G OV E R N O F EDER AL

Ministério da "\\
INPE Ciéncia, Tecnologia »
e Inovacao

PAIiS RICO E PAiS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008,/11.23.13.09-TDI

MIGRACAO DO PEIXE-BOI AMAZONICO: UMA
ABORDAGEM POR SENSORIAMENTO REMOTO,
RADIOTELEMETRIA E GEOPROCESSAMENTO

Eduardo Moraes Arraut

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduagao em Sensoriamento Remoto,
orientada pelos Drs. Evlyn Marcia Leao de Moraes Novo, e José Eduardo

Mantovani, aprovada em 25 de abril de 2008

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP8W /349LMH2>

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP8W/349LMH2

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pos-Graduagao

Dr® Regina Célia dos Santos Alvala - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacgao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenacao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

Dr. Horécio Hideki Yanasse - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Deicy Farabello - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servi¢o de Informagcao e Documentagao (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Vivéca Sant “Ana Lemos - Servico de Informacdo e Documentagao (SID)



G OV E R N O F EDER AL

Ministério da "\\
INPE Ciéncia, Tecnologia »
e Inovacao

PAIiS RICO E PAiS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008,/11.23.13.09-TDI

MIGRACAO DO PEIXE-BOI AMAZONICO: UMA
ABORDAGEM POR SENSORIAMENTO REMOTO,
RADIOTELEMETRIA E GEOPROCESSAMENTO

Eduardo Moraes Arraut

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduagao em Sensoriamento Remoto,
orientada pelos Drs. Evlyn Marcia Leao de Moraes Novo, e José Eduardo

Mantovani, aprovada em 25 de abril de 2008

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP8W /349LMH2>

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP8W/349LMH2

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Arraut, Eduardo Moraes.

Ar69m Migragao do peixe-boi amazonico: uma abordagem por senso-
riamento remoto, radiotelemetria e geoprocessamento / Eduardo
Moraes Arraut. — Sdo José dos Campos : INPE, 2011.

150 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2008/11.23.13.09-TDI)

Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2011.

Orientadores : Drs. Evlyn Marcia Leao de Moraes Novo, e José
Eduardo Mantovani.

1. Trichechus inunguis. 2. Landsat. 3. Areas de vida. 4. Migra-
¢ao. 5. Amazonia. L. Titulo.

CDU 528.8 (811)

Copyright © 2011 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2011 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Dr.

Dra.

Dr.

Dr.

Dra.

Dra.

Dr.

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Doutor(a) em

Sensoriamento Remoto

Yosio Edemir Shimabukuro

sidente / INPE / Sdo José dos Campos - SP

Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo ’

Orientador(a) / IN‘\%E 1 SJCampos - SP

José Eduardo Mantovani

S . - i .
*v'\\.(,“\/\/\-\‘r"c'\/ VN

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

Gilberto Camara T —

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

Silvana Amaral Kampel

Membro da Banca I INPE / SJCampos - SP

Miriam Marmontel

Artur Andriolo

/Conwdac}/ o(a) yﬁFJF / Juiz de Fora - MG

r'e

Aluno (a): Eduardo Moraes Arraut

Séo José dos Campos, 25 de Abril de 2008






Dedico as trés pessoas mais importantes da minha vida: meu pai Jose Luis,
minha mée Silvia e minha irma Josi. Dedico também ao meu Tio-avd Carlos (in
memoriam).






AGRADECIMENTOS

O tempo que se acreditava absoluto foi descritoocdeito de instantes que se
transformam com a velocidade. No mundo do dia aodiempo vivido é feito de
instantes também, mas instantes que parecem ssfotraar com a forca das
experiéncias. Quanto mais intenso se vive, maiglaaente o tempo passa. Neste
doutorado de quatro anos, eu, pensador meio vagares sou, Sinto como se tivesse
vivido uns oito em dois. Os oitos se manifestanmgypalmente nas freqiientes dores
nos ombros, no estbmago, na barriga que aumerntas poucas noites de insbnia e nas
muitas mal dormidas. Os dois na sensac¢éo que thnker vivido tudo a passos largos
(orbitais...), de ter inserido no meu mapa integar tdo pouco tempo algumas das
experiéncias maravilhosas que o INPE, a Amazon@ax®rd me propiciaram. Sao

muitos a quem devo agradecer por isso.

Em primeiro lugar agradeco a Dra. Evlyn Novo. El gaiou em muitas das etapas do
trabalho mostrando interesse e envolvimento e m®urcom tamanho respeito e

atencao que sempre servird de exemplo e motivagampunha carreira.

Agradeco também ao José Eduardo Mantovani poratticipado de varias das etapas
do trabalho, desde a conversa inicial na qual daoglque o peixe-boi seria um objeto

de estudo interessante.

Agradeco a Miriam Marmontel do Instituto de Desdwwoento Sustentavel Mamiraua
gue me deu apoio essencial em campo, participaméiies discussdes e generosamente

cedeu os dados de deslocamento dos peixes-baagfiwestsforco Ihe custaram.

Agradeco ao Dr. Robert Kenward do Center for Egpland Hydrology do Reino
Unido pelas discussdes produtivas sobre a pesdoisaeu doutorado e pelas outras

mais gerais sobre ecologia e conservacéo.



Agradeco ao Prof. Dr. David Macdonald #dildlife Conservation Research Unit
(WildCRU) da Universidade de Oxford por ter me aad tdo bem em seu grupo e por

ter dado ideias interessantes para o trabalho.

Agradeco a CAPES por ter financiado minha bolsdalgorado por esses quaro anos e

a bolsa para realizar o sanduiche no Reino Unido.

Agradeco ao Projeto GEOMA — Areas Alagaveis quarfaiaram os trabalhos de

campo.

Agradeco muito a meu pai, José Luis Arraut, por dlae apoio incondicional e
participar da minha vida com tanto entusiasmo dcdedo. E o melhor amigo que

tenho.

Agradeco a minha méae Silvia Moraes por, tambémapagar tanto e por ser pessoa tao
corajosa profissionalmente e ao mesmo tempo ta@abkd na vida pessoal. E um

exemplo de forca interior pra mim.

Agradeco a minha irma Josi por ser parte tdo imptetde tantos aspectos da minha
vida, inclusive o académico. Sua forma de pensan @lguns aspectos complementar a
minha e por isso as conversas com ela me ajudarar &3/ assuntos que estou

pesquisando por perspectivas que ndo conseguxexgar sozinho.

Agradeco também ao Henrique, cunhado que adquaintielo doutorado e por quem ja

desenvolvi afinidade.

Agradeco aos Drs. Yosio Shimabukuro, Gilberto Caneabalton Valeriano por terem
sido parte das minhas Bancas de qualificacdo eoptape terem me dado valiosos

conselhos na ocasido.

Agradeco aos Drs. Anténio Miguel Vieira Monteir&Camilo Rennd pela prontiddo em

ajudar nas horas importantes.



Agradeco a Sammya Agra D'Angelo do Grupo de Ecaladg Areas Alagaveis
Amazobnicas do Max Planck no INPA por sua paciéradicadeza e boa vontade ao

me ajudar na identificacdo das espécies de mas@jite encontrei em campo.

Agradeco aos Drs. Bob Bonde, Jim Reid e Benjamimalds Vela por me receberem

tdo bem em Gainesville e pelas valiosas discusséetficas.

Agradeco a Etel, Vera, Lucas, Cris, Tamara e Najama serem tao prestativos e

atenciosos.

Agradeco a Camila Aguirre pela convivéncia tdo lmrimsa no tempo em que

moramos juntos.

Agradeco ao Conrado Rudorff por ter encarado dsalines das disciplinas junto

comigo de forma tdo harmoniosa.

Agradeco ao Claudio Barbosa por sua importantacg@téo nas primeiras fases do
meu doutorado ao ceder dados para os trabalhosdidamplinas e dar valiosos

conselhos.

Agradeco ao Antbnio por ter sido um assistenteasiepo excelente e ao Beré e ao Zé

Raimundo por terem trabalhado muito bem nas vezesaimos juntos.

Agradeco ao Seu Saba, Seu Jota, Seu Mizinho, Ssagdro Gago), Seu E... ao
Josimar pelas tantas conversas sobre assuntosajasain desde peixe-boi até futebol

e novela.

Agradeco aos estagiarios do IDSM Carolina, Robe&abriel, Bia e Bruno pela

importante ajuda em campo.



Agradeco a Liana Anderson e ao Luis Aragdo, um lcdsapessoas de primeira
qualidade. Eles me receberam muito bem e foi ca® @lie tive as melhores noites e

tardes de domingo em Oxford. Vida longa a Singotirbhatk band!

Agradeco ao Paul Johnson do WIldCRU por seus doosale estatistica e sua forma

atenciosa de lidar com as pessoas.
Agradeco a Marion Valeix, a Laura Fasola (Lali),Tdmmas Merckx, a Ruth Kanski e
ao Silvio Marchini pelas muitas noites interessaumi@ grupo de estudos e em passeios

e festas por Oxford.

Agradeco a Dra. Laura Hess por gentilmente terdeeds imagens originais JERS-1.



RESUMO

O Peixe-boi Amazonicdrichechus inunguie um mamifero aquatico herbivoro que se
distribui por toda a bacia amazonica. Por centeleagnos serviu de alimento para as
populacdes locais e segundo relatos histéricosdawannos Rios Solimdes e Amazonas
durante o Brasil Colénia. Mas, no final do séculX, Xapos trés décadas de caca
comercial em que foram documentadas as mortes ldenpenos oitenta e sete mil
animais, tornou-se provavelmente raro e certamexitemamente dificil de ser visto na
natureza. Atualmente encontra-se incluido na categdulneravel (alto risco de
extingdo na natureza) da IUCRed List of Threatened Speciespesar disso, o
conhecimento cientifico incipiente da espécie nbianie natural reprime a adocao de
medidas que visem sua conservagdo. Neste tragite, do Projeto GEOMA - Areas
Alagaveis, os deslocamentos de 10 machos rastrqaatosadiotelemetria VHF na
regido das Reservas de Desenvolvimento Sustentdaeebiraua e Amana foram
analisados a luz de uma caracterizacao espaco-tairgm habitat. Respondeu-se por
que possuem duas areas de vida, uma nos lagoardei@lde inundacdo durante a agua
alta e outra no lago de terra-firme Amana durardgua baixa, e 0 que desencadeia 0
processo migratério entre elas. Os dados de destta foram 0os mesmos usados por
Marmontel et al. (dados n&o publicados) que cone bedes haviam descoberto a
migracdo. A hipétese inicial foi que permanecem lagss da planicie devido a maior
quantidade de alimento (macrofitas aquaticas emegge porém migram na vazante
para fugir da grande reducdo no espaco aquaticalgaeorre quando a agua baixa. A
migracdo seria desencadeada por um nivel de agtiaocgue determinaria a
profundidade minima a partir da qual seria impadspassar pelo(s) ponto(s) mais
raso(s) da(s) rota(s). O ambiente foi caracterizamiocada uma das quatro fases do
pulso de inundacdo do Rio Solimdes. A curva meégliae 10 anos da hidrografa e de
sua derivada gy foi usada para criar uma definicdo objetiva pargeriodos da alta e
da baixa, e por conseqiiéncia também para os dateagala enchente. Foi criado um
modelo batimétrico dos lagos e rotas de migracas leandas 3, 4 e 5 do Landsat-TM
restauradas e do Landsat-ETM+ fundidas com a parética, ambas para 15m, foram
usadas para determinar a variacdo espaco-tempmsahneas cobertas por macrofitas
emergentes, floresta e dgua. Com as classificagéssimagens foram geradas as
informacdes para a analise de habitat. Para eats@nos movimentos diarios foram
separados dos sazonais por meio de um detectaravete dispersao e em seguida as
localizagBes que os representavam foram usada<alatdar as areas de vida de cada
individuo. Por meio de modelos lineares generatizaghostrou-se que cada animal
tinha uma &rea de vida de agua alta e outra de Bajna (R=98.87%, p=0,001) e
comprovou-se a associacdo dos individuos com asofitas aquaticas (198,62%,
p=0,001), as quais selecionam (F(2;5GL)=7,56; pH0,Bomprovou-se também que a
maior reducdo na area alagada nos lagos da pladécimundacdo (1R98,76%,
p=0,001) explicava porque ndao permaneciam ali ne dgixa. Mais ainda, a analise
sugere que na agua baixa o Lago Amana também l&ecancentracdo de animais de
outras regides da planicie. Mostrou-se ainda queimmesmo ano todos os animais
iniciaram a migracdo da vazante em um intervaloaenaximo dois dias e que ha um
dia1 que corresponde a um minimo dg B"a uma inflexdo deypantes do qual os 11
eventos de inicio da migracdo ocorreram. Apoés disteha pontos da rota que ficam
rasos demais e as chances de uma migracdo conssymevavelmente terminam.



Expandindo a escala de observacdo por meio demafgies sobre a dinamica de
inundacgéo e de crescimento das macrofitas derivdalakassificacdo de imagens JERS-
1 por Hess et al. (2003), percebeu-se que na gggohllisponivel o ambiente na area de
estudo se repete por toda a Amazénia Ocidentad. fagi permitiu levantar a hipdtese
de que os lagos de terra-firme sejam abrigo despdioi no periodo de agua baixa em
toda a regido. Esta hipotese é apoiada por infdyesague mostram que as maiores
matancas de peixes-boi documentadas nas ultimaslakocorreram nestes lagos. Os
resultados permitem recomendar que seja feito weantamento dos lagos de terra-
firme que ainda abrigam peixes-boi para que algodividuos sejam rastreados e as
rotas de migracdo e as areas de alimentacdo detetasi. A area que englobe as areas
de vida e as rotas migratorias deve-se adicionar fama marginal (tampao) para que
seja fixado o limite de uma Unidade de Conserv4tiD). O fato da area abrangida
pelos animais rastreados neste estudo excedehdarde hectares indica que qualquer
UC que tenha como um dos fins a conservacao de®eixAmazonico tem o tamanho
de uma Megareserva.



MIGRATION OF THE AMAZONIAN MANATEE: AN APPROACH
BY MEANS OF REMOTE SENSING, RADIOTELEMETRY AND
GEOPROCESSING

ABSTRACT

The Amazonian manate@richechus inunguiss an aquatic herbivorous mammal
distributed throughout the entire Amazon basin. andreds of years the species has
been serving has been part of the diet of the @gtopulation and historical accounts
show that these animals abounded in the River $elénand Amazonas during Colonial
Brazil. In the 20th century, however, after threecatles of intensive commercial
hunting during which over eighty seven thousandnafs were killed these animals
probably became rare and certainly became extredikigult to be seen in the wild. At
present the species is included in the Vulnerablegory of the IUCN Red List of
Threatened Species. In spite of this, scientifiodedge of the species in its natural
environment is incipient which prevents actionst them at its conservation. In this
work, which is part of the GEOMA — Flooded Area®ject, the movements of 10
animals tracked with VHF telemetry in the Mamiraadd Amand Sustainable
Development Reserves were analyzed in light ofaiaptemporal characterization of
their habitat. It was shown that they possess saa$mme ranges, and why, and how
the migratory process starts. This knowledge wasl B8 suggest the next conservation
measures for the species. Tracking data were thee sassed by Marmontel et al.
(unpublished data) that based on them had discdvére migration. The initial
hypothesis was that they remain in the floodplaiket during the high-water season
because there they find greater abundance of foergent aquatic macrophytes), and
that they migrate teterra-firme lake Amana in the low water in search of shelidére
migration process would be initiated by a criticghter level that determines the
minimum depth below which it is impossible to bypdke shallowest place(s) in the
route. The environment was characterized in eatheofour floodpulse phases. The 10-
year average curveypof the hydrograph and its derivativgypivere used to create an
objective definition for the high and low perio@s)d as a result also for the lowering
and rising water periods. A bathymetric model wasated to study lakes and migration
routes in the different phases of the floodpulsand® 3, 4, and 5 of Landsat-TM
restored and Landsat-ETM+ fused with the panchtimmioth to 15m, were used to
determine the areas covered with macrophytes, tfaaad open water. With the
information generated via the classifications ttibitat maps were created. For the
habitat analysis, daily movements were separated Beasonal movements by means
of a dispersal detector and then locations thaessmted the first were used to calculate
the home ranges of each individual. By means ofe@#@riLinear Models (GLM) it was
shown that each animal had a high and a low waterehrange (R=98.87%, p=0,001)
and that in the high water they are found in asgimsi with macrophytes @R98,62%,
p=0,001), which they select (F(2;5GL)=7,56; p=0,08)vas also shown that the greater
reduction in the flooded area in floodplain lakeplained why they did not stay there



during the low water (R98,76%, p=0,001). Moreover, the analysis suggestsin the
low water Lake Amana is a concentration place fomals from other nearby areas of
the floodplain. It was also shown that in a giveraryall animals initiated migration in a
time window of not more than two days and thatehisra Day that corresponds to a
minimum of py and an inflection of p before which all eleven migration events
began. After this day there is a place in the ntignaroute that becomes too shallow for
the animals to bypass and the chances of a suatessfration probably end.
Expanding the scale of observation through inforomabn the flooding dynamics and
aquatic macrophytes' growth derived from the JERS-Hess et al. (2003) images, it
was observed that in the available resolution tharenment in the study area is similar
throughout all the floodplain of Rivers Solimdesdafimazonas. This allowed to put
forward the hypothesis th&trra-firme lakes are the manatee’s main shelter in the low
water throughout this entire region. This hypotkési supported by the fact that the
greatest manatee killings in recent times occuindtiese lakes during the low water. It
is thus suggested that effort should be directedsaessing the species’ situation in
terra-firme lakes during this phase of the floodpulse. Theultespermit the
recommendation that an assessment of wheha-firme lakes still hold manatee
populations should be carried out. Based on thegsssnent, a lake should be chosen
and the animals that visit it captured and trackedhat the feeding areas in the high
water could be determined. To the area that encesepatheir seasonal home ranges
and migration routes a buffer zone should be addesktablish the minimum size of
any reserve that aims at conserving Amazonian reasatThe fact that the area
necessary to encompass the animals in this stucleds 1 million hectares suggests
that the protected area would fall into the Meganes category.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras grandes expedi¢cdes na Américufjachamada posteriormente de
‘Novo descobrimento do Rio Amazonas’, teve inico dia 16 de fevereiro de 1639.
Critdbal de Acuia e Andrés de Artieda, na compadbi&apitdo-Mor Pedro Teixeira,
iniciaram uma viagem de 10 meses pelo Rio Amazahesge sua nascente em Sao
Francisco de Quito, no Peru, até a sua foz, naleida Para . A intencao era anotar:

com especial cuidado, tudo o que nele ha digeo
adverténcia; depois de terem marcado seu niveinatado
pelos seus nomes 0s rios que nele desaguam, ickifas
nacdes que vivem em suas margens, comprovadorsiiddede,
experimentado os alimentos ali existentes, sergideu clima,
entrado em contato com o0s nativos.... e, finalmedgpois de
nao terem deixado sem averiguacdo nada que netmteesse
e de que nao pudessem ser testemunhas de vista”.

Esse interesse por tudo o que pudesse ser vidoasd tinha sua origem principal no
objetivo de explorar as riqguezas naturais do fdgsa exploracdo, como se descobriu
nos séculos seguintes, viria a causar uma mudaargaligmatica na forma como a
natureza era encarada nos territérios das Amégieasoje em dia formam o Brasil e
outros paises da América Latina.

Talvez por terem sua origem nas regifes tempei@uds a diversidade de espécies é
muito menor, 0s europeus nao souberam lidar comuaza da biodiversidade local.
Aos poucos, porém incessantemente, passaram a degani espécies de interesse
comercial de forma tdo intensiva e ignorante ardiod de recuperacao do sistema que
levaram & devastacdo de florestas e a extinciogasiga de espécies (ex. Pau-Brasil
Caesalpinia echinada Aliado a isto, a politica de matar ou escravizsrindios levou
ao desaparecimento da maior parte do conhecimerleman que o0s povos locais
possuiam do ambiente natural.

Desde que nas Uultimas quatro décadasVerld Conservation Unionpassou a
documentar as espécies extintas e ameacadas nedexd inclui-las na IUCIRed List

of Threatened Speciedlo Brasil, 6 espécies animais foram declaraddsitag, 1
extinta na natureza, 343 estéo incluidas nas a@sdoriticamente em Perigo (CP), em

Perigo (P) e Vulneravel (V) e 3,249 encontram-sduidas em alguma das categorias
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gque merecem preocupacao da sociedade. Por sualerdrze as de plantas 5 foram
declaradas extintas, 1 extinta na natureza, 382categorias CP, P e V e 599 em
alguma das categorias que merecem preocupacaoceaadte (WCU, 2008). Esses
nameros, no entanto, sdo estimativas minimas pdaynam como base o numero de
espécies conhecidas. Segundo Lewinsohn e Pradé)(20Gumero total de espécies
conhecidas no Brasil € de 170 a 210 mil, porémutsres estimam que o namero total
de espécies no pais é de 1,8 milhdes (intervatmadiganca de 1,4 a 2,4 milhdes).

A Amazobnia apresenta um dos maiores desafios eemonmtempo uma das maiores
oportunidades para Conservagdo da sociedade &eads( 2005). Segundo a ex-

ministra Marina Silva:

“...0 que se fizer da Amazobnia sera, ouso dizepadrao de
convivéncia futura da humanidade com os recursasais, a
diversidade cultural e o desejo de crescimento.i@partancia
extrapola os cuidados merecidos pela regido ene sevela
potencial de gerar alternativas de resposta inoeaao desafio
de integrar as dimensdes social, econdmica e atabieo
desenvolvimento...” (Silva, 2008).

Claramente sdo necessarias estratégias de curtlip mdongo prazo para abordar a
questdo Amazonica. Dentre as estratégias de craim pas evidéncias indicam que a
instituicdo de Unidades de Conservacao reduz o atesmento, mesmo quando néo €
possivel realizar fiscalizagbes frequentes nas§Feareira et al. 2005).

Em uma tentativa de abordar o problema Amazoéniggowerno brasileiro, através do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), criou &d® Tematica de Pesquisa em
Modelagem Ambiental da Amazénia — GEOMA, dentroqdal se insere o presente
estudo.

O Peixe-boi Amazdnicdrichechus inunguie¢ um mamifero aquatico herbivoro que se
distribui por toda a bacia amazénica (Figura IEs}e trabalho trata da ecologia de sua
migracéo e de como o entendimento deste comportarpede subsidiar acbes para a
conservacao da espécie e seu ambiente. Propderdes dutras coisas, a estratégia para
a criacdo de qualquer unidade de conservacao gha teprotecdo do peixe-boi como

um de seus objetivos.
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Figura 1.1- Peixe-boi Amazonico. Fémea com filhmscido em cativeiro no Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA).

1.1.1 Organizagéo do documento

O primeiro capitulo é uma introdugcdo ao contextlgeentro do qual a pesquisa foi
desenvolvida, o segundo apresenta as principa&shtiaéricas, o terceiro descreve 0s
materiais e métodos, 0 quarto os resultados epaselsies derivadas deste trabalho, no
quinto é apresentada a discussdo dos resultados ien@icacdes deles para a
conservacao da espécie e de seu ambiente, nosséexspresentadas as conclusdes e no
sétimo sao feitas as consideracdes finais.

