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RESUMO

As areas periodicamente inundadas por rios de agua branca representam grande
parte das areas Umidas da Amazonia, sendo um dos principais componentes que sustenta
a pesca e outras atividades produtivas da regido. Nessas planicies inundaveis, situam-se
os lagos de varzea, areas com elevadas proporcdes de pescarias e diferentes componentes
da paisagem que variam temporalmente de acordo com o pulso de inundacdo e
espacialmente em funcdo de aspectos de uso/ocupacdo humana e contexto geomorfico.
Essas diferencas implicam na existéncia de um gradiente Leste-Oeste na estrutura e
composicao dos componentes da paisagem entre as regides do Baixo Rio Amazonas e do
Baixo Rio Solimdes na Amazonia Central. Com isso, objetivamos avaliar a relacdo entre
componentes da paisagem e o rendimento pesqueiro em lagos de vérzea dessas duas
regides e possiveis padrdes resultantes das diferencas de caracteristicas das areas de
pesca. Quantificamos os dados de componentes da paisagem considerando buffers de
1000 e 2000 m em torno da &rea aberta do lago no periodo da seca e correlacionamos com
o rendimento pesqueiro da frota comercial dos municipios de Alenquer (Baixo Rio
Amazonas) e Manacapuru (Baixo Rio Solimdes). Evidenciamos diferencas entre os
componentes da paisagem dos lagos de varzea e que tais diferencas dependem da escala
e do periodo sazonal analisado, com predominio de herbaceas inundadas na por¢édo mais
a jusante em ambos os periodos e, arbustos e florestas inundadas a montante em &guas
altas na maior escala. O fator local foi consistentemente a variavel de maior importancia
relativa (Ewi > 0,9), indicando que a regido do Baixo Rio Amazonas possui menor
rendimento pesqueiro quando comparado ao Baixo Rio Solimdes. Arbustos inundados na
menor escala foi 0 componente da paisagem mais correlacionado a maiores taxas de
rendimento pesqueiro independente da regido. O aumento observado no rendimento
pesqueiro com o aumento da cobertura arbustiva inundada, pode ser reflexo da migracao
lateral de varias espécies para esses habitats inundados para reproducdo, alimentacéo e /
ou refugio. A diferenca no rendimento pesqueiro entre as duas regides ndo explicada pela
extensdo dos componentes da paisagem pode ser resultante do contexto local de
explotacdo dos recursos pesqueiros da regido do Baixo Rio Amazonas, que
historicamente sofreu elevados esfor¢os pesqueiro sob os lagos de varzea. Destacamos a
importancia de arbustos inundados mesmo em situacGes limiares, dando suporte a ideia
de que a perda dessa estrutura pode ocasionar a reducdo do rendimento da pesca por
unidade de esforco.

Palavras-chave: Lagos de varzea. Pesca. Arbustos inundados. Areas de pesca.



ABSTRACT

The areas periodically flooded by white water rivers represent a large part of
the humid areas of the Amazon, being one of the main components that sustain fishing
and other activities in the region. In these flood plains, there are lowland lakes, areas
with high proportions of fisheries and different landscape components that vary in
time according to the flood pulse and spatially according to aspects of human use /
occupation and geomorphic context. These differences imply the existence of an
East-West gradient in the structure and composition of the landscape components
between the regions of the Lower Amazonas and the Lower Solimdes in the Central
Amazon. Here, we aim to evaluate the relationships between landscape components
and the fishing yield in floodplain lakes in these two regions and possible patterns
resulting from differences in the characteristics of the fishing areas. We quantified
landscape components data considering buffers of 1000 and 2000 m around the open
area of the lakes during the dry season and correlated it with the fishing yield of the
commercial fleet in the municipalities of Alenquer (Baixo Amazonas) and
Manacapuru (Baixo Solimdes). We found differences between the landscape
components of the floodplain lakes and that such differences depend on the scale and
the seasonal period analyzed, with a predominance of flooded herbaceous in the
further downstream portion in both periods and, flooded shrubs and forests upstream
in high waters in the greater scale. The local factor was consistently the variable of
greatest relative importance (Zwi> 0.9), indicating that the region of the Lower
Amazonas has lower fishing yields when compared to the Lower Solimdes. Shrubs
flooded on the smallest scale were the landscape component most correlated with
higher fishing yields independent of the region. The observed increase in fishing
yield with the increase in flooded shrub cover, may reflect the lateral migration of
several species to these flooded habitats for breeding, feeding and / or refuge. The
difference in fishing income between the two regions, which is not explained by the
extent of the landscape components, may be due to the local context of exploitation
of fishing resources in the Lower Amazon region, which has historically undergone
high fishing efforts under the floodplain lakes. We highlight the importance of
flooded shrubs even in threshold situations, supporting the idea that the loss of this
structure can cause a reduction in fishing yield per unit of effort.

Keywords: Floodplain lake. Fishery. Flooded shrubs. Fishing areas.
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1. INTRODUCAO

As zonas imidas da planicie amazonica compreendem aproximadamente 840.000 km?,
14 % da area total da bacia (HESS et al., 2015). Nessa regido, destaca-se o sistema Solimdes-
Amazonas e sua planicie de inundacdo, a varzea amazonica (JUNK, 1997). A vérzea é a area
periodicamente inundada ao longo do curso dos rios de dguas brancas, caracterizando-se pela
alta produtividade primaria, sendo o principal ambiente que sustenta as atividades produtivas
da regido (JUNK, 1980; ISAAC; BARTHEM, 1995; GOULDING et al., 2019).

Na Amazonia, em especial nas planicies da varzea, a alta produtividade é explicada por
variacOes do nivel da dgua, que estabelecem periodos alternados de ampla conexdo na cheia,
com consequente aumento da disponibilidade de habitats, e de isolamento dos corpos d agua,
no periodo da seca (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; JUNK; WANTZEN, 2004). Essas
modificagdes no ambiente aquatico resultam em alteracbes da paisagem, e também, nas
complexas relagGes inter e intraespecificas existentes na biota aquatica (CLARO JR et al., 2004;
FREITAS et al., 2014).

A porcao mais baixa da varzea Amazonica (varzea baixa), possui dimensdes laterais que
variam de 20 a 100 km (SAINT-PAUL; BAYLEY, 1979; JUNK, 1980), onde formam-se
numerosos lagos, com grande variabilidade de tamanhos, baixa profundidade, diferentes formas
e niveis de conexdo com o canal principal (SIOLI, 1991; ESTEVES, 1998). Nos lagos, e na
area de transicdo entre estes e a por¢do mais alta da varzea (varzea alta), ha o predominio de
vegetacdo alagada, incluindo florestas e pradarias de capins flutuantes, funcionando como
locais de alimentacdo, reproducdo e reflgio para numerosas espécies de animais aquaticos,
incluindo boa parte dos principais peixes de interesse da pesca comercial da regido Amazonica
(GOULDING, 1980; JUNK, 1997; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016).

A importancia da atividade pesqueira para a regido Amazonica ¢ datada desde um
periodo anterior a colonizagio (VERISSIMO, 1895), sendo responsavel por fornecer a principal
fonte de proteina animal para a populagao, principalmente as que habitam as margens dos rios
(ISAAC et al., 2015). A pesca envolve um elevado nimero de pessoas, tanto direta quanto
indiretamente, em relagdo as demais atividades extrativistas (FURTADO, 1990; SANTOS;
SANTOS, 2005; BATISTA et al., 2012). No complexo fluvial Solimdes-Amazonas estimou-se,
em 2001, que a pesca envolvia diretamente 160 mil pescadores, dos quais 48 mil atuavam na

pesca comercial e 112 mil na pesca de subsisténcia (ALMEIDA et al., 2010).
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Ao longo do gradiente longitudinal do rio Solimdes-Amazonas ha variabilidade de
producdo pesqueira e das espécies explotadas pela pesca (LOPES et al., 2016), com os lagos de
varzea e 0s canais principais dos rios sendo os ambientes mais explorados (ISAAC;
BARTHEM, 1995; BATISTA et al., 2012). Estas variacdes estdo possivelmente relacionadas a
variacbes no contexto social, como a preferéncia de mercado, e ecoldgicas, como a
heterogeneidade dos componentes da paisagem da varzea, os periodos do pulso de inundagéo e
a ecologia das especies alvo (eg. espécies migratorias ou sedentarias) (CASTELLO et al., 2013;
GOULDING et al., 2019; BARROS et al., 2020).

