a taxa
de crescimento da populacdo no futuro. Usando o tamanho maximo permitido para
captura como um ponto de referéncia no manejo possibilita que individuos que crescem
mais rapido passem pela fase de captura mais rdpido e transmita esta caracteristica de

crescimento rapido para geragoes futuras.

No entanto, o aumento da taxa de crescimento pode afetar positivamente a taxa
intrinseca de crescimento da populagdo (r’), que se refere a resiliéncia da populagdo
(FISK et al., 2001). Infelizmente, a falta de controle sobre essa pesca pode permitir a
pesca negativa de fémeas gravidas para retirada dos embrides neonatos que resistem ao

processo de comercializagao.

Analisando pela perspectiva do uso sustentavel dos recursos, explorando os mais
novos, a pescaria atuaria sobre a parcela da populacdo que estd sobre maior efeito da
mortalidade natural, entdo individuos que naturalmente morreriam sdo aproveitados para

0 COmeércio.

No entanto, o tamanho utilizado como limite para explotagdo da Potamotrygon
wallacei “cururu” (14 cm) ¢ muito permissiva, uma vez que permite a captura de
individuos de até dois anos (a arraia-cururu alcanga 13,7 cm até o segundo ano completo).
No final do segundo ano, apenas 22,1 % da coorte estaria viva considerando apenas a

mortalidade natural estimada por Pauly (1980) e desconsiderando a pressdo de pesca.
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Sendo assim, o tempo para que uma coorte seja exposta a pesca de modo mais
conservativo para a espécie seria de um ano. Segundo o modelo de von Bertalanffy
utilizando os pardmetros estimados, no final do primeiro ano a arraia-cururu atinge 11,9
cm de largura de disco e a coorte estd com 47,0 % de sobreviventes (desconsiderando a

mortalidade por pesca).

A arraia-cururu (Potamotrygon wallacei) apresenta alta taxa de crescimento
quando comparada com outros elasmobranquios, este fator possibilita o manejo
sustentavel da espécie seguindo o principio de manter individuos que ja passaram pela

fase de alta mortalidade natural (CORTES, 2002; FISK et al., 2001)

Apesar da pequena amostra usada para estimar a idade e crescimento da arraia-
cururu os resultados parecem muito coerentes com o observado na natureza e com
observados na literatura e sdo importantes a luz do pouco disponivel sobre a dindmica

populacional deste grupo na Amazodnia.

Smart et al. (2013) usando um ntimero amostral pequeno (n=30) discute sobre a
qualidade da estimativa de idade aplicando dados retrocalculados e apresenta resultados
com grande valor cientifico utilizando individuos com grande distribui¢ao de idades, esta

premissa foi atendida nas anélises realizadas para Potamotrygon wallacei.

Os resultados apresentados sdo muito importantes para a biologia da conservagao
da Potamotrygon wallacei “cururu”, porém ndo pode ser considerado como uma verdade
absoluta para todas as populacdes desta espécie. Os métodos utilizados foram aplicados
com a finalidade de fornecer qualidade aos resultados e torna-los comparaveis com outros
estudos (CORTES, 2002; FISK et al., 2001). Estudos sobre aspectos demograficos devem
ser realizados para enriquecer a tabela de vida desta espécie, assim como para as outras

espécies licenciadas a comercializagao.

Apesar do amplo uso de técnicas envolvendo leituras de bandas e anéis de
crescimento nas vertebras, estas técnicas possuem um aspecto subjetivo que pode ter
influéncia sobre a identificagdo destas marcas. As habilidades dos leitores € outro aspecto
subjetivo que pode ter efeito sobre as leituras e o desenvolvimento destas habilidades ¢

importante para melhorar a qualidade dos dados.

PROPOSTA AO MANEJO DA ESPECIE

Para garantir que a pesca seja efetuada durante a fase de maior mortalidade, onde

individuos que morreriam naturalmente seriam pescados, exercendo menor efeito sobre
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as coortes que sofrem menos o efeito da mortalidade natural, o limite de idade para as
coortes poderem ser capturadas seria de um ano, referente a aproximadamente 12 cm de

largura de disco.

Para minimizar o efeito da pesca negativa e inibir a pesca de fémeas gravidas para
a retirada de embrides, a aplicacdo de um tamanho minimo de captura (9,7cm, valor de
Lo estimado) pode ser uma ferramenta eficiente, mediante um sistema de fiscaliza¢ao

eficiente.

CONCLUSAO

A arraia cururu (Potamotrygon wallacei) ¢ uma espécie de elasmobranquio
crescimento rapido e alta taxa de mortalidade natural, caracteristicas que sao refletidas
em seu tamanho maximo tedrico como uma espécie de pequeno porte. Apresenta indicios
de ser uma espécie com capacidade de recuperar o estoque quando explotado,
principalmente devido a condi¢@o de rapido crescimento, porém o modelo atual de gestdo
deve ser adequado para restringir a comercializa¢ao de individuos menores que o tamanho
de nascimento, além do ponto de referéncia de tamanho maximo permitido a
comercializacdo. A atencdo as caracteristicas identificadas na espécie e o ajuste da
legislagdo de acordo com estas caracteristicas pode promover uma ferramenta mais
eficiente para o uso sustentdvel da espécie e servird como balizador para a conservagao

de outros elasmobranquios amazonicos.
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