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RESUMO:

Além da sobrepesca, a degradacdo dos ambientes de varzea por atividades antrdpicas, a
utilizacao de individuos selvagens na aquicultura, as mudangas climdticas € a construcao de
hidrelétricas também ameagam as populagcdes de pirarucu na Amazodnia. Sabe-se da
importancia de se conhecer os efeitos da heterogeneidade ambiental sobre as assembleias de
peixes, pois existe uma relagdo intrinseca entre a ictiofauna e seus habitats, uma vez que deles
retiram 0S recursos necessarios para sua sobrevivéncia, crescimento e reproducdo. O
desenvolvimento de novas abordagens metodoldgicas proporcionam outras formas de se
avaliar as varidveis ambientais. Os componentes da paisagem possibilitam a caracterizagdo do
ambiente, podendo ser estudados no espago e no tempo por meio do sensoriamento remoto. O
presente estudo procura verificar se, os componentes da paisagem dos lagos de varzea
Amazonica influenciam na abundancia do pirarucu. A abundancia foi aferida por meio do
método de contagem do pirarucu, realizada durante o periodo de seca (setembro), estimada
em 7 lagos de varzea com categoria de manejo. A abundancia do pirarucu foi correlacionada
com os componentes da paisagem: (i) d4gua aberta, (i1) macrofitas, (iii) floresta inundada e (iv)
floresta nao inundada, estimados durante a cheia (maio/julho). Foi identificada a resposta
espectral de cada alvo, que auxiliou na classificagdo supervisionada utilizando o algoritmo de
maxima verossimilhanga, possibilitando a elaboracdo dos mapas de ocupagdo e uso do solo,
entre os anos de 2013 e 2018. A 4rea de cada componente da paisagem foi medida apds a
criacdo de uma area de influéncia que correspondeu a um buffer de 100 metros distancia,
entre o limiar de 4gua e vegetagdo, para cada lago estudado. Os dados foram analisados
utilizando um modelo linear generalizado, considerando a abundancia total do pirarucu como
variavel dependente e 4area de agua aberta, macrofita, floresta inundada e floresta nao
inundada como variaveis independentes. Nossa andlise identificou a influéncia dos
componentes da paisagem na abundancia do pirarucu em lagos da planicie aluvial Amazonica.
No modelo ajustado (pseudo-R? 0,64; p < 0,05) explica 64% da influéncia das variaveis, agua
aberta, macroéfita e floresta inundada na abundancia do pirarucu. Por fim, a conservag¢do dos
componentes da paisagem das planicies inundadas da varzea amazodnica ¢ de extrema
importancia para manutencdo das populagdes de pirarucu. Nossos resultados podem
corroborar com o zoneamento participativo e a adequacao da legislagdo ambiental vigente que

estabelece diretrizes para o manejo sustentavel do pirarucu na Amazonia.

Palavras-chave: Virzea Amazonica. Manejo Sustentavel. Sensoriamento Remoto.

Classificagao Supervisionada. Modelo Linear Generalizado.



ABSTRACT:

In addition to overfishing, the degradation of floodplain environments by anthropic activities,
the use of wild individuals in aquaculture, climate change and the construction of
hydroelectric dams also threaten pirarucu populations in the Amazon. It is well known the
importance of knowing the effects of environmental heterogeneity on fish assemblages, as
there is an intrinsic relationship between the ichthyofauna and their habitats, since they derive
the resources necessary for their survival, growth and reproduction. The development of new
methodological approaches provide other ways of assessing environmental variables.
Landscape components enable the characterization of the environment and can be studied in
space and time through remote sensing. The present study seeks to verify if the landscape
components of the Amazonian floodplain lakes influence the abundance of pirarucu. The
abundance was measured by the pirarucu counting method, performed during the dry season
(September), estimated in 7 floodplain lakes with management category. Pirarucu abundance
was correlated with landscape components: (i) open water, (ii) macrophytes, (iii) flooded
forest and (iv) non-flooded forest, estimated during the flood (May/July). It was identified the
spectral response of each target, which assisted in the supervised classification using the
maximum likelihood algorithm, allowing the elaboration of the land use and occupation maps
between 2013 and 2018. The area of each landscape component was measured. After the
creation of an area of influence that corresponded to a buffer of 100 meters distance, between
the water and vegetation threshold, for each lake studied. Data were analyzed using a
generalized linear model, considering total pirarucu abundance as the dependent variable and
open water area, macrophyte, flooded forest and non-flooded forest as independent variables.
Our analysis identified the influence of landscape components on pirarucu abundance in lakes
of the Amazon floodplain. In the adjusted model (pseudo-R? 0.64; p <0.05) explains 64% of
the influence of the variables, open water, macrophyte and flooded forest on the abundance of
pirarucu. Finally, the conservation of landscape components of the floodplains of the Amazon
floodplain is extremely important for the maintenance of pirarucu populations. Our results can
corroborate the participatory zoning and the adequacy of the current environmental legislation

that establishes guidelines for the sustainable management of pirarucu in the Amazon.

Keywords: Amazon Floodplain. Sustainable management. Remote sensing. Supervised

Classification. Generalized Linear Model.
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ORGANIZACAO GERAL DO TRABALHO

O presente estudo foi desenvolvido na localidade denominada Parand do Dururua,
distante 24,5 km em linha reta da sede do municipio de Coari, regido do médio Solimdes,
Amazonas. Estdo inseridas nesta localidade as comunidades Sao José (03°53°24,5”S e
63°02°07,9”W) e Sao Miguel (03°52°47,4”S e 63°01°06,9”W), onde foi implementado o
Acordo de Pesca do Parana do Dururud, formalizado pela Associagdo dos Povos Indigenas
Tikunas do Parana do Dururua (APITPAD) e regulamentado pela IN N° 01, de 31 de margo
de 2016, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA), gerido através do co-manejo do
pirarucu. A area de manejo ¢ de 2.356,7 hectares, subdivididos em dois setores (setor 1 e 2),
contendo 24 lagos, divididos em trés categorias de uso, onde nove (09) sao lagos de manejo,
seis (06) sao lagos de procriagao e nove (09) sao lagos de manutengao/subsisténcia.

O objetivo do estudo foi avaliar a relagdo da abundancia do pirarucu (Arapaima
gigas) com os componentes da paisagem da planicie inundada da varzea Amazonica, com
finalidade de ressaltar a importancia da conservagao dos habitats de varzea para a manutencgao
das populacdes de pirarucu, além de corroborar com informacgdes técnicas para elaboragao dos
zoneamentos participativos e categorizacdo dos lagos de varzea, além da adequagdo da
legislacdo ambiental que estabelece diretrizes para o manejo sustentavel do pirarucu.

Foram desenvolvidas questdes que relacionam os componentes da paisagem (nova
forma de abordagem metodologica para caracterizacdo ambiental, utilizando a assinatura
espectral dos alvos, técnicas de corregao atmosféricas e sensoriamento remoto) com a
abundancia do pirarucu em area manejada nas planicies de inundadas da Amazonia.

Esta dissertacdo foi constituida com finalidade gerar o artigo cientifico denominado
INFLUENCIA DOS COMPONENTES DA PAISAGEM NA ABUNDANCIA DE
PIRARUCU (Arapaima gigas) EM AREA DE MANEJO, que sera submetido & Revista

Internacional Fisheries Management and Ecology.
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1. INTRODUCAO GERAL
1.1 Biologia e Ecologia do Pirarucu (4rapaima gigas)

Pertencente a familia Arapaimatidae, o pirarucu ¢ considerado o maior peixe de
escama do mundo encontrado em ambiente de dgua doce, podendo chegar a medir até trés
metros de comprimento e pesar mais de 200 kg (QUEIROZ, 2000). Possui uma ampla
distribui¢do, habitando principalmente as planicies inundadas na Bacia do Rio Amazonas,
incluindo florestas alagadas, rios, lagos e algumas drenagens costeiras do Brasil (CASTELLO
et al., 2008a; ARANTES et al., 2010; CASTELLO et al., 2013).