Dentre os componentes da paisagem dos lagos de varzea da Amazodnia destacam-se:
floresta inundada, vegetacdo flutuante e agua aberta (WASSMANN; MARTIUS, 1997), sendo
que a floresta, os arbustos inundados e a vegetacdo flutuante tem se mostrados fundamentais
para a manutencdo das assembleias de peixes, influenciando diversos parametros ecoldgicos
(LO et al., 2020). Alguns estudos com pescarias experimentais em lagos de varzea,
evidenciaram a importancia da floresta e arbustos inundados sobre a riqueza e a abundancia de
peixes (LOBON-CERVIA et al., 2015; FREITAS et al., 2018) e sobre padrdes espaciais da
biodiversidade. Consequentemente, constatou-se que o desmatamento leva a homogeneizacao
espacial das assembleias de peixes, com reducédo da diversidade funcional (ARANTES et al.,
2018, 2019).

Na varzea Amazonica a relagdo entre parametros da pesca comercial e 0s componentes
da paisagem sdo mais escassos. Constatou-se uma relacao positiva entre o rendimento pesqueiro
e a area de floresta inundada em sistemas de lagos, evidenciando que o desflorestamento
continuo das planicies de inunda¢do induz o declinio das capturas de peixes (CASTELLO et
al., 2017; BARROS et al., 2020). No entanto, até 0 momento, os efeitos dos componentes da
paisagem sobre o rendimento pesqueiro foram observados somente em &reas pontuais,
desconsiderando a diferenca de gradiente longitudinal da varzea no complexo fluvial Solimdes-

Amazonas.

Os assentamentos humanos e atividades de desenvolvimento como construgdo de
hidrelétricas, garimpos e desmatamento impactaram e continuam impactando
significativamente as zonas ribeirinhas e ecossistemas de varzea (WINKLERPRINS, 2006;
CASTELLO; MACEDO, 2016). Entretanto, embora estudos alertem para o processo acelerado
de degradacao florestal nas regides orientais da planicie de inundacéo da Amazonia, com grande
potencial para esgotar a biodiversidade e os processos ecolégicos (RENO; NOVO; ESCADA,

2016), a maioria dos estudos sobre desflorestamento e outras alteragdes costumam enfatizar
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principalmente as areas de terra firme, omitindo ou subestimando o impacto nas areas alagadas
(RENO et al., 2011; RENO; NOVO; ESCADA, 2016).

Apesar de extensas areas da planicie de inundacao terem sido desflorestadas durante o
século XIX para plantacdo de cacau, a introducdo da juta (Corchorus capsularis), a partir de
1930, foi a principal responsavel pelo desflorestamento das varzeas (WINKLERPRINS, 2006;
RENO et al., 2011). Todos os eventos associados resultaram em um aumento gradual no
processo de fragmentacdo da floresta de varzeas das paisagens de leste para oeste do rio
Solimdes-Amazonas (RENO; NOVO, 2019). As claras evidéncias do processo acelerado de
degradacdo na porcao leste sdo notorias na regido do Baixo Amazonas, onde constatou-se que
no periodo da década de 70 até o final dos anos 2000, houve uma reducdo de aproximadamente
trés quartos da area florestal, bem como mudancas importantes na estrutura da paisagem que
resultaram em um alto grau de fragmentacdo (RENO et al., 2011; RENO; NOVO; ESCADA,
2016).

A necessidade e desafio de entender os fendmenos que ocorrem no espago € comum
em diversas areas da ciéncia (MONTEIRO et al., 2004), dentre as quais incluem-se as ciéncias
pesqueiras. A compreensdo dos mecanismos através dos quais 0s componentes da paisagem
afetam 0s recursos pesqueiros, é cada vez mais urgente, particularmente a luz das constantes
pressGes antropogénicas sobre a estrutura dos habitats de varzea (LO et al., 2020), que derivam
diferencas espaciais na integridade de habitat na planicie de inundacéo do Solimdes-Amazonas
(RENO; NOVO, 2019), e possivelmente no declinio da captura por unidade de esforco em

regibes menos conservadas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. VARZEA AMAZONICA

As zonas Umidas da planicie amazonica compreendem aproximadamente 840.000 km?
(HESS et al., 2015) sendo que os ambientes de dgua branca representam cerca de 40% dessa
area (MELACK; HESS, 2010). As areas periodicamente inundadas ao longo dos cursos dos
rios de agua branca, as varzeas, estendem-se dos Andes ao oceano Atlantico acompanhando o
canal principal do rio Amazonas e seus grandes afluentes de agua branca (JUNK; BAYLEY;
SPARKS, 1989; JUNK et al., 2012). Essas planicies de inundagdo possuem dimensdes laterais
que podem alcancar até dezenas de quilémetros (HESS et al., 2003).
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Na Amazonia, o ciclo anual de pluviosidade constitui um periodo chuvoso e um periodo
de seca acentuado, que atrelados a evolucao geoldgica e geomorfoldgica resulta em uma vasta
planicie sazonalmente alagavel (SIOLI, 1991; JUNK et al., 2012). Nessa planicie, o pulso de
inundacdo é monomodal, com amplitude média de 10 metros (JUNK; BAYLEY; SPARKS,
1989; PIEDADE et al., 2010). O pulso de inundacédo define uma fase aquatica, ocasionada pela
cheia e transbordamento dos rios que integra os diversos corpos d agua com diferentes
dimensGes. Assim, durante a fase da cheia ha um aumentando na disponibilidade de habitats. O
pulso de inundacdo também define uma fase terrestre em fungédo da contracdo do volume de
agua e um completo ou parcial isolamento do canal principal do rio (JUNK; BAYLEY;
SPARKS, 1989; BATISTA et al., 2012; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016).

O pulso de inunda¢do monomodal (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989) e a consequente
troca de energia entre as fases de aguas altas e baixas por diferentes grupos de organismos é a
principal razdo para a alta produtividade dos sistemas de varzea (JUNK, 1997). Devido a
previsibilidade de tal fenémeno, a vida pode florescer com adaptacgdes especiais. Nos peixes, 0
pulso de inundacdo é um dos principais fatores que desencadeia diversos processos
bioecoldgicos, como o sincronismo do periodo reprodutivo com a fase de maior disponibilidade
de habitats. Muitas espécies desovam e migram lateralmente dos canais de rios para as planicies
recém-inundadas quando o nivel da 4gua aumenta (FERNANDES, 1997; CASTELLO, 2008).

No complexo mosaico da planicie inundavel encontram-se os lagos de varzea, que sao
ecossistemas naturais permanentes ou temporarios, com diferentes formas e tamanhos. Em
geral, os lagos apresentam baixa profundidade, com algumas exce¢bes que podem superar 0s
20 metros (SIOLI, 1991; JUNK, 1997; ESTEVES, 1998). Periodicamente, em fungéo do pulso
de inundacdo, tais lagos, ficam interconectados entre si e com o canal principal do rio. Os lagos
maiores permanecem conectados quase que permanentemente com o rio, através de longos e
profundos canais chamados "furos"”, fazendo com que seus niveis de dgua sigam o nivel do rio
(JUNK, 1997; HURD et al., 2016).

2.2. A PESCA NA AMAZONIA

Embora a captura relatada pela pesca global seja dominada pela produ¢do marinha, as
pescarias em aguas interiores desempenham papel importante na garantia da seguranca
alimentar global e meios de subsisténcia para milhdes de pessoas, fornecendo uma fonte crucial
de proteina animal para as comunidades locais, especialmente nos paises em desenvolvimento
(YOUN et al., 2014; LYNCH et al., 2016). Na Amazdnia, o peixe é uma das principais fontes
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de proteina (ISAAC et al., 2015) e as areas periodicamente inundadas ao longo do curso dos
rios de dguas brancas sdo os ambientes fundamentais para a pesca e outras atividades produtivas
da regido (ISAAC; BARTHEM, 1995; NOLAN; FABRE; BATISTA, 2009).

A atividade pesqueira na regido Amazonica tem registros de mais de 1200 anos, com 0s
indigenas explotando recursos aquaticos como peixes e quel6nios para 0 autoconsumo
(PRESTES-CARNEIRO et al., 2016). Desde entdo, a pesca desenvolve-se com carater
artesanal, representado pela producdo em pequena escala, o uso de baixa tecnologia e artes de
pesca simples para captura das espécies (DIEGUES, 1983; BATISTA et al., 2012). No entanto,
0 aumento na demanda dos grandes centros urbanos e a introducdo de novas tecnologias na
atividade, como a popularizacéo do isopor e uso de redes de nylon, fizeram com que a atividade
sofresse transformacdes acentuadas a partir de 1950 (FURTADO, 1990; MCGRATH et al.,
1993). A pesca tornou-se predominante em toda a regido no final da década de 70, induzindo
0 aumento do esforco de pesca sobre 0s estoques ja sobreexplotados ou ainda subexplotados da
Bacia (ISAAC; BARTHEM, 1995; BATISTA et al., 2012).