1.20bjetivo

O objetivo deste trabalho foi demonstrar quantitatiente a existéncia de areas de vida
sazonais do peixe-boi e identificar os fatores gseexplicam, para a partir deste
conhecimento sugerir 0s proXimos passos para agdesvisem a conservacao da

espécie e de seu ambiente.

1.2.1 Objetivos especificos

e Analisar as hidrégrafas dos lagos da regido em abube caracteristicas
potencialmente importantes para a migragao do fmxe
» Entender como o espaco fisico aquatico varia erpéfuo pulso de inundacéo,

criando para tal um modelo batimétrico dos lagnessusados pelos animais.
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Caracterizar a variacdo sazonal do principal altmgmacrofitas aquaticas
emergentes) e da area alagada por meio de imagedsat-TM e ETM+ e das
informacdes geradas pela analise das curvas e delonoatimétrico.

Calcular as areas de vida dos animais da amoste fl, separar 0S
movimentos diarios dos sazonais e fazer um estudwvigp dos algoritmos
disponiveis para escolher o mais adequado as edsdicias dos dados e ao tipo
de analise planejada.

Realizar uma analise quantitativa do habitat paorde modelos estatisticos.
Identificar formas de usar o conhecimento gerada pabsidiar acbes concretas

que visem a Conservacao do peixe-boi e de seu atabiatural.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.10 Peixe-boi Amazbnico

O Peixe-boi Amazonico pertence a ordem Sireniaaletente dividida em duas
familias: 1) Trichechidae, que além deichechus inunguisnclui o peixe-boi das
Antilhas Trichechus manatus manajus da Fldridal. manatus latirostri® o do oeste
da Africa Trichechussenegalensjs2) Dugongidae, que inclui o Dugonddugong
dugone a ja extintésteller's sea cowdydrodamalis gigag,). Dentre todos os membros
desta ordem, a espécie amazbnica € a de menor ham&ode atingir 3m de
comprimento e pesar 450kg. E também a Gnica quessapenas em agua doce (,).

Sua éarea de ocorréncia conhecida inclui toda almoiazénica, desde a Coldombia, o0
Peru e o Equador até a llha de Marajo no BrasiatBe historicos indicam que esses

animais abundavam nos grandes rios.

“... dentre todos os pescados, aquele que, comeiJse assenhoreia do das
Amazonas, e 0 enche todo, desde seu comeco atéoqde@ségua no mar, € o peixe-boi,
gue pelo sabor ja justifica o0 nome, pois ndo hdmoaeoma que ndo o tenha por boa
carne.” (

)

A caca do peixe-boi amazonico foi documentada deside@ menos o século XVII.
Neste tempo era feita de forma artesanal e a dexfardparte das grandes cidades era
pequena. Durante os séculos XIX e XX, entretanton @ implantacdo da caca
comercial varios milhares de animais foram morteada ano (). Em contraposi¢cao ao
gue dizem os relatos histéricos, atualmente samasiextremamente ariscos e sutis,
bastante dificeis de serem vistos na natureza,eodficulta o entendimento de sua
biologia, a determinacdo de seu real status pojpunlalce talvez mascare um pouco sua
fragilidade.

Como conseqléncia da super exploracéo, a esp@untemse atualmente listada como
vulneravel em dois dos mais importantes documestbse fauna ameacada: a Lista
Nacional das Espécies da Fauna Brasileira Ameadadaxtincdo (IBAMA, 2008) e a
2002 IUCNRed List of Threatened Spec{@éCU, 2008).
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O intuito destas listas € representar o statussgécee como um todo, em sua area de
ocorréncia. Baseiam-se mais em estimativas do mgeranimais mortos e na sua
capacidade de recuperacao do que realmente enmsgasmalacionais - dificilimos para
esta espécie. De fato, pouco se sabe sobre exitagags e a sociedade até 0 momento
ainda esta muito distante de um nivel de cons@éndiciente para preserva-la. Frente
a grande dificuldade de fazer censos, principalemetgvido ao comportamento
extremamente criptico destes animais, uma abord@geano problema é o estudo do

habitat necessario para que sobreviva.

2.1.1 Alimentacéo

O peixe-boi amazbnico € um animal estritamenteiherb. Ao contrario das espécies
de Peixe-boi marinho, que se alimentam de plandasiersas, flutuantes e emergentes,
nessa ordem de preferéncia, o peixe-boi da Amazireigre as emergentes, seguidas
das flutuantes e por ultimo das submersas (). pdcess de macréfitas aquaticas ja
foram identificadas em sua alimentacdo . Nas ammsto trato digestivo e nas fezes
analisados por (), as duas espécies mais frequdatamn Paspalum repense
Echinochloa polystachyaambas gramineas emergentes com metabolismo ad4p
(Piedade et al. 1991). Segundo (), apesar dos anieram uma alimentacdo generalista
— 10 espécies de macréfitas na alta e 23 na baas gramineas sdo o item alimentar
mais importante, pois representam 96% de sua dieta.

No entanto, essas evidéncias ndo sao suficientasrmicar preferéncia alimentar por
parte dos animais, pois no ambiente em qlieinunguisvive hd ampla predominancia

de formas flutuantes ou emergentes de macrofitadtiaqs ().

2.1.2 Informacdes prévias sobre os deslocamentos da espéw ambiente natural

Os primeiros estudos do deslocamento foram real&pdr {richechus inunguis
(Mammalia:Sirenia)Acta Amazoénica,v.11, n. 2, p. 247-254, 1981.
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). Os autores capturaram um macho jovem e o maativeativo por um periodo de 20
meses ao término do qual o marcaram com um raaisimissor VHF (freqtiéncia de
150mz) para em seguida solta-lo em um lago de igagpdmo de Manaus, AM. A
soltura foi realizada no dia 7 de abril de 19784fda enchente), e a partir desse
momento realizaram um monitoramento intensivo derafl dias, quando entao
pararam de seguir o animal devido a limita¢cdesstagis. Durante o rastreamento,
observaram que o animal permaneceu a maior patengmm em areas onde havia mais
alimento. O alimento identificado era constituidovegetacdo aquética emergente
jovem as margens dos lagos, e os bancos flutugneeginham se expandindo a medida
que a cota aumentava. O animal gastou em torn0%ed@ seu tempo proximo a
bancos flutuantes. Apesar da impossibilidade depalar os resultados para animais
‘selvagens’ (i.e. nunca mantidos em cativeirojjyé o individuo rastreado passou
aproximadamente metade de sua vida em cativeopseito em uma regiao
desconhecida, os resultados mostraram que a té@micalio-rastreamento era uma
solucéo pratica para o estudo da ecologia de pboiasas aguas opacas da bacia
Amazonica Trichechus inunguis (Mammalia:Sireni@cta Amazonica,v.11, n. 2, p.
247-254, 1981.

).

No que talvez seja o mais completo estudo dalois¢do e da movimentacéo de
qualquer espécie da ordem Sirenia, pesquisadore®dda vém investigando varios
aspectos da biologia doichechus manatus latirostri€om relacdo a movimentacao,
comecaram rastreando os animais com transmissétEs\desde 1985 vém usando
telemetria via satélite (UHF/ sistema Argos e GR8)longo destes anos, identificaram
habitats primarios e secundarios, rotas de migragées de movimentacéo diurna e
noturna e monitoraram a introducéo de animais das@m cativeiro e a re-introdugéo
de animais resgatados (; ; ;

LEVIN, S. The problem of pattern and scale in Eggtdhe Robert H. MacArthur

Award Lecture; .156p.

)

() acompanharam os deslocamentos de varios indisidoT. m. latirostrisna costa
Atlantica dos Estados Unidos da América. Observagamos animais se deslocavam
para o0 sul no inverno e para o norte no verao,sealeiram que o principal fator
desencadeador da migracdo era a temperatura da @guoeluiram que o limite de
ocorréncia ao norte, onde o habitat parece ser elaomqualidade, é ditado pela
movimentagcdo da massa de agua ocednica de tempemsis baixa, que se desloca
para o norte no verao e para o sul no inverno. Alé&sso, observaram que a variacdo na
temperatura ao longo de alguns dias, e ndo a tatopgrabsoluta, parece ser o fator
mais importante na decisao de iniciar a migracas &himais estudados, a fidelidade

aos habitats preferenciais foi muito alta. Ret@masempre a mesma area de inverno
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(mais ao sul do estado) e a mesma area de veras @manorte); sendo a fidelidade
ainda maior nesta ultima estacao.

Todos esses estudos com o peixe-boi da Fléridaativeapoio do governo, pois a
espécie encontra-se protegida pEtmeral Marine Mammal Protection Acke 1992,
pelo Federal Endangered Species Al 1973 e pel&lorida Manatee Sanctuary Act
Consequentemente, eles vém servindo de subside gaimplantacdo de regras
coerentes para a pesca e o turismo na regiaa;aiaie a delimitacdo dos locais onde o
trafego € permitido e a imposicao de limites desidlade para as embarcacdes, e para a

criacdo de areas de protecdo para a especie ().

2.2Radiotelemetria

Existem diferentes maneiras de se obter informagdse os deslocamentos de
animais: pelas fezes, pegadas, vocalizacbes, fazehdervacdes visuais diretas e
rastreando-os por meio de equipamentos de radinétdi@. Ndo ha uma técnica melhor
para todas as situagdes, e inclusive técnicasedities podem ser usadas para seguir um
mesmo animal. Para animais de comportamento aipticque 0 ambiente torna muito
dificil o deslocamento do pesquisador, ou aquekgu@nos demais para carregar
marcadores conspicuos, a radio-marcacdo € geranuemd forma de coletar dados
sistematicos do comportamento e de alguns aspdetosgraficos (Kenward, 2001).
Por exemplo, enquanto censos que se baseiam efizagdas dependem dos horarios
e da freqiéncia com a qual os individuos emiters,sambos potenciais fontes de viés
na amostragem, dados posicionais de animais macamo radiotransmissores s&o
coletados em horarios pré-definidos pelo pesquissein que o estado comportamental
afete a amostragem.

O principio da radiotelemetria é a coleta de datissretos do deslocamento continuo
de um animal. Assume-se que estes dados, quaretadamd em quantidade suficiente e
preferencialmente de forma sistematica, representden forma adequada o0s
deslocamentos.

Estudos baseados em radiotelemetria e de natuesedtiya foram usados para medir o
tamanho de areas de vida, identificar habitatepdas pelos animais, as freqiiéncia de
interacdo entre individuos, a frequéncia com gaenenortos ou matavam ou apenas 0

que faziam ao longo do tempo (Kenward, 2001). Maario (2002), por exemplo,
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determinou as areas de vida do Lobo-guahilysocyon brachyurysda Jaguatirica
Leopardus pardali® da Onca pintad@anthera oncana regido nordeste do Estado de
Séo Paulo.

A radiotelemetria também pode ser usada para estielmograficos. Kenward et al.
(1999), por exemplo, criaram modelos de sobrevieéecreproducdo dé&oshawk
Accipiter gentilispor faixa etaria e descobriram que dentre os @wemortalidade de
machos era maior do que a de fémeas. Esses aatobesram a maior mortalidade dos
machos as maiores dificuldades que enfrentavamepaa@ntrar alimento, aliado ao fato
de serem em média menores do que as fémeas erposgair isto menos reservas de

gordura.

2.3Area de vida

O conceito de area de vida existe desde 1909,iaswdfinicdes ja foram propostas ().
Talvez a mais difundida seja a usada por (Burt3L9%mbém adotada por (White &
Garrot, 1990): “ aquela area percorrida pelo irdliei em suas atividades normais de
coleta de alimento, reproducdo e cuidado da prdledta-se de um conceito que
representa geomeétrica (um mapa) e quantitativam@ntea area) os padrbes de
ocupacdo do espaco pelos animais em um intervalterdpo. O propésito desse
conceito é possibilitar a delimitagdo da regido ggéfica necesséria para a
sobrevivéncia precisa para sobreviver, e caraetedamo esta se distribui dentro do
espaco. Isso é importante tanto do ponto de visteste de hipdteses ecoldgicas (sera
que sdo generalistas ou seletivos em sua alim@&fpgguanto do ponto de vista da
conservacgao, pois da subsidios para se estabeleeeiarea adequada para protecao.
Apesar da utilidade desse conceito, entretantojaamdo ha consenso sobre sua
definicdo, menos ainda sobre como quantifica-lo.

A definicdo de (Burt, 1943), apresentada anterioteebaseia-se na palavra ‘normal’
para quantificar os deslocamentos. Mas como estadretritérios objetivos e com base
biologica para quantificar o que se considera ‘radtnperguntam (White & Garrot,
1990)? Na pratica, os proprios autores respondaformiando que a maioria dos
trabalhos aborda essa questdo usando uma de dugSeso A primeira é estabelecer
um critério subjetivo para ‘normal’, o que pode is¢eressante por dar liberdade para o

pesquisador incluir seu conhecimento biolégicoidtesa, mas néo resolve o problema
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da falta de objetividade; o critério ndo pode sgretido, testado ou usado por outros
pesquisadores. A segunda é estabelecer um lintddstico que estabelece que a area
de vida estimada inclua certa porcentagem dasizacékes. O valor limite mais usado €
95%. Este critério, apesar de arbitrario — podpesguntar também, “Por que 95%?" -,
€ objetivo, pois pode ser replicado e avaliado quiros estudos (White & Garrot,
1990).
Neste trabalho sera adotada a definicdo para éreiga sugerida por ():

“uma area repetidamente percorrida por um animal”,
pois em sua simplicidade parece abranger uma gaaita das situacdes que podem ser
encontradas na natureza. Esta definicdo considen@adroes de movimentacdo dos
animais, que podem ser definidos de forma objetea) restringi-los com base no
comportamento. Inclui movimentos de ida e voltaudeanimal, por maior que sejam,
desde que apresentem certa periodicidade, mas pseemxcluidos estatisticamente
quaisquer movimentos unidirecionais de dispersao lguem o individuo a deixar a
area. Em outras palavras, ‘pergunta’ aos anima@geoé importante para eles ao inves
de ‘impor’ certos critérios comportamentaigriori.
Tipicamente, sdao medidas trés varidveis da areddde 1) tamanho, 2) forma e 3)
estrutura. A primeira representa a area na quaboimal vive, e é importante, por
exemplo, para que se possa delimitar uma regiactaoranho suficiente para preservar
a espécie. A segunda é a forma geométrica da éopada por cada individuo (circulo,
elipse ou qualquer outra). Quando as formas das &e vida de varios individuos sao
analisadas conjuntamente pode-se estudar aspextigsridorialidade e sociabilidade,
dentre outros. O terceiro € a configuracdo espdoiglpontos de localizacdo dentro da
area de vida de cada individuo. Ou seja, se owithdis visitam mais vezes (ou
permanecem mais tempo em) certos locais da aredddeou se sua presenca se
distribui uniformemente por ela. Conhecer a estaufpode permitir averiguar como a
intensidade de uso de determinadas areas se cwmnelacom certas caracteristicas do
habitat, ou avaliar como determinado impacto ambierpode influenciar os
deslocamentos de um animal ().
Além dessas caracteristicas espaciais, a areadded@ um animal também é um
conceito vinculado ao tempo. Essa é uma afirmagiddavdo ponto de vista biologico,

pois animais podem mudar de regido ao longo da viga utilidade se estende quando
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porque freqlientemente os dados disponiveis naetaefltoda a variabilidade que um
animal (menos ainda uma populacdo ou espécie) gu@sentar ao longo de sua vida.
E por isto necessario definir se o periodo de ést® é anual, sazonal ou algum outro
intervalo, seja maior ou menor (). Nao ha uma needalreta para cada espécie, hd uma
medida mais adequada para a escala do estudo,oqsd vez depende do tipo de
pergunta e da disponibilidade de dados (Levin, 126Q0).

Outro aspecto a ser considerado esta relacionadans@nho amostral, e, portanto, a
independéncia estatistica de cada unidade amoBwalexemplo, localizacbes muito
préximas no tempo podem ser correlacionadas. Utéricrinormalmente usado para
estabelecer correlacdes € usar apenas localizagfesntervalo de tempo entre elas
seja suficiente para que o animal se desloque dedwra outro da area de vida (White
& Garrott, 1990). Ha também critérios mais objesiva exemplos dos graficos de

autocorrelacao usados por ().

2.4Migracao do Peixe-boi Amazodnico

O primeiro artigo cientifico que menciona a migmago Peixe-boi Amazobnico foi
escrito por Montgomery et al. (1981). O autor seeba em informacdes que obteve em

conversas com moradores do Lago Amana para afguoear

“essa migragao sazonal (‘arribacéo’) ocorre degj@ltagosto no
Lago Amané e a medida que o nivel da dgua comegar @s

peixes-boi que estdo se alimentando nos lagos deeavéou
igapé voltam para os rios e se deslocam via OscCipers

tributarios para dentro dos lagos de agua fundest(B983; pg.
63).”

Posteriormente, Marmontel et al. (dados ndo putbdisarastrearam, entre 1994 e 2003,
8 machos por meio de radiotelemetria VHF na red@éReservas de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua e Amana (RDSM e RDSA). Osgirms trés animais — Ticua,
Matintim e Zé Taboca - foram capturados no Lago Mama entre o final de junho e o
inicio de julho de 1995 (alta) e marcados com radiares VHF. No inicio os animais
foram acompanhados diariamente na regido do Lagoitdaa, até que desapareceram
quando a agua comecou a baixar. Alguns meses d@paois periodo da enchente, 0s
animais retornaram, para novamente desaparecergaraate de 1996. No dia 27 de
setembro (baixa) de 1996 o Zé Taboca foi localizamltago Amana. Esse foi o

primeiro registro de migracéo da espécie (
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dados nédo publicados). Dia 27 de agosto de 199w Também foi localizado no
Amana, o que levantou suspeita de que na baixa&rstan destino potencial de varios

animais. Ao final do estudo os autores escreveram

“Os resultados revelaram que os peixes-bois passpsriodo
de cheia (abril, maio e junho) nas areas de vameas em
vegetacao aquatica, e o periodo de seca (outubvembro e
dezembro) em grandes lagos de terra firme, ou erpspnos
rios principais. A entrada dos peixes-bois nassdeavarzea se
da durante a enchente (janeiro, fevereiro e mag)aida das
varzeas ocorre na vazante (julho, agosto e setg@mlbro
fidelidade de uso das mesmas areas na cheia ecaamdos
mesmos animais, ano apos ano, indica que 0S motosen
realizados caracterizam migragoes.”

A descoberta da migragdo na regidao do Médio Sokmakm do valor associado ao
entendimento de sua ecologia, serviu de subsiéiatiico para as negociacbes que
levaram a criacdo da Reserva de Desenvolvimentei@asel Amana. Além disso, o
contato estreito - 365 dias por ano - entre a eqdg pesquisadores e os moradores
locais tem tipo repercusséo importante para a coag&o tanto do peixe-boi quanto de
seu ambiente.
Neste trabalho, a migracéo sera definida como:

“um movimento regular, de ida e volta, de indivisiientre duas ou mais

areas ou regides sazonais.” (White & Garrott, 1990)

2.5 Ambiente e habitat

Ambiente e habitat sdo dois conceitos diferentegm inter-relacionados. O primeiro
€ um conceito cuja utilidade extrapola o dominiajdalquer area do conhecimento em
particular e, por isso, possui definicbes variatas. exemplo, o Dicionario de Oxford
define ambiente como “o0 entorno ou as condi¢cdegjnas uma pessoa, um animal ou

uma planta opera”, “o mundo natural, como um todem uma regido geografica em
particular, especialmente como é afetado por abfesanas” e a “estrutura global
dentro da qual um usuario, um computador ou umrprog operam” (Oxford, 2008).

Diferentemente do conceito de ambiente, o de hafmtacriado para ser usado em

estudos cientificos e por isso precisa ser oparacmbem definido. Por isso, tendo em
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mente que a palavra habitat vem da palavra Lbkitbitare, que literalmente significa

‘habitar ou morar’, neste estudo sera usada aigafirproposta por Hall et al. (1997,
pg. 175, paragrafo 1): “habitat sGo os recursoss eandicbes em uma area que
produzem ocupagéao — incluindo sobrevivéncia e k&0 — por um dado organismo.”
O habitat relaciona a presenca de uma populacdomédeespécie ou de um individuo as
caracteristicas fisicas e biologicas de um lugaguS8do Wiens (2002), entender a

distribuicdo de espécies €, no fundo, lidar comtatsh

2.5.1 Analise composicional de habitat

Em uma analise de habitat procura-se identifical(tp) tipo(s) de habitat(s) é(sao)
importante(s) para os animais. Mas, como defimportancia’ a partir das informagdes
possiveis de serem obtidas? Um dos critérios ma@goa atualmente baseia-se na
técnica de analise composicional - um grupo de corptes (ex. habitats) cuja soma €
um € chamado de uma composicdo (Aitchison, 1982). dtologia, a analise
composicional € feita comparando-se a proporcauabtidat usado com a proporgéo de
habitat disponivel (Aebishcer et al., 1993). As Ggs; possiveis para 0 ‘uso’ de um
habitat sdo: 1) Se o animal ‘usa’ um habitat emom@iioporcdo do que esta disponivel
(o resultado da diferenca € positivo) ele o ed&csmando, 2) se o ‘usa’ de acordo com
sua disponibilidade (resultado da diferenca € @)nélo 0 esta selecionando e 3) se o
‘usa’ em menor proporcdo do que esta disponivelife@enca € negativa) ele o esta
evitando. O resultado da analise composicional @ridenamento dos habitats, do mais
para 0 menos utilizado, e uma estatistica F indecaou ndo significancia a 95%
(Aebishcer et al. 1993).

O habitat usado pode ser calculado como aqueledooatn uma regido tampao ao
redor da localizacdo do animal, ou também comolaqantido dentro de sua area de
vida. A escolha do critério depende do objetiveedtudo e é limitado pela acuracia das
localizacdes. O habitat disponivel € normalmentabetecido como sendo o hébitat
total dentro do mapa, e como se pode notar seitediséo um tanto quanto subjetivos
ja que o tamanho do mapa depende de fatores desolghecimento biolégico que o
pesquisador tem do ambiente até o tamanho do argaster que o programa de

analise consegue importar ou processar.
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No entanto, uma peculiaridade da andlise compasitié que como a soma das
proporcdes € sempre igual a 1, o ‘uso’ de um hah#éia é independente do uso de
outro, e esta falta de independéncia viola os ppesios da analise estatistica. De fato,
0 uso de um habitat em maior proporcdo implica exatacdo’ do(s) outro(s). Este
problema € conhecido como ‘a restricdo da somauualit (em inglés,unit-sum
constrain) (Aebischer et al., 1993). Para resolvé-lo, Adiescet al., (1993) sugerem
que a analise composicional seja realizada com baserazdes dos logaritmos das
proporcdes de cada habitat, assumindo a proporeéond habitat qualquer como o
denominador e a de cada um dos demais habitats cemameradores. Ao fazer este
calculo Aitchison (1982) demonstra que qualqueultado de qualquer composicdo &

linearmente independente e por isto os valoresmpade comparados estatisticamente.