O pirarucu ¢ uma espécie carnivora (SANCHEZ, 1969; LOWEL-MCCONNEL,
1987). Segundo Queiroz (2000) a espécie alimenta-se de vertebrados (principalmente peixes),
ainda na forma jovem pode se alimentar de pequenos invertebrados (insetos, crusticeos e
moluscos). Diversos sdo os estudos realizados sobre a alimentagdo do pirarucu (SANCHEZ,
1969; JUNK, 1984; CASTELLO; STEWART, 2010). Os principais itens alimentares
consumidos pelo pirarucu sdo encontrados nas zonas submersas das raizes das macrofitas
aquaticas (JUNK, 1984; PETRY; BAYLEY; MARKLE, 2003; HERCOS et al., 2012). Sendo
os bancos de macroéfitas e capins flutuantes utilizados como locais de alimentacao, bergarios e
esconderijos contra predadores (JUNK; FURCH, 1993; SANCHEZ-BOTERO; ARAUJO-LIMA,
2001; SCHIESARI et al., 2003; LOPES et el., 2011; BULLA et al., 2011).

Segundo Fontenelle (1948), o pirarucu nao aparenta dimorfismo sexual. Durante o
periodo reprodutivo, a espécie apresenta um dicromatismo sexual, quando ¢ possivel
diferenciar os individuos machos das fémeas, por sua coloracdo avermelhada caracteristica
(LOPES; QUEIROZ, 2009). Existe uma correlagdo entre a biologia reprodutiva do pirarucu
com a flutuagao do nivel das aguas, em virtude da diversidade de habitats aquaticos utilizados
pela espécie (QUEIROZ, 2000; CASTELLO, 2008a; ARANTES et al., 2013; ARANTES et
al., 2017). Além do que seu ciclo reprodutivo € bastante longo e complexo, sendo necessaria
desde a formagao de casais ao cuidado parental (QUEIROZ, 2000). O pirarucu atinge a
maturidade sexual entre quatro e cinco anos de idade, pesando entre 40 e 45 kg e medindo
165-168 cm de comprimento total (QUEIROZ, 2000; LOPES; QUEIROZ, 2009;
COUTINHO, 2008; ARANTES et al., 2010).

Considerada uma espécie sedentdria, pouco se conhece sobre o deslocamento
longitudinal do pirarucu (QUEIROZ, 2000). Entretanto, estudos recorrentes descreveram seus
deslocamentos laterais ao longo das planicies inundadas da véarzea Amazonica (LOWE-
MCCONNEL, 1964; JUNK et al, 1984; FERNANDEZ, 1997, CASTELLO, 2008a;
CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2013). Queiroz (2000) verificou uma dispersdo média
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de 13,7 km/ano para o pirarucu, utilizando metodologia de marcacdo e recaptura, entretanto
os dados foram inconclusivos em virtude da pequena quantidade de individuos recapturados
pelo pesquisador. Utilizando uma abordagem genética para avaliar a dispersdao do pirarucu,
Araripe et al., (2013) observaram uma diferenciacdo genética entre os estoques separados por
cerca de 100 km nos ambientes de varzea, o que corrobora com o padrdo de sedentarismo do
pirarucu.

Os deslocamentos laterais do pirarucu foram descritos detalhadamente e estdo
diretamente relacionados ao seu ciclo reprodutivo (CASTELLO, 2008 a e b). Durante o
periodo de aguas baixas (seca) nos ambientes lacustres das planicies inundadas de varzea, os
pirarucus adultos formam os casais. Com o inicio da enchente (novembro/dezembro), eles
constroem seus ninhos a beira da floresta de restinga, nas proximidades dos lagos. Apds a
constru¢do dos ninhos as fémeas depositam os ovocitos € os machos os fertilizam, o periodo
de encubacdo dura cerca de uma semana, o casal se reveza na protecao e oxigenagao dos ovos
até sua eclosdo. Apos o nascimento das larvas, as fémeas deixam os ninhos, € os machos se
encarregam de cuidar das proles pelos proximos trés meses. O cuidado parental ¢ marcado
pela natacdo das larvas nas proximidades da cabeca do macho. O deslocamento para os
ambientes de florestas inundadas, chavascais e restingas se dd4 no periodo de cheia
(abril/junho), caracterizado pelo fato de que grande parte dos itens alimentares disponiveis ser
encontrada entre a floresta inundada e os bancos de macrofitas aquaticas. Com a vazante, os
adultos se separam dos juvenis (que ja medem cerca de 30 a 50 cm de comprimento total), e
ambos comecam a retornar para os ambientes lacustres. Permanecem nos lagos durante o final
da vazante e novo periodo de seca, dando fim a migragdo lateral, onde os adultos reiniciam

um novo ciclo reprodutivo (CASTELLO, 2008 a e b).

1.2 Legislacao e Manejo Comunitario do Pirarucu

O pirarucu representa um dos mais importantes recursos pesqueiros na regido norte,
devido ao sabor singular de sua carne e do seu alto valor comercial (MURRIETA, 2001;
CASTELLO; STEWART, 2010). Caracteristicas que impulsionaram a praticas de pesca
insustentaveis, impactando diretamente nas populagdes, que demonstraram sinais claros de
sobrepesca (BAYLEY; PETRERE, 1989; SANTOS; SANTOS; 2005; VIANA et al., 2007;
CASTELLO et al., 2013). O que levou a espécie a ser inserida na Lista Vermelha de Espécies
Ameagadas pela Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (IUCN) (ARANTES et
al., 2010; CASTELLO; STEWART, 2010). Medidas administrativas foram estabelecidas para

reduzir a pressao da pesca sobre os estoques naturais. Apos a criacdo do Instituto Brasileiro de
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Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), se estabeleceu o tamanho
minimo de captura (150 cm) e alteracdo do periodo de defeso para (1° de dezembro a 31 de
maio), através da Portaria n° 9, 20 de dezembro de 1989 e Portaria n® 48, de 4 de margo de
1991, respectivamente.

A sobre-explotacdo dos estoques e a proibicdo da captura incentivaram ao
desenvolvimento de novas alternativas para o uso dos recursos pesqueiros, originando os
chamados “Acordos de Pesca” (MCGRATH et al., 1993; CASTRO, 2000; ALMEIDA;
LORENZEN; MCGRATH, 2003; CASTELLO et al., 2009). Os acordos de peca sdo sistemas
de ordenamentos pesqueiros locais constituidos com a participacdo direta dos comunitéarios
(MCGRATH et al., 1993; SANTOS; SANTOS, 2005). Consiste em estabelecer regras locais
de acesso aos recursos, zoneamento dos ambientes aqudticos através de mapeamento
participativo, periodo de captura e apetrechos utilizados, além da forma de uso dos recursos,
visando a conservacao dos habitats e da biodiversidade (QUEIROZ, 2005; MCGRATH et al.,
2008, ALMEIDA; LORENZEN; MCGRATH, 2009). Por se tratar de um importante
instrumento para redugdo de conflitos, o IBAMA através de IN N° 29, de 31 de dezembro de
2002, regulamentou os procedimentos para criagcdo dos acordos de pesca no Amazonas.