A pesca na Amazonia € bastante complexa por envolver diversos fatores e atores,
estratégias e peculiaridades que foram classificadas em seis modalidades: pesca
predominantemente de subsisténcia (atividade difusa, sem local especifico para desembarque);
comercial multiespecifica (explota principalmente estoques de Characiformes migradores);
comercial monoespecificas (recai principalmente sobre os siluriformes); pesca em reservatorios
(surge na Amazobnia a partir da formacdo de grandes reservatorios para geracdo de
hidroeletricidade); pesca esportiva (diretamente relacionada ao tucunaré Cichla sp. em rios de
aguas preta) e pesca ornamental (captura de pequenos peixes usados em aquariofilia)
(FREITAS; RIVAS, 2006).

Dentre as modalidades de pesca, destaca-se a pesca comercial multiespecifica, a qual é
responsavel por grande parte do pescado desembarcado nos principais centros urbanos
amazonicos como Manaus, Belém e Santarém (FREITAS; RIVAS, 2006; BATISTA et al.,
2012). Estima-se que o potencial pesqueiro para a bacia Amazoénica esteja entre 200.000 e
900.000 t/ano (BAYLEY, 1981; BAYLEY; PETRERE JR, 1989; MERONA, 1993). No
entanto, mesmo com baixa seletividade, a pesca na Amazoénia atua sobre poucos grupos de
maior representatividade da producdo, que compreendem aproximadamente 80% do volume
desembarcado, padrdo observado ao longo do rio Solimdes-Amazonas (RUFFINO, 2005;
SANTOS; SANTOS, 2005; LOPES et al., 2016).
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Os valores do potencial pesqueiro sugeriam que o esforgo de pesca na Amazonia ainda
poderia crescer consideravelmente. Entretanto, como a producéo recai sobre poucos grupos de
espeécies, o status de algumas ja levantaram preocupacgdes mediante analises de estoques. Para
Brachyplatystoma vaillantii, ALONSO; PIRKER, (2005) ja enfatizavam que o estoque se
encontrava em sobrepesca de crescimento no estudrio do rio Amazonas, enquanto,
Brachyplatystoma rousseauxii estava no limite de um estado sustentivel de explotacéo, ndo
somente na macrorregido do estuario, como também ao longo do Solimdes-Amazonas.
Estoques de Colossoma macropomum no Baixo Amazonas (ISAAC; RUFFINO, 1996) e na
Amazonia Central (MERONA; BITTENCOURT, 1988), Pseudoplatystoma tigrinum e P.
fasciatum no Médio Amazonas (ISAAC; RUFFINO; MCGRATH, 1998), e Prochilodus
nigricans na Amazonia Central (CATARINO et al., 2014), também ja foram observados em

situacdo de sobrepesca ou sob forte pressdo pesqueira.

2.3. COMPONENTES DA PAISAGEM E O RECURSO PESQUEIRO

Hess et al. (2003) mapearam e validaram a extensdo das zonas Umidas, a cobertura
vegetativa e o0 estado de inundacdo para uma porcdo da Amazonia Central. Hess et al. (2015)
estenderam o mapeamento, reportando a primeira estimativa e validando a extenséo, cobertura
e inundacéo para as areas Umidas de toda a bacia amazonica. Dentre 0s cinco componentes da
paisagem identificados por Hess et al. (2003) e Hess et al. (2015), destaca-se a diviséo da
vegetacdo em classes com maior riqueza de detalhes como: Herbaceas inundadas - vegetacédo
dominada por plantas ndo lenhosas, com <25% de arvores ou arbustos; Arbustos inundados -
vegetacdo dominada por plantas lenhosas de baixa estatura (altura 0,5-5 m); e a floresta

inundada - floresta de dossel fechada dominada por plantas lenhosas com mais de 5 m de altura.

Principalmente em escalas espaciais grandes, o contexto e a heterogeneidade da
paisagem sdo importantes preditores de atributos composicionais, estruturais e funcionais de
ambientes aquaticos (JOHNSON; HOST, 2010). A relacdo entre os componentes da paisagem
e 0S recursos pesqueiros na varzea Amazonica sdo relativamente bem estudados,
principalmente o efeito da floresta inundada e sua importancia como fonte de carbono e habitat
de bercério(CLARO JR et al., 2004; GOULDING et al., 2019).

Lobdn-Cervia et al. (2015) destacaram que a riqueza e abundancia de peixes estavam
diretamente relacionadas a area de floresta inundada em lagos da planicie Amazonica,
sugerindo que a conservacao da floresta inundada é critica para a manutencgéo de assembleias

de peixes e que a remocdo da mesma tem efeito negativo na riqueza de espécies, abundancia
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dos estoques e, consequentemente o rendimento. No Baixo Amazonas, Castello et al. (2017)
utilizando dados de pesca comercial, encontraram uma relagdo positiva entre o rendimento
pesqueiro e a area de floresta inundada em sistemas de lagos de varzea, o que também sugere
que a perda continua da cobertura florestal das planicies de inundacéo causaria sérios efeitos
prejudiciais ao funcionamento das pescarias. Esses efeitos foram evidenciados
quantitativamente, onde a perda de 1km? em um lago que originalmente possuia 2 km? de

cobertura florestal induz uma perda de até + 9% das capturas de peixes (BARROS et al., 2020).

Além do rendimento pesqueiro, outros parametros ecoldgicos dos sistemas de lagos da
planicie de inundacéo do rio Solimdes/Amazonas ja foram relacionados aos componentes da
paisagem. Arantes et al. (2018) demonstraram que os padrdes espaciais da diversidade de peixes
estdo associados a cobertura florestal, e que o desmatamento das planicies de inundacéo do rio
Amazonas resulta em homogeneizacdo espacial das assembleias de peixes e na reducdo da
diversidade funcional nas escalas local e regional. Analisando a distribuicdo de biomassa de
grupos funcionais de peixes ao longo dos gradientes de cobertura floresta, constatou-se que
efetivamente certas espécies e caracteristicas sdo particularmente mais vulneraveis e que as
mudancas associadas a perda de floresta funcionam como filtro para determinados grupos
(ARANTES et al., 2019).

A importancia de outros componentes da paisagem como macrofitas aquéaticas e
arbustos inundados para 0s recursos pesqueiros também foi evidenciada em lagos da Amazénia.
Freitas et al. (2018) constataram influéncias diferenciais da escala espacial dos componentes da
paisagem e dos periodos sazonais como determinantes significativos da diversidade de peixes.
Os efeitos da paisagem sobre a riqueza de espécies foram mais evidentes em escalas espaciais
menores. Além disso, a area de arbustos inundados presentes nos lagos foi o0 componente mais
influente durante as aguas altas, e a extensdo das regides herbaceas e de aguas abertas durante
os periodos de agua baixa. Assim como os arbustos inundados, as herbaceas inundadas
oferecem oportunidades de alimentacdo e protecdo para uma grande diversidade de peixes,
principalmente juvenis (PETRY; BAYLEY; MARKLE, 2003). A distribuicdo de algumas
espécies como 0 Arapaima gigas esta associada as se¢des mais profundas e ricas em macrofitas
dos lagos das planicies de inundacdo (RICHARD et al., 2018).

Os componentes da paisagem influenciam positivamente diversos parametros das
comunidades de peixes de agua doce nos tropicos por meio do aumento da heterogeneidade na
estrutura fisica e nos materiais alimentares (LO et al., 2020). Portanto, se a pesca deve ser

sabiamente gerenciada, é essencial que 0s gerentes pesqueiros compreendam até que ponto as
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espécies de interesse das pescarias dependem do habitat, juntamente com as implica¢fes da
degradacdo ou perda da estrutura do habitat nessas espécies, espécies nao-alvo e o ecossistema
como um todo (TURNER et al., 1999).

2.4. DEGRADACAO DA ESTRUTURA DO HABITAT DA VARZEA AMAZONICA

A quantificagdo do impacto das atividades humanas nos ecossistemas de agua doce é
uma das principais aplicagdes de uma abordagem paisagistica, sendo a destruicdo de habitats a
maior ameagca antropogénica a biodiversidade (JOHNSON; HOST, 2010; CHASE et al., 2019).
No entanto, a gestdo da pesca mundial durante um longo periodo concentrou-se na intensidade
da pesca, com respostas de gestdo direcionadas para restringir capturas ou reduzir o esforco de
pesca quando esse estava acima do limite maximo sustentavel. Tais ferramentas de manejo
foram desenvolvidas principalmente para manejar pescarias monoespecificas, e pouco interesse
foi direcionado para manter a integridade ecoldgica e a funcdo de habitats e ecossistemas
(TURNER et al., 1999).