2.6A planicie de inundacéo

A principal forca que rege a dinamica da planieéendindacéo é o pulso de inundagéo
(2000

). Trata-se de um fenémeno ciclico e anual cugeaonié a agua que desce dos Andes
quando ocorre o degelo, e que ao longo do seungeréwacrescido de aguas pluviais
vindas de toda a bacia hidrografica. Um de seutsfmais notérios € a influéncia
sobre a cota na planicie de inundacao e nos latj@seates, que resulta em quatro
periodos distintos de inundacgéo: baixa, enchehiéee aazante. Por ser um fendmeno
complexo resultante de processos em vérias essalagfeito local é variavel. Nas
margens do curso principal os alagamentos sdodueaslouros e previsiveis, enquanto
nas cabeceiras dos rios e igarapés tendem a secuntis e imprevisivei2Q00

). Além disso, devido as diferentes entradas da §ge vao se acumulando ao longo do
percurso, cada uma com escalas espaciais e tes\podarias, a magnitude da variacao
na cota € diferente para diferentes regides ddguarfPor exemplo, entre baixa e alta a
variacdo no lago Mamiraua pode chegar a 16m enguanti_ago Grande de Curuai
(Barbosa, 2005) nao ultrapassa os 7m. Em virtudsadeariagdo uma mesma regiao
pode ser tanto ambiente terrestre quanto aquéépendendo apenas da fase do pulso.
As aguas trazidas pelo pulso sdo chamadas ‘branpas possuem cor branco-
amarelada e sao turvas e barrentas devido a altemivacdo de sélidos em suspensao.
O pH das aguas brancas é préximo de 7 (neutrepega de nutrientes inorganicos alta.
Por outro lado, as aguas pretas, formadas pelaagemss de dguas da chuva e

subterraneas pelas florestas alagadas, sédo ricamatéria organica proveniente do
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hamus que se dissolve no percurso, tém o pH add®3(8 a 4,9) e possuem baixas
concentracdes de solidos em suspensdo e de nedriéntE nas aguas brancas da
varzea, particularmente na alta, que ocorre a npaa@iferacdo de macrofitas aquaticas
(), principal alimento do peixe-boi amazonico.

A definicdo de macrofitas aquéticas é bastante anélo classificadas como tal plantas
herbaceas que se desenvolvem na agua e em sodrtosaliu geralmente saturados por
agua (). No sistema de rios e planicies de inurtdexgndado periodicamente por aguas
brancas, as comunidades bidticas mais caractagsséo as macrofitas aquaticas
(WCU, 2008). Dentre elas, () apontagelystachyacomo a planta mais frequente nas
areas inundaveis das varzeas e principal conggtgia grande maioria dos bancos de
macrofitas que flutuam a deriva no periodo da @tahecidos popularmente como

‘matupas’).

2.7 Sensoriamento remoto orbital das macrofitas agicas emergentes

O surgimento do interesse pelo mapeamento das fitasraquaticas a partir de dados
de SR deu-se mediante 0 aumento de mosquitos fissmwes de malaria e outras
doencas de veiculacdo hidrica no reservatério deurtii além de alteracbes na
producdo priméria do fitoplancton, que por sua aktava a biodiversidade do lago,
todos fenébmenos atribuidos ao aumento das macr¢gfadon & Meyer, 1990). Para
mapear o crescimento dessas plantas os autoresrudados dos sensores Landsat-TM
e determinaram que elas poderiam ocupar até 2584edado reservatorio no periodo da
enchente.

(Novo & Shimabukuro, 1997) apresentaram uma metgjlpara identificar e mapear
extensa area da planicie de inundacdo da Amazpheardo o modelo de mistura a
imagens Landsat-TM. Através do modelo, determinaramfracdo dos trés
‘endmembetsAs classes geradas foram: 1) agua clara/mi3tag@a turva, 3) floresta
ndo-alagada, 4) floresta alagada, 5) assentambuainanos e 6) vegetacdo aquética. A
base conceitual do modelo de mistura € que o wadrrilho de cada pixel resulta da
influéncia conjunta da radiacdo vinda do solo, dgetacédo e da agua/sombra, sendo
que em cada pixel a proporcdo de cada um dessesoimgonentes € diferente. Desta
forma, s&o geradas trés imagens, chamadas ‘imafjeg&o’: imagem fracao

agua/sombra, 2) fracdo vegetacao e 3) fracdo Addeparacao do alvo na classificacéo
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é feita com base no seu comportamento em cada asdrés imagens-fracdo. Os
autores geraram um plano de informacédo tematicéendn as classes acima, e 0
compararam com o resultado de uma interpretac@alvi8pesar de terem identificado
gue a escala das imagens (1:250.000) ndo permigéiecgptasse os padrbes de menor
tamanho da planicie, concluiram que a metodolagip®missora.

No entanto, a freqlente e ampla cobertura de nuvamsmazoénia fez com que varias
pesquisas se voltassem para o uso de imagens ale (Adsidorf et al., 2000; Costa,
Hess et al., 1990;1995;2003; Rosengvist et al. RA8® porque o pulso emitido pelo
radar ndo é bloqueado pelas nuvens. Para fenbnecejmpadrao varia, por exemplo,
sazonalmente, ha dificuldade especial de se abi@gans 6ticas da enchente e da alta.
E o caso das macréfitas aquaticas, que possuem icln de vida intimamente
vinculado a dindmica do pulso de inundacdo (JunRi&dade, 1997). A abordagem
alternativa adotada foi 0 uso de imagens de sensoieroondas, pois a taxa de
transmissdo pela atmosfera da radiacdo nesse eoempio de onda € muito maior que
na faixa do espectro 6ptico. As nuvens e a chuw@aim muito menos o imageamento.
Segundo Novo et al. (1998), as principais vantagenSAR sobre 0s sensores Opticos
sdo: a possibilidade de monitoramento em condigéeasuvens, chuva e bruma (muito
comuns em regifes alagaveis), a independénciaugancao solar, a sensibilidade a
estrutura macroscopica dos materiais (por exeniplojas geométricas e aspereza da
superficie) e as suas propriedades elétricas,dastsias ultimas relacionadas ao teor de
umidade dos mesmos.

(Palha et al, 2003) e (Graciani & Novo, 2003) usafasdes de imagens 6pticas com
radar para identificar bancos de macrofitas agasiwia planicie de inundacédo do Rio
Amazonas. (Palha et al, 2003) trabalharam com osailwms do Landsat-TM
(resolucdes de 30 e 90m) e com as imagens naoddsg(@0m), e com 0 mosaico do
JERS-1 gerado para &lobal Rain Forest Mapping ProjédfGRFM), com resolucéo
de aproximadamente 100m. Os melhores resultadesnfabtidos com as imagens
Landsat-TM originais (25m), e os autores concluirgne a menor resolucdo dos
mosaicos do Landsat e do JERS-1 nao foi adequadacpatar muitos dos padrbes
espaciais presentes na planicie. (Graciani & N@&@Q3), por outro lado, usaram
imagens Landsat-TM e Radarsat-1, as primeiras esolucdo de 25m e as segundas

com resolucdo de 12,5m. Através da fusdo IHS dagems éticas com as de radar,
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conseguiram separar as classes 1) Flutuante (rntasrdfutuantes), 2) Cyperacea
(variedade<£leucharissp. eScirpussp.), 3) Typha (formada apenas por esse género),
agua e 4) Paliteiro (formada pelos troncos secesequergem da agua e eram comuns

na regiao de estudo).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na regido do médioRilimdes, quase todo dentro das
areas focais das Reservas de Desenvolvimento $usterMamiraua e Amana
(respectivamente, RDSM e RDSA) (Figura 3.1). A RDSldrange uma area de
1.124.000 ha, toda ela em regido de varzea, oratominam aguas do tipo ‘brancas’
(Sioli,1984). Seu mais conhecido corpo d’agua éamifaua (Figura 3.2), lago estreito
e comprido que desagua no Rio Japura ao sul. Rovesaj 0 ambiente da RDSA, com
uma area de 2.350.000 ha é dominado principalmeaoteterra-firme e por igapé
(portanto, fora da planicie de inundacdo do Rioingms). Igapd € a floresta
periodicamente alagada pela agua ‘preta’ caratiteridos corpos d’'agua da regido
(Sioli,1984). Seu maior lago € o Amana, dominada ggua preta vinda da terra-firme
ao norte e ao leste, mas sob influéncia sazonabda branca do Rio Solimdes vinda
pelos parands a oeste e ao sul. Essa influénalajgd a agua branca vinda do Solimdes
faz com que na cheia a regido sul do Amana e tddgaoUrini tenham grandes bancos
de macrdfitas aquaticas. Toda a area de estudafindamente influenciada pelo pulso
de inundacédo do Rio Solimdes.

Em torno dos lagos Mamiraua, Acacio, Saracura, Aaad@astanho e Piranha h&
floresta de varzea que fica alagada na agua akaana agua baixa. De fato, apesar de
serem chamados de lagos, na agua alta esses cb@goa se conectam entre si (no
caso do Mamiraud, Acécio, Saracura e Anagua), cfonesta no entorno e com 0s rios
e paranas, formando, portanto, uma massa de agtiawam Na agua baixa, por outro
lado, cada um passa a ser um corpo isolado, qendepdo de quéo baixa for a cota no
ano, pode permanecer coberto por uma camada pede€mmaa ou pode secar. A essas
conformacdes de ‘lagos’ da varzea da-se o nomssidiermas de lagos’ (Henderson,
1999). Como néo foi encontrado um termo especffara descrever cada componente
de um sistema de lago, nesta tese sera mantidono teago’ para fazer referéncia a
cada um deles. Quando se estiver tratando de t@#08, usado o termo ‘sistema
Mamiraud'.

No que diz respeito & composicao floristica, osdafycacio, Saracura e Andgua sao de

fato uma mistura de areas mais baixas onde predomtantas anuais e areas onde ha
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uma mistura de arvores, arbustos e plantas ami@s)adas de ‘chavascal’. A diferenca
na composicao de espécies entre essas duas déedsetamente relacionada ao tempo
gue cada uma permanece alagada a cada ciclo aunalntlacdo. As areas cobertas por
plantas anuais sdo as que permanecem mais tengamladae as de chavascal as que
permanecem menos tempo. A cada agua baixa as plamtais, que tém capacidade
maior de colonizacdo, sdo as primeiras a repov@areas terrestres. Como foi posto
por (Junk, 1997), a cada pulso de inundacdo na&azambiente se renova e o ciclo
recomeca.

De acordo com a definicdo matemética proposta ¢@os€.2.1 com base na analise de
séries temporais de cota ao longo de 10 anos, gidorelo lago Mamiraua a alta
corresponde ao periodo [17 junho, 26 junho], a ma&za [27 junho, 27 setembro], a
baixaa [28 setembro, 30 outubro] e a enchemt@1 outubro, 16 junho]. Entretanto,
como sera visto posteriormente, o tempo que osasipassaram em cada uma as
regides geograficas ndo coincide com os periodbsidizss com base na hidrégrafa.
Isto ndo € surpresa, ja que a definicdo esta oslada apenas a hidrografa e néo leva
em conta o comportamento do peixe-boi. Por isttg gae se possa tratar das fases da
hidrégrafa do ponto de vista do peixe-boi dar-se#ome de agua alta ao intervalo
durante o qual a cota é maior que 8,5m e de agma ba intervalo durante o qual é
menor que 6,5m. A cota 8,5m foi escolhida por sema#és baixa na qual um animal
(Matintin) foi encontrado no Lago Mamiraua na vdeae a cota 6,5m por ser 7m a
menor cota em que um animal foi visto no Lago Mamérdurante a enchente, de onde
se pode concluir que deixou o local onde permaneaeagua baixa alguns dias antes.
A partir destes critérios e tendo como base a cyfyaa agua altacorresponde
aproximadamente ao periodo [28 fevereiro, 23 afjostovazantea [24 agosto, 5
setembro], a &gua baixa[6 setembro, 23 dezembro] e a enchanf24dezembro, 27
fevereiro].

Na regido de estudo a paisagem é dominada postié@raltas entremeadas por cursos
d’agua dos mais variados tamanhos (lagos, riognpgare igarapeés). (Igarapé € o nome
regional dado a um canal fluvial de primeira ouusez ordem que desagua em um rio
maior ou em um lago. Parana é canal fluvial de x&meentre rios maiores.) Ha
predominio de desmatamento localizado, cuja fiadidprincipal € o plantio de rocas

por moradores das comunidades ribeirinhas, mashéapmpcorréncia de desmatamento
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em grande escala. As margens da maioria dos &gesle paranas da regido existem
comunidades de ‘ribeirinhos’ geralmente formadasumo nimero pequeno de familias
(quase sempre todos os moradores sdo parentesqsNesnunidades o peixe-boi €
visto como alimento saboroso, e em todas h4 cagaddodos os anos varios animais
sado mortos na regido. Contudo, em resposta adhoalgae vem sendo desenvolvido
pelas equipes da RDSM e da RDSA, algumas comursdédediminuido o numero de
animais cacados ou tém se envolvido no esforcoedguisa comunicando a morte de
individuos para que os pesquisadores possam calatastras de pele, estbmago, 0Ssos,
dentre outras coisas. Por outro lado, a caga camhete grande escala, principal
responsavel pelo declinio das populacdes da espéc@mum até algumas décadas
atrds, ndo existe mais nessa regido - animais rsdoentanto, todavia cacados

ilegalmente e a carne comercializada, mas em nesoaita.

44



Amazonas

~/\Rondonia

Peu " Mito Grosso:
5, "Boliyvia

$2°15°11”
‘ 064°07°01”
. Rio Japura

L 'n-. ' '-L_';ig-o :
& fmana:

- Lago Urini »

. Lago .
 Castanho

1 Lago
Piranha

Regido do™,
Mamiraua

> GSE

Figura 3.2 - Area de estudo com indicacdo das migsatérias (linhas coloridas com
setas nas pontas indicando direcdo da migracao)cifa localizacéao
na Amazébnia (Fonte: Google Earth); abaixo, imageandsat-TM
RGB/543 de 2/7/2002 (inicio da vazante). Quadrambbsridos indicam
areas mostradas na Figura 3.2, cruzes brancasigdemdas hidrografas
mencionadas nas Secdes 3.2.1 e 4.2, mancha avadaefidica regido
da planicie de inundacdo do Rio Solimdes.
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Figura 3.3 — Detalhes das sub-regides da area tleloesndicadas na Figura
3.1.Composicdo Landsat-TM RGB/543 de 16/12/1996chente).
Linhas tracejadas séo indicagbes aproximadas @b loc
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3.1.1 Critérios usados para delimitar a area de estudo

A abrangéncia da area de estudo foi determinadabes em dois critérios: 1) conter a
maxima distancia registrada para o individuo quesgntou o maior deslocamento e 2)
conter os lagos de terra-firme para os quais havigpodtese de serem visitados por
animais marcados na regiao do Lago Mamiraua emvaltes de poucos anos (com base

nos deslocamentos conhecidos).

3.2Hidrografas

Foram analisadas as hidrografas dos Lagos Tefé,ifslaine Amana. Os dados foram
cedidos pelo IDSM, que realiza medidas diarias meio de réguas fixas: no Lago
Mamiraua desde 1992, no Lago Amana desde 2001Lagmw Tefé desde 1990. Esses
dados foram gentilmente cedidos pelo IDSM. Um exerdp tabela original de dados é
mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplo dos dados originais das hidfag dos Lagos Tefé, Mamiraua e

Amana.
Data da Cotano Tefé | Cotano Mamiraua | Cotano Amana
medicao (m) (m) (m)
31/8/2002 10,92 9,45 6,03
1/9/2002 10,84 9,37 5,98
2/9/2002 10,75 9,27 5,94
3/9/2002 10,64 9,18 5,88
4/9/2002 10,53 9,16 5,81
5/9/2002 10,43 9,08 5,81
6/9/2002 10,31 8,99 5,78
7/9/2002 10,21 8,89 5,74

3.2.1 Metodologia

Foram analisadas as curvas de cada hidrografan a&ssho as primeiras e segundas

derivadas.
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3.3Modelo batimétrico

3.3.1 Dados batimétricos

O levantamento batimétrico foi realizado por meguwn sonar da mardaowrance
480-M acoplado a popa de um barco. As rotas forsmuleidas para que fosse mantido
um angulo de aproximadamente®4mtre os perfis transversais. O deslocamento da
embarcacdao foi feito a uma velocidade de aproximadée 25km/h e a distancia média
entre os pontos amostrais foi de 10m (Figura ;dgmostragem no Lago Amana foi
realizada de 29/9 a 3/10/05 (baixa) de 2005, at@aTfambaqui/Castanho dia 19/5/06 e
a dos lagos Mamiraua, Acécio, Saracura e Anagualiags20, 30 e 31/5/06. No total
foram realizados 77 perfis transversais em um t#a89 horas percurso. Na Figura 3.5
pode ser visto o perfil batimétrico de uma secaaida das linhas de amostragem do

Amana.

| (= I Cancels | Relaténo., | F

10.050457 m

\ -

Distancia aproximada =10m

Pontos amostrais

Figura 3.4 — Distancia aproximada entre os ponto®s#rais do levantamento
batimétrico.
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Figura 3.5 - Perfil batimétrico como visto no agtieo Sonarviewer.
3.3.2 Metodologia

Os dados do levantamento batimétrico dos Lagos kaihie Amand e de duas rotas de
migracdo dos animais entre estes foram usadoscpasdruir um modelo batimétrico.
As etapas, explicadas em maiores detalhes no te#im, destacadas no esquema

metodoldgico da Figura 3.6. Para maiores detakfesir-se a ).

‘ Planejamento dos transectos ‘

‘ Amostragem em campo ‘

‘ Filtragem, transformacao e organizacao dos dados por rotina MatLab ‘

‘ Importacdo para banco de dados SPRING ‘

‘ Digitacao das margens com cota ‘

‘ Triangulacao usando algoritmo Delaunay com isolinhas ‘

Geracao de grade regular com cotas maximas em Mamiraua e Amana
i.e. modelo da cheia

Alteracdao do modelo para qualquer nivel da agua por meio de rotina LEGAL

Figura 3.6 — Esquema metodolégico com passos ddesivia geracdo do modelo
batimétrico.

49



3.3.2.1 Planejamento dos perfis transversais

Os perfis transversais foram planejados de forrapesfeicoar a qualidade do modelo,
tecnicamente determinada pela adequacao da anersteagietodologia de modelagem
por triangulacdo de Delaunay e biologicamente patlequacdo da escala da
amostragem aos padrdes de deslocamento dos apiotidiss por radiotelemetria VHF.
Nos lagos a amostragem foi feita através de umaema passagem da lancha em
ziguezague, procurando manter angulos préximos Sfe efitre linhas adjacentes,
seguida por um acompanhamento do contorno do addmua e por uma ou mais
passagens em linha (quase) reta pelo centro ().riN®spor serem mais estreitos e o
percurso longo (necessario muito tempo e gasotip&)u-se por amostrar apenas em
perfil transversal, procurando sempre o talvegue spria supostamente a derradeira
chance de passagem dos animais na migracdo datea@acanal era encontrado
loco por meio da observagdo continua das profundidambesnonitor do sensor
batimétrico — na pratica, quase sempre 0 bargwsiestava o trajeto dele, e quando
havia desconfianca de que havia sido ‘perdido’jafae a volta para re-amostrar o
trecho. Nas confluéncias eram realizadas repef@@sagens em ziguezague para
aumentar a resolugcdo da amostragem de modo aficEnt talvegue, muito mais
estreito do que a calha dos rios.

Nos lagos Acacio, Saracura e Anagua a principdtdgéo para a passagem da lancha
foram os bancos de macrdfitas aquaticas. Por clisga foi possivel amostrar apenas o
canal principal e algumas outras areas que estavassiveis ().

Na baixa de 2005 foi realizada uma primeira amgstra no Lago Amana,

complementada na alta de 2006. Os demais lagos éoram amostrados na alta.
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Figura 3.7 — Exempl de perfis transversais redtigadurante o levantamento
batimétrico.

3.3.2.2 Processamento dos dados

Os arquivos gerados pelo sonar foram exportaddeeos no aplicativdeonarviewer
1.5 (Lowrance, 2007) onde foram novamente armazen&in formato texto. Em
seguida foi usada uma rotina em MatLab para: Iraexbs dados do arquivo gerado
pelo aplicativoSonarviewerl.2.2 os dados relevantes para o modelo: profaddid
velocidade da lancha e coordenadas geogréficagra@3forma-los de coordenadas
LowranceMercator para Latitude e Longitude (LatLong), 3) transforroa valores de
profundidade de pés para metros, 4) transformaneaidas de profundidade com base
em uma equacao empirica de calibracdo para comperiato que a profundidade do
sensor durante a medicdo também dependia da vadlecid do peso da lancha e 5)
padronizd-los com base na cota maxima dos 10 cdtioante os quais foram feitas
medicbes no lago Mamiraua (dessa forma corrigindo diferencas entre as
profundidades medidas na alta e na baixa decosrapenas da cota). Para que o
modelo fosse continuo no espago apenas a régua afirdlid foi usada como
referencia. A rotina MatLab gerava arquivos sepzsagara cada etapa do
processamento e arquivava-os para que eventuas gudessem ser mais facilmente
identificados posteriormente.

Os dados foram entdo importados para o SPRING céatedoria Modelo Digital de
Terreno). Para facilitar o rastreamento de evesteaios cada perfil transversal foi
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inicialmente importado para um plano de informaghferente. Em seguida, foi
realizado um mosaico de todos os perfis trans\ergan o qual foram realizadas as
etapas seguintes do processamento. Para aperfaitoangulacdo foram digitalizadas
linhas de margem com cota seguindo o contorno oigws d’agua amostrados usando
como referéncia uma imagem Landsat-TM da mesmadagaulso de inundacao na
qual foi realizada a amostragem. A cota de cadzhdralas linhas de margem foi
definida a partir de uma analise das profundidastespontos dos perfis transversais
mais préoximos. O objetivo dessas linhas foi estadsel limites para o algoritmo de
triangulagéo, caso contrario ele geraria triangujoe teriam como lados linhas
pertencentes a perfis transversais distantes (mdsspor cima de regides néao
amostradas, inclusive sobre terra). Isso ndo afatamalise, pois apenas a parte do
modelo que se encontrava dentro das linhas amastrém considerada. Para a
triangulagéo, usou-se o algoritmo de Delaunay.

A partir dos resultados da triangulagao foi geratea grade regular com resolugéo de
15m. Apesar da amostragem e dos resultados dgutégdo permitirem a criagcdo de
um modelo com resolucdo mais fina, os 15m foranolesios para facilitar a
comparacgao visual com as imagens Landsat-TM.

Escreveu-se entdo um algoritmo em linguagem LEG&da pnudar a cota do modelo,
inicialmente calibrado para a cota maxima, e gegMmnos de informacdo que
simulassem as profundidades em diferentes fasgmildo de inundacdo. Sobre esses
planos de informacdo foram definidas classes daumidalade que foram usadas na
andlise visual.