O sistema de co-manejo do pirarucu teve inicio em 1999 na Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel do Mamiraua (RDS-Mamiraua) (VIANA et al., 2007). A ideia
para o manejo do pirarucu partiu dos proprios comunitarios que sugeriram um rodizio dos
lagos existente na area da reserva (VIANA et al., 2007). Foi considerado um grande avango
no ordenamento pesqueiro e na conservacao do pirarucu na Amazonia (CASTELLO et al.,
2009). O sucesso obtido nesse sistema esta atribuido a efetiva participagdo dos comunitarios
no processo, além da explotagao racional dos recursos e o comprometimento pela conservagao
da espécie, unificando o conhecimento tradicional ao cientifico. Os resultados foram a
reducdo da pressdao da pesca sobre os estoques naturais € aumento da renda das familias
envolvidas (VIANA et al., 2007; AMARAL, 2009; CASTELLO et al., 2009; ARANTES et
al., 2010).

1.3 As Caracteristicas Ambientais e 0 Sensoriamento Remoto na Varzea Amazénica

A caracterizagdo dos ambientes aquaticos pode ser realizada através de seus
parametros morfoldgicos, morfométricos, biologicos e limnoldgicos, podendo ser analisadas
em uma variedade de escalas temporais e espaciais, ou de uma combinagdo entre elas (BAIN;
HUGHES; AREND, 1999). H4 uma relacdo direta entre as assembleias de peixes e seus

habitats, pois ¢ de onde retiram os recursos necessarios para sua sobrevivéncia, crescimento e
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reproducdo (BROWN, 1984). Estudos relacionados as caracteristicas ambientais que
influenciam na distribuicdo e abundancia dos peixes foram realizados por (NELSON et al.,
1992; PORTER et al., 2000; JOWETT; RICHARDSON, 2003; ROWE; PIERCE; WILTON,
2009; ARANTES et al., 2010; FREITAS et al., 2018).

Uma caracterizacdo comumente utilizada dos ambientas aquaticos esta relacionadas a
variaveis abioticas (oxigénio, pH, temperatura, condutividade) e biodtica (presenca de
macroéfitas aquaticas). Estudos de caracterizacdo ambiental que abordaram a qualidade da
agua e a distribui¢do espacial de macrofitas aquéticas foram realizados por (NOVO;
SHIMABUKURO, 1994; HESS et al., 1995; NOVO; SHIMABUKURO, 1997; PETRY; BAYLEY;
MARKLE, 2003; NOVO; PEREIRA; MELACK, 2004; COSTA, 2005; BARBOSA, 2005; NOVO
et al., 2006; COSTA; TELMER, 2006; SANCHEZ-BOTERO; ARAUJO-LIMA; GARCEZ, 2008;
SILVA; COSTA; MELACK, 2010; ARRAUT et al, 2010; RICHARD et al, 2018). O
conhecimento dos efeitos da heterogeneidade dos ambientes de varzea Amazodnica sobre a
abundancia dos peixes, principalmente os que sdo manejados ¢ de grande importancia para o
ordenamento pesqueiro (BAYLEY; PETRERE, 1989; GOULDING; SMITH; MAHAR,
1996; BARTHEM; FABRE, 2004).

Novas abordagens metodologicas para avaliar as planicies inundadas da varzea
Amazonica tém sido utilizadas, principalmente as que fazem uso de imagens de satélites
proveniente do sensoriamento remoto. (SIQUEIRA et al., 2000; RICHEY et al., 2002;
COSTA et al., 2002; HESS et al., 2003; MELACK, 2004; ARRAUT et al., 2010; HAWES et
al., 2012; ARNESEN et al., 2013; MELACK; COE, 2013; HESS et al., 2015). O estudo dos
componentes da paisagem possibilita caracterizar o ambiente através de imagens
multiespectrais (TURNER et al., 2003). Os componentes da paisagem podem ser
identificados e quantificados, permitindo a elaboracao de mapas de ocupacao do uso solo e
cobertura vegetal. Pode-se utilizar de uma diversidade de classes dos componentes da
paisagem, tais como, dgua aberta, macrofita, floresta inundada, floresta ndo inundada, solo
exposto, areas agricolas, vegetagdo arbustiva, entre outros. (HESS et al, 2003;
NAKAEGAWA, 2012; JUNK et al., 2011; HESS et al., 2015). Bem como, possibilita avaliar
a relagdo entre os componentes da paisagem e as assembleias de peixes. Estudos relacionados
a distribuicao das comunidades de peixes e os componentes da paisagem foram realizados por
(ARANTES et al., 2010; LOBON-CERVIA et al., 2015; AFFONSO, 2012; ARANTES et al.,
2017; FREITAS et al., 2018).

Ainda sdao necessarios ampliar os estudos para melhor compreendermos a existéncia

de padrdes no comportamento das populagdes de pirarucu. Segundo Arantes et al., (2010) a
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abundancia do pirarucu esté relacionada com a profundidade, conectividade e disponibilidade
de area dos ambientes aquaticos. No estudo realizado por Affonso (2012) verificou-se que as
densidades sdo influenciadas por varidveis ambientais e pela duragdo do periodo de
inundacdo. E evidente a importincia de entendermos a relagio entre as populagdes de
pirarucu e o ambiente. Uma vez que a espécie apresenta variagdes locais de suas
caracteristicas populacionais (ARANTES; CASTELLO, 2014). Diante disso, nossa pesquisa
investiga a relagdo da abundancia do pirarucu com os componentes da paisagem dos lagos de

varzea da planicie inundada Amazonica.
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2. HIPOTESE

O nosso estudo procura contribuir com informacgdes a cerca da relagdo da abundancia
do pirarucu com os componentes da paisagem, utilizando-os para a caracterizagdo ambiental
das planicies inundadas da varzea Amazodnica, através do uso de sensoriamento remoto,
aplicando técnicas de corre¢do atmosférica e classificacdo supervisionada para identificar os
componentes da paisagem. Consideramos HO: A abundancia do pirarucu ndo ¢ influenciada

pelos componentes da paisagem dos lagos de varzea Amazonica.
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3. OBJETIVOS
3.2. Objetivo Geral
Avaliar a relagcdo da abundancia do pirarucu (Arapaima gigas) com os componentes

da paisagem dos lagos de varzea da planicie inundada Amazdnica.

3.3. Objetivos Especificos
Identificar os componentes da paisagem dos lagos de varzea da planicie inundada
Amazonica, utilizando sensoriamento remoto, técnicas de correcao atmosférica e classificacao

supervisionada.

Analisar se os componentes da paisagem dos lagos de varzea da planicie inundada

Amazonica influenciam na abundancia do pirarucu.
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4. CAPITULOI

INFLUENCIA DOS COMPONENTES DA PAISAGEM NA ABUNDANCIA DE
PIRARUCU (4rapaima gigas) EM AREAS DE MANEJO

Jean Felipe Silva de ABREU!
Carlos Edwar de Carvalho FREITAS 2
Kedma Cristine YAMAMOTO 2

! Professor do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas;

2 Departamento de Ciéncias Pesqueiras da Universidade Federal do Amazonas;

RESUMO

O presente estudo procura verificar se componentes da paisagem dos lagos de varzea
Amazonica influenciam na abundancia do pirarucu. A abundancia foi estimada por contagens
em sete lagos de varzea com categoria de manejo durante o periodo de seca e correlacionado
com os componentes da paisagem: (i) agua aberta, (ii) macrofitas, (iii) floresta inundada e (iv)
floresta ndo inundada, no periodo da cheia. Os componentes da paisagem foram estimados
com auxilio de uma classificacdo supervisionada e posteriormente a criacdo de uma area de
influéncia. Os dados foram analisados utilizando um modelo linear generalizado e tem a
abundancia total do pirarucu como varidvel dependente e as areas de agua aberta, macrofita,
floresta inundada e floresta ndo inundada como varidveis independentes. Nosso modelo
ajustado (pseudo-R? 0,64; p < 0,05) explica 64% da influéncia das variaveis, dgua aberta,
macroéfita e floresta inundada na abundancia do pirarucu. A conservagao dos componentes da
paisagem das planicies inundadas da véarzea amazonica ¢ de extrema importancia para

manutencdo das populagdes de pirarucu.