Na Amazonia, um grande problema é que muitos dos estudos sobre desflorestamento e
outras alterac6es de habitat costumam enfatizar principalmente as areas de terra firme, fazendo
com que a importancia das areas alagaveis da bacia sejam, na maioria das vezes, omitidas ou
subestimadas (RENO et al., 2011; RENO; NOVO; ESCADA, 2016). O estudo dessas areas
enfrenta um desafio quanto a delimitac&o e caracterizacdo, em virtude principalmente de fatores
como sua vasta extensdo, complexidade, dificuldade de acesso e sazonalidade, uma vez que é
um ecossistema dindmico e consequentemente adverso ao entendimento dos processos, das
inter-relacdes das estruturas e das func@es que o regem (AFFONSO et al., 2007; AFFONSO,
2012).

Hess et al. (2003) em estudo na Amazonia Central demonstraram que existem diferencas
significativas na extensdo dos componentes da paisagem na varzea do rio Solimdes-Amazonas,
sendo que os habitats aquaticos variavam regionalmente, com predominancia de florestas a
montante de Manaus como nos municipios de Manacapuru e Tefé, e gramineas ou arbustos na
regido a jusante englobando diversos municipios como Alenquer, Obidos e Santarém. Reno e
Novo (2019) analisando dados de cobertura florestal dos ultimos 40 anos da mesma area de
varzea na Amazonia Central mostraram a existéncia de um gradiente leste-oeste do esgotamento
florestal que varia no tempo e no espaco e fornece evidéncias de que € uma resposta a historia

da ocupacdo humana e das politicas publicas.
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Essas diferencas nos padrfes de cobertura vegetal da varzea a montante e a jusante da
cidade de Manaus sdo, em grande parte, consequéncia de fatores antropogénicos, ligados ao
processo historico de cultivo de juta e mais recentemente em funcdo da pecuaria e outras
atividades agricolas (WINKLERPRINS, 2006; RENO et al., 2011). No entanto, mesmo com a
decadéncia da juta em meados da década de 90, tido como um dos eventos que mais
contribuiram para o desmatamento da varzea, as alteragdes continuaram em funcdo de outras
atividades como serralherias, criacdo de gado, implantacdo de hidrelétricas, etc.
(WINKLERPRINS, 2006; FORSBERG et al., 2017; DORIA et al., 2018). Essa perda continua
da cobertura florestal de varzea ocasiona fragmentag&o da floresta remanescente e consequente
efeito prejudicial a biodiversidade e seus processos ecoldgicos, semelhantes aos observados em
regides de terras altas (RENO; NOVO; ESCADA, 2016; CASTELLO et al., 2017).

Apesar da importancia relativa da floresta remanescente na regido do Baixo Amazonas
para a diversidade e o rendimento pesqueiro (CASTELLO et al., 2017; ARANTES et al., 2018),
o0 declinio no volume de desembarque de algumas espécies altamente dependentes da mesma
como o tambaqui (Colossoma macropomum) (ISAAC; RUFFINO, 1996), pode estar associado
em parte a remocao da floresta periodicamente inundada na regido (GOULDING et al., 2019).
Portanto, na Amazonia os processos dindmicos de dispersdo natural das espécies de peixes
podem ser comprometidos de maneira duradoura pela destruicdo de habitats, associada ao
desmatamento e a expansdo das plantacdes (WANG et al., 2017; OBERDORFF et al., 2019).
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3. HIPOTESES

Ho: N&o h4 influéncia dos componentes da paisagem dos lagos de varzea da Amazonia sobre o
rendimento pesqueiro, restringindo os efeitos espaciais agregados as diferencas nas

caracteristicas das areas pesca entre as regides do Baixo Amazonas e do Baixo Solimdes.

Hai: Os componentes da paisagem dos lagos de varzea na Amaz6nia exercem influéncia sobre
o rendimento pesqueiro, ocasionando efeitos espaciais agregados as diferencas das

caracteristicas das areas de pesca entre as regides do Baixo Amazonas e Baixo Solimdes.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a relacdo entre componentes da paisagem e o rendimento pesqueiro em lagos da
varzea do Baixo Rio Amazonas e do Baixo Rio Solimdes, duas regides com caracteristicas da

paisagem historicamente distintas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a area dos componentes da paisagem: aguas abertas, arbustos inundados,
herbaceas inundadas e florestas inundadas de lagos de varzea das areas de pesca do

Baixo Amazonas e Baixo Solimdes, nos periodos de &guas altas e baixas;

e Identificar as diferencas entre a cobertura de componentes da paisagem: aguas abertas,
arbustos inundados, herbaceas inundadas e florestas inundadas dos lagos de varzea do

Baixo Amazonas e Baixo Solimdes;

e Calcular o rendimento pesqueiro multiespecifico dos lagos de varzea do Baixo

Amazonas e Baixo Solimdes, nos periodos de aguas altas e baixas;

e Avaliar a relacdo entre os componentes da paisagem dos lagos de varzea do Baixo

Amazonas e Baixo Solimdes, e o rendimento pesqueiro.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. AREA DE ESTUDO

As unidades amostrais de estudo sdo lagos de varzea (Tabela 1, n=23) na area de atuacao
das frotas pesqueiras que desembarcam nos municipios de Alenquer, Baixo Amazonas, no
estado do Para e de Manacapuru, Baixo Solimdes, estado do Amazonas (Figura 1). Todos 0s
lagos estdo na planicie de inundagdo do rio Solimdes-Amazonas. O municipio de Alenquer
possui uma populacdo estimada em 56.789 pessoas e uma area de 23.645,452 km?. Enquanto
Manacapuru abriga aproximadamente 97.000 pessoas, ocupando uma érea de 7.336,579 km?
(IBGE, 2019). No que tange a producdo extrativa animal, destaca-se a pesca como importante

atividade econdémica nos dois municipios.

A area de varzea das duas regides analisadas apresenta diferencas significativas na
extensdo dos componentes da paisagem, com predominancia de florestas, na regido a montante
de Manaus, incluindo o trecho do rio Solimd@es até a cidade de Manacapuru, e gramineas ou
arbustos, na regido a jusante de Manaus, incluindo o trecho no Baixo Rio Amazonas, no estado
do Para (HESS et al., 2003). Essas diferencas entre as duas regides, em parte, esta associada a
existéncia de um gradiente de deplecdo florestal de leste para oeste, que varia no tempo e no
espaco ao longo da planicie de inundag&o do rio Solimdes-Amazonas (RENO; NOVO, 2019)
(Figura 2). Considerando um recorte na regido de Manacapuru, e outro no Baixo Amazonas
com area de 110 x 90 km, Hess et al. (2003) constataram que apenas 18,5+6,4 % da area no
Baixo Solimdes correspondia a por¢@es inundadas sem vegetacdo, engquanto que, no Baixo
Amazonas a proporc¢ao era de 51+7,1 % entre os periodos de aguas altas e baixas.

A perda de estrutura dos componentes da paisagem entre as regides do Baixo Amazonas
e 0 Baixo Solimdes sdo consequentes da historia de ocupacdo humana e das politicas publicas,
originando paisagens mais degradadas localizadas na regido ao leste (Baixo Amazonas) e mais
conservadas ao oeste (Baixo Solimdes) (RENO et al., 2011; RENO; NOVO, 2019). Mais de
cinquenta por cento da cobertura florestal de varzea na area do Baixo Amazonas foi desmatada
entre o final da década de 1970 ate 2008, e 78% da area desmatada foi substituida por vegetagédo
no-florestal, habitats nus / herbaceos ou de aguas abertas (RENO et al., 2011). Fatores
antropogénicos como cultivo de juta, pecudria, outras atividades agricolas, ou naturais como
erosdo do canal, sdo tidos como os principais responsaveis por essas mudancgas no ambiente
(WINKLERPRINS, 2006; RENO; NOVO, 2019).
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Figura 1. Localizagdo das areas amostrais do estudo nos periodos de &guas altas e &guas baixas no rio SolimBes-Amazonas. P1 — Polo de
desembarque pesqueiro no Baixo Solimdes (Manacapuru); P2 — Polo de desembarque pesqueiro no Baixo Amazonas (Alenquer); A- Baixo

Solimdes no periodo de aguas altas; B — Baixo Solimdes no periodo de aguas baixas; C — Baixo Amazonas no periodo de aguas altas; D - Baixo
Amazonas no periodo de aguas baixas.
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Figura 2. Diferencas no grau de desflorestamento da planicie de inundacdo do rio Solimdes-Amazonas. Em amarelo evidencia-se o sentido de
desflorestamento de leste para oeste através de dados de 1988 a 2018 do Programa de Monitoramento da Floresta Amazénica Brasileira por
Satélite (PRODES). A, B e C mostram a perda de cobertura florestal na planicie de inundagdo de 1970 a 2010, também evidenciando a maior

degradacio da porcdo ao leste da bacia (as areas em verde corresponde a floresta remanescente) (RENO; NOVO, 2019).
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Tabela 1. Lagos de varzea usados como unidades amostrais localizados nas regifes do Baixo
Amazonas e Baixo Solimdes.