A cada etapa do processamento foram realizadadicaefies dos resultados
intermediarios para que os erros fossem corrigiahdes de continuar. Além disso, uma
vez finalizadas as triangulacdes foi realizada wmwaficagdo completa. Quando
profundidades aparentemente erradas foram detedtaid@alizada uma verificacéo de

toda a etapa do processamento para confirmar eigdade do valor, ou corrigi-lo.
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3.4Sensoriamento remoto dos bancos de macréfitasuadicas

3.4.1 Dados orbitais

Foram usadas imagens dos sensores TM e ETM+, tespeente, dos satélites
Landsat-5 e 7, com resolugédo de 30 x 30m (bandds B, 4, 5 e 7) e 15x15m
(pancromatica). A escolha se baseia no fato desséfites possuirem a maior série
historica da regido, com cenas coincidentes coépasas nas quais foram coletados os
dados de rastreamentos dos animais. Foi feita wsgusa no banco de dados da
Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do INPE paemtificar todas as imagens
histéricas disponiveis da regido e foram seleciamdddas as que mostravam toda ou
parte relevante (ex. os lagos de interesse) dd@aedg estudo livre de cobertura de
nuvens. As bandas do TM foram restauradas parabibxpara que os limites dos
bancos de macrdéfitas de menor tamanho que ocoreemegido sejam captados com
maior precisao. O algoritmo de restauragcdo tenrmedi de reduzir o ‘borramento’ na
imagem, consequente das limitacdes do sensor.-3eatde um filtro linear cujos
parametros sao definidos pelas caracteristicagm&os (ndo empiricamente, como nos
filtros tradicionais). As bandas do sensor ETM+;, fua vez, foram re-amostradas para
15 x 15m por meio de uma fusdo com a pancrom&icada banco foi associada uma
posicdo geogréfica, calculada a area de cobemriative de cada espécie pelo método
do quadrante (Imx1m, com subdivisbes de 10cmxlOtom)adas fotografias das
principais espécies para identificacdo e anotalgasnas variaveis biofisicas (ex. altura

do estande) e o estado fisiologico das espéciesijpais.

3.4.2 Dados de campo para treinamento e avaliagdo dasssificacdes

O levantamento dos bancos de macrdfitas teve imicio2005, quando foi feita uma
amostragem na baixa (campanha de campo de agostatao). Outra amostragem foi
realizada durante a alta (campanha da enchentdéaR806). Os pontos amostrados na
agua alta de 2006 e na agua baixa de 2005 sdoathmstnas Figura 3.8 e Figura 3.9,
respectivamente. O niumero de amostras em cada che@aapresentado na Tabela
3.2. Como pode ser observado, devido a restriggeésmdpo para realizar as missdes 0s
lagos ndo puderam ser amostrados sempre nas deasdfa ciclo hidrolégico. Nao sédo
mostrados nas figuras e ndo estdo incluidos ndataise pontos onde ndo foram
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encontradas macrofitas aquéticas — estas foramntanto, procuradas ao longo de toda

a margem do Lago Amana.

2

Lago
o &K Amana

Lago Urini

Rio Japura

e

Regiao do
Mamiraua

Parana do
Cubua

Boca do
Mamiraua

Figura 3.8 — Pontos de amostragem dos bancos dedfitec na 4gua alta de 2006
usados na classificacdo das imagens.
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Figura 3.9 — Pontos de amostragem dos bancos d@fitec amostrados na vazante e
na agua baixa de 2005 usados na classificacaondaens.

Tabela 3.2 — Pontos de coleta de dados de masraéfifaaticas emergentes por lugar e
fase do pulso.

Local Alta Vazante/Baixa Enchente
Amana e Urini 16 20 16
Mamiraud 35 9 -
Piranha 16 - -

! Além do Mamiraua em si inclui-se nessa categoBaea do Mamiraua, o Cano do
Mamiraua, o canal do Apara e os Lagos Acacio, Sasiae Anagua.
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3.4.3 Metodologia

As etapas, explicadas em maiores detalhes no tefim, destacadas no esquema
metodoldgico da Figura 3.10. Todos os processamdatam realizados no SPRING
4.3 (INPE, 2008).

Campanhas de campo

Pesquisa das cenas Landsat-T\M da regido de estudo

Analise da hidrografa para definicdo das imagens

Pre-processamento (Registro usando Geocover e Restauracao para 15m)

Recorte da area de estudo com mascara vetorial

Analise visual (comparacdes intra e inter-sazonais)

Classificagdes preliminares nao-supervisionadas

Classificacdes supervisionadas usando algoritmo Max\er

Avaliacdo das classificacdes

Edicao matricial

Escolha das imagens para geracao dos mapas de habitat
(Booleana em LEGAL para gerar mapa de habitat da cheia)

Mapeamento para classes tematicas

Mapas de habitat da cheia, vazante e seca

Figura 3.10 — Esquema metodologico da geracéo dpasrde habitat.

3.4.3.1 Definicdo das imagens para geracao dos mapas de hab

Foram encontradas 11 imagens de qualidade suBommtte boa para analise nos 11

anos para os quais havia dados de cota (Tabelal@/®jo em vista que o ambiente na

area de estudo varia bastante em decorréncia do gealinundacédo, e que essa variacdo

influencia o sinal captado pelo sensor orbitaldats das imagens foram observadas
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junto a curva da hidrégrafa (Figura 3.11). Comoepedr observado, em 1997 foram
adquiridas 4 imagens sequenciais, cada uma de aseadf hidrografa. Nessa mesma
figura também podem ser observadas as datas parguas havia dados dos
deslocamentos dos animais (em azul), informacéa astda para selecionar as
classificagBes que seriam usadas para gerar osrdaeibitat.

Tabela 3.3 — Imagens usadas para caracterizacdodbitat e fases do pulso de
inundacao as quais correspondem.

L Fase do pulso segundo
Data de aquisicdo da | Fase do pulso segundg L
. . . classificacdo baseada nos
imagem definicAo matematica _ |
deslocamentos dos peixes-boi
8/8/1995 Vazante Vazante
9/7/1996 Vazante Alta
16/12/1996 Enchente Enchente
10/6/1997 Enchente Alta
29/8/1997 Vazante Vazante
14/9/1997 Vazante Baixa
21/8/2000 Vazante Vazante
2/7/2002 Vazante Alta
13/9/2002 Vazante Vazante
15/3/2003 Enchente Enchente
10/10/2005 Baixa Baixa
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Figura 3.11 — Sobreposicao temporal dos dadoslelmé&ia com as imagens Landsat-
TM e a hidrégrafa a partir da qual foram escolhidasimagens para
andlise.

3.4.3.2 Pré-processamento

As 11 imagens foram registradas usando como refi@réa produto GeoCover
disponibilizado pela NASA com acuracia posiciorna@uta de aproximadamente 75m
(NASA, 2006).

Em seguida, as bandas 3, 4 e 5 do Landsat-TM foeatauradas para 30, 20, 15, 10 e
5m. Cada uma das bancas 3, 4 e 5 do Landsat-ETM+ufidida com a banda
pancromatica através da transformada IHS, o quéteeasem imagens com 15m de
resolucéo espacial.

A andlise visual mostrou que a restauracdo parae @m incorporava um ruido que
prejudicava o reconhecimento dos padrbées. A imagem15m de resolucao, por outro
lado, possibilitou um melhor reconhecimento visied bancos de macrofitas do que a
com 30m, e ndo apresentou ruido aparente (Figlig. Nesta figura € apresentado o
recorte de uma imagem Landsat-TM de 10/06/199al(film enchente, a uma semana
da alta) mostrando a regido da Boca do Lago Ma&iDSM, apds restauracdo para
30m e para 15m. Como poder ser notado, o maiorobairesente (indicado pelas setas
brancas), com area de aproximadamente 2 hectafi@s|réente distinguivel em ambas
as imagens, apesar de seu contorno ser mais bamatil na imagem com 15m de
resolugdo. A diferenca no reconhecimento e no eafirento dos bancos € mais notoria,

no entanto, quando se observa os de pequeno porteX., os indicados pelas setas
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amarelas), com dimensfes proximas ao limite ddug®o espacial do sensor TM. Por
serem esses frequientes na regido de estudo, aimream lagos e rios freqlientados
pelos peixes-boi, sdo potencialmente importanta® [@a espécie e por iSso seu
reconhecimento interessa a esta pesquisa. A ragéauprovou-se util para o trabalho e
por isso as classificacées foram realizadas sabrienagens com 15m de resolugao
(Arraut et al., 2007).

Figura 3.12 — Boca do Mamiraua, RDSM. a) recorteideagem TM-Landsat-5 de
10/06/1997, composicao 543 (RGB), restaurada p@m, ) mesma
imagem restaurada para 15m. c) foto tomada no indalado pela seta
branca na agua alta de 2006. Seta branca indicacobate
aproximadamente 2 hectares que pode ser vistousasithagens. Setas
amarelas indicam alguns dos bancos menores quen farais bem
identificados na imagem restaurada para 15m.

3.4.3.3 Distin¢do entre macrofitas e agricultura: recorte @ area de estudo por

meio de méscara vetorial
Classifica¢des preliminares mostraram que ndo pesaivel distinguir espectralmente
bancos de macréfitas aquaticas formados por plavigggosas de plantacbes de
mandioca (e outros tipos de agricultura). Nas imageM a separacao visual entre estes
se obtém com base no contexto; os bancos de ntasréfiorrem entre a agua aberta e a
floresta e as plantagcbes em terra-firme, aparecemmioo manchas rodeadas por
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floresta. Optou-se entdo por remover as regidesimagens onde apareciam as
plantacdes antes da classificacdo. Isso foi fatanqeio de uma mascara vetorial criada
manualmente (digitando o contorno dos corpos dAgoaSPRING e que foi usada

para recortar as regioes de terra-firme.

3.4.3.4 Andlise visual - comparacgédo inter-anual das imageredquiridas em cada
uma das quatro fases da hidrografa
Observa-se na figura 3.12 que as macréfitas agsatirie possuem sinal mais alto do
que a floresta e a agua na banda 4 do LandsatéfMsinal mais parecido nas imagens
das aguas altas de 1996 e 2002. Enquanto nestesceqpaem verde-claro mais
brilhante (indicando resposta mais alta), na imagaragua alta de 1997 o sinal é mais
escuro (resposta mais baixa nesta banda).
Observando-se na Figura 3.14 a parte demarcadanpauadrado amarelo rajado na
Figura 3.12, vé-se que no sinal dos bancos da&tude 1997 ha mais mistura com o
sinal da agua (observar dentro dos circulos caleyidAlém disso, comparando-se a
area dentro circulo vermelho nas duas imagens lpeg® que na imagem de 1997 a
area coberta por macrofitas era menor. O bancomidatio pelo circulo vermelho, cujas
fotos podem ser vistas na mesma Figura 3.14, éaftwnpor macrofitas enraizadas e
flutuantes, porém predomina uma cobertura por nitasdlutuantes de porte pequeno
que se desgarram com mais facilidade com a com&mecom a variagcdo no nivel da

agua.
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Figura 3.13 — Comparacdo da cobertura de macréfitss aguas altas de anos
diferentes. Imagens Landsat-TM 5R4G3B. Alta: 9/7/9®/6/97 e
2/7/02(ETM+). Setas pretas apontam a cota no diagdeicdo de cada
imagem e quadrados amarelos indicam a area apmdaertm maior
aproximacéo na Figura 3.13.

Além disso, a analise visual da imagem da enchemt&997 (Figura 3.15) mostra as
macrdfitas crescendo vigorosas por toda a arealatms Acacio e Saracura (com
excecao dos canais principais mais fundos) e nagemsa do Anagua. Assumindo que
ndo houve causa de mortalidade em massa das neréfitre a enchente e a alta
daquele ano, é mais provavel que a diferenca rab dos bancos de 1997 seja devida a
alguma diferenca entre a alta deste ano e a dossaldis. A inspecao das datas das trés
imagens com relacdo a cota) mostra que ele erm21B63m mais alto na imagem da
alta de 1997 do que nas das altas de 1996 e der28p2ctivamente.

Evidéncias de campo indicam que na alta as maasdfibmecam a morrer e por isso
formam-se coberturas de plantas mortas em meidaatap ainda verdes (fotografia a
esquerda na Figura 3.16). E por isso provavel giead menos brilhante na banda TM-

4 (que resulta no verde menos brilhante) dos batheoracrofitas na alta de 1997 seja
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consequéncia da maior quantidade de plantas mau&sformam um ‘cobertor’ no
fundo dos bancos, e do conseqiente maior espagasr@nt as plantas, o0 que aumenta
o efeito espectral da dgua que esta em baixo quesysovez causa diminuicdo da
refletancia.

Apesar da diferenca apontada acima, em uma es@fageral vé-se que nos 6 anos
entre a agua alta de 1996 e a de 2002 a paisageaistema Mamiraua mudou pouco.
Esse fato é relevante para um local onde a cobetieimuvens é frequiente e por isso
sao poucas as imagens disponiveis. Considerowganfp, adequado, usar imagens de
anos diferentes para representar as fases da fthpgrocedimento também testado e
adotado por Barbosa (2005).
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Figura 3.14 — Aproximacdo das areas indicadas pomuadrado amarelo rajado na
Figura 3.12. (a) e (b) sdo composicbes RGB543 guespondem as
imagens da agua alta de 1996 e de 1997, respeetinvenDe (c) a (f) sdo
fotos nas orientacbes norte, leste, sul e oestpectivamente. (g) e (h)
sao fotos do quadrante 1x1m com quadrados menerd®xdl0cm. As
fotos foram tiradas no local demarcado por um @rearmelho em (a) e

(b).
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3.4.3.5 Andlise visual - comparacéo inter-sazonal / intra-aual

Em seguida estudou-se o ciclo das macrofitas aqsatio longo das quatro fases da
hidrografa com o intuito de entender o ciclo dongpal alimento do peixe-boi. Na
Figura 3.15 podem ser vistas imagens da regido atgo IMamiraua tomadas em
seqUéncia em cada uma das quatro fases do putedl®86 e 1997.

Como pode ser observado, na enchente as macrafitasentam um sinal espectral
intenso na regido do infravermelho proximo captamda banda TM4 e, por
consequéncia, aparecem em verde claro brilharge. itedica que estdo vigorosas.
Nessa fase cobrem toda a regido dos Lagos Acémiac®a e Anagua. A medida que a
cota aumenta as especies terrestres ficam subneersagem e as aquéticas comegam
a aparecer. Essas crescem até a alta e na varemégaon a morrer. A baixa taxa
fotossintética das macréfitas na vazante podea@dirmada pelo fraco sinal espectral
na banda TM4 (a aparéncia magenta indica que bp@@ominante € uma mistura das
bandas TM3 e TM5). Na baixa, por sua vez, as espderrestre comecam a crescer
novamente sobre 0 solo exposto, como pode sena@akeanalisando conjuntamente as
Figura 3.15 e Figura 3.16 (na primeira vé-se olsalaranjado do solo exposto
entremeado por manchas pequenas de cor verde aaupaths macroéfitas que ali
crescem e na foto tomada na baixa vé-se 0 solostxp® as plantas sobre ele
crescendo). Na Figura 3.16 o canal do Acacio pateobservado na agua alta (a
direita) e na agua baixa (0 estreito curso d’agagarte superior direita da foto a
esquerda); as duas fotos foram tomadas de lodaignos e angulos semelhantes e tem
0 objetivo de mostrar o padrédo geral do lugar. Aliae das imagens indica que na

escala de observacao esse processo acontece eomisitetn toda a regido de estudo.
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Figura 3.15 — Ciclo das macrofitas na regido dooLktamiraua no decorrer de um
ciclo do pulso de inundacdo. De cima pra baixo igard: (data de
aquisicdo da imagem e cota no dia entre paréntesisghente
(16/12/1996; 6,28m), alta (10/6/1997; 14,86m), wéza(29/8/1997;
7,28m) e baixa (14/9/1997; 4,63m).



Figura 3.16 — Fotos dos dois locais assinaladosuporguadrado amarelo na Figura
3.15. Essas fotos foram tomadas nos dias 25/5i08 da enchente) e
12/10/05 (4gua baixa), respectivamente.

3.4.3.6 Classificacao

Feita a analise visual preliminar passou-se a @Eselassificacdo. As classificacdes
foram inicialmente feitas de forma nao-supervistzna e posteriormente,
supervisionada. Na fase supervisionada foi usadoalgoritmo de Maxima
Verossimilhanga (MaxVer) com limiar de aceitagadl88%. As amostras de aquisicdo
e teste foram escolhidas, com base nos pontosdasitdurantes as campanhas de
campo de 2005 e 2006 (descritas no capitulo de €)adp quando necessario,
completadas a partir da escolha de pixels cujd sis@ectral e o contexto indicavam
com boa seguranca a natureza do alvo. Todos osgz@mentos foram realizados no
aplicativo SPRING 4.3 (INPE, 2006).

Com base na analise conjunta das imagens e do onbatnétrico foram definidas as
seguintes classes: macrdfita na agua, macrofiteale@@ada, mata alagada, mata néo-
alagada, agua aberta e solo exposto.

A qualidade das classificacdes foi avaliada a ipdeimatriz de confusdo das amostras
de aquisicao e teste. Na analise das amostrasuitecag e teste o desempenho médio
de todas as classificagcdes foi acima de 95%. Nanemta variabilidade no sinal das
macrofitas em diferentes fases do ciclo de vidaieadequacdo do sensor TM para
discriminar macroéfitas em determinadas fases do ¢&x. senescentes) de outros alvos
tornou-se necessaria a edicdo matricial de algutaasificacdes. Desta forma, ficou

dificil determinar com preciséo a acuracia dassdiaacoes.
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3.4.3.6.1 A acuracia da classificacdo da vazante foi relativa sua fungéo da
classificacdo na analise de habitat

Na imagem da enchente houve certa confusédo entifitas e uma vegetacao do tipo

arborea ao redor dos lagos Acacio e Saracura. Kmten como a principal fungéo

dessa classificacdo era a geracdo do mapa dethgbiea analise da migracéo (descrita

no capitulo seguinte) priorizou-se a precisédo asstficacdo das macrofitas mesmo que

para isso houvesse certa confusdo com outros dipogegetacdo em regides que nao

seriam usadas na analise.

3.4.3.7 Edigc&o matricial

Foi realizada edicdo matricial apenas na classéicala alta de 1997. Como explicado
na secao 3.4.3.4 e ilustrado na Figura 3.12, algusgides sabidamente com bancos de
macrofitas ndo apresentaram sinal espectral clantenggstinguivel do entorno, e como
consequéncia disso ndo haviam sido classificada® aoacrofitas pelo classificador
espectral. No entanto, a analise da imagem da etechaterior mostrou que os lagos
estavam, de fato, cobertos por esta vegetacédo.eocoudizia com o conhecimento
biologico da dinamica dessas plantas, baseado tentiberatura quanto na campanha
de campo realizada naquela mesma regido na ak@0%e Foi, portanto, realizada uma
edicdo matricial para inserir a classe macrofisaratla nessas regiées dos lagos Acécio,

Saracura, Anagua e nas bordas do Mamiraua.

3.4.3.8 Mapas de habitat

As classificacbes para geracdo dos mapas de hémitah realizadas sobre quatro
imagens, correspondentes a trés fases do pulsoudeacédo: agua alta (9/7/1996 e
2/7/2002), vazante (29/8/1997), e baixa (6/10/2005)

O mapa de habitat da alta foi resultado de umaaggerbooleana realizada em LEGAL
sobre as classificacdes das aguas altas de 19962 Pssa operacdo foi necessaria
porgue, com excecdo da regido do Mamiraud, cada damaimagens tinha menor
cobertura de nuvens nas demais regifes importpatasa analise da migracéo (Lagos
Amana, Piranha e Castanho). Esse procedimentofsiderado aceitavel com base em
trés observagfes: 1) a andlise preliminar e o esfedBarbosa (2005) havia mostrado
gue a mesma fase do pulso podia ser representad@ggens de anos diferentes e 2)

na escala espacial das imagens Landsat-TM as sedgédnteresse pouco ou nada
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mudaram durante os anos estudados e 3) as areasladele cada animal foram
calculadas usando localizacbes de anos diferentgmréanto, ndo era necessario
representar o estado do habitat em um ano emuydartic

Os dois outros mapas de habitat foram gerados asgrehas uma imagem de cada fase
do ciclo porque suas classificacdes atingiram awurgatisfatoria e toda as regides de
interesse estavam bem visiveis.

As classes de cobertura incluidas nos mapas deahédnam: 1) macrofitas na agua
(macrdfita na agua), 2) macrdfitas crescendo stdra (macréfita ndo-alagada), 3)
mata alagada, 4) mata nao-alagada, 5) solo secd &y aberta. Estas foram
determinadas com base nos resultados das clag8gganalisados conjuntamente com

o modelo batimétrico, a curva da hidrografa e dhesimento de campo da regiéo.
3.5Deslocamentos dos animais

3.5.1 Dados de rastreamento VHF

Os dados de rastreamento foram coletados pelaesgogrdenada pela Dr. Miriam
Marmontel do Instituto de Desenvolvimento Sustegitdédamiraua (IDSM). Os animais
foram rastreados com transmissores VHF. Na maidoa casos foram usadas
embarcagOes pequenas com motor, mas ocasionalioeate feitos sobrevoos. Os
dados sdo de qualidade posicional variavel: algsés constituidos por duas
coordenadas geograficas e dois azimutes, outrosrparcoordenada geografica e um
azimute e outros apenas pelo nome do lago ou eesmaite o sinal do animal foi
detectado (sem posicdo GPS). S&o conhecidos oscde®ntos de 10 animais,
rastreados usando transmissores VHF por perioddgves de tempo (de algumas
semanas a dois anos) entre 1994 e 2006 - com exdegaeriodo entre marco de 1998
e outubro de 2000, durante o qual ndo havia arserado rastreado. O autor participou

da captura e do rastreamento de dois animais, Gutaoe Saba Uixi.

3.5.2 Metodologia

3.5.2.1 Captura
Em agosto de 2005 o autor participou de uma capleirpeixes-boi no Lago Amana.

Durante a captura de 20 a 25 pessoas ficaram erbanto grande durante um més
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inteiro (Figura 3.17). Eram 5 pesquisadores, dasimheiros e o restante das pessoas
eram bons cacadores de peixe-boi moradores dasnatedes locais. Foram formadas
duas equipes que trabalharam noites alternadaarti ge conversas com os cacadores
locais escolhia-se uma regido do lago para armarrede de 200m e malha grande que
chegava até o fundo, amarravam-se duas latas ria goa fariam barulho se a rede
balancasse e os membros da equipe se dividam exascgune ficavam préximas a rede
para que se chegasse rapido caso um animal fqsseacko.

Durante o0 més de outubro foi capturado um animad, fqi chamado de ‘Chico Rola’.
Foi fixado um colar VHF (cinto) no pedunculo caudhldle (Figura 3.18), feita a
biometria, e entdo retirada uma amostra de sanguaaede pele. O processo todo
demorou aproximadamente 45 minutos e apos ess® terapimal foi solto no mesmo

lugar onde havia sido capturado.