Palavras-chave: Varzea AmazoOnica. Manejo Sustentdvel. Co-Gestdo. Sensoriamento

Remoto. Classificagdo Supervisionada. Modelo Linear Generalizado.
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4.1. INTRODUCAO

O Arapaima gigas (SCHINZ, 1822) ¢ uma espécie endémica da bacia amazodnica,
que habita planicies alagadas, lagos de varzea e florestas inundadas (QUEIROZ, 2000;
CASTELLO, 2008a; ARANTES et al., 2010). Representa um dos mais importantes recursos
pesqueiros na regido norte, devido ao sabor de sua carne e do seu alto valor comercial
(MURRIETA, 2001; CASTELLO; STEWART, 2010). Essas caracteristicas impulsionaram
praticas de pesca insustentaveis na maior parte da Amazodnia, levando a espécie a ser inserida
na Lista Vermelha de Espécies Ameagadas pela Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza (IUCN) (CASTELLO, 2008a; ARANTES et al., 2010; CASTELLO; STEWART,
2010; CASTELLO et al., 2013). Nao somente a sobrepesca, a utilizacdo de individuos
selvagens na aquicultura e a degradacdo dos habitats também ameacam as populacdes de
pirarucu (SANTOS; SANTOS, 2005; VIANA et al.,, 2007; CASTELLO et al., 2013;
CASTELO; STEWART, 2010).

A pesca do pirarucu era uma importante fonte de renda paras as familias ribeirinhas
em muitas regides da Amazonia (QUEIROZ, 2000; VIANA et al., 2007). O declinio das
populagdes de pirarucu (ISAAC; RUFFINO; MCGRATH, 1998; CASTELLO; STEWART,
2010), levou a busca por novas alternativas para conservagao deste recurso, o que deu origem
a primeira iniciativa de co-manejo participativo de base comunitéria, através dos chamados
“acordos de pesca” (MCGRATH et al., 1993; ALMEIDA; LORENZEN; MCGRATH, 2003;
CASTELLO, 2007; VIANA et al., 2007; MCGRATH et al., 2008; CASTELLO et al., 2009;
CASTELLO et al., 2013). Os acordos de pesca sao sistemas locais de ordenamento pesqueiro
constituidos com a participacdo direta dos comunitarios (MCGRATH et al, 1993;
MCGRATH et al., 2008; SANTOS; SANTOS, 2005). Os atores envolvidos estabelecem
regras locais de acesso ao recurso € o zoneamento dos ambientes aquaticos através do
mapeamento participativo, visando a conservacdo dos habitats e da biodiversidade
(QUEIROZ, 2005; MCGRATH et al., 2008; ALMEIDA; LORENZEN; MCGRATH, 2009),
norteados por bases técnicas-cientificas e pelo conhecimento tradicional (QUEIROZ, 2005).

As acdes de conservagao do meio ambiente pelos ribeirinhos se mostram duradouras
quando ha existéncia de beneficios concretos, tais como a melhoria da qualidade de vida nas
comunidades (QUEIROZ, 2005). O sistema de manejo comunitario desenvolvido na Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel do Mamiraud (RDS Mamiraud) ¢ considerado um grande
avango na conservacao do pirarucu na Amazonia (CASTELLO et al., 2009; CASTELLO et
al., 2013). Estudos indicam recuperagdo significativa das populagdes de pirarucu nos

ambientes manejados (ARANTES; GARCEZ; CASTELLO, 2006; CASTELLO et al., 2009;
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CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2011; CAMPOS-SILVA; PERES, 2016), assim como
aumento da renda per capita das familias envolvidas (VIANA et al., 2004; ARANTES;
GARCEZ; CASTELLO, 2006; VIANA et al., 2007; CASTELLO et al., 2009; CASTELLO;
STEWART; ARANTES, 2011). Os resultados obtidos em Mamiraud incentivaram a criagao
de novos acordos de pesca para o manejo comunitario do pirarucu em diferentes regides da
Amazonia Legal.

O aumento da explotacdo e do esforco de pesca ndo sdo os Unicos fatores que
influenciam na abundancia dos recursos pesqueiros. Estudos relacionados as caracteristicas
ambientais influenciando na abundancia de peixes foram realizados por (NELSON et al.,
1992; PORTER; ROSENFELD; PARKINSON, 2000; JOWETT; RICHARDSON, 2003;
ROWE; PIERCE; WILTON, 2009). Outros estudos indicaram a relacdo das variacdes
abidticas e bidticas na distribuicdo de peixes nas planicies inundadas da Amazodnia
(GOULDING, 1980; SANCHEZ-BOTERO; ARAUJO-LIMA, 2001; THOMAZ; CUNHA,
2010). A importancia de se conhecer os efeitos decorrentes da heterogeneidade ambiental
sobre a abundancia dos peixes ja foi estudado por (BAYLEY; PETRERE, 1989;
GOULDING; SMITH; MAHAR, 1996; BARTHEM; FABRE, 2004). O conhecimento gerado
deve ser utilizado para a conservacdo da ictiofauna e aprimoramento da legislagdo ambiental
aplicada a administragdo dos recursos pesqueiros (HALL; ALVERSON; METUZALS, 2000;
LEYEQUIEN et al., 2007).

A caracterizacdo dos ambientes aquaticos pode ser realizada utilizando parametros
de sua estrutura morfoldgica, morfométrica, bioldgica e limnoldgica (BAIN; HUGHES;
AREND, 1999). Estudos de caracterizagdo ambiental que abordaram a qualidade da agua e a
distribui¢do  espacial de macrofitas aquaticas foram realizados por (NOVO;
SHIMABUKURO, 1994; HESS et al., 1995; NOVO; SHIMABUKURO, 1997; PETRY;
BAYLEY; MARKLE, 2003; NOVO; PEREIRA; MELACK, 2004; COSTA, 2005;
BARBOSA, 2005; NOVO et al., 2006; COSTA; TELMER, 2006; SANCHEZ-BOTERO;
ARAUJO-LIMA; GARCEZ, 2008; SILVA; COSTA; MELACK, 2010; ARRAUT et al.,
2010). Contudo ainda ¢ necessario utilizar de novas abordagens metodologicas para se
conhecer e avaliar as varidveis ambientais. Os componentes da paisagem possibilitam
caracterizar os ambientes, ¢ podem ser estudados através de imagens multiespectrais
(TURNER et al., 2003). Atualmente o uso do sensoriamento remoto possibilita analisar a
relagdo entre os componentes da paisagem com os peixes, € assim gerar novos conhecimentos
sobre a estrutura dos habitats utilizando diversas escalas espaciais e temporais. Nas planicies

inundadas da Amazonia, alguns estudos j& utilizaram imagens de satélite para estudar as
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assembleias de peixes (ARANTES et al., 2010; AFFONSO, 2012; FREITAS et al., 2018).
Para Brown (1984) existe uma relacdo direta entre os peixes e seus habitats, pois deles retiram
0s recursos para sua sobrevivéncia, crescimento e reproducao.