Lago Coordenadas S Coordenadas W Regiéo
Amara 2°0'1.93" 54°38'17.28"

Atuma 2°6'6.53" 54°55'8.07"

Maracé 1°59'42.68" 54°48'19.35"

Remanso 2° 4'34.48" 54°50'54.57"

Samaima 2°0'24.26" 54°42'18.64"

Socor6 1°59'1.48" 54°44'35.14" . _
Velha 1°51'2.92" 55°5'1.91" Balxo Rio Amazonas
Maraj6 1°56'34.40" 54°54'27.52"

Serrdo 2°1'45.46" 54°53'5.66"

Urubu 1°53'11.27" 54°55'8.53"

Macucaua 2° 2'59.97" 54°35'38.99"

Lontras 2°2'6.67" 54°45'13.48"

Jacare 3°39'38.42" 60°48'36.17"

Beruri 3°51'41.18" 61°19'47.33"

Piranha 3°22'51.66" 58°59'47.90"

Miriti 3°17'14.51" 60°36'34.62"

Calado 3°18'27.30" 60°33'50.71"

Inacio 3°9'15.68" 60°47'51.13" Baixo Rio Solimd@es
Mamia 4°11'25.55" 63° 2'45.51"

Pesqueiro 3°21'24.13" 60°37'47.53"

Anama 3°29'45.55" 61°30'8.43"

Araca 3°34'59.62" 58°48'58.40"

Sacambu 3°16'38.54" 60°56'46.28"

5.2. COLETA DE DADOS
5.2.1. RENDIMENTO PESQUEIRO DOS SISTEMAS DE LAGOS
As informacgdes de desembarque pesqueiro foram obtidas das bases de dados do

monitoramento participativo da producgédo pesqueira do municipio de Alenquer, realizado pela

Colbnia de pescadores e pescadoras Z-28, e da base de dados de desembarque coletados no
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porto da Panairzinha em Manacapuru, através de entrevistas no ambito do projeto “Estatistica
¢ Desembarque Pesqueiro no Estado do Amazonas”, ambos do ano de 2012. As informagdes
utilizadas desses bancos de dados foram: data da pescaria; peso de pescado; numero de

pescadores envolvidos; locais de realizacao da pescaria; e tempo duragdo das pescarias.

Excluimos das anélises os dados de pescarias realizadas nos canais fluviais, nas quais
0s grupos de peixes migradores de longa distancia sdéo dominantes, enfocando somente sobre
os rendimentos de lagos de varzea, a fim de atribuir de forma confiavel a producédo de peixes
dos lagos das planicies de inundacdo. A captura por unidade de esforco (CPUE), definida como
a quantidade de recurso pesqueiro capturado por uma unidade de esforco empregado na pesca
foi estimada segundo a metodologia Jacknife (PETRERE; GIACOMINI; DE MARCO JR.,

2010), indicada para pescarias com pouco conhecimento sobre o comportamento das variaveis.

Para utilizacdo da CPUE como medida de abundancia de um estoque, efetuamos o ajuste
de um modelo linear simples entre a captura e esforco (inicialmente o esfor¢co em nimero de
pescadores X numero de dias de pesca, e depois considerando apenas o nimero de dias de
pesca), com a finalidade de observar se existe proporcionalidade estrita entre essas variaveis,
ou seja, a linha de regressdo passa pela origem, que validaria a hipotese de que a inclinacdo da
reta mede a capturabilidade do estoque (RICKER, 1975; PETRERE; GIACOMINI; DE
MARCO JR., 2010). Como para 0 modelo considerando o logaritmo natural do esfor¢o em dias
de pesca x numero de pescadores esse critério ndo foi obedecido, utilizamos somente 0 nimero
de dias de pesca como unidade de esforco, que confirmou a proporcionalidade estrita (Figura
3).
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Figura 3. Relacéo entre a captura e o esforco de pesca dos lagos da regido do Baixo Amazonas
e Baixo Solim@es durante o ano de 2012.

A CPUE foi calculada por lago e periodo de aguas altas e baixas, utilizando a captura
em quilogramas e o esfor¢co em nimero de dias de pesca (ISAAC; RUFFINO; MELLO, 2000):

N CiEi
n E2

i=1"1i

CPUE =

Onde, C € a captura, E é o esfor¢co (nimero de dias de pesca) e i é cada viagem de pesca.

Com intuito de remover vieses nas taxas de capturabilidade entre os locais amostrados,
nossas analises se concentraram no principal tipo de pesca das duas regides, que é a pesca com

redes de emalhar.

5.2.2. COMPONENTES DA PAISAGEM

Os componentes da paisagem de floresta inundada, herbaceas inundadas, arbustos
inundados e aguas abertas (Tabela 2) dos lagos da planicie de inundacdo do rio Solimdes-
Amazonas foram obtidos da classificacdo realizada por Hess et al. (2015) para os periodos de
aguas altas e baixas. A classificacdo foi derivada de mosaicos de imagens do satélite japonés
Earth Resources Satellite 1 (JERS-1) na escala de 100 m, adquiridas durante os meses de

outubro-novembro de 1995 e maio-junho de 1996.

Quantificamos as areas dos componentes da paisagem (km2) em mosaicos seguindo o

contorno dos lagos no pico do periodo da seca, acrescido de buffers fixos de 1000 e 2000 m
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(Figura 4). O QGIS® foi utilizado como Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para
quantificar a area dos componentes da paisagem. O QGIS® ¢ licenciado sob a General Public
License (GNU), desenvolvido pela Open Source Geospatial Fundation (OSGeo) e destaca-se

por ser um software gratuito.

Tabela 2. Descri¢Ges dos componentes da paisagem analisados segundo Hess et al., 2015.

Componentes

) Descricao
da paisagem
Floresta Cobertura de arvores com altura > 5 m, com coroas entrelacadas,
inundada geralmente formando de 60 a 100% da cobertura da copa.
Herbaceas Vegetacdo dominada por plantas ndo lenhosas, com <25% de arvores
inundadas ou arbustos, geralmente macrofitas aquaticas.
Arbustos Vegetacdo dominada por plantas lenhosas de baixa estatura (altura de
inundados 0,5 a 5 m), com individuos ou aglomerados que ndo se tocam ou se

entrelacam.

Agua aberta  Porcentagem de habitat aquético sem cobertura vegetal incluindo lagos
e canais secundarios

/ Herbaceas
J Il Arbustos

| T Area aberta na seca
..'__.. Buffer 1000 m
™1 Buffer 2000 m

Figura 4. Definicdo de area para quantificacdo dos componentes da paisagem. Buffers fixos de
1000 e 2000 m a partir da area aberta do lago.
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5.3. ANALISE ESTATISTICA

Para testar possiveis diferencas na contribuicdo dos componentes da paisagem: aguas
abertas, arbustos inundados, herbaceas inundadas e floresta inundada entre os lagos do Baixo
Amazonas e Baixo Solimdes, realizamos andlise de variancia multivariada (MANOVA) para
cada periodo (aguas altas e baixas) e buffer (1000 e 2000 m), ap0s testar a homogeneidade
multivariada de dispersdes de grupos (variancias) comando “betadisper” (apéndices 1 a 4) do
pacote vegan no R (OKSANEN et al., 2007). Em caso de diferenca significativa entre os locais
nas variaveis dependentes combinadas, realizamos um teste post-hoc de analise de variancia
unidirecional (ANOVA), para identificar as variaveis dependentes especificas que contribuiram
para o efeito global. Todas as analises foram realizadas usando dados expressos em propor¢des
transformadas em log, considerando um p< 0,05 como diferenca estatistica significativa (ZAR,
2009).

Modelos  lineares  generalizados mistos (GLMMs) com familia de
distribuicdo de erros Gamma, uma vez que a variavel resposta (CPUE) é continua com valores
positivos e maiores que zero (ZUUR et al., 2009) e link de ligacao identity foram usados para
determinar a importancia relativa de cada componente da paisagem e do fator local sobre o
rendimento pesqueiro. Para atenuar os efeitos da colinearidade entre varidveis explicativas
(DORMANN et al., 2013) os dados de componentes da paisagem foram pré-triados usando
coeficientes de correlagdo de Pearson, assumindo que r > 0,7 indicaria uma correlagdo

inaceitavelmente alta.