Figura 3.17 — Barco Mamirauda, usado na capturdd@8 8o Lago Amana.
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_ N
Figura 3.18 — Fixacao do transmissor no Chico Rola.

3.5.2.2 Experimento de campo para determinar acuracia posional dos dados

Nos dias 17, 18 e 20 de setembro e nos dias B @esoutubro de 2005 foi realizado
um experimento de campo no Lago Amand com o intd#oestimar a acuracia
posicional dos dados de rastreamento dos animé&sados entre 1994 e 2006 pela
equipe coordenada pela Dra. Miriam Marmontel. Quatessoas (os ‘rastreadores’)
participaram: Miriam Marmontel, Roberta e Gabrigdtagiarios) e o autor. O nivel de
experiéncia da equipe era bastante variavel: 1ydstneador com experiéncia de alguns
anos (Dr. Miriam Marmontel), rastreadores sem égpeia- (estagiarios rastreando
pela primeira vez) rastreador com experiéncia gensl meses (Eduardo Arraut). Foram
escolhidas pessoas com habilidades tao diferermegue os dados haviam sido
coletados ao longo de varios anos por pesquisadoestagiarios com experiéncias
bastante diferentes com radiotelemetria. Essabildiade permitiu que o experimento
refletisse de forma mais realista as condicbegnas os dados haviam sido coletados.
O transmissor foi posicionado pelos barqueiros Aiotdbe Beré em 6 locais
desconhecidos dos ‘rastreadores’. A fixacdo dgueseneio de haste de madeira a qual
era amarrada a antena. Essa haste era posicionaaa profundidade de 1 a 1,5m com
a antena direcionada ortogonal ou diagonalmentegauperficie.

Os rastreadores foram divididos em dois grupos, @ada um em uma embarcacdo. As
embarcacgOes usadas foram uma lancha com motor lile 8@ma canoa a remo. Foram

tomados azimutes a distancias de aproximadamelte 500 e 1000m e a angulos
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embarcacgao-transmissor-embarcacéo de aproximadambnto0 e 120°. Ao final de
cada experimento diario o barco era levado até estheva o transmissor para que a
posicao dele fosse tomada com o GPS e a orientiacaontena anotada.

As triangulacdes foram realizadas e os erros aogl no aplicativd.ocation of a
Signal (LOAS) 4.0b (ESS, 2005). O erro médio foi calcaladm base na distribuicéo
de distancias entre localizacbes calculadas nangtriacdo e localizacbes dos
transmissores tomadas com o GPS. Seguindo o pandmdmmente adotado em
experimentos de radiotelemetria VHF de usar umidgsadrao da distribuicdo de erros
(Kenward, 2001) obteve-se um erro médio de 127m.

No entanto, como mesmo as condigcdes de rastreanienttb sido variadas o
experimento ainda nao refletia com exatidao algutiagsprovaveis situacées nas quais
os dados foram coletados (pois, por exemplo, gerstienapenas um barco era usado e
por isso havia um lapso de tempo entre 0s doisas azimutes) optou-se por assumir
uma acurécia posicional de 300m para as triangedabaseadas nas localiza¢des dos

animais.

3.5.2.3 Pre-processamento

O passo inicial consistiu em conferir todas asifflas de dados de rastreamento em
busca de eventuais erros de digitacdo. Em segtodias as coordenadas foram
transformadas para que tivessem a mesma unidadeiGMinutos e Segundos —
GMS).

Nessa fase verificou-se que os dados de rastrearpediam ser divididos em trés
grupos, com diferentes acuracias: 1) duas ou t@slenadas geograficas e dois ou trés
azimutes, respectivamente 2) uma coordenada e unutgze 3) nome do lago ou
ressaca onde o animal havia sido rastreado, ém. coordenada geografica na planilha.

A forma de lidar com cada um deles teve, por igge,ser diferente.

Triangulacdes (codigo 1)

Os dados que seriam usados nas triangulacfes foganizados e exportados para o
aplicativo Location of a SignalLOAS) 4.0b (ESS, 2005). Foi usado o algoritmo de
Maxima Verrosimilhanca (MaxVer) com a opcao de wsanelhor bi-angulagédo caso a
triangulacdo falhasse. Para cada periodo de apadsimente 1 més foi usada uma

mesma declinacdo magnética, calculada usando oatpti Declinacdo Magnética
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(LabEEE, 2008). A cada uma das posi¢cdes calculfmiasssociado o codigo de
acuracia 1.

Os resultados das triangulacbes foram verificadmsld como base uma imagem
Landsat-TM adquirida em fase semelhante da hidfégoara que fossem retirados

eventuais resultados espurios (ex. animal em terra)

Dados com uma localizacdo e um azimute (cédigo 2)

Quando havia apenas uma localizacdo e um azimpte &sso ndo era possivel fazer
triangulacéo foi estabelecido que a coordenadargpeesentaria 0 animal seria a
propria coordenada do barco de onde o0 azimute Baldatomado. A estas localizagbes
atribuiu-se o cédigo de acurécia 2.

Escolha de pontos de referéncia para dados sem g geografica (codigo 3)
Associado a estas localizagcdes havia apenas o dorago ou ressaca onde o sinal do
animal havia sido captado, i.e., sem coordenadgrgtoa associada. Para que fosse
possivel analisar esses dados geograficamenteefitizado um levantamento em
campo. No levantamento foi-se ao lugar (o barqusarthecia), tomou-se uma posicao
no GPS e fez-se o levantamento das macrofitasda logalizacao foi associado o dia e
a hora segundo o que havia sido anotado na planilha

Para evitar que houvesse diferenca nas éareas de dod animais que fossem
decorrentes da escolha desses pontos, a todasatizdpdes de todos os animais que
eram descritas pelo mesmo nome na planilha origioalassociada a mesma

coordenada geogréfica. A essas localizagfes assseio codigo de acuracia 3.

3.5.2.4 Associacao de variaveis as localizacdes

Para que posteriormente fosse possivel comparbutas de diferentes areas de vida a
cada localizacdo foram associados valores de ‘asiayue a caracterizavam, i.e.
coletados no mesmo dia e/ou local em que a locdlizhavia sido tomada (em inglés
sdo chamadasocation Qualifying Variable LQV). As variaveis associadas foram de
dois tipos: a) ambientais e b) referentes a acu@msicional da localizacao. Do tipo (a)
foram elas: 1) data, 2) hora, 3) ano, 4) cota noniveua, 5) primeira derivada da cota
no Mamiraud, 6) segunda derivada da cota no MadirAucota no Amana,8) primeira
derivada da cota no Amana e 9) segunda derivadatdano Amana; do tipo (b) foi: 1)

codigo de acuracia posicional (valores de 1 a 3).

72



3.5.2.5 Separacdo dos movimentos diarios dos sazonais

Movimentos diarios que seriam a base para o cattasaareas de vida foram separados
de movimentos de disperséo e/ou migratérios poo meium algoritmo de deteccéo de
dispersdo (Kenward, 2001) do aplicativo Ranges{Kdnward et al. 2007). Os
fundamentos do calculo que é feito por este algorgédo apresentado no Apéndice B.
No caso dos peixes-boi analisados a ‘dispersadobcalgoritmo calculava representava
de fato a migracdo. Para calcular quais localizap@etenciam a migracao em si e quais
pertenciam ao destino migratério cada vez que wlispersado’ era detectada a planilha
de dados era invertida no tempo para que fosseladi a ‘dispersdo’ contraria. As
localizagbes que representavam a migragao erara des&artadas da amostra que seria

posteriormente usada no céalculo das areas de vida.

3.5.2.6 Calculo das areas de vida

As localizacdes correspondentes aos movimentosioslifforam primeiramente
visualizadas no aplicativo Ranges 7.14 (Kenwardalet 2007). Como o tamanho
amostral para calculo das areas de vidas de cddaduo era variavel, sendo as vezes
pequeno, optou-se por agrupar as localizacdes dadimiduo em anos diferentes que
se sobrepunham espacialmente, desde que tivesdemtosiadas na mesma fase do
pulso de inundacgdo. Portanto, a unidade amostedau$oi o individuo, com suas
localizacBes de anos diferentes em cada lago sagasagrupadas. O numero total de
individuos_Nfoi igual a 10 (Tabela 3.4).

Apos varios testes decidiu-se por usar a funcadmé{ex 95% com parametro fixo de
suavizagdo. Esta apresentou contornos mais amplessg algoritmos baseados em
distancias minimas-de-ligacdo testados: o MinimdéigPoo Convexo (MCP) e o
Cluster. A geracdo de contornos mais amplos foi considevadtajosa porque algumas
das areas de vida estavam sendo calculadas condmera pequeno de amostras (n
variou de 9 a 156); o que além de ser bioldgicatatisticamente problematico ainda
implicava que as distancias entre localizacoesasspdra estimar essas areas de vida
eram grandes demais. Como conseqiéncia algorito@suspm as localizacdes mais
externas para delimitar os limites da area de (MfaP’s) estariam provavelmente sub-
representando a &rea verdadeira e 0s que usamst@mciis entre localizacdes

adjacentesClusten se baseariam em distancias menores do que adeads.
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No total foram calculadas 10 areas de vida. Setelagos de planicie de inundacao
Mamiraua, Castanho e Piranha, 3 no Rio Japura emefa boca do Mamiraua e 5 no
lago Amana. Cinco dos individuos tinham 2 areagidi® o que indicava claramente os
dois destinos migratérios deles naqueles anos [@&hd). Na tabela abaixo, N é o
namero de individuos (N=10) e n o numero de loegbes [6,170]. Ha 6 individuos
com 2 areas de vida e 4 com apenas uma area de vida

Tabela 3.4 — Nome atribuido a cada area de vidantkira analise e numero de
localizagGes usadas para calcular cada uma. Apamtrés letras sao
uma abreviagcdo do nome do individuo e as segungmsiina abreviacao
do nome do lugar onde fica a area de vida.

AbrevID lugar | N.locs. | Abreviacio dos nomes

ari_jap 18 ari = Chico Ariramba
ari._ mam 36 gar = Bento Garcia
gar mam 43 mat = Matintin
mat jap 150 mix = Mixirinha
mat_mam 170 pil = Seu Piloto
mix mam 14 rol = Chico Rola
mix pag 35 sab = Ze Saba
pil ama 55 tab = Z¢ Taboca
tic =Ticua
rol_ama 19 uix = Saba Uixi
sab_arma ol Abreviag¢io e nome do lagar
sab cas 92 i
tab mam 156 man_l—LagoMamuaua
. Jap = Rio Japura
te_lap 20 pag= Lago Pagio
tic mam 58 ama = Lago Amani
uix ama 6 cas = Lago Castanho
uix pir 9 pir=Lago Piranha

3.5.2.7 Andlise de héabitat

A andlise de habitat foi estruturada de forma qguoas$e claro porgue 0s animais
permanecem nos lagos da planicie de inundacao tdusaldgua alta e porque nao
permanecem ali durante a agua baixa; respondeadsegiientemente, porque migram.
Para tal as areas de vida foram classificadas esngdgpos em termos de sua posi¢do
geografica: uma area de vida pertence ao gRuse esta localizada em um lago da
planicie de inundacédo (Mamiraua, Castanho e Pijamhmertence ao gruge se esta

fora da planicie de inundacéo (no Rio Japura entdra boca do Mamiraua e no Lago
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Amand). Denota-se pc*"li a area de vida no grupg® do individuo i, chamando a
atencdo que parai=8,9e Ap = E', e por"r'ljr a area de vida no grupodo individuo

I, chamando a atencao que para i=6 Ap = 2,

Abordou-se o problema em cinco etapas. As trésgmas foram divididas em quatro
perguntas respondidas por meio de analise estatistas duas Ultimas foram baseadas
em argumentacoes tedricas e na analise do amlziesde apresentada no Capitulo 4
(Figura 3.19). A primeira coluna mostra o que fvastigado em cada etapa, a segunda
as variaveis envolvidas na analise para resporglgregguntas, a terceira o que foi
comparado e a quarta a analise estatistica usadanoadelo a partir do qual foram

feitas observacgOes qualitativas.
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Etapa Pergunta Entre Com
comparou
1.Estioem GLM,
lugares Sdin fod niimero
diferentes em > 1.Cota média > PeF ™ localizacs
cotas diferentes covariavel
2. Proporgio GLM,
~»  demacrofitas [ gl PeF |} T nmero
na agua alta localizacBes
2.Opgoesna | covarive
agua alta
3. Porcentagem . . Anali
> de macréﬁgi;as ~pf Areavida | Composicional
na agua alta A
GLM,
o nimero
1 : localizactes
~ 4_Proporc¢iode iavel
3. : covariav
ém na ..y reducioda irea |- PeF
alagada
| Modelo
j batimétrico
4. Argumentar que a melhor
op¢iona dguabaixasdo [T, » SR Radar +
lagos de terra-firme energetica

5. Expansdo da escala do estudo para a Amazonia Ocidental

Figura 3.19 — Esquema metodologico da analise dibahha

Na primeira etapa investigou-se se as duas aresglaele cada individuo, separadas
com base em critérios espaciais (pelo detectorigfeidao), tinham uma cota média
diferente. Respondeu-se a pergunta: Ha areas dedeichgua alta e de agua baixa?
Lembrar que a cada localizagéo foi associada admtaesmo dia em que a localizacao
foi tomada, i.e. a cota tornou-se um atributo dalimacdo. Estatisticamente, a pergunta

1 foi: h& diferenca significativa na cota média ée=sas de vida do grugde do grupo
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F de um individuo? Para testar isso, aplicou-se wddlb Linear Generalizado (GLM)
tendo os individuos como ‘fatores’, a cota médiagrea de vida (calculado com base
nas LQV’s) como variavel e calcularam-se os erms base na soma sequencial dos
guadrados.

Na segunda etapa, composta pelas perguntas ali3asam-se as opcdes dos animais
na agua alta para entender por que em um momengoaildinham acesso a todos 0s
rios e lagos da regido escolheram permanecer gos t#a planicie? Para responder a
esta questéo, formulou-se a pergunta 2: tendo ¢x@®® 0 mapa de habitat feito com as
duas imagens do inicio da vazante, h& diferencaifis@gtiva na proporcdo de
macrofitas aquaticas nas areas de vida no geupmo grupd- de cada individuo? Para
tal aplicou-se um GLM tendo os individuos como dfas’ e a porcentagem de
cobertura de macrdfitas nas areas de vida comawayricalculando-se também os erros
com base na soma sequencial dos quadrados.

Tendo sido encontrada diferenca significativa repasta da pergunta 2, a pergunta 3
foi: tendo como base o mapa de habitat da agua alfaroporcdo de macrofitas
aquaticas dentro das areas de vida € significatméanmaior do que a de macrofitas
disponiveis no mapa como um todo (de fato, para e&lculo usou-se a razdo dos
logaritmos da proporcgéo de cada hébitat, como eaqhdi na secdo 2.5.1)? E, além disto,
as macrofitas aparecem em primeiro lugar no ordentorde seletividade do habitat?
Por fim, na terceira etapa investigou-se porqueammais deixaram a planicie de
inundacdo quando a agua baixou. Para tal, a perguribi: para um individuo, a
diminuicdo da area alagada em sua area de vidaupo B € significativamente maior
do que aquela de sua area de vida no gkRip®ara tal também o GLM foi aplicado
tendo os individuos como ‘fatores’ e a porcentaglEnmreducdo da area alagada nas
areas de vida como variavel, calculando-se, tamb¥merros com base na soma
sequencial dos quadrados. Como se pode obsenespago aquatico a que se faz
referéncia € bi-dimensional, mas os resultadoseabisados a luz da caracterizacao tri-
dimensional do ambiente feita no Capitulo 4.

E importante ressaltar que parte da area de viddoideanimais, que permaneciam a
maior parte do tempo mais préximos a margem oestAdrdand, foi mapeada sobre
terra-firme. Isso € razoavelmente comum quandakelam areas de vida de animais

que vivem em ambientes aquaticos ‘lineares’ parquass os algoritmos de célculo de
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area de vida ainda ndo foram adaptados. Como ongu@rtava para a analise era a
proporcao que um habitat representava na areactutalta por habitats dentro de uma
area de vida, para contornar este problema foa fieiha normalizacdo tendo como

denominador a area total coberta por habitats delgrcada area de vida (ao invés de
toda a area do poligono que representa a areaap vi

Como pode ser observado, o individuo € a unidadesi@ah. A pergunta subjacente

sempre foi: por que nessa fase do pulso ele este egar e ndo em outro? Evitou-se
assim que variacdes individuais interferissem mssilitados, o que seria o caso, por
exemplo, se houvesse algum tipo de hierarquia qu®icdasse que uns ocupavam

regibes com mais recursos do que outros. Entreta@otmo sera visto na secdo de
Resultados, também sdo mostradas figuras que campas grupos porque mostram

que apesar da analise ter sido feita por indivitumotoriamente um padréo geral que

parece estar relacionado a forma como todos sfeiiados pelo ambiente.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducéo

Os resultados da analise do ambiente, do habitas €leslocamentos séo apresentados.
Como comentado anteriormente, as caracteristicievardes do ambiente foram
selecionadas com base nos estudos qualitativo®rdisps sobre a espécie (Best,
1981;1982;1983; Rosas, 1994; Marmontel et al., slattio publicadgsobs. pess.),
assim como em uma analise preliminar dos dadosaskteeamento, informacfes de
campo obtidas com cacadores na regido de estuoleeevacdes em campo. Foram elas:
1) a hidrégrafa (cota absoluta e taxa de variag@iadda cota), 2) a profundidade, 3) a
area alagada e 4) a area coberta por macrofitagieagt Como sera visto, todas estédo
direta ou indiretamente relacionadas ao pulso dedacdo do Rio Solimdes e foram,
por isso, analisadas segundo uma perspectiva esgagoral: no espaco, comparando
os lagos da planicie de inundacdo com o de temeflAmana e uma regido do Rio
Japura, e no tempo, caracterizando as condicfesddeum desses locais nas diferentes

fases do pulso de inundacéao.

4.20 pulso de inundacéo do Rio Solimbes na regide dstudo

Na Figura 4.1 é apresentada a hidrografa nos lagigs Mamiraua e Amand, de 1990 a
2006. Como pode ser observado, o pulso tem um aitlal com um maximo de alta na
regido acontecendo em meados de junho e um minanbatka entre setembro e
outubro. Devido a proximidade desses trés lagoRidd&olimdes, e ao fato de estarem
em uma longitude parecida (nessa regido o Rio $ebnescoa no sentido oeste-leste),
as curvas nos trés lagos tem forma semelhante ssm#wialmente parecidas as dos
Lagos Tefé e Mamiraua (observe, por exemplo, os 998 e 1999). A principal
distincdo entre eles ocorreu no ano 2000 quands apéesentarem semelhanca no
periodo da enchente a cota no Mamiraud atingiul@srie em seguida comegou a cair
rapidamente enquanto o do Tefé continuou a subiogtL6m.

Nos lagos Tefé e Mamiraua o pulso tem amplitud8 @el4m enquanto no Amana a
variacdo € de 5 a 10m. Esta diferenca talvez sa devfato de 0 Amana estar mais
longe do Rio Solimdes, ligado a ele apenas porngargFigura 4.21). E possivel
também que a diferenca no regime de precipitacbana que leva dgua aos lagos
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Amana e Tefé influencie a amplitude de variagdaaa em cada lago. O primeiro
encontra-se na margem norte do Rio Solimdes espmisofre influéncia do regime de
precipitacdo do hemisfério norte, enquanto o segemdontra-se na margem sul e sofre
influéncia do regime e precipitacdo do hemisféuio s

Na enchente, nos trés lagos ocorrem geralmente al@ Irepiquetes’ - 0S maximos
locais que podem ser observados nas Figuras 4rh epaior detalhe, na Figura 4.22.
Apesar do curto espaco de tempo para o qual hasddmd®mana, aparentemente os
‘repiquetes’ também tém menor dimenséo la. Outpees notério € a semelhanca

temporal das trés curvas.

Nivel da &gua (m)
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Figura 4.20 — Hidrografa nos Lagos Tefé, Mamiraudneana, medido por réguas
loco. Dados coletados e cedidos pelo IDSM.

81



§20 157117
064°07°01”

. Rio Japura
o W) Margem
» Norte

S5km

Figura 4.21 - — Distancia dos Lagos Amana e Tefé [Rio Solimdes e o fato do
primeiro estar na margem norte do Solimbes e ongkgoa margem sul
podem explicar diferenca na amplitude de variagiacata nestes dois
lagos de terra-firme.
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Em resumo, na escala de observacdo aqui apresentaidadgrafa é semelhante nos
trés lagos. No Amana, no entanto, ela parece sarrgpiica em menor tamanho da
hidrografa do Mamiraua e do Tefé.

Nao foi possivel realizar comparacdes de cotaslahsoporque as réguas existentes
nao estéo inter-calibradas. Mais ainda, comparagdts cotas absolutas da regiao do
RDSM e RDSA e as de outras regides da AmazoéniaMexaus) também nao sao

possiveis devido a auséncia de dados para a aitbragéo dos sistemas.

Nivel da 4gua (m)

Figura 4.22 — Dez ciclos de pulsos de inundacabago Mamiraua (em cores) e pulso
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Figura 4.23 — Pulso médioypde 10 ciclos e desvio padrdo denpo Lago Mamiraua.
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Figura 4.24 — Primeira derivada da cota médig)(e” desvio padrdo depno Lago
Mamiraua para os mesmos 10 ciclos apresentadosdunes figuras
anteriores.1 denota o valor minimo atingido pela derivada, que
corresponde ao ponto de inflexdo da curva da hidfagla vazante.

Olhando em detalhes a Figura 4.22 percebe-se quartagdes consideraveis em anos

consecutivos (comparar 94-95 com 95-96, por exemplesta mesma figura vé-se que
ao longo dos anos a forma da curva é mais pareasl@azantes do que nas enchentes.
Enquanto em todos os anos durante a vazante alioaitaui quase continuamente, na
enchente ela aumenta de forma mais erratica, cgpiguietes’ de tamanhos diferentes
acontecendo em épocas distintas ano a ano.

Na Figura 4.24 é apresentada a taxa de variac@otdamédia da agua para o0 mesmo
intervalo de 10 anos que aparece nas Figuras 4.3.eObserva-se que a taxa de
variacdo da cota em modulo € maior na vazante rt0di8) do que na enchente
(0,12m/dia). Fica também claro que a vazante é emdnieno mais direto do que a
enchente — a curva na vazante tem a forma aproairdaduma letra V, ligeiramente
assimétrica, enquanto na enchente a taxa de cesgicinda cota aumenta e diminui,

ocorrendo inclusive situagdes em que ha a dimiouilginivel de agua indicando uma
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inversao do fluxo entre os lagos e o canal princhar fim, observa-se que ha bastante
variacao diaria na velocidade de aumento ou dirg@wda cota.