Um entrave para o manejo sustentavel do pirarucu ¢ a falta de informacdes sobre as
populacdes naturais (CASTELLO et al., 2009; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018).
Ainda s3o necessarios estudos para melhor compreendermos o comportamento das
populagdes de pirarucu associados aos componentes da paisagem. Segundo Arantes et al.,
(2010) a abundancia do pirarucu estd relacionada com a profundidade, conectividade e
disponibilidade de area dos ambientes aquaticos. No estudo realizado por Affonso (2012)
verificou-se que as densidades sdo influenciadas por varidveis ambientais, duracdo do periodo
de inundagio. E evidente a importincia de novas abordagens metodologicas para o
entendimento da relagdo entre as populacdes de pirarucu e o ambiente. J4 que a espécie
apresenta variagdes locais das caracteristicas populacionais (ARANTES; CASTELLO, 2014).
Diante disso, nossa pesquisa investiga a influencia dos componentes da paisagem das
planicies inundadas da varzea Amazonia sobre a abundancia do pirarucu, utilizando imagens
de satélite disponiveis gratuitamente para uso civil, assim como técnicas de correcdes

atmosféricas e de sensoriamento remoto para a caracteriza¢cdo ambiental.

4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Parana do Dururua, municipio de Coari (AM), regido do
médio Solimdes, onde estdo localizadas as comunidades de Sao José (03° 53” 24,0”S e 63°
02> 07,9°W) e Sao Miguel (03° 52° 47.4”S e 63° 01’ 06,9”W). Nesta localidade foi
implementado o Acordo de Pesca do Parand do Dururud, regulamentado em 2016, através da
gestdo do co-manejo do pirarucu, em uma area total (2.356,65 hectares), subdividido em dois
setores (setor 1 e 2), contendo 24 lagos, divididos em trés categorias de uso, onde nove (09)
sdo lagos de manejo, seis (06) sdo lagos de procriagdo e nove (09) sdo lagos de
manuten¢ao/subsisténcias. Para o nosso estudo foram selecionados sete (07) lagos de manejo,

apresentados na (Tabela 1).
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Figura 01. Mapa de localizacdo da area de estudo que compreende o Acordo de Pesca do
Parana do Dururud, as comunidades Sao José e Sao Miguel localizadas no municipio de

Coari, Amazonas, Brasil.

O censo populacional do pirarucu vem sendo realizado anualmente por um grupo de
pescadores habilitados na metodologia de contagem do pirarucu validada por Castello (2004).
As contagens sdo realizadas no periodo de seca (setembro) e ocorrem nos ambientes aquaticos
categorizados como “lagos de manejo”. Estes ambientes sao divididos em unidades amostrais,
levando em consideracdo as dificuldades encontradas para as contagens, decorrente da
presenca de macrofitas aquaticas, ocorréncia de chuva e/ou fortes ventos (CASTELLO, 2004;
CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018). O pescador contabiliza durante 20 minutos o
numero de individuos que sobem a superficie da agua para respirar. Os pirarucus sao
classificados em juvenis (menor que 1.50 metros de comprimento total) e adultos (maior que
1.50 metros de comprimento total). Utilizamos dados secundarios (Tabela 02) retirados dos
Relatorios Técnicos Anuais de Atividades (RTAA) do manejo do pirarucu, elaborado pela
Associacao dos Povos Indigenas Tikunas do Parana do Dururua (APITPAD), encaminhados
ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),

entre os anos de 2013 a 2018.
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Tabela 01. Ambientes aquaticos categorizados como lagos de manejo, localizados na area do
Acordo de Pesca do Parana do Dururud, a tabela contém os nomes dos lagos, as coordenadas
geograficas (datum W(GS84), o setor e sua categoria de uso.

Nome do Lago Coordenadas S Coordenadas Setor Categoria
W
Lago Campininha 03°51° 38,7 63°01° 33,3~ 01 Manejo
Lago Amago 03° 51’ 32,8 63°01° 04,3” 02 Manejo
Lago Branco 03°51° 25,07 63° 00’ 13,5” 02 Manejo
Lago Quininho Comprido 03°51°20,8” 62° 59 44,1~ 02 Manejo
Lago Quininho Redondo 03° 50’ 59,6” 62° 59’ 29,2” 02 Manejo
Lago Pajé | 03°48° 10,17 62° 577 02,8” 02 Manejo
Lago Buiugu 03° 47 45,2” 62° 57’ 55,8” 02 Manejo

Para identificagdo dos componentes da paisagem foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT-8 (orbita 232/ponto 63), contendo baixa obstru¢do por cobertura de nuvens
(maximo 30%), correspondendo ao periodo de cheia para a regido (maio/julho). As imagens
foram descarregadas gratuitamente do sitio do United States Geological Survey (USGS)
correspondendo aos anos de 2013 a 2018. A plataforma LANDSAT-8 funciona com dois
instrumentos imageadores: Operacional Land Imager (OLI) contendo nove (09) bandas
espectrais incluindo a banda pancromatica e Thermal Infrared Sensor (TIRS) com das (02)
bandas (USGS, 2018). Anteriormente ao processamento das imagens (classificagdo
supervisionada) foi realizado o pré-processamento, utilizando o pacote Radiometric
Calibration do software ArcGIS (versao 10.2). Foram utilizados os coeficientes radiométricos
de calibracao encontrados no arquivo metadado (extensao MTL.txt) descarregado juntamente
com as imagens. O pré-processamento consistiu em: a) corre¢do radiométrica; b) conversao
da reflectancia; c) definicdo do limite; d) recorte das imagens; ) reproje¢ao e f) analise dos
atributos espectrais.

Os componentes da paisagem selecionados para o estudo foram: a) Agua Aberta
(AA); b) Macréfita (MA); c) Floresta Inundada (FI) e Floresta Nao Inundada (FNI), classes
adaptadas do estudo de Hess et al., (2003, 2015). Foi realizada uma excussao de campo no
periodo de cheia (julho/2018) para obtencdo de dados primarios que auxiliaram na
identificacdo dos componentes da paisagem. Os dados consistem em um conjunto de
coordenadas geograficas referentes as classes previamente estabelecidas (AA, MA, FI e FNI)
obtidas utilizando um aparelho receptor de sinal GPS (Global Position System)
marca/modelo: Garmim/GPSMAP 64S. As classes correspondentes aos componentes da

paisagem foram identificadas a partir de sua assinatura espectral, forma e localizacao
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(SILVA; COSTA; MELACK, 2010) utilizando o software de andlise de imagem ENVI
(versdo 5.3).

Para o processamento das imagens foi realizada uma classificacdo supervisionada,
utilizando o algoritmo de classificagio Maxima Verossimilhanga (MAXVER) (ARRAUT et
al., 2010; AFFONSO, 2012). Este algoritmo aloca cada pixel a classe de maior probabilidade,
ponderando estatisticamente as distdncias entre as médias da reflectdncia da superficie das
classes, a partir de um critério previamente escolhido (BRASIL, 2006). Foram utilizados o
coeficiente de Exatiddo Global (EG) e Indice de Kappa (IK) para avaliar a qualidade da
classificagdo das imagens (COHEN, 1960). O conhecimento sobre a dinamica de inundacao
da éarea do estudo assim como a flutuagdo do nivel do rio (médio Solimdes) também foi
utilizado. As imagens classificadas foram reprojetadas para a proje¢do plana (UTM/20S),
datum (WGS84), e estabelecida uma area de influéncia para cada lago de manejo, sendo
atribuido um buffer de 100 metros (a criagdo de linhas paralelas a uma distancia exata
predefinida do limiar entre dgua e vegetagdo). Na area de influéncia cada componente da
paisagem foi mensurado utilizando como unidade de area, metros quadrados (m?).