A CPUE foi modelada como varidvel resposta. A area de agua aberta, herbaceas
inundadas, arbustos inundados foram incluidos como efeitos fixos nos modelos. O componente
de floresta inundada foi retirado dos modelos por apresentar colinearidade com agua aberta e
arbustos inundados (r? > 0,7). Para explicar a influéncia relativa do local (Baixo Amazonas e
Baixo Solimdes) ambos foram incluidos como fatores no modelo no formato de variaveis
dummy fixas. A identidade dos lagos do Baixo Solimdes foi incluida no modelo como uma
referéncia, com tamanho de efeito definido como zero. Em relagéo aos efeitos fixos, o modelo
global foi definido como segue: CPUE ~ Agua aberta + Herbéaceas inundadas + Arbustos
inundados + Local + Agua aberta*Local + Herbéaceas inundadas*Local + Arbustos
inundados*Local. Como efeito aleatorio incluimos o periodo de inundagdo (&guas altas e

baixas).
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Como os GLMMs ndo podem estimar a importancia relativa de variaveis independentes
significativas individuais, o critério de informacdes de Akaike corrigido para amostras
pequenas (AICc) da Teoria da Informacdo (BURNHAM; ANDERSON; HUYVAERT, 2011)
foi usado para estimar a importancia relativa de cada componente da paisagem e local no
rendimento pesqueiro. Essa abordagem é reconhecida como uma solugdo para superar
problemas de teste de hipdteses nulas (por exemplo, hipo6teses nulas a priori e niveis de
significancia arbitrarios) e como um meio de fazer inferéncias baseadas em estatisticas
ponderadas pelo suporte de varios modelos (WHITTINGHAM et al., 2006; BURNHAM;
ANDERSON; HUYVAERT, 2011).

Calculamos os pesos de Akaike w;i para modelos com todas as combinacGes possiveis
de variaveis independentes, incluindo um modelo somente com intercepto (Apéndices 5 e 6).
O peso de Akaike wij foi somado para cada variavel independente todas as vezes que tal variavel
estava presente no modelo com AAIC <6, com as variaveis de maiores valores de wj somados
sendo as mais importantes (RICHARDS, 2005; BURNHAM; ANDERSON; HUYVAERT,
2011). Além disso, os coeficientes de parametros médios do modelo (Bj) foram calculados como
somas ponderadas de coeficientes de parametros, que sdo a soma dos coeficientes de parametros
de cada modelo i (Bi) multiplicado pelos respectivos pesos de Akaike, wi (ANDERSON;
BURNHAM; THOMPSON, 2000; BURNHAM; ANDERSON; HUYVAERT, 2011).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas usando o software R Statistical (R CORE
TEAM, 2013). O GLMM foi ajustado usando o pacote Ime4 (BATES et al., 2015). O pacote
MuMin foi usado para estimar os pesos de Akaike wi (BARTON, 2009) e as premissas dos
modelos foram julgadas por inspecdo visual de residuos padronizados (Apéndices 7 a 10)
(ZUUR et al., 2009).
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6. RESULTADOS

Houve diferencas significativas na estrutura da paisagem dos lagos de varzea entre as
regides do Baixo Amazonas e do Baixo Solimdes para ambos os periodos e buffers analisados
(p < 0,05). Dentre os componentes da paisagem especificos, apenas aguas abertas néo
contribuiram paras as diferencas dos modelos globais. A porcentagem de &rea de herbaceas
inundadas foi maior no periodo de &guas altas nos lagos da regido do Baixo Amazonas (32,35
+12,91 e 32,06 £11,94) em relacdo ao Baixo Solimdes (9,37 +7,41 e 8,04 +6,81) para os buffers
de 1000 e 2000 m, respectivamente (p<0,05). Assim também como para o periodo de aguas
baixas, com os lagos do Baixo Amazonas apresentando em média (15,04 £5,78 e 16,18 +5,71)
das éareas ocupadas com herbéceas inundadas e no Baixo Solimdes (2,61 £1,93 e 2,26 +1,36)

para os buffers de tamponamento de 1000 e 2000 m (Figura 5).
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Figura 5. Diferencas nas areas de herbaceas aquaticas nos periodos de &guas altas e baixas para os dois
buffers analisados. BA — Baixo Rio Amazonas; BS — Baixo Rio Solimdes; AA1 — aguas altas no buffer
de 1000 m; AB1 — aguas baixas no buffer de 1000 m; AA2 — aguas altas no buffer de 2000 m; AB2 —
aguas baixas no buffer de 2000 m.

Diferentemente do Baixo Rio Solimdes, a maioria dos ambientes amostrados no Baixo
Rio Amazonas ndo apresentou arbustos inundados no periodo de aguas baixas no buffer de
1000 m. Portanto, consideramos que h& diferenca na area de arbustos inundados entre os lagos
das regides do Baixo Rio Amazonas e Baixo Rio Solimdes. Também ha diferenca para o
periodo de aguas altas no buffer de 2000m, sendo tal componente mais abundante na regiéo do
Baixo Solimdes (10,97 £6,33) do que no Baixo Amazonas (6,1 +1,60) (Figura 6). A area de
florestas inundadas somente apresentou diferenga ao considerarmos o buffer maior no periodo
de aguas altas, com os ambientes de lagos do Baixo Solimdes (27,34 +17,75) tendo areas

proporcionalmente superiores ao Baixo Amazonas (11,65 +7,80) (Figura 6).
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Figura 6. Diferengas nas areas de arbustos inundados e florestas inundadas entre as regides
analisadas no buffer de 2000 m. BA — Baixo Rio Amazonas; BS - Baixo Rio Solimdes; AA2 —
aguas altas no buffer de 2000 m.

Nossos resultados indicam que uma abordagem de média dos modelos GLMMs para
avaliar a relacéo entre o rendimento pesqueiro e os componentes da paisagem considerando as
diferencas do fator local, Baixo Amazonas e Baixo Solimdes, foi apropriada porque, na maioria
dos casos, 0 melhor modelo recebeu suporte limitado (ou seja, pesos de Akaike baixos) em
relacdo a modelos alternativos. Os modelos de média ponderada para os buffers de 1000 e 2000
m foram compostos por 16 modelos alternativos com AAICc <6 (Apéndices 5 e 6).

Nossas inferéncias multimodelos (Tabela 3) revelaram que dentre os efeitos fixos de
componentes da paisagem dos GLMMs, no buffer de 1000 m, o componente arbustos
inundados, foi consistentemente incluido em modelos de melhor ponderagdo, com correlacdo
positiva para as duas regides. No entanto, a importancia relativa deste componente da paisagem
para o buffer de 2 km foi inferior. O fator Local para ambos os buffers analisados teve um
coeficiente negativo e importancias relativas com forte apoio a inclusdo nos principais modelos
(Zwi > 0,5), demonstrando que os lagos de varzea da regido do Baixo Rio Amazonas
apresentam menor rendimento quando comparado aos lagos da regido do Baixo Rio Solimdes

como referéncia.

Os outros efeitos fixos: aguas abertas e herbaceas inundadas para o buffer de 1000 m, e
aguas abertas, herbaceas inundadas e arbustos inundados para o buffer de 2000 m, assim como,

todas as interacdes com o fator local para os dois buffers analisados, tiveram valores de



32

importancia relativa wi < 0,5, recebendo pouco suporte para inclusdo nos modelos principais.
Sendo assim, essas varidveis ndo mostraram evidéncias de predi¢do para o rendimento
pesqueiro, ou ndo explicam as diferencas no rendimento das areas de pesca estudadas no Baixo

Amazonas e Baixo Solimdes (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas dos parametros (fj), pesos cumulativos dos modelos (Ewi) ¢ importancia
relativa (ranking) do fator local e dos componentes da paisagem sobre o rendimento pesqueiro
de lagos de varzea através dos modelos lineares generalizados mistos. AA (&gua aberta); ARB
(arbustos inundados); HER (herbaceas inundadas).

Buffer de 1000 m Buffer de 2000 m
Preditor Bj Xwi Ranking Bi YXwi  Ranking
Local -175.49 0.948 1 -209.58 0.945 1
AA 0.001 0.20 5 0.111 0.257 5
ARB 13.057 0.718 2 2.835 0.366 3
HER -2.861  0.360 3 -3.026  0.393 2
AA: Local 0.001 0.018 7 -0.004 0.022 7
ARB: Local -0.752  0.137 6 -0.650 0.071 6
HER: Local 3.328  0.213 4 3.072 0.261 4

7. DISCUSSAO

O nosso estudo avaliou a cobertura da paisagem em areas distintas de um continuum no
rio Solimdes-Amazonas e mostra a primeira evidéncia quantitativa de mudancas na cobertura
da paisagem entre lagos da porcao oeste e leste. Nossa avaliacdo complementa os resultados de
HESS et al. (2003) e RENO; NOVO (2019) que demostram a existéncia de um gradiente de
leste para oeste de deplecdo florestal, mostrando que na por¢cdo mais a jusante no Baixo
Amazonas, had o predominio de herbaceas inundadas e menores proporcdes de florestas e

arbustos quando comparada ao Baixo Solimdes.