Uma das perguntas que se fez foi se a partir darmakima atingida em uma agua alta
seria possivel ter informacdes sobre a cota minenagua baixa seguinte. Tratou-se de
um teste cujo objetivo foi entender a previsibiidgara o peixe-boi do nivel da agua
que seria atingido em uma agua baixa, para saberlasenal dispde desta informacao
antes de ter que decidir migrar ou ndo. Observassd-igura 4.22 que em altas
diferentes a cota maxima varia até 6m, variacacebamte a que ocorre entre baixas
diferentes. Entretanto, ndo foi encontrada coréelantre a cota maxima de uma alta e
a cota minima da baixa subsequente no Mamiraug {6=$>0,081; n=11); i.e., altas
com cota maior ndo sao necessariamente seguidasigas com cotas maiores (Figura
4.25). Isto indica que provavelmente o animal tera decidir por migrar ou ndo antes

de saber quéo baixo sera o nivel da agua na begxense.
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Figura 4.25 — Nao € possivel prever a cota minimaumia baixa a partir da cota
maxima da alta anterior.

4.2.1 Definicdo das quatro fases da hidrégrafa

A partir dos gréficos da fungéo pulso médip(pigura 4.23) e da primeira derivada do
pulso médio py (Figura 4.24) foram definidas as quatro fases wdbhrafa. A

definicdo foi baseada no teorema fundamental doultgl que demonstra que toda
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funcdo a valores reais e continua, definida emniemnialo fechado da reta, possui um
ponto de maximo e um ponto de minimo. Olhando-Begara 4.23 nota-se que existe
um diay = (21 junho) tal queyatinge o maximo absoluto e, portantay py) = 0. pu

(y) sera chamado o pico da alt@ intervalo de confianga associado ao nivel de
significanciaa = 0,05 (n = 10) em torno do dia no qual fy) = 0 € -0,010 < g (y) <
0,008. Este corresponde ao peridde [17 junho, 26 junho] que sera chamado: a alta
Também existe pelo menos um dital que p atinge um minimo absoluto e, portanto,
p'm (8) = 0 (Figura 4.24). y(3) serd chamado o pico da baikota-se também que
esta contido no periodo [8 outubro, 23 outubro]gera os valores de p’oscilam em
torno de 0. Diferentemente do pico da alta, quereapenas um dia por ano, o pico da
baixa pode ocorrer em varios dias. Por isso panatagr o intervalo de confianca do
pico da baixa utilizou-se o periodo [8 outubroo28ubro], no lugar de um dia como no
caso da construcao do intervalo de confianca do gécalta. Tomando-se o valor de
p'm (8) =-0,004 (o inicio do periodo), constroi-se imervalo de confianca associado
ao nivel de significancia = 0,05 (n = 10) e obtém-se -0,069 % 1§8) < 0,061. Este
intervalo de confianca corresponde ao periodo [2Z8ensbro, 30 outubro].
Analogamente, a partir deyp(23) = 0 (o fim do periodo) obtém-se -0,048 g (£3) <
0,048. Este corresponde ao intervalo [30 seten@@rautubro]. O periodB é formado
pelo primeiro dia & esquerda e pelo ultimo a direie.,B = [28 setembro, 30 outubro],
gue sera chamado: a baixa

A partir dos limites encontrados para os intervdlmgico da alta e da baixa encontra-se
que o periodd = [31 outubro, 16 junho] corresponde a enchente= [27 junho, 27
setembro] a vazante

Olhando-se a curva na Figura 4.4 nota-se que axistdial = (7 setembro) tal quep”

(1) = -0,184 m/dia, que é o seu valor de minimo alieol € um ponto de inflexdo de
pm. Construindo-se um intervalo de confianca em taka@y (1) associado ao nivel de
significanciaa = 0,05 (n = 10) obtém-se o correspondente period¢21 agosto, 17
setembro].

A definicdo proposta acima tem base matematiceogamo, objetiva. Ela pode ser
usada para definir as quatro fases da hidrégrafquadguer regido. As aplicacdes disso

sao grandes, por exemplo, porque permite que dsdosrde ocorréncia das fases dos
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pulsos de inundacao de diferentes rios da Amaz#js@an comparaveis em uma escala
temporal de um dia (ou o limite imposto pela fretgii@ de amostragem), ou que se
saiba se imagens orbitais adquiridas em anos wistséio de fato da mesma fase do

pulso, dentre outras coisas.

4.2.2 Caracteristicas do pulso determinadas a partir daélise da hidrégrafa

Como se pode observar na Figura 4.24, as quates tkes hidrografa possuem duracéo
bastante diferente. A alta dura apenas 10 diamaiscurta. A baixa vem em segundo
lugar, com 33 dias de duracédo. A vazante dura &3 alia enchente 229 dias. Fica dessa
forma claro que a enchente é a fase mais longpaado aproximadamente 7 meses e
meio do ano, seguida pela vazante, baixa e, pompkfa alta.

A analise também mostra que no que diz respeitstabiidade da cota, estritamente
falando a alta em um ano qualquer € extremamepie [{Figura 4.24). Na escala de
observacéo permitida pela amostragem, em um dawla anta aumenta até atingir seu
ponto maximo, permanece no maximo por um periodopqale variar de 2 a 7 dias, e
entdo comeca a diminuir.

A baixa, por outro lado, € um fendbmeno mais duremloNesta fase a cota permanece
razoavelmente estavel (os valores de, pdscilam em torno de O0) durante
aproximadamente 1 més. Vé-se também que a vanagfiona entre altas é semelhante
aguela entre baixas (em torno de 6,5m). Aléem daieerva-se que as vazantes formam
curvas quase paralelas enquanto as enchentes focoraas erraticas que se cruzam
vérias vezes (Figura 4.22). Este maior cruzameasocdrvas da enchente parece estar
relacionado a outro fenbmeno marcante que geraghoatrre duas vezes por ano nessa
fase, o ‘repiquete’ (Figura 4.22 e Figura 4.23)s€@ka-se também que o desvio padrao
de pu na época do segundo repiguete € notoriamente nyereona epoca do primeiro,

como mostra a Figura 4.23.

4 .3Modelo batimétrico

Na Figura 4.26 é apresentado o fatiamento do maxilorado para a alta maxima do
ano 2002 (19 junho) nos Lagos Mamiraua e Amanarirgira vista observa-se que o
Lago Mamirau& tem profundidade bem mais heterogfée8m a 38m) que o0 Amana.

Enquanto no primeiro a profundidade varia de 8 a,3% segundo varia de 8 a 16m.
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Nas regides preferidas pelos peixes-boi rastreadais lagos tem profundidade
semelhante, variando mais ou menos de 8 a 16marages Lagos Acacio, Saracura e
Anagua (apenas o canal principal pode ser vist@ns@inda mais rasos que qualquer
parte do Amana (como sera visto mais adiante, ged Ac4cio, Saracura e Anagua e a
cabeceira do Mamiraud sao as regides preferidageioss-boi).

No Mamiraua, a profundidade cai dramaticamenteuaap®rcdo mais a leste (tons de
azul). Exatamente no meio da curva que faz pamadoeste o lago tem um poc¢o que
chega aos 38m. Profundidade semelhante foi enclanéq@enas no Rio Japura proximo
a boca do proprio Mamiraua (ndo mostrado na figudgrentemente do que ocorre no
Mamiraua, nos 40km de extensdo do Amana a profaddid&o varia mais do que 4m,
quase tudo estando entre 10 e 14m.

No modelo calibrado para a cota minima atingidbaiaa de 2005 (19 outubro) pode
ser visto que o Amana é em média mais fundo doaguegides ao norte e a leste do
Mamiraua (Figura 4.27). Neste ultimo os lagos AgaBiaracura e Anagua, além de sua
propria cabeceira, secaram completamente naquiela &a@ ponto de se tornar possivel
caminhar por qualquer lugar deles (obs. pess.)AMana, por outro lado, mesmo no

pico da baixa ainda havia extensa area aquatwaaaminima variava de 2 a 4m.
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Figura 4.26 — Fatiamento do modelo batimétricabcatio com a cota correspondente a
alta do ano 2002 (19 junho) nos Lagos Mamiraud4@B) e Amana
(9,59m). Notar como a regido da cabeceira do Mari® dos Lagos
Acécio, Saracura e Anagua tem profundidade semtelllanAmana. No
geral, no entanto, o Mamiraua tem profundidades toais variaveis.
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Figura 4.27 — Fatiamento do modelo batimétricabcatio com a cota correspondente a
abaixa do ano 2005 (19 outubro) nos Lagos Mamif2audan) e Amana (-
0,38m). Notar como apesar de ambos estarem besgasmana possui
areas bem mais extensas com profundidades na degsa 4m.

O modelo batimétrico mostrou que a profundidadelagss e rios da regido de estudo é

bastante variavel. Na alta ela vai de menos d®$ I(agos Acacio, Saracura e Anagua)
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a 42m na pequena regido onde o Mamiraua faz urma para o sudoeste (Figura 4.26).
Em contraste, no Amana a profundidade € mais honeagé&ariando de 8 a 16m. No

parana do Cubua varia de 16 a 34m, estando asesemidis fundas nos lados mais
abertos das curvas. No Rio Japura ela vai de 26ragi@o entre o canal do Apara e o
Cubua a 44m na frente da Boca do Mamiraua.

Na baixa, por outro lado, toda a regido norte donieud, incluindo os sub-lagos, fica

praticamente seca (Figura 4.27). A menor amplidaldidrografa no Amana faz com

gue na baixa ele seja mais fundo que a regiao dortidamiraua. Nota-se dessa forma
gue apesar de o Mamiraua ter profundidade absoilatar, nas regides preferidas dos
peixes-boi (como seré visto na se¢do Andlise dedtable € de fato igual ou mais raso

na alta e notoriamente mais raso na baixa.

4.4Mapas de habitat

Os mapas de habitat da agua alta e da agua baapsssentados na Figura 4.28 e na
Figura 4.29, respectivamente.
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|:| Mac.na agua
|:| Mac. em terra
. Mata alagada
. Matanio-alagada
. Solo seco

. Agua aberta

Figura 4.28 — Sub-quadrantes do mapa de habitdigda alta, mostrando regido do
Lago Mamiraua (a) e do Lago Amana (b).
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|:| Mac.na agua
gu.
|:| Mac. em terra

. Mata alagada
. Matanio-alagada
. Solo seco

. Agua aberta

Figura 4.29 - Sub-quadrantes do mapa de habithada, mostrando regido do Lago
Mamiraua (a) e do Lago Amana (b).
A regido do médio Rio Solimdes é formada por mal@s que rodeiam lagos estreitos

e rios meandricos. Na agua alta os bancos de ntasrGaquaticas ocorreram
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principalmente nos lagos da planicie, dentro daaraktgada e as margens dos rios. Os
maiores e mais densos foram encontrados nos laggdadicie. Normalmente eram
formados por espécies enraizadas (&chinochloa polystachyaHymenachne
amplexicaulise Paspalum repens e entre os individuos da espécie predominante
ocorreram outras espécies de menor porte, flutsgete Salviniasp.), que formavam
um tapete ao ponto de praticamente ndo restar feupeaquatica descoberta. No
interior das matas alagadas os bancos encontragoa fnais esparsos e menores, mas
a amostra pequena nao permite que se facam ob3esvatis gerais. Ja as margens
dos rios os bancos encontrados eram densos e fosrpad plantas enraizadas ou fixas
as margens, mas, por causa da maior correntezayi@icia de plantas flutuantes entre
os individuos enraizados foi muito mais baixa de gas bancos dos lagos da planicie

de inundacéo.

4.50 ambiente do ponto de vista do peixe-boi

Como o foco deste trabalho é o peixe-boi, discuidenas caracteristicas do ambiente
que a literatura e o conhecimento de campo fazeyarsserem importantes para ele,
principalmente no que diz respeito a sua migraCjdou-se também por discutir cada
fase do pulso de inundacdo separadamente, tendwistan que cada uma possui

peculiaridades relevantes para a vida do animal.

Alta

Com a cota no nivel maximo os lagos da planicigrasta alagada e os rios formam
um ambiente aquatico continuo e interligado aosdate terra-firme. Os animais tém
por isso livre acesso a todos os lugares. O alimémtbundante em toda a planicie e na
regido sul do Amana onde a agua preta se mistura &cagua branca vinda do
Solimbes. A floresta alagada e os densos bancosadsfitas oferecem abrigo contra

potenciais predadores.

Vazante

Com a diminuicao da cota, a profundidade diminuiteda a planicie. Mais ainda, ha

evidéncias de que a extensdo da diminuicdo é ingivel para os animais (Figura

4.25). Se a reducao nado for muito grande, alguysslaa planicie podem permanecer
conectados aos principais cursos d’'agua. Se, poo tado, a cota descer muito, boa
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parte destes secard e a conectividade serd pefdidaacroéfitas comecam a morrer e
h& bancos que se desprendem e ficam a derivan@mab gradualmente vai ficando

escasso tanto nos lagos da planicie quanto nosrdefitme. Além disso, como a

deposicdo do sedimento trazido na agua alta anteriprofundidade pode ter mudado
em alguns pontos da rota migratoria, 0 que € nraigegnas regides que ja estavam
mais rasas. Como o modelo batimétrico mostra, hananos uma regido na rota
migratoria entre 0 Mamiraua e o Amana que, quaeda,® faz antes dos lagos Acacio,

Saracura e Anagua.

Baixa

Na baixa, o volume de agua se reduz drasticaménsalo da floresta deixa de estar
saturado com agua e ela passa a se comportar comdlaresta ndo alagada, ficando
inclusive mais exuberante devido a remocao dosssreidrico. Os lagos da planicie de
inundacgéo e os de terra-firme se reduzem — esti@sod] no entanto, sofrem menor
reducdo de volume do que os primeiros. Em algurss,apode haver perda da
conectividade entre os lagos da planicie de indimacos rios. As macrofitas passam
pela fase terrestre e por isso nédo ha alimentamdegbalidade disponivel para o peixe-
boi.

Enchente

Com a subida da agua, as macrdfitas que cresceramerea durante a baixa ficam
submersas pela primeira vez e disponiveis paraebegboi que ha alguns meses
estavam jejuando ou se alimentando de detritosuddof As macroéfitas com ciclo
aquético comegam a crescer acompanhando a subidgudaou de forma flutuante,
formando uma ampla cobertura especialmente nos ldgglanicie de inundacéo e em
regides de pouca correnteza e agua branca. Nos diegerra-firme, que possuem agua
preta, ha maior crescimento de macréfitas nas @ésgiiide ha mistura entre a agua
branca vinda do Rio SolimGes e a agua do préprgm,lanas onde a agua é
predominantemente preta o crescimento de macrdéitesstante reduzido. Além disso,
gradualmente a conectividade entre os lagos e érios-estabelecida e o ambiente
aguatico vai se interconectando até que voltaradouma massa de agua continua que
inclui tanto os lagos da planicie, quanto a flarexi entorno e os lagos de terra-firme.

Os peixes e o0s jacarés retornam para as regides flatesta alagada.
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4 .6Anéalise de habitat

O proposito da analise de habitat foi elucidarassas ambientais para a migracao do
peixe-boi. A migracdo, como explicado anteriormegdéese quando os animais deixam
uma regido em prol de outra, presumivelmente poeqaentram, na Ultima, condi¢des
de vida melhores durante um determinado periodaeli@o de estudo, os peixes-boi
migram na vazante e na enchente. Na primeira, qudectam os lagos da planicie de
inundacdo para passar a agua baixa no Rio Japurd &uago Amand. Na segunda,
quando voltam para passar a agua alta nos laguamniaie.

Nesta sec¢do, o conhecimento sobre as razdes cqama eypeixe-boi a migrar é testado
de forma quantitativa. Até onde sabemos, pela pranvez. A pergunta principal que se
procurou responder foi: Por que os peixes-boi poesareas de vida sazonais? E,
consequentemente, por que migram? Para respondérlan formuladas quatro

perguntas intermediarias, analisadas separadamsetguir:

Pergunta 1: Peixes-boi possuem areas de vida de aqlta e de agua baixa?

As hipoteses foram:

H1,: N&o ha diferenca significativa na cota média ldaalizacbes que compdem as
areas de vida dos grupos P e F de cada individuo.

H1,: Ha diferenca significativa.

Como pode ser observado na Figura 4.30, nos ciasoscnos quais os individuos
possuiam areas de vida nas duas categorias dsearadicotas médias das do gripo
foram maiores as das do grupo(lembrando que o valor da cota no dia em que a
localizacdo foi tomada foi associado como um atohbia prépria localizagdo, como
explicado na secdo 3.5.2.4). Além disto, dentreinso individuos com apenas uma
area de vida, os dois com area no gr&ppossuiam uma cota média notoriamente
maior do que os trés com areas de vida apenasupo Br No total, a cota média do
grupo P foi 9,55m (DP=1,11m, n=7) enquanto a do grdpdoi 5,85m (DP=0,85m,
n=8).

O resultado do GLM, com o numero de localizacOeslas para estimar cada area de

vida como covariavel, foi 98.87% (n=10, p=0.001), o que indicou que ha difea
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significativa na cota média das areas de vida dis gtupos e que, portantog lfbi
rejeitada.

Resultado 1: Machos possuem areas de vida de agu@a & de agua baixa.
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Figura 4.30 — Comparacao, por individuo, da cotdianéas areas de vida dos grupos
eF.

Pergunta 2: Na agua alta machos sdo encontrados ndsgos da planicie de
inundacao em associacao com as macrofitas aquatieas

H2,: Nao ha diferenca significativa na porcentagenmderofitas aquaticas dentro das
areas de vida dos grupos P e F de cada individuo.

H2,: Ha diferenca significativa.

Na Figura 4.31 pode ser observada a porcentagesulaetura por macrofitas de cada
area de vida. Nos cinco individuos que possuem dec@ida nas duas categorias
(individuos 1 a 5), a porcentagem de cobertura d@erdfitas € maior em suas areas de
vida no grupd. Dentre os cinco com apenas uma area de vidai®saom area apenas
no grupoP (ID’s 6 e 7) possuem maior porcentagem de coledarmacrofitas do que
gualguer um dos trés do grupo(ID’'s 7, 8 e 9). No GLM usado para comparar a
porcentagem de cobertura de macrdfitas nas aredislalele cada individuo obteve-se

um R=96,22% (n=10, p=0,001). Incluindo o niimero devfdlios usados para estimar
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as areas de

rejeitada.

vida como covariavef=98,62% (n=10, p=0,001). Portanto, Hbi

Resultado 2: Na agua alta machos permanecem nos dagda planicie de inundacao

em associacdo com macrofitas aquaticas.

A maior propor¢cdo de macroéfitas aquaticas nas &leasida do grupd® pode ser

visualizada nas Figura 4.32 e Figura 4.33.
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Figura 4.31 - Comparacao da porcentagem de cobattumacroéfitas durante o periodo
de cotas mais altas nas areas de vida dos gRimoBE, por individuo
(dados mostrados em porcentagem para facilitanleagao dos valores
pequenos).
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Figura 4.32 - Comparacéao da reducéo da proporcaolmitura de macrofitas nas areas

de vida dos grupadB eF.
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I:I Mac.na agua . Mata alagada . Solo seco

|:| Mac. em terra . Mata seca . Agua aberta

Figura 4.33 — Maior porcentagem de macréfitas neasade vida de agua alta durante a
agua alta do que se animais estivessem, durantgiaa aéta, em suas
areas de vida de agua baixa. Areas de vida dosididis Matintin
(ID=5, em azul) e Zé Sabazinho (ID=4, em vermelh@) lagos
Acécio/Saracura (planicie) (b) Rio Japurd, (c) L&gstanho (planicie)
(d) Lago Amana (terra-firme); todas sobrepostasnapa de habitat da
agua alta.
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Pergunta 3: Na agua alta machos selecionam as mafités aquaticas?
H3o: Nao ha diferenca significativa entre a proporgéanacrofitas aquaticas dentro da
area de vida e no mapa de habitat.

H3a: Ha diferenca significativa.

O resultado do ordenamento por preferéncia dedtaat analise composicional foi: 1)

macrofitas aquaticas, 2) agua aberta e 3) flo@sigada (F(2;5GL)=7,5599; p=0,04).

Ou seja, as macrdfitas aquaticas ocorrem dentroddess de vida em proporcdes
significativamente maiores do que ocorrem na aeea@siudo como um todo e esta
diferenca é maior do que a diferenca entre a pgdpode agua aberta e de floresta
alagada no interior das areas de vida e no map&nm Ho foi rejeitada.

Resultado 3: Na agua alta machos selecionam macités aquaticas.

Pergunta 4: A maior redu¢do no espaco aquatico quecorre nos lagos da planicie
pode explicar por que os machos ndo permanecem diirante a agua baixa?

H4o: Nao ha diferenca significativa na reducdo da atagada (da alta para a baixa)
dentro das areas de vida dos grupos P e F derwdigaluo?

H4.: Ha diferenca significativa.

Na Figura 4.34 pode ser observada a reducdo damgéap(da alta para a baixa) da area
de vida que se encontra alagada, por individucamewte distinguindo entre 0os grupos
P e F. Enquanto a reducdo nas &reas do gRifm acima de 90%, nas do grupdoi
entre 5 e 25% (com apenas um valor maior que espéitando-se o GLM obteve-se
um R=98,52% (n=10, p=0,000). Com o nimero de localieagdsado para estimar
cada area de vida como covariavef=88,76% (n=10, p=0,001). Portanto, Ho foi
rejeitada.Resposta 4: A maior reducdo na &rea alagada nas asede vida nos lagos
da planicie explica porque os machos ndo permaneeen ali durante a agua baixa.
Obs.: a reducédo de aproximadamente 45% na areadalag individuo 2 decorreu, em
parte, do fato que uma porgéo de sua area de naeeava-se sobre um igarapé, e ndo
no Lago Amand como as dos outros individuos. Coaom a resolugdo espacial das
imagens disponiveis ndo foi possivel determinar gpagte da floresta no entorno do

igarapé era ‘igap0’ e que parte era terra-firmapwse por considerar que tudo era
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floresta de igapd. Isto resultou em uma sobre-esfim da reducdo na area alagada
neste pedaco da area de vida. No entanto, comae@&sta-estimacao seria de fato um
fator contra o que se queria demonstrar, optowssegalizar a analise a forma ja que
um resultado significativo indicaria o que o padréal é ainda mais forte. Com a
disponibilidade de dados SAR polarimétrico de aftsolucdo estas distingbes serédo
possiveis (Hess, comm. pess.).

Na agua baixa, enquanto nas areas de vida nos Magasraua, Castanho e Piranha
havia em média um quinto da area alagada que haw@ua alta, nas areas de vida do
Rio Japura e do Lago Amana a area alagada permarpaiicamente inalterada
(Figura 4.35 e Figura 4.36).
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Figura 4.34 - Comparacao da reducdo da area alagadareas de vida dos grupbe
F, por individuo.
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D Mac.na agua . Mata alagada . Solo seco

|:| Mac. em terra . Mata seca . Agua aberta

Figura 4.36 — Reducdo na area alagada da altagmixa na area de vida do Sabéa Uixi
(ID=5). Em (a) € mostrada a area de vida dele rgo lRiranha com o
mapa de habitat da dgua alta e (c) com o mapahliathda agua baixa,
(b) a area de vida dele no Lago Amana, com o magaabitat da agua
alta e (d) com o da agua baixa.