Foram usados Modelos Lineares Generalizados (MLG) baseados em uma
distribuicdo de probabilidade de Poisson, para avaliar a relagdo entre a abundancia do
pirarucu e a area dos componentes da paisagem (FREITAS et al., 2018). O modelo inicial foi
submetido ao método stepwise para selecdo das varidveis do modelo com melhor ajuste que
foi identificado pelo pseudo-R?, estimado pela relagao entre percentual de variacao explicado
pelo modelo nulo e o percentual de variagdo residual. O modelo ajustado foi submetido a
inspe¢do visuais dos residuos e apenas aqueles que nao violaram as premissas foram
considerados. Gréaficos de dispersdo com linhas de tendéncia foram apresentados para as
variaveis que apresentaram relacdes estatisticamente significativas. Foi utilizada uma
variancia agregada no fator de inflagao (VIF) menor do que 2 como critério para decidir se
determinadas variaveis seriam incluidas ou ndo no modelo ajustado, com a finalidade de
minimizar os efeitos da autocorrelagio (DORMANN et al., 2013). Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o Software Livre (R-Studio). O MLG foi ajustado

utilizando o Pacote MASS e o VIF foi estimado usando o Pacote CAR.

4.3. RESULTADOS
O censo populacional do pirarucu ¢ realizado anualmente no periodo de seca
(setembro). Foi realizado o acompanhamento da contagem no ano de 2018, juntamente com

os manejadores. Os demais dados de contagem foram extraidos do (RTAA) encaminhados ao
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(IBAMA). Os lagos de manejo selecionados para o nosso estudos, sdo tipicamente lagos de
varzea, com formatos predominantemente arredondados e alongados, circundados por bancos
de macroéfitas aquaticas flutuantes e enraizadas, com a presenga de dareas alagadigas
(chavascal, restinga baixa e restinga alta), interligados aos demais por pequenos igarapés e
parands. De modo geral os ambientes manejados apresentaram uma tendéncia de crescimento
da abundancia, o total de individuos de pirarucu em 2013 era de 1.379, em 2017 passou para
6.106 individuos, um crescimento de 342,78% em relagdo ao ano de 2013. Os lagos
Campininha ¢ Amago sdo os ambientes aquaticos que apresentaram maior abundancia
(somados possuem 4.160 individuos para o ano de 2017), valores que incluem individuos
jovens somados aos adultos. No entanto observa-se uma expressiva redu¢do no numero total
de pirarucu contados entre os anos de 2017 a 2018, caindo de 6.106 para 3.160 (reducao de
48,25%). Nota-se que os demais lagos de manejo (Branco, Pajé e Buiucgu) apresentaram um
crescimento de (21,79%, 56,33% e 36,28%) respectivamente. Os lagos Quininho Comprido e
Quininho Redondo apresentam eventuais problemas nos dados coletados (NA*) para os anos
de 2013 e 2018, decorrentes de disputas internas entre os associados. Os dados brutos das

contagens de pirarucu para os anos de 2013 a 2018 podem ser observados na (Tabela 02).

Tabela 02. Contagens do pirarucu (individuos adultos e juvenis) realizadas durante os anos de
2013 a 2018, nos lagos com categoria de manejo dentro da area de Acordo de Pesca do Parana
do Dururud, localizado no municipio de Coari, Amazonas, Brasil.

Anos
Lagos
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Campininha 614 858 1.598 1.758 2.058 325
Amago 264 835 1.529  1.778 2.102 727
Branco 429 569 899 975 1.175 1.431
Quininho Comprido NA* 41 85 50 87 NA*
Quininho Redondo NA* 43 104 172 252 NA*
Pajé 41 68 153 151 158 247
Buiugu 31 51 124 169 274 430
Total 1.379 2.465 4.492 5.053 6.106 3.160

(NA*) Censo nao realizado

O processamento das imagens de satélite apresentou resultados satisfatorios (Figura
02). A resposta espectral dos alvos dos componentes da paisagem (AA, MA, FI e FNI)
possibilitou a identificacdo destas varidveis ao se utilizar imagens LANDSAT-8. Foi gerada
uma matriz de erro pelo cruzamento dos dados de campo com informagdes do mapeamento. A

classificacdo supervisionada foi avaliada pelos coeficientes (EG) e (IK). Foram encontrados
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os seguintes resultados: Ano de 2013 (EG 95.83%:; IK 0,9476); Ano de 2014 (EG 93.82%; IK
0,9228); Ano de 2015 (EG 94.87%; IK 0,9359); Ano de 2016 (EG 98.00%; IK 0,9733); Ano
de 2017 (EG 93.40%; IK 0,9175) e Ano de 2018 (EG 90.24%; IK 0,8780).

Legenda N
Bl Agua Aberta (AA) [ Macrofita (MA) Il Floresta Ndo Inundada (FNI) 101 2 3 4km (A\
<>

[ Floresta Inundada (Fl) [C] Outros (Nuvens e Sombra) L L L]

Figura 02. Classificagdo supervisionada (MAXVER) para imagens LANDSAT-8 da érea de
estudo entre os anos 2013 a 2018. Figura 02. (A) Imagem para o ano 2013; (B) ano de 2014;
(C) ano de 2015; (D) ano de 2016; (E) ano de 2017 e (F) ano de 2018. Composicao da
Imagem (R5G4B3), Datum WGS84, UTM 20S.

O modelo (MLG) ajustado que se mostrou mais robusto para o estudo proposto
identificou trés variaveis independentes (AA, MA e FI) que influenciavam significativamente
na abundancia do pirarucu (variavel dependente). O modelo apresentou um valor para o
pseudo-R? (0,64; p < 0,05) o que explica 64% da abundancia do pirarucu sendo influenciada
pelos componentes da paisagem (AA, MA e FI). Os valores encontrados para o VIF (AA =
1.86; MA = 1.61; FI = 1.34) das variaveis independentes foram menores que o proposto na
metodologia (VIF < 2), demonstrando que os efeitos da autocorrelacdo na estimativa dos
coeficientes do modelo foi insignificante. Ao visualizarmos a (Figura 03) observamos a

relacdo entre as variaveis significativas e a abundancia do pirarucu.
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Figura 03. Grafico de dispersao, (A) abundancia do pirarucu X agua aberta, (B) abundancia
do pirarucu X macrofita e (C) abundancia do pirarucu X floresta inundada. Linha de tendéncia
para o modelo ajustado, com as varidveis independentes significativas, linha em azul referente

a regressao e em cinza o intervalo de confianga a 95%.

4.4. DISCUSSAO

O procedimento de contagem ¢ uma importante etapa no processo de gestdo e
manejo sustentavel do pirarucu (CASTELLO, 2004; CASTELLO et al., 2013). Observamos
em nossos resultados uma tendéncia de crescimento do numero de individuos contados a cada
ano, sugerindo recuperacao da populacdo de pirarucu. As populacdes apresentam alta
resiliéncia a sobre-explotacdo (CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018). Segundo Arantes
e Castello (2007) populagdes de pirarucu que anteriormente se encontravam sobrexplotadas,
ap6s 0 manejo aumentaram a uma taxa de 25% ao ano a sua abundancia. Resultados
semelhantes foram encontrados em outros estudos para a Amazénia (ARANTES; GARCEZ;
CASTELLO, 2006, ARANTES et al., 2007; CASTELLO et al., 2009; ARANTES et al.,
2010; CASTELLO; VIANA; PINEDO-VASQUEZ, 2011; AFFONSO, 2012; CAMPOS-
SILVA; HAWES; PERES, 2018).
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Ainda ¢ necessario ampliar os estudos para um melhor entendimento das populagdes
de pirarucu (CASTELLO, et al., 2013a; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018).
Diversos sdo os fatores que podem influenciar negativamente a qualidade dos dados de
contagem, tais como a dificuldade de acesso aos ambientes, existéncia da pesca ilegal,
indisponibilidade de pescadores experientes e treinados, falta de recursos financeiros e de
fiscalizagdo (ARANTES; GARCEZ; CASTELLO, 2006). Porém, erros presentes nas
amostragens sao minimizados quando a contagem ¢ realizada por um grupo de pescadores
(ARANTES; CASTELLO; GARCEZ, 2007; VIANA et al., 2007; ANDRADE et al., 2011).
Nenhum outro método para estimar abundéancia do pirarucu ¢ considerado usual. O método de
contagem chega a ser 200 vezes mais rapido do que a estimativa pelo método de marcagao e
recaptura (CASTELLO et al., 2009; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018). Atualmente
as cotas de capturas (até 30% do total de pirarucu contado no ano anterior) continuam sendo
liberadas utilizando o método de contagem do pirarucu (ANDRADE et al., 2011).