As diferencas entre os componentes da paisagem dos lagos de varzea na Amazonia
Central dependem da escala de analise e do periodo sazonal analisado. Tais resultados sdo
provenientes de fatores histdricos tanto antropogénicos, relativos as formas de ocupacéo e as
politicas publicas implementadas (RENO; NOVO, 2019), quanto de caracteristicas geomorficas

contrastantes da haste superior e inferior do rio Solimbées/Amazonas (MERTES; DUNNE;
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MARTINELLI, 1996). Do ponto de vista de acbes humanas o Baixo Amazonas sofreu
modifica¢fes mais intensas principalmente relacionados a extracdo de madeira, cultivo de juta
(Corchorus capsularis), criacdo de buafalos e pesca comercial em larga escala
(WINKLERPRINS, 2006; MCGRATH; ALMEIDA; MERRY, 2007). Além disso,
geomorfologicamente a area lateral do Baixo Rio Amazonas é mais extensa quando comparada
a regido a montante, o que favorece a ocupacdo de herbaceas inundadas nas bordas de canais e
lagos (HESS et al., 2003). Com isso, inversamente a vegetacdo herbacea, a porcentagem de
arbustos e florestas inundadas é comparativamente menor no Baixo Amazonas em relacao ao
Baixo Solimdes (HESS et al., 2015; RENO; NOVO, 2019).

Nossos resultados quanto a quantificacdo da estrutura da paisagem nao era o objetivo
final, mas sabe-se que € um requisito essencial para entender como essa estrutura afeta os
processos ecoldgicos (WAGNER; FORTIN, 2005). Assim, as evidéncias encontradas da
importancia dos arbustos inundados para o rendimento pesqueiro reforgcam a importancia da
integridade da varzea, mesmo de componentes remanescentes em areas mais degradadas. Na
varzea Amazonica, o aumento observado no rendimento pesqueiro com o aumento da cobertura
arbustiva inundada, pode ser reflexo da migracdo lateral de véarias espécies para esses habitats
inundados independentemente do periodo. E provavel que os arbustos inundados representem
regides adequadas para reproducdo, alimentacdo e / ou reflgio (GOULDING, 1997; FREITAS
etal., 2018).

A influéncia dos arbustos inundados para o rendimento pesqueiro evidenciada em nosso
estudo, pode estar associada a caracteristicas especiais dessa unidade de vegetacdo na varzea,
como a disponibilidade por um longo periodo do ano aos peixes e sua condicao estavel de longa
duragdo. Segundo Wittmann; Junk; Piedade (2004), o pulso de inundagdo promove selecédo
natural de algumas espécies vegetais tolerantes as inundacGes nas zonas de transicdo de rios e
lagos com a floresta. O relevo determina entdo, o tempo que cada ambiente fica anualmente
submerso, ocasionando diferencgas nos tipos de vegetacao entre a varzea baixa e alta (AYRES,
1993; GOULDING, 1997; WITTMANN; ANHUF; JUNK, 2002). Na varzea baixa, ha a
ocorréncia de vegetacdo arbustiva, apresentando condi¢Bes ambientais estaveis de longa
duracdo e inundada por um longo periodo do ano (WITTMANN; JUNK; PIEDADE, 2004).
Essa caracteristicas tornam a classe arbustiva essencial na varzea, fazendo com a diminuicéao
da extensdo espacial desse componente possa implicar em processos dinamicos de dispersédo
das espécies e consequentemente reduzir o rendimento pesqueiro (CASTELLO et al., 2017;
WANG et al., 2017; OBERDORFF et al., 2019).
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A importancia dos arbustos inundados pode envolver tambeém as areas de florestas
inundadas em estagios iniciais de formacdo. No mapeamento da vegetacdo da varzea os
arbustos inundados sdo definidos como plantas lenhosas com altura superior a 0,5 m, com
caules multiplos e aparéncia espessa e as arvores como tendo um dnico tronco principal e uma
copa mais ou menos definida (HESS et al., 2003, 2015). Ainda assim, onde é dificil distinguir
arvores de arbustos com base nessas caracteristicas, plantas lenhosas com menos de 5 m de
altura séo definidas como arbustos. No entanto, sabe-se que ha diferencas nas caracteristicas da
varzea baixa, onde encontra-se arvores de diferentes estagios sucessionais (pioneiras,
secundarias e climax), enquanto que na varzea alta, predominam espécies do grupo sucessional
climax (WITTMANN; ANHUF; JUNK, 2002). Com isso, a comunidade de plantas das varzeas
altas e baixas diferem em altura em alguns metros e variam de maneira bastante significativa
em composicdo de espécies e nimero de arvores por unidade de espaco (AYRES, 1993;
WITTMANN; SCHONGART; JUNK, 2010).

Assim como Freitas et al. (2018), nossos resultados mostram a influéncia de arbustos
inundados somente na menor escala considerada. Portanto, a influéncia dos componentes da
area mais adjacente (1000 m) sazonalmente inundada no periodo de aguas altas, pode
representar uma escala apropriada para analise e imprescindivel para manutencao dos processos
que sustentam a abundancia pesqueira dos lagos. No entanto, sabe-se que a forca e a diregéo
do efeito dependem do tamanho da area na qual a variavel ambiental é medida. Assim, um
objetivo central € identificar a extensdo espacial ideal para medir a variavel ambiental, ou seja,
a “escala de efeito” (MIGUET et al., 2016). Na varzea Amazonica, a verdadeira escala de efeito
ainda foi pouco investigada. Mais estudos em multiplas escalas sdo necessarios para examinar
as relacdes biota-habitat para determinar onde elas sdo mais fortes. Identificar a escala na qual
as relacdes animal-paisagem sdo mais fortes melhorard nossa capacidade de planejar as
atividades de manejo e conservacdo (FREITAS et al., 2014; HALE et al., 2019).

E possivel que as diferencas acentuadas no rendimento pesqueiro nio explicada pela
extensdo dos componentes da paisagem entre as duas regifes analisadas (Ewi < 5) sejam
resultantes da variabilidade de outros fatores ambientais ndo contabilizados, mas existentes no
fator (local), como as variaveis fisico-quimicas ou também do contexto histérico de explotagédo
dos recursos pesqueiros de cada regido (ISAAC; MILSTEIN; RUFFINO, 1996; BARROS et
al., 2020). Embora os ambientes de lagos sejam importantes tanto para a pesca comercial como
para a pesca de subsisténcia nas duas regiGes, a area do Baixo Rio Amazonas sofreu

transformag0es mais acentuadas no setor pesqueiro (MCGRATH et al., 1993; ISAAC; DA



35

SILVA; RUFFINO, 2008). Essas transformacgdes foram notadas principalmente no mais
importante porto de desembarque pesqueiro da regido, a cidade de Santarém e com mais
intensidade na década de 1980 (ISAAC; MILSTEIN; RUFFINO, 1996; ALMEIDA et al.,
2009), podendo ter ocasionado o declinio no rendimento. O aumento do esforco pesqueiro
ocasionou conflitos sociais relacionados a alta intensidade de explotagdo dos recursos
pesqueiros, resultando no desenvolvimento de acordos de pesca como tentativa de diminuir os
esforcos de pesca sobre os lagos de varzea e manter a produtividade dos ambientes
(MCGRATH et al., 1993; ALMEIDA, 2006).

A baixa importancia relativa da interacdo entre o rendimento pesqueiro e 0s
componentes da paisagem para as duas regides que analisamos (Xwi < 5) pode estar associada
a possiveis compensacdes de biomassa das comunidades de peixes em funcdo da substituicdo
de espécies ao longo do gradiente da paisagem em decorréncia de diferentes respostas
funcionais das espécies, como demonstrado por Arantes et al. (2019). Portanto, incorporar
novas métricas, como a biomassa baseada nas caracteristicas das espécies, pode fornecer uma
lente mais rigorosa para quantificar e prever os efeitos das mudancas no uso da terra e identificar
0 tipo de disturbios que ocorrem e quais espécies serdo afetadas (ARANTES et al., 2019; LO;
NARULITA; ICKOWITZ, 2019).