4.6.1 Argumentacédo a favor do lago de terra-firme Amana emo principal

refugio dos animais rastreados na agua baixa

Os resultados apresentados na secdo anterior t@m locase inicial a prova de que a
cota média nas areas de vida nos lagos Mamirawstai@e e Piranha (grup®) é

significativamente maior que a cota média nas aleagda no Rio Japura e no Lago
Amana (grupd-). Como pode ser observado, o gripé formado por lagos de planicie
de inundacdo e & por um rio grande e por um lago de terra-firmealfsando os

componentes de cada grupo percebe-se que no (hiram agrupadas regiées com
caracteristicas mais distintas entre si do que nmoepo. A razdo foi que se quis
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identificar os fatores que controlam a preferédcia animais pelos lagos da planicie de
inundacao durante o periodo da agua alta, e pordues preferem na agua baixa. Isto
é diferente de dizer que preferem os lagos de-fiema na agua baixa. Tratou-se de um
artificio de analise necessario porque o numerindieiduos com areas de vida nos
lagos da planicie e nos de terra-firme era insitei para que fosse provado
estatisticamente que os animais preferem permaneselagos de terra-firme na agua
baixa.

Nesta secdo, no entanto, sera argumentado quencippti destino migratério dos
peixes-boi na agua baixa ndo sdo o Rio Japura &o Amana, mas apenas o0 Lago
Amana. Para desenvolver o argumento o gfera dividido em dois sub-grupos: o
primeiro chamado dé e formado pelas areas de vida dos individuos € 32no Rio
Japura e o segundo chamadoAde formado pelas areas de vida dos individuos &, 5,
9 e 10 no Lago Amana (sub-grupo 2).

As localizagbes que originaram as areas de vidsubdegrupal foram tomadas quando
apos deixarem a regidao do Lago Mamiraua na vazdetd996 cada um dos trés
individuos permaneceu um certo tempo no Rio Jagum&diacbes da Boca do
Mamiraud), antes de desaparecer dali por um pegodwariou aproximadamente de 3
a 5 meses. Mais especificamente, Chico ArirambaX)Dficou 14 de 5/8 a 21/9,
desapareceu e foi novamente rastreado dia 31/M&tin (ID=2) ficou la do dia 2/8
ao 2/9, desapareceu e foi novamente rastreadddid 2 Ticua (ID=3) ficou la do dia
2 ao 14/8, desapareceu e foi novamente rastread®0dl/97. Estes intervalos durante
0S quais os trés animais ficaram desaparecidosspmmnderam ao periodo de agua mais
baixa daquele ano (Figura 4.22, curva amarela 96{3mo consta que houve esforco
de busca por meio de embarcacdo na regido do M#neaBoca do Mamiraua
(Marmontel et al.in prep), presume-se que ali ndo estavam na agua baixa. ifidica
por isso que a permanéncia na regido da Boca darsia@foi uma etapa intermediaria
na migracao da vazante de 1996.

Por outro lado, as localizacdes do subgrdpotomadas todas quando os animais
estavam no Lago Amana, coincidem com a fase dalijya. Por exemplo, Zé Taboca
(ID=7), que também havia passado a agua alta dé ©89%egido do Mamiraua foi
rastreado por sobrevdo dia 27/9 no Lago Amana atdesoltar para o0 Mamiraua na

enchente seguinte. De fato, dos 13 animais capisnagste estudo, 9 foram rastreados
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no Amana e 3 estiveram no Parand do Castanho matea@nde foram capturados)
(Tabela 4.5). O Parand do Castanho é uma conheatmlanigratoria dos animais que
vao passar a agua baixa no Amand — na Figura 3&seoinclusive que nao ha
nenhuma bifurcacdo nele de forma que sua Unica saichorte € o Lago Urini, que
assim como os lagos da planicie pode ficar quaserse baixa e por isso serve apenas
de ‘porta de entrada’ na migracao da vazante pAraana por esta rota.

Tabela 4.5 — Animais rastreados no Amana e/ou nanBado Castanho, este Ultimo a
rota migratoria na vazante para o Amana.

ID Nome Ano rastreado n¢ Parana do Castanho
Amana

1 Chico Ariramba 99 -

2 Matintin - -

3 Ticua 97 97 ;99

4 Zé Sabazinho 01/02 ; 02/03 02 ;03

5 Saba Uixi 05 05

6 Mixirinha - 97

7 Zeé Taboca 96 -

8 Seu Piloto 01/02 -

9 Bento Garcia 01/02 -

10 Chico Rola 05 05

11| Maria do Rid - 97

12| Maria Bonitd - 97

13 Maria RutH 05 -

! As fémeas niimero 11 e 12 nunca mais foram rassesmis que foram soltas e a 13
foi encontrada morta 3 dias apds sua soltura. Mgmhisso estimativa de
area de vida pra elas.
Como foi mostrado na analise de habitat, durariaida os animais ndo tém alimento;

sabe-se inclusive que perdem peso a ponto de podsere morrer de inanigdo (Best,
1983). Em uma situacdo como esta a possibilidadeeatmomizar energia esta
diretamente relacionada a melhoria da aptiddo doviohuo. Tendo em mente que
nenhum animal foi rastreado no rio Japura na agia@bgue a correnteza nele é bem
maior que em um lago de terra-firme tal qual o Ananque 12 dos 13 individuos

foram encontrados no Amand ou indo para ele, argtays® que aquele serve
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principalmente de regido temporaria na migracaoamante e que este é de fato o

destino migratoério principal dos animais estudados.

4.6.2 Porque, na regido do médio Rio Solimdes, o peixeibuigra

Os resultados mostraram que nas cotas mais altazaosos estavam nos lagos da
planicie de inundacdo e nas mais 4guas baixasaestay Rio Japurd e no Lago Amana
(Resposta a pergunta 1 Figura 4.30). Isto provantgaivamente que o peixe-boi
migra, e corrobora com o padrdo apontado por Mareheh al. (dados nao publicados)
a partir de observacdes qualitativas.

A preferéncia pelos lagos da planicie na agua fitaexplicada pela maior
disponibilidade do principal alimento nestes do gaeRio Japura ou no Lago Amana.
Esta foi grande ao ponto de 98,62% (n=10, p=0,0W4mero de localizagcbes como
covariavel) da diferenca na proporcdao de macrééitpgticas dentro das areas de vida
ter sido explicada apenas pelo fato de estarentagos da planicie, ao invés de no Rio
Japura ou no Lago Amana (Resposta a perguntadueaH.32).

Quando se comparou a preferéncia dos animais pélsipos de habitats aquaticos —
0os bancos de macrdfitas, as regides de agua abertthoresta alagada —, os machos
mostraram preferir o primeiro. Mais ainda, encamse que no periodo da agua alta a
proporcdo de macrofitas aquaticas era maior delatscdreas de vida do que na regido
de estudo como um todo, indicando seletividade mi@shos pelas areas onde o
alimento ocorre em maior concentracédo (Respostrgupta 3). Isto indica que machos
passam a maior parte do tempo em regides proxirmasbancos de macrébfitas
aquaticas, o que corrobora com o comportamentcadisais em cativeiro que até 8
horas por dia se alimentando.

Além disso, os resultados confirmaram que os asim@ixam os lagos da planicie de
inundacdo na vazante devido a grande reducdo ditathaouéatico que ali ocorre
(resposta a pergunta 4 e Figura 4.32). O alto vadorcoeficiente de determinacao
R?=98,76% (n=10, p=0,001, nimero de localizacbes camwariavel) do GLM
mostrou que a variacdo na area alagada expliceatizacdo da area de vida ora num
lago de planicie ora num lago de terra firme. Jwum as informagdes obtidas do
modelo batimétrico calibrado para agua baixa (RiguR7), a andlise mostrou que a

reducdo ndo € apenas em area, mas em volume. Aarrpgya o Rio Japura e para o
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Lago Amana os machos evitaram o risco de ficareaagsrem corpos d’agua pequenos
e isolados, 0 que os tornaria presa facil paradcaea e outros predadores potenciais
(ex. oncag?anthera onca Jacarés-agdelanosuchus nigégr

Por fim, mostrou-se que o Rio Japurd € um estagermediario na migracdo do
Mamiraua na vazante. O Amana € o principal destifgratério na agua baixa, pois é
apenas ali que os animais encontram espaco aq@agioaca correnteza nesta fase do

pulso de inundacéo.

4.6.3 Hipotese dos lagos de terra-firme como principaiseabstinos migratorios do

peixe-boi em toda a Amazoénia Ocidental

Na Figura 4.37 pode ser observada uma classificdgdona imagem JERS-1 da agua
alta da regido delimitada a oeste pelo encontrRidaJaraua com o Solimdes e a leste
pelo encontro do Solimdes com o Negro (Hess e2@03). Observa-se em branco toda
a area de mata alagada e em azul a area de agta @&sepequenas manchas azuis
dentro da planicie de inundacgéo séo lagos (com@amiMua) que freqlientemente tém
bancos de macrofitas nas regides proximas das nsfgegetacdo herbacea alagada,
em vinho).

Na imagem JERS-1 da 4gua baixa (Figura 4.38) (ktesk, 2003) vé-se que, além dos
grandes rios, os lagos de terra-firme sdo os Umat®s locais que permanecem com
ampla cobertura aquética nessa fase do pulsoc#rante todo o resto da planicie
seca. Analisando as duas figuras conjuntamenteglperse que o padrédo de lagos de
planicie de inundagéo e de terra-firme que ocaareegido de estudo se repete por uma
extensa regido que vai pelo menos até a foz ddSBlilndes. De fato, este padrao se
repete também por praticamente todo o Rio Amazg@maém o aumento da quantidade
de agua resultante da descarga do Rio Negro imimen dindmica de inundacdo de
formas ndo avaliadas neste estudo. A partir des@ervacdes levanta-se aqui a
hipétese de que lagos de terra-firme séo o prihdestino migratério dos peixes-boi
gue habitam toda a planicie de inundacdo dos Ribm&es e provavelmente também
do Amazonas.

Esta hipétese € suportada por dados de caca. Nab&jxa de 1963, em que a cota
atingiu um nivel especialmente baixo, centenas rdemas foram mortos nos lagos

Amana, Tefé, Manacapuru, Coari e Badajos (ThornBadg&nkings, 1982) - todos estes
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lagos de terra-firme. De fato, segundo os aut@esnaiores matancas de peixes-boi

ocorreram em lagos de terra-firme e durante a hgixa.

4.6.4 Diferencas na amplitude de variacdo da cota entrad¢jos de terra-firme:
hipotese da importancia da distancia do lago para Rio Solimées como
fator de sua escolha pelo peixe-boi na agua baixa

Observando as Figura 4.37 e Figura 4.38 percelogisen padrdao de lagos de terra-
firme mais e menos préoximos do Rio Solimbes é reote - as setas laranjas apontam
para lagos de terra-firme préximos ao Rio Solim@@s, como o Tefé, provavelmente
tem um pulso de inundacéo de caracteristicas llagtadximas ao do rio principal; as
setas amarelas apontam lagos mais distantes donB&So quais o pulso tem
provavelmente caracteristicas mais proximas asndand.

Na area de estudo, os animais que passaram aaalkdamiraud migraram para o
Amana na baixa (Marmontel et al., dados ndo puibdisp apesar de o Lago Tefé ser
mais préximo do Mamiraua do que o Amana. Até ogres assumia-se que os dois
lagos eram semelhantes e que por isso este padidaravavelmente resultante da
maior populacdo humana no Tefé, evitada pelos asifnate, entretanto, que ha relatos
de peixes-boi no Lago Tefé). E possivel que isgd\s&rdade, mas este estudo mostra
gue no que diz respeito a hidrografa os lagos Eef@mana sao diferentes, e por
consequéncia abre a possibilidade desta prefer@asianimais da amostra pelo Amana
dever-se também a forma como o pulso de inundafgiia a variacdo na cota neste
altimo. Mais ainda, gera a questao da recorréntipadirdo de preferéncia por lagos de
terra-firme mais distantes do Rio Solimdes, o qdentre outras coisas, teria
implicacbes para o estudo da ecologia e da corgg@vda espécie. Para averiguar
inequivocamente quais lagos tém caracteristicas pnékimas as do Tefé ou do Amana
seriam necessarios dados de cota e de batimetyige abre possibilidades para estudos

futuros.
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lagos de terra-firme mais distantes e setas ladajgps mais proximos do

Rio Solimdes. Hess et al. (2003).
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4.70 desencadeamento do processo migratorio

As evidéncias indicam que a migracao se inicia era janela de tempo razoavelmente
restrita (Figura 4.39). Além disto, todas as 1legeque um individuo foi rastreado no
Mamiraua no inicio da migracdo da vazante o andeadou o lago antes do dial, que

€ quando p atinge seu valor minimo (Figura 4.40; explicagédlore o ponto na secéo
4.2.1), parece ser um momento marcante que temyartimportancia para o inicio da
migracdo do peixe-boi. Observa-se que até esta dixa reducdo do nivel da agua
aumenta de forma praticamente continua (na es@lalglins dias) e a partir dele
comeca a diminuir. Ele tem a propriedade de divadirazante em dois intervalos de
duracao diferente: um primeiro com £72 dias, nd guaalor de g diminui em média
6,75m a uma taxa média de 0,13 m/dia, e um seguodat20 dias, no qual o valor de
pv diminui em média +2,59m a uma taxa média de 0,8ianQuando esse dia é
atingido a rota de migracdo para o0 Amana ja esi® €aa partir dele a cota comeca a
diminuir ainda mais rapidamente do que no primaitervalo. Do ponto de vista dos
animais, isto implica que quando o pomté ultrapassado, as possibilidades de uma
migracdo com sucesso entre 0 Mamiraua e o Amaméntzm.

Levanta-se aqui a hipétese de que esta janelanditdela por um lado pela necessidade
de aproveitar ao maximo o alimento na planiciesadéepassar um longo
periodo em jejum e por outro pela possibilidadeaksar pelo ‘gargalo’

gue existe na rota migratoria para o lago Amana (
Figura 4.41
Figura 4.41).
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Figura 4.39 - Sincronia nas datas de inicio da ag#@p na vazante e variacdo de menos

de 2m (forma vermelha no meio da figura) na cotasdéla do
Mamiraua. Setas apontam para a cota no dia de idécmigracdo. Cores
diferentes indicam individuos diferentes e a alatewva do nome do
animal aparece ao lado da primeira seta que oan@etas com linhas
inteiras = saida do Mamiraud sem parada no Rio rdapsetas
pontilhadas = deixou o Mamiraua, ficou alguns diasregido do Rio
Japurd préxima a Boca do Mamiraua e entédo desagparec
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5 DISCUSSAO

5.1Comentario sobre o efeito do pulso de inundacéms lagos de planicie e de

terra-firme

Como foi mostrado na secdo 4.2, apesar de os LBgfése Amand serem de terra-
firme, o pulso no primeiro tem a mesma amplitude pddso no Lago Mamiraua,
chegando a ser de 1,5 a 2 vezes maior do que nodnsio pode ser explicado por sua
localizacdo proxima ao Rio Solimdes, que € a puaiciorcante do pulso na regiéo,
enquanto o lago Amana situacdo mais distante, digad Solimbes por canais
comparativamente estreitos e meandricos. Estedtagssi corroboram com os de
Alsdorf (2003), que usou imagens SAR para estudapacidade de armazenamento de
agua na planicie de inundacdo e encontrou cota®reemem regides diferentes da
planicie, sendo que essas diferencas estavamorgaels ndo ao tamanho do corpo
d’agua, mas a distancia do mesmo para o rio p@ahcip

O Mamiraua é um lago de planicie de inundagdo eenhguconstantes processos de
migracdo de canais e colmatacao pelos sedimeatdds pelo Rio Solimdes e Japura.
Com isto, a morfometria dos lagos (tamanho, prafiade e forma) varia
constantemente ao longo do tempo. O lago de tema;fpor outro lado, ndo é um lago
propriamente dito, mas um canal fluvial cuja foz dssoreada pela sedimentacéo das
margens do Solimfes. O comportamento hidrologiclalgos de terra firme € analogo
ao comportamento de uma represa, uma vez que sen flatural é barrado pelo
Solimdes, 0 que o provoca uma relativa estabilzatginivel. Além disso, pelo efeito
de barragem, sua foz é constantemente sedimendzaao origem a um pefrfil
transversal relativamente mais plano. Além distw, ger um rio de agua preta, cuja
carga particulada €, portanto, pequena, nao sofiegsos de colmatacéao de seu fundo,
mantendo por isto seu canal com profundidades vaioante constantes, exceto na
regido imediatamente préxima ao canal de entradagda vinda do Rio Solimdes.
Outro aspecto relevante na interacéo do lago Arnamao Solimdes € o fato de que em
algumas fazes do ciclo, sua direcao de fluxo pedénsertida pela entrada de agua do
Solimbes.

Uma das consequéncias é que apesar do Amana serasaido que o Mamiraua na

alta, ele € mais profundo na baixa (Figura 4.26yark 4.27). Isto, aliado ao seu fundo
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mais plano, faz com que da alta para a baixa &@doa area alagada no Amana seja
notoriamente menor do que no Mamiraua, como foiprornado nas classificacdes para
geracdo dos mapas de habitat. A entrada espordeliégua do rio Solimbdes durante
algumas fases do ciclo pode contribuir para a lifE@ido das &guas pretas e
proporcionar 0 escasso alimento a ser utilizadmtereémente pelo peixe-boi durante

sua estadia no Amana.

5.2Sensoriamento remoto das macrofitas aquaticas

Como explicado nos resultados, na regido de estgdbancos de macrofitas foram
encontrados principalmente nos lagos da planiciewdelacéo, na floresta alagada e as
margens dos corpos d’agua. Os que ocorriam as nsadyes rios, paranas e lagos de
menor porte freqliientemente eram de tamanho e/guréapequenos ao ponto que a
discriminacdo nitida por meio de imagens Landsat-ddvh 30m de resolucdo era
dificil. Para a discriminacdo destes, a restaurgg@@ 15m com o algoritmo do
SPRING desenvolvido por Fonseca (1987) provou-ggRigura 4.3). A restauracao
para 5 e 10m, no entanto, gerou muito ruido ao opa® praticamente impedir
discriminacdo visual de alguns alvos (Arraut ef 2007). Da mesma forma que a
restauracdo para 15m, a fuséo IHS para 15m dasada&)dd e 5 do ETM+ com a
pancromatica provou-se util para a discriminacé rdacroéfitas. Ambas aproveitaram
do contraste entre os sinais mais baixos na baMihda agua e da floresta e o dos
bancos de macréfitas para permitir que o contorested Ultimos fosse mais bem
delimitado.

Do ponto de vista da classificacdo, com classifica@gspectral de Maxima
Verossimilhanca (MaxVer) baseado em pixels napdaisivel diferenciar as macréfitas
das plantacbes de mandioca (ou outras agricultdeasregido). Mesmo com a
restauracdo e a fusdo para 15m, a diferenciac@asddsu-se por meio do contexto no
qgual se encontravam. As macrdfitas sempre assec@mdmua, enquanto na regido de
estudo as plantacfes sao encontradas em regiéoaiditme. A solucdo encontrada foi
a criacdo de uma mascara vetorial para recorfalaatacdes antes da classificacdo. Isto
foi possivel na situacdo em questdo, mas ndo senaeniente em estudos que
abrangessem éareas maiores ou regibes onde houwvessehas de terra-firme

entremeadas pela planicie de inundacéao.
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Observou-se também que apesar do padrdo geral ertwoa de macroéfitas ser
semelhante em uma mesma fase do pulso em anosntifgr em uma escala mais fina
de observacao ha diferencas anuais. Isto po6deotatma partir da analise das imagens
da agua alta, quando se constatou que o sinal telpdas macréfitas nos lagos
Saracura e Acacio na imagem adquirida em 1997 itreedte daquele das adquiridas
em 1996 e 2002. Em um estudo da quantidade ebdigi#io de macréfitas aquaticas no
lago da represa de Tucurui, Lima & Novo (2001) osam que o aumento da
amplitude de variacdo na cota resultante da cag@irda barragem resultou na drastica
reducdo na quantidade de macrofitas no reservatidmdo o nivel do reservatoério
voltou a aumentar. Fendmeno semelhante parececax@i diferenca na aparéncia
espectral dos bancos entre as cheias de 1996 ee28@2 1997. Nesta ultima a maior
amplitude de variacdo do nivel da agua resultomorde de mais macréfitas e no maior
espacamento dos bancos, o que diminuiu a respsgéxteal dos mesmos na banda
TM4 e consequientemente diminuiu a acuracia daifitagsio (pois se tornaram menos
distinguiveis da floresta no entorno). Neste estwdproblema foi resolvido por meio
de uma edicdo matricial tomando como base as irsageralta da mesma regido em
anos diferentes e a da enchente do ano antenmalp sta Ultima mostrado que havia
extensa area de bancos de macréfitas crescendeandd@s lagos Saracura e Acacio. O
procedimento foi julgado satisfatorio porque massgdie a acuracia absoluta em cada
classificacdo o0 que se buscava era captar o fatmelem uma dada agua alta a regido
havia estado coberta por macréfitas aquéticas. Estaa escala temporal que
‘interessaria’ ao peixe-boi, que passaria todab(mparte) da estacao naquele local.

Do ponto de vista dos sensores utilizados, emi®dados de sistemas ativos de micro-
ondas tivessem sido provavelmente mais adequadestado de areas alagaveis em
ambientes de florestas (Costa, 1998, Hess et @R) 2fbi necessario recorrer aos dados
do Landsat-TM por ser a Unica base de imagensicasdda regido, coincidentes com o
periodo para o qual havia dados dos deslocameantpgide-boi. Em estudos futuros €
interessante que sejam testados outros sensores npahorar a qualidade das
classificagbes e minimizar a necessidade de reeettzial das areas agricolas e de
edicdo matricial, estes dois procedimentos padiouente laboriosos para serem
realizados em areas extensas e paisagens complestasios com radar e fusdes

optico/radar vém demonstrando serem estas boasatitas (Graciani & Novo, 2003;
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Hess et al., 1995;2003), mas mesmo estes néo testados em paisagem semelhante
a encontrada no médio Rio Solimdes. No primeirsarfo feitas classificacdes de
macrofitas na usina hidrelétrica de Tucurui, ongébancos sdo em sua maioria bem
maiores. No segundo e no terceiro, a resolucdocidpdi de 100m, o que
provavelmente ndo seria adequado para captar baempsnos que ocorrem com
freqiéncia na regido do meédio Rio Solimbes. Sedrn ipso provavelmente mais
adequado testar as fusdes otico/radar usando esrSAR de alta resolucéo espacial; 0
ALOS-PALSAR é um sensor SAR orbital novo que adgimagens com resolucao
espacial de 12,5m e que por isso pode vir a apesesultados interessantes (tendo
em mente que a resolucdo real para a classificsgr@ode aproximadamente 25m, pois
sera necessario aplicar um filtro para reducaspaackl¢.