A reducdo da abundancia observado no nosso estudo, provavelmente ¢ resultado de
uma falha de planejamento da despesca no ano de 2017, onde os individuos autorizados a
captura foram explotados na sua grande maioria dos lagos Campininha ¢ Amago. Outra
hipdtese estd relacionada a ineficiéncia da fiscalizacdo “guarda dos lagos” decorrente da
ampla extensdo territorial da drea manejada e da indisponibilidade de recursos financeiros,
que acabam por favorecer a invasdo dos ambientes por pescadores que praticam a pesca
ilegal. A sazonalidade das planicies inundadas da varzea amazonica também influenciam na
distribuicao da ictiofauna, podendo interferir na contagem do pirarucu (ARANTES;
CASTELLO; GARCEZ, 2007; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018).

Segundo Tunder et al., (2003) o sensoriamento remoto pode ser utilizado para o
monitoramento do estado de conservacao dos sistemas ecoldgicos, pois possibilita avaliar
variaveis ambientais ao longo do tempo, utilizando diferentes escaladas. Podendo ser utilizado
para verificar a influéncia do pulso de inundag¢do nas planicies aluviais, assim como
atividades antrépicas (HESS et al., 1995; HESS et al., 2003; HESS et al., 2015). A
metodologia adotada durante o pré-processamento das imagens proporcionou a identificagao
dos componentes da paisagem (AA, MA, FI e FNI) através da resposta espectral de cada alvo.
A visita de campo se mostrou de fundamental importancia para o conhecimento prévio do
ambiente estudado, onde os dados coletados ajudaram na elucidagdo de eventuais duvidas
gerada durante o processamento das imagens.

A classificagdo supervisionada utilizando o algoritmo MAXVER se mostrou

eficiente para elabora¢do dos mapas tematicos de uso do solo, onde podemos observar os
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componentes da paisagem. A matriz de confusdo possibilitou a visualizagdo dos erros
ocorridos durante a classificagdo supervisionada. Este método quantitativo ¢ utilizado para
caracterizar a acuracia da classificagdo (CONGALTON, 2001). Os coeficientes (EG > 90%) e
(IK > 0,9) ¢ considerado excelente. O coeficiente EG ¢ calculado dividindo o somatério de
pixel corretos pela quantidade total e o (IK) mede o grau de concordancia em escalas
nominais, agrupando as informagdes de todos os pixels (CONGALTON; MEAD 1983). O
ndice Kappa varia de 0 a 1, quanto mais proximo de 1 o valor de Kappa, melhor a sua
acuracia. Classificagdo de imagens com (IK) superior a 65% ¢ considerado aceitavel
(CONGALTON; MEAD, 1983).

A utilizagdo de um buffer de 100 metros para delimitar a area de influencia dos lagos
de manejo se mostrou satisfatorio e foi determinado levando em consideragdo a resolugao
espacial (15 metros) das imagens LANDSAT-8 utilizadas e para evitar a possibilidade de
sobreposi¢do entre as areas de influencias. Entretanto, deve-se considerar que as escalas
utilizadas impulsionam os padrdes espaciais de uma diversidade de espécies, podendo ser
realizados outros estudos incluindo diferentes tamanhos de buffer (FREITAS et al., 2018). Os
lagos que apresentaram em sua 4rea de influencia um valor superior a 10% de interferéncia
por nuvens foram excluidos da andlise, metodologia semelhante & utilizada no estudo de
Affonso (2012).

Nossos resultados mostraram que os componentes da paisagem que influenciaram
significativamente na abundancia do pirarucu foram Agua Aberta (AA), Macrofita (MA) e
Floresta Inundada (FI). Resultados semelhantes sobre a influenciados componentes da
paisagem na diversidade e abundancia de peixes na regido Amazonica podem ser encontrados
nos estudos (FERNANDES, 1997; CASTELLO, 2008a; AFFONSO, 2012; FREITAS et al.,
2014; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016; FREITAS et al., 2018). Compreender a importancia
da caracterizagdo ambiental através dos componentes da paisagem e sua influencia na
estrutura da ictiofauna de 4gua doce deverd ser uma das prioridades para a conservacio e
manejo da biodiversidade na Amazonia.

A crescente perda de habitats aquaticos em virtude das alteragdes causadas pelas
mudancas climaticas, desmatamento ¢ construcdo de hidrelétricas ¢ uma realidade nos
ecossistemas amazonicos (DUDGEON et al., 2006; KAHN; FREITAS; PETRERE, 2014;
LEES et al., 2016; LOBON-CERVIA et al., 2015; ARANTES et al., 2017; CASTELLO et al.,
2017; FORSBERG et al., 2017). A degradagdao dos ambientes de varzea afeta a dinamica
populacional dos peixes (LOBON-CERVIA et al., 2015). A alta correlagio entre os habitats

das planicies inundadas e a biologia reprodutiva do pirarucu, torna a espécie ainda mais
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vulneravel as modificagdes antropogénicas das varzeas Amazonicas (QUEIROZ, 2000;
CASTELLO, 2008a; ARANTES, et al., 2013; ARANTES et al., 2017).

Segundo Lowe-McConnel (1964; 1987) os peixes da planicie inundada da Amazonia
realizam dois tipos de migragao, uma longitudinal e outra lateral. O pirarucu ¢ conhecido por
ser uma espécie sedentdria e que realiza somente pequenos deslocamentos (CASTELLO,
2008a; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018), o padriao sedentédrio fica evidente no
estudo de Araripe et al., (2013) que utilizou uma abordagem genética para avaliar as
populagdes de pirarucu da RDS-Mamiraud. Corroborando com os estudos de Watson (2011)
que concluiu que existem mais de uma populagdo de pirarucu na Guyana. O deslocamento
lateral do pirarucu foi descrito detalhadamente por Castello (2008a), que verificou que as
dispersoes realizadas durante a flutuagao do nivel das dguas estdo intimamente relacionadas a
sua biologia reprodutiva.

Durante o periodo de estiagem o pirarucu permanece nos lagos de varzea, ambiente
propicio a formacdo de casais e com maior disponibilidade de alimento (QUEIROZ, 2000;
CASTELLO, 2008a; CASTELLO, 2008b; CASTELLO, 2008c; ARANTES, et al., 2010). Os
lagos de varzea com maior profundidade e extensdo durante o periodo de seca, proporcionam
melhores condi¢des de sobrevivéncia para a comunidade de peixes, incluindo a do pirarucu
(WELCOMME, 1979; FERNANDES, 1997; ARANTES et al., 2010; ARANTES et al.,
2013). Nossos resultados mostram uma relacdo entre a abundancia do pirarucu e o
componente da paisagem agua aberta (AA) durante o periodo de cheia. No estudo realizado
por Affonso (2012) a pesquisadora encontrou uma correlagao negativa entre area do lago ¢ a
densidade de pirarucu jovens. No entanto, o formato do lago e seu desenvolvimento
perimetral ndo mostraram relagdo com as densidades de pirarucu (AFFONSO, 2012).