8. CONCLUSAO

H& heterogeneidade na extensdo espacial dos componentes da paisagem na regido
adjacente aos lagos de varzea do continuum do rio Solimdes-Amazonas. Essas caracteristicas
contrastam entre as areas de pesca do Baixo Amazonas e Baixo Solimdes e influenciam o
rendimento pesqueiro, embora outros fatores também exergam influéncias. A extenséo espacial
de arbustos inundados foi consistentemente o componente da paisagem mais influente para o
rendimento pesqueiro em ambas as regides, destacando a importancia dessa classe de vegetacdo
mesmo em situacdes onde se encontram em menor propor¢do como no Baixo Amazonas. Em
particular, ha suporte a ideia de que a perda dessa estrutura na regido mais imediata dos lagos
de varzea, que permanece inundada e disponivel para os peixes por um longo periodo anual,
pode ocasionar a redugdo do rendimento da pesca por unidade de esfor¢o. Retratamos também
a necessidade de inclusdo de novas métricas de rendimento pesqueiro mais sensiveis a

alteracdes de habitats e de outros fatores ambientais em futuras analises.
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APENDICE

Apéndice 1 — Grafico betadisper para homogeneidade multivariada de dispersdes de variancias
dos residuos do modelo MANOVA para o periodo de aguas altas no buffer de 1000 m (BA —
Baixo Amazonas; BS — Baixo Solimdes; p = 0,775).
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Apéndice 2 — Gréfico betadisper para homogeneidade multivariada de dispersdes de variancias
dos residuos do modelo MANOVA para o periodo de aguas baixas no buffer de 1000 m (BA —
Baixo Amazonas; BS — Baixo Solimdes; p = 0,922).
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Apéndice 3 — Gréfico betadisper para homogeneidade multivariada de dispersdes de variancias
dos residuos do modelo MANOVA para o periodo de aguas altas no buffer de 2000 m (BA —
Baixo Amazonas; BS — Baixo Solimdes; p = 0,315).
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Apéndice 4 — Grafico betadisper para homogeneidade multivariada de dispersdes de variancias
dos residuos do modelo MANOVA para o periodo de aguas baixas no buffer de 2000 m (BA —
Baixo Amazonas; BS — Baixo Solimdes; p = 0,883).
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Apéndice 5 - Modelos com todas as combinacdes possiveis de variaveis independentes, incluindo um modelo somente com intercepto considerando
0 buffer de 1000 m. Todos os modelos sdo comparados simultaneamente usando como medidas de probabilidade, o critério de informacéo de
Akaike corrigido (AICc), a diferenga entre um determinado modelo e o melhor modelo (AAICc) e um peso de Akaike (wi), uma medida da
probabilidade de que o modelo em questéo seria 0 modelo mais adequado dos modelos candidatos. AA (agua aberta); ARB (arbustos inundados);
HER (herbaceas inundadas); LOC (local).

Intercepto AA ARB HER LOC AA:LOC ARB:LOC HER:LOC df LogLik AlCc AAICc wi
196.3 18 -158.7 5 -240.447 492.5 0 0.274
242.6 16.55 -12.63 -210 14.26 7 -238.69 494.5 2.02 0.1
271.9 -222.4 4 -242.787 494.6 2.13 0.095
196.9 17.32 0.7504 -161.7 6 -240.39 495 2.58 0.076
190.4 20.34 -151.4 -5.188 6 -240.402 495.1 2.6 0.075
196.3 -0.022 18.15 -158.6 6 -240.447 495.2 2.69 0.071
329.5 -17.4 -285.4 18.85 6 -240.757 495.8 3.31 0.052
255.9 0.4943 -209.4 5 -242.44 496.5 3.99 0.037
269.8 1.062 -224.4 5 -242.595 496.8 4.3 0.032
233.1 19.68 -12.36 -199.5 -5.871 14.09 8 -238.621 497.4 4.88 0.024
2423  -0.2029 17.62 -12.2 -210.2 14.14 8 -238.656 497.4 4.95 0.023
189.3 20.22 0.8624 -153 -6.131 7 -240.323 497.8 5.28 0.02
196.6  -0.1433 18.21 0.9282 -161.7 7 -240.374 497.9 5.39 0.019

190 -0.06347 20.92 -150.6 -5.546 7 -240.398 497.9 5.43 0.018
196.9  -0.1353 18.63 -160.3 0.2627 7 -240.428 498 5.49 0.018
318.8 0.2925 -17.32 -275.2 18.43 7 -240.651 498.4 5.94 0.014
256.8 0.4049 0.6323 -212.2 6 -242.379 499 6.55 0.01
252.9 0.6273 -205.1  -0.3652 6 -242.403 499.1 6.6 0.01
2285  -0.3596 23.05 -11.52 -195.3 -8.573 13.84 9 -238.531 500.4 7.88 0.005
240.9 -0.00833 17 -12.47 -208.4 -0.58 15.06 9 -238.574 500.4 7.97 0.005
186.6  -0.2753 22.84 1.254 -150.3 -8.154 8 -240.271 500.7 8.18 0.005
187.7  -0.3524 23.84 -149.9 0.5374 -8.531 8 -240.336 500.8 8.31 0.004
196.5 -0.123 18.09 1.003 -161.5 -0.0678 8 -240.373 500.9 8.39 0.004
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Apéndice 6 - Modelos com todas as combinacdes possiveis de variaveis independentes, incluindo um modelo somente com intercepto considerando
o0 buffer de 2000 m. Todos os modelos sdo comparados simultaneamente usando como medidas de probabilidade, o critério de informacéo de
Akaike corrigido (AICc) a diferenca entre um determinado modelo e o melhor modelo (AAICc) e um peso de Akaike (wi), uma medida da
probabilidade de que o modelo em questéo seria 0 modelo mais adequado dos modelos candidatos. AA (agua aberta); ARB (arbustos inundados);
HER (herbaceas inundadas); LOC (local).

Intercepto AA ARB HER LOC AA:LOC ARB:LOC HER:LOC df LogLik AlICc  AAICc Wi
271.9 -222.4 4 -242.787  494.6 0 0.219
230.8 7.164 -191.3 5 -242.047 4957 1.07 0.128
327.9 -11.96  -280.7 1227 6 -240.707  495.7 1.08 0.128
2584  0.3629 -212.9 5 -242.487  496.6 1.95 0.083
271.7 0.06782  -222.8 5 -242.786  497.2 2.55 0.061
281.4 6.907 -10.22  -247.8 1096 7 -240.05  497.2 2.61 0.059
206.7 13.09 -161.5 -10.01 6 -241.758  497.8 3.19 0.045
2259 03679 6.037 -189.3 6 -241.791 4979 3.25 0.043

313 0.4752 -12.43  -266.2 12.08 7 -240.404  497.9 3.32 0.042
228.2 7.549 0.2951  -191.7 6 -242.029  498.3 3.73 0.034
255.1 0.5438 -0.6491  -206.6 6 -242.373 499 4.42 0.024
2549  0.4854 -208.5 -0.2145 6 -242.464  499.2 4.6 0.022
2875 05464 3.824 -11.81  -244.9 11.23 8 -239.759  499.6 5.03 0.018
266.6 10.34 -10.22  -222.7 -7.419 10.42 8 -239.974  500.1 5.46 0.014
229.8  0.6037  4.597 -0.9974  -185.4 7 -241.61  500.3 5.73 0.013
2075 0.2733 11.03 -165.5 -7.964 7 -241.628  500.4 5.77 0.012
206.9 13.12 -0.1379  -160.8 -9.905 7 -241.751  500.6 6.01 0.011
226.1 0.2808  6.455 -190.7 0.1511 7 -241.783  500.7 6.08 0.011
3115 0.5476 -12.53  -264.6 -0.1864 1234 8 -240.395  500.9 6.3 0.009
257.3 0.478 -0.8292  -208.7 0.2053 7 -242.363  501.8 7.24 0.006
2705  0.4895  7.277 -11.23 -227.6 -3.879 10.75 9 -239.713  502.7 8.12 0.004

288  0.4907  3.917 -11.71  -2455 0.1381 11.02 9 -239.754  502.8 8.2 0.004
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Apéndice 7 - histograma de residuos padronizados para 0 modelo GLMM com buffer de 1000
m.

Histogram of (res)

15

10

frequency

o

T T T T T T T 1
20 -15 -10 05 00 05 10 15

standard residuals

Apéndice 8 - Grafico de dispersao de residuos padronizados em relagcéo aos valores previstos
para 0 modelo GLMM com buffer de 1000 m.
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Apéndice 9 - histograma de residuos padronizados para 0 modelo GLMM com buffer de 2000
m.

Histogram of (res)
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Apéndice 10 - Grafico de dispersdo de residuos padronizados em relacdo aos valores previstos
para 0 modelo GLMM com buffer de 2000 m.
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