Alternativa promissora € a aplicacdo de classiticesl de resposta espectro-temporal
(Vieira, 2000). O principio destes € relacionaracqikel da imagem a um sistema
cartesiano tridimensional com a distribuicdo dasymanentes temporal, espectral e
radiométrica dispostas nos eixos X, Y e Z, respactente. Em principio esta
metodologia € limitada pela necessidade de imageg&enciais de um mesmo lugar.
No caso de sensores opticos com resolucdo adegasalanapeamento de macrofitas
na regido do médio Rio Solimdes sua aplicacdo $emitada. Entretanto, tendo em
mente que é possivel usar imagens de anos difsrgata representar o estado do
ambiente alagavel em uma mesma fase do pulso deldpéo (Barbosa, 2005; este
estudo), tal algoritmo poderia ser testado com sld@dmdsat-TM. Seria, de fato, uma
forma de tornar automético e aperfeicoar o procedimde classificagdo da imagem da
agua alta de 1997 realizado nesta pesquisa, qoe lewm conta o crescimento dos
bancos de macrofitas na enchente anterior.

Tendo em mente os objetivos do trabalho, as egiaagtéadotadas demonstraram a
viabilidade do uso das imagens Landsat-TM parassificacdo de habitats alagaveis

na regiao do meédio Rio Solimdes.

5.30bservacdes sobre a amostra usada para a analkiehabitat e a validade dos

resultados

Como explicitado anteriormente, apenas peixes-bachms foram rastreados neste

estudo. Isto ocorreu apenas porque foram captunados freqientemente, pois nao
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houve esfor¢o de captura direcionado a um ou @atxo. Dos treze animais capturados,
apenas 3 eram fémeas, duas das quais nunca naais éocontradas depois de soltas e
uma que foi encontrada morta trés dias depois ldaraqna autdpsia percebeu-se que
estava magra e que tinha um coragdo notoriamenternd@ que o normal, e por isso
acredita-se que o estresse da captura potenciainoorte de um animal que ja estava
com problemas). Como esta é a Unica amostra ddscdesentos do peixe-boi no
ambiente natural, ndo ha informacéo disponivelesabmigracdo de fémeas da espécie
amazobnica. Entretanto, como sera argumentado arsegndo em mente o objetivo
deste estudo de entender as causas ambientaiggoecdoi, a relevancia das variaveis
analisadas indica que a migragéao deve ser comuacthas e fémeas.

Em seu estudo sobre o comportamento migratorioaiikefboi da Floridalrichechus
manatus latirostris Deutsch et al. (2003) ndo encontraram qualquiaratica nas
distancias, destinos ou tempos de inicio e térndaomigracdo que estivessem
relacionadas ao sexo ou a classe reprodutiva dasate (com e sem filhotes). Para
todas as categorias de andlise a variacdo na temerda agua foi o que melhor
explicou a migracdo. No outono, quando a tempezatlr gua na costa norte da
Flérida e sul da Geodrgia diminuia em decorrénciaenco para o sul da corrente do
Atlantico Norte, os animais se deslocavam para loasampanhando a agua mais
guente. Na primavera, quando novamente o limiteodeente fria se movia mais para o
norte, faziam o deslocamento inverso seguindo aasagnais quentes. A independéncia
de classe ou idade para o tempo de inicio e téradanmigracao foi explicada pelo fato
de gue a temperatura que desencadeava a migra28°(@ se aproximava do limite
da zona termo-neutra da espécie (Worthy et alQ)200

No que diz respeito ao Peixe-boi Amazoénico, predstge que individuos de ambos o0s
sexos se beneficiariam por estar nas regides oaigdirhento durante a agua alta. Da
mesma forma, as consequéncias negativas diretasilfpolade de o local secar) e
indiretas (aumento da exposicdo a predadores) dacde do espaco aquatico
provavelmente também afetam ambos os sexos. Bpdestorma analoga ao efeito que
a variacdo da temperatura da agua exerce sobrgragdd da espécie da Florida, a
importancia das variaveis ambientais analisadaa pavida dos animais sugere que
tanto machos quanto fémeas migram (lembrando §sd@meas foram capturadas indo

para 0 Amana na vazante ou ja nele na agua baixa).
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Outra caracteristica da amostra foi 0 niumero r&atente pequeno de individuos
rastreados (N=10). Isto, aliado ao fato de ndo thastmativas populacionais, impede
que se tenha idéia da representatividade da anestralacédo a populacéo. Entretanto,
a importancia das varidveis ambientais analisades @ vida dos animais e as fortes
relagbes estatisticas encontradasg@npre maior que 98%) indicam que os resultados
séo confiaveis.

Apesar de ser interessante ter uma amostra maiontendo individuos de ambos o0s
sexos, as evidéncias indicam que a amostra uglizadsuficiente para os objetivos

propostos.
5.4A migracao do Peixe-boi Amazodnico

5.4.1 A ecologia da migracéo

Uma das funcBes da migracdo é evitar que o indivigermaneca em uma regiao
quando as condi¢cdes necessérias para sobrevivéiciforem adequadas, e permitir
gue retorne quando melhorarem (Hack e Rubenst@i,)2

Deutsch et al. (2003) rastrearam por telemetria M8HNndividuos do Peixe-boi da
Flérida Trichechus manatus latirostrié46 fémeas adultas, 21 machos adultos e 5
fémeas sub-adultas) em um periodo total de 12 @nai® de 1986 a maio de 1998) e
descobriram que na primavera eles se deslocavaamopaorte até a costa da Geodrgia,
onde passavam 0 verao, e no outono regressavamap@i@ida, onde passavam o
inverno. A migracao para o sul desencadeava-sedquatemperatura da agua do mar
descia em média®2 nas 24 horas antes da partida e atingia aprozimeunte 1%C,
mas variava entre individuos (16 £@2e ndo estava relacionada ao tamanho corporal
ou ao status reprodutivo das fémeas. Esta quetiargseratura ocorria quando o limite
da corrente fria do Atlantico Norte se deslocavia masul a medida que o inverno se
aproximava.

Dentre as possiveis causas arroladas pelos ayiarasexplicar o fato dos animais
migrarem para 0 norte na primavera, as variacograis na qualidade e na
guantidade do alimento (gramineas aquaticas) femmideradas as mais provaveis. Os
autores se basearam em estudos qualitativos dasngas aquaticas em sub-regides da
area de abrangéncia da espécie (Lefebvre et &0) 20em censos aéreos dos animais
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realizados em escala espacial mais local (dezeaagudometros) que detectaram
agregacoes de individuos sobre manchas de alinjlerdgancha & Hall, 1991). Além
destes, em um estudo da distribuicdo das gramgudxsjuaticas Sargent et al. (1995)
encontraram maior abundancia na regido central wd rp regido sul da Flérida.
Mesmo assim, Deutsch et al. (2003) alertam que gpagaas gramineas aquaticas sejam
declaradas a causa da migracdo para o norte séesaeos estudos quantitativos de
grande escala da abundéancia e do valor nutritistade considerados pelos autores
extremamente laboriosos - provavelmente porque ndigpem principalmente de
esforco de campo ja que as plantas tém habito ssbreea dgua costeira geralmente
ndo é ndo é suficientemente limpa para que sej@tadas por sensores orbitais
opticos.

Movimentos migratérios também foram observados $beppard et al. (2006) no
DugongoDugong dugonOs autores rastrearam 70 animais com transmss&dné e
observaram dois tipos de migracdo de grande egcdldkm) em resposta a
temperaturas da agua inferiores &Ct81) deslocamentos diarios de meso-escala
(15>x>100km) para habitats com aguas mais quenteénmp sem alimento e 2)
deslocamentos sazonais de macro-escala (>100kanhphitats de aguas mais quentes
com bancos de capim aquatico. Havia, no entantéra®urazdes para alguns
deslocamentos de macro-escala. Dois animais reatizdeslocamentos diarios de ida e
volta de 150km para areas com bancos de capimieguéndo no caminho passado
por outras areas cobertas por tais plantas, e aG@rgm para se alimentar nem nos
bancos ao longo da rota e aparentemente nem na®shao destino. Segundo 0s
autores, ha duas hipoteses para explicar taisaaskntos: uma razdo comportamental
(ex. seguindo uma fémea) ou uma forma de monitedimento em regides diferentes
da area de vida para saber onde busca-lo em elesttessidade. A Gltima hip6tese é
suportada pelo fato de ser aguela uma regido deéocia de ciclones, que sao
provavelmente imprevisiveis para os dugongos ei@neigmente causam a morte de
extensas areas de capim-aquatico. Neste casoitas gsriam uma forma de monitorar
a qualidade dos diferentes habitats para que eravemto climatico drastico o animal
soubesse em quais locais as chances de encorntreantal seriam maiores. Estes
deslocamentos parecem por isto ter sido a solug&oog animais encontraram para

lidar com um dos aspectos imprevisiveis do ambiente
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A migracdo da Baleia-jubart®legaptera novaeangliaenarca a separagao entre as
regides de verdo proximas aos polos nas quaisrserddm e as de inverno em aguas
subequatoriais onde se reproduzem (Martin et 884)L Corckeron & Connor (1999)
sugerem que a migracdo para as regides subeqistoraa tatica para ter os filhotes
longe dos principais predadores (O@inus orcg, que por encontrarem alimento em
regides mais proximas dos polos no inverno (focésdes marinhos, por exemplo)
tendem a ndo migrar até tdo baixas latitudes quentdingidas pelas jubartes. Por sua
vez, aWildebeastAfricana Connochaetes taurinufHack & Rubenstein, 2001) e a
Zebra das planicieBquus burchelli(Grubb, 1981) possuem popula¢cbes que migram
anualmente centenas de quildbmetros pela Africa pseguir as chuvas e
conseqguentemente as areas onde crescem as grampsidase alimentam.

Como relatado, as espécies mencionadas migramfpgirade condicdes adversas
durante uma fase do ano, sejam elas ambientaise(Bei da Florida e o Dugongo da
Austrdalia), ocasionadas por predadores potencBédeia-jubarte) ou para seguir o
alimento Wildebeaste Zebra-das-planicies (neste ultimo caso fuginelomde iriam
passar fome). O presente estudo mostra que a @mg Peixe-boi Amazdnico &
regida por estes mesmos fatores.

Em todas as espécies discutidas até agora, emtretain populacdes que possuem
individuos que ndo migram. Deutsch et al. (2003cderiram que apesar da grande
maioria dos animais ter migrado, 6% (n=2) eramderges em uma area relativamente
peguena (<50km) o ano todo. Da mesma forma, Cafarf@@wrckeron (1999) apontam a
existéncia de individuos da Baleia-jubarte que p@enem o ano inteiro nas regides de
alimentacédo. No caso d&ildebeaste das Zebras ha, de fato, populacdes inteiras que
residem em uma mesma area o ano todo (Hack & Rigden2001; Grubb, 1981). Em
ambos os casos (individuos e populacdes), os rdegl@resumivelmente encontram
em uma mesma regido tudo o que precisam para viver.

Observacdes preliminares por meio de imagens loites regides da Amazonia a leste
e a oeste da que foi apresentada nas Figura 4i@iraR.38 indicam que la a paisagem
é diferente da analisada neste estudo. A leste, &gon¢do do Rio Negro com o
SolimBes, o volume de agua aumenta tremendameate/aiacdo na cota diminui
(Barbosa, 2005), os lagos de planicie de inundagaomaiores e mais rasos. Por sua

vez, € possivel que a dinamica de alagamento afetagos de terra-firme de forma
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diferente. Seria por isto importante rastrear peb@ nestas outras regides para, por
exemplo, poder testar hipoteses sobre a influémy@aética ou ambiental no

comportamento migratorio da espécie.

5.4.2 A evolucdo do comportamento migratorio

Trichechus inunguisomecou a se diferenciar do ancestral dos Triglaemo inicio
do Plioceno, ha aproximadamente oito milhdes de atiés, na bacia hidrografica da
Amazonia Ocidental cuja saida para o mar passdaaegao do Lago de Maracaibo,
na atual Venezuela. Naquele tempo a saida paraificBga havia sido bloqueada pelo
soerguimento dos Andes e em decorréncia de umagéle\gue havia na regiao central
da Amazbnia a saida para o Atlantico todavia nddahae formado. Os fésseis
ancestrais d&. inunguisforam encontrados no curso alto do Rio Jurua, dmje em
dia fica o estado do Acre (Domning, 1982). Nestdiante em rapida transformacéo
onde o alimento tornou-se bastante distinto doajgele era encontrado no mar pela
espécie ancestral, 0 antepassadol denunguisevoluiu rapidamente em dire¢cdo ao
animal que se conhece atualmente.

No final do Plioceno e inicio do Pleistoceno, héoapnadamente dois milhdes de anos,
apos o soerguimento ainda maior dos Andes e ataasellpressao para que a agua se
movimentasse para o leste, a erosdo rompeu arbagee havia no meio da regiao
Amazobnica e a bacia da Amazodnia Ocidental, queusdid com a da Amazbnia
Oriental, entrou em contato com o Oceano Atlantidéeste momento, apoés
aproximadamente 6 milhdes de anos em isolamentoodiwes membros do género,
Trichechus inunguiga havia se consolidado como uma espécie. Comiaio imla
drenagem para o leste também comecaram a se fomRios Solimdes, Amazonas e
Negro, e demais afluentes (Domning, 1982).

A hipotese da evolugdo dB inunguisapresentada acima se baseia na hipdtese da
histéria geologica da Amazonia e da formacgéo dal dtacia hidrogréfica proposta por
Hoorn (1994a; 1994b). Campbell et al. (2006), eatri®, discordam da origem
Pleistocénica da Bacia Amazobnica proposta por Hdd904a; 1994b). Segundo
Campbell et al. (2006), desde o Mioceno tardicoa®dioceno tardio (de 6 a 2,5 milhdes
de anos atras) havia mega-lagos rasos e interemoscto largo de toda a Amazoénia.

Neste cenario ndo haveria, portanto, separacdo atsa BAmazobnica entre as da
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Amazonia Ocidental e Oriental, mas seria apenas ugraga-bacia. No contexto
apresentado por estes autores a drenagem dos &lio&s, Amazonas e Negro teria
se formado apenas no Plioceno tardio, cerca deni#llbdes de anos atras e
aproximadamente 6 milhdes de anos mais tarde dm ques foi proposto por Hoorn
(1994a; 1994b).

Do ponto de vista da migracéo deinunguis cada uma destas hipoteses implica em
cenarios evolutivos diferentes, pois as drenag@sstiés grandes rios mencionados
acima estdo relacionadas as origens geoldgica mayémogica de seus afluentes,
alguns dos quais foram represados pela sediment@gsiqroprios grandes rios e
acabaram formando os lagos de terra-firme comeadioecidos hoje.
Independentemente de qual hipGtese estiver cofoetanesmo que nenhuma destas
esteja), os indicios sdo de gleinunguisevoluiu em um ambiente em transformacéao
constante e rapida do ponto de vista geoldgicong€eologico e ambiental. Do ponto
de vista ambiental, por exemplo, as plantas masinhae habitavam a regiao
Amazobnica quando esta ainda era parte do Pacifigrain que evoluir em um
ambiente de agua doce. Dentre outras modificap8egcidos de sustentacdo tornaram-
se mais fortes, 0 que por sua vez exigiu que ostiatedeT. inunguisdesenvolve-se
denticdo apropriada (Domning, 1982). Posteriorméntarigem exata € incerta), com a
formacdo do pulso de inundacdo a espécie teve eyaelaptar a um ciclo anual que
trouxe outras profundas transformacfes tanto patalotat fisico quanto para a
dindmica do alimento e dos (potenciais) predadofedvez uma das adaptacdes
evolutivas mais importantes tenha sido o desenwerto da capacidade de passar
longos periodos sem se alimentar, uma necessidadeuma espécie aquatica cujo
alimento passou a ter ciclo anual com fase tegestr

Dentro deste contexto, a migracdo pode ter evoleidoresposta ao surgimento do
pulso de inundagéo e a consequiente necessidadeirdal @e escapar da planicie de
inundacao na vazante e permanecer fora dela duaagea baixa. Todavia ndo se sabe
exatamente quando os rios foram represados e os tegterra-firme formados, mas a
hipotese atual é que a Amazbdnia moderna se formmu npeio de processos
sedimentares que vém ocorrendo nos ultimos 2,56esllde anos (Campbell et al.,
2006). Talvez inicialmente os animais migrassena [o&r rios menores as margens da

planicie. Quando a foz destes para os Rios Solirmd&sazonas foi bloqueada pela
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sedimentacao, a porgao final destes se transfonosuagos de terra-firme atualmente
visitados pelos animais na agua baixa. Ha indigoganto, que do ponto de vista da
migracdo o habitat atual do peixe-boi tenha caristiesas semelhantes ao habitat no
qgual os animais evoluiram nos ultimos 2,5 milhéesados, durante os quais o padréao

migratorio atual identificado na area de estudooseretizou.

5.4.3 Fidelidade aos destinos migratérios

Deutsch et al. (2003) observaram que nenhum dosdi8iduos do Peixe-boi da
Flérida rastreados migrou para a costa oeste dal&lorodos foram consistentes nos
padrées de deslocamento ao ponto que a distancie métre 0os centros das areas de
vida em anos diferentes era inferior a 5 quildbngtm que mostra qué. manatus
latirostris apresenta forte fidelidade as areas de inverne geddo. Além disso, 0s
quatro animais, que foram rastreados como imaterodepois como sub-adultos
independentes, mostraram forte fidelidade ao padieddeslocamento e filopatria natal
aos destinos migratérios de inverno e verao. Istwre, segundo 0s autores, porque 0s
jovens aprendem os destinos e as rotas migraasos adultos, por um mecanismo
de transmisséao cultural vertical.

As evidéncias indicam que o Peixe-boi Amazonicobigam apresenta fidelidade aos
seus destinos migratérios (Marmontel et al., dadias publicados), e a analise espaco-
temporal do ambiente realizada neste trabalho eqiesum contexto ecologico para
esta fidelidade, como sera explicado a seguir.

Na agua baixa, os animais passam longos periodossealimentar (Best, 1983; obs.
pess.), chegando a perder boa parte da camadadigagge até a morrer de inanicao -
segundo cacadores que moram no Lago Amana, moergpidos’ pela lama do fundo
dos lagos que comem, provavelmente para aprovelteas em decomposi¢cdo. Como
consequéncia disto, no inicio da enchente segententram-se famintos. Em uma
situacdo como estas, € importante conhecer ondémento de boa qualidade ira
crescer na enchente e na cheia seguinte paraigaraumulo de energia necessaria
para, dentre outras coisas, suportar a proxima Bgxa. Na agua alta, por sua vez, a
planicie, os rios e os lagos de terra-firme formamambiente aquatico continuo por
onde o0s animais tém transito livre. Entretanto,lod@s-se para longe da regido

conhecida pode significar que na vazante o ani@alsabera o caminho para algum
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outro lago de terra-firme que esteja mais proxiB®o nivel da dgua descer muito, isto
pode significar risco de vida ainda mais alto. Cqeode ser observado, parece que o
ambiente complexo e até certo ponto imprevisivedua o Peixe-boi Amazoénico vive
favorece que os animais conhegcam bem a dindmiceh&bitat, de preferéncia
acompanhando suas transformagfes anuais. Em dgitts os individuos analisados
migraram entre 0s mesmos lagos da planicie de agdiocde o mesmo lago de terra-
firme todos os anos nos quais foram rastreados.igBmr mesmo sendo importante
aumentar a amostra para que seja possivel tiraclusiies mais soélidas sobre a
populacdo ha indicios de que, assim como o Peixdabblorida, o Amazoénico também
apresenta fidelidade as suas areas de vida sazonais

5.5Implicacdes para Conservacao

5.5.1 Lagos de terra-firme parecem ser o recurso limitard para a Conservacao

do Peixe-boi Amazobnico

Se emT. inunguiso conhecimento da rota migratoria for transmit@dturalmente
como ocorre coml. manatus a remocao seletiva de adultos pela caca pode ter
consequéncias sérias porque implicard na perdamloecimento que a populacédo tem
da regido. Animais jovens ou vindos de outras egiddo saberdo onde € o lago e
possivelmente terdo uma percep¢do menos agucadandasambientais que atuam no
desencadeamento da migracdo naquela regido. ComgeqieéEncia, estardo mais
susceptiveis aos perigos de passar a agua baptameie ou em um rio.

Em um cenario como este, politicas de conservagé@nfoquem apenas a protecdo do
individuo terdo efeito mais limitado por ndo levarem conta o fato que, do ponto de
vista da manutencdo das populacbes selvagens,saguem ser mais relevantes do
que outros. A caca de 6 animais que tenham conigoaba agua baixa um lago de
terra-firme com populagéo de 100 pode ter efeitnanesevero sobre a espécie do que a
caca do ultimo animal que conheca outro lago da-feme. Apesar da grave perda
populacional no primeiro caso, no segundo a peeda a de um abrigo para uma
populacao inteira durante a agua baixa. A¢Oes tpaenva conservacao do peixe-boi na
Amazonia Ocidental devem, portanto, ter como pal®@artida o estudo da situagao
atual da espécie nos lagos de terra-firme.
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A escolha do lago para se iniciar o estudo depémieium projeto piloto no qual seréao
estudados fatores como a pressao de caca atugtbeda, a presenca e a ‘abundéancia’
de peixes-boi determinadas a partir de entrevistas moradores locais, dentre outras
coisas. A partir da escolha de um lago sera nedesastrear animais para saber qual a
extensdo da planicie de inundacdo subjacente @eieespara proteger aquela

‘populacdo’ de peixes-boi.

5.5.2 Areas de vida sazonais do peixe-boi e a criacio Megareservas na

Amazobnia

Peres (2006) definiu em um milhdo de hectares @ @mninima necessaria para cada
uma de uma série de Unidades de Conservagcdo (U€)degueriam ser criadas na
Amazonia. Segundo o autor, um bioma tdo grandesarele UC’s deste tamanho para
que se crie uma matriz benigna capaz de garanfireaervacdo dos pProcessos
ecoldgicos em escala evolutiva. O autor se bagkmire outras coisas, no fato de que
uma area de 1 milh&do de hectares € suficientegaaeatir a protecdo de populagbes das
mais variadas espécies de plantas e animais pémm dla area suficiente para
sobrevivéncia inclui ainda uma regido marginal tampapaz de minimizar as pressoes
ecoldgicas negativas (ex. desmatamento, caca pregjague podem vir a ocorrer
préximo das fronteiras das UC'’s.

Por sua vez, uma das conclusdes do presente estpa® UC’s que tenham como um
dos propoésitos a conservacao do peixe-boi precesagiobar no minimo um lago de
terra-firme e a area da planicie adjacente sufieipara abrigar na agua alta os animais
que o visitam na 4gua baixa. A essa area € neiessiirzionar um zona tampdao para
gue entdo se possa delimitar a area minima nei@gsda a criacdo de uma UC. Um
calculo preliminar indicou que a regido necesspaea englobar a area de vida e as
rotas migratorias dos peixes-boi analisados € dexmpadamente que 1,1 milhdes de
hectares, sem que tenha sido incluida a