Outro componente da paisagem que se mostrou significativo para nosso estudo foi a
variavel Macroéfita (MA), ¢ importante salientar que a classe (MA) representa os bancos
permanentes e/ou sazonais, que se encontram nas margens dos lagos e nas areas de chavascal.
Segundo Castello (2007) os habitats mais importantes para o pirarucu sdo o chavascal,
restinga baixa e alta. No periodo de enchente e cheia os lagos de varzea permanecem
margeados por extenso bancos de macrofitas e capins flutuantes que os peixes utilizam como
locais de alimentagdo, bercarios e esconderijos contra predadores (JUNK; FURCH, 1993;
SANCHEZ-BOTERO; ARAUJO-LIMA, 2001; SCHIESARI et al., 2003; LOPES et el., 2011;
BULLA et al., 2011;).

O pirarucu é uma espécie carnivora (SANCHEZ, 1969; LOWEL-MCCONNEL,
1987; CASTELLO; STEWART, 2010) e que faz uso de outros itens alimentares durante as
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diferentes fases do seu ciclo de vida, geralmente influenciado pelo pulso de inundagdo
(QUEIROZ, 2000). Peixes e outros invertebrados consumidos pelo pirarucu sdo encontrados
proximos as macréfitas aquaticas (JUNK, 1984; PETRY; BAYLEY; MARKLE, 2003;
VILLABONA-GONZALEZ; AGUIRRES; ESTRADA, 2011, HERCOS et al., 2012),
aumentando a probabilidade de sobrevivéncia, principalmente durante os primeiros meses de
vida. Segundo Affonso (2012) existe uma alta correlagcdo entre a abundancia do pirarucu e a
area de macrofita no periodo de cheia, j4 no periodo de seca nao foi evidenciada nenhum
correlagdo, resultado corroborado pelo estudo de Arantes et al., (2010). O que nos faz afirmar
que as macroéfitas representam ambientes-chave para a conservagdo do pirarucu (QUEIROZ,
2000; AFFONSO, 2012; CASTELLO, 2008a; FIDELIS; NESSIMIAN; HAMADA, 2008).

Durante o periodo de cheia a agua entra pelos canais atravessando a floresta
localizada nas planicies mais baixas da varzea, a floresta que estava seca se transforma em
floresta inundada (GOULDING, 1980; SANTOS; SANTOS, 2005). Muitos lagos se
conectam uns com outros, contribuindo para homogeneizagdo e diluicdo dos ambientes
aquaticos (ALMEIDA; MELO, 2009; MELACK; FORSBERG, 2001; AFFONSO, 2012). A
reproduc¢do do pirarucu ocorre durante a enchente, com o nascimento das larvas a fémea deixa
de realizar o cuidado parental deixando-o sob responsabilidade do macho, que cuidam da
prole por pelo menos trés meses ao longo da enchente (CASTELLO, 2008a; CASTELLO,
2008b). J& no periodo de cheia o macho guia os jovens pela floresta inundada, deslocamento
que recebe o nome de migragao lateral ou dispersao (CASTELLO, 2008a; CASTELLO et al.,
2013; CAMPOS-SILVA; HAWES; PERES, 2018).

A floresta inundada serve de abrigo e disponibiliza uma variedade de itens
alimentares para os juvenis de pirarucu, tais como, insetos, moluscos, microcrustaceos e peixe
que fazem parte dieta neste periodo (QUEIROZ, 2000; CARVALHO et al., 2018). Durante a
vazante, o pirarucu sai da protecdo da floresta inundada € comecam a retornar para os
ambientes 16ticos, onde permanecerdo durante o periodo de seca, esperando que um novo
ciclo de inicie (CASTELLO, 2008a). Na hipdtese de uma vazante muito acentuada, os
animais podem ndo ter acesso aos ambientes Iénticos, permanecendo nas entradas dos rios,
canais e canos mais profundos, reduzindo assim a abundancia do pirarucu nos lagos
(AFFONSO, 2012). O nosso estudo mostrou que a variavel Floresta Inundada (FI) ¢
significante para a abundancia do pirarucu, o que corrobora com os estudos ja realizados.

O componente da paisagem que ndo se mostrou significativo neste estudo foi
“Floresta Nao Inundada” (FNI), assim como outras variaveis que ainda se encontram sem

explicagdo, o que provavelmente estd relacionada a alta heterogeneidade espago-temporal,
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variabilidade desses habitats e varidveis ambientais locais (FREITAS et al., 2014; SIQUEIRA
SOUZA et al., 2016; HURD et al., 2016; FREITAS et al., 2018). A heterogeneidade da
planicie de inundagdo amazodnica resulta em um ecossistema complexo, cuja estrutura e
dindmica esta associada a mecanismos deterministicos e estocasticos (FREITAS et al., 2018;
HESS et al., 2015).

Existem outras varidveis que influenciam populagdes de peixes e seus derivantes,
incluindo varidveis que nao incluimos em nosso modelo, por exemplo, profundidade,
transparéncia, oxigénio dissolvido, conectividade, distdncia entre ambientes, entre outros
(RODRIGUEZ; LEWIS, 1997; FREITAS et al., 2014; KEMENES; FORSBERG, 2014;
SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016; HURD et al., 2016; FREITAS et al., 2018). Apesar de
estudos ja realizados, ainda ndao se conseguiu demonstrar relagdes entre as caracteristicas
fisicas e quimicas da agua com a abundancia do pirarucu (QUEIROZ, 2000; ARANTES et al.,
2010; AFFONSO, 2012), tais fatores poderiam influenciar a disponibilidade dos itens
alimentares utilizados pelo pirarucu (QUEIROZ, 2000; ARANTES et al., 2010; AFFONSO,
2012).

4.5. CONCLUSAO

O estudo de componentes da paisagem por meio de sensoriamento remoto se
mostrou promissor para caracterizacdo ambiental das planicies inundadas da varzea
Amazonica. Pois permite uma avaliagdo espago-temporal, possibilitando o entendimento da
relacdo intraespecifica entre a ictiofauna e o ambiente, além do monitoramento de atividades
antropicas que poderiam colocar em risco os ambientes de varzea e consequentemente, o
sucesso do manejo do pirarucu. As areas de agua aberta, macrofita e floresta inundada
influenciam na abundancia do pirarucu. Compreender melhor a relagdo do pirarucu com os
componentes da paisagem nos permitird inferir sobre informacdes necessarias ao
aperfeicoamento do manejo sustentdvel, a partir do aprimoramento do zoneamento
participativo e da escolha das categorias de uso dos lagos manejados. A preservacao
ambiental das planicies inundadas da varzea Amazonica ¢ indispensavel para conservagao das
populagdes de peixes, incluindo o pirarucu. Possibilitando a adequagao da legislacao

ambiental vigente que estabelece as diretrizes para o manejo sustentavel desta espécie.
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5. CONCLUSAO GERAL

A criagdo de acordos de pesca para o manejo comunitario proporciona o crescimento das

populagdes de pirarucu nos ambientes de varzea Amazonica;

O uso de imagens LANDSAT-8 obtidas por sensoriamento remoto possibilita uma nova
abordagem metodologica para a caracterizagdo ambiental dos ambientes de varzea

Amazonica, podendo ser analisadas em diferentes escalas de espago e tempo;

A identificacdo da assinatura espectral dos componentes da paisagem possibilita a realizacao
de uma classificagdo supervisiona, originando mapas tematicos para o uso € ocupacao do solo

das planicies inundadas da Amazonia;

Os componentes da paisagem agua aberta, macroéfita e floresta inundada influenciam na

abundancia do pirarucu nos lagos de varzea das planicies inundadas da Amazonia;

Os componentes da paisagem podem ser utilizados para caracterizar os ambientes de varzea,
bem como auxiliar no zoneamento participativo, na escolha das categorias de uso dos lagos e
no aprimoramento da legislagdo ambiental que estabelece diretrizes para o manejo sustentavel

do pirarucu;

Nosso estudo mostra a importancia da preservacao e conservacao dos habitats pertencentes as

planicies inundadas da varzea Amazonica.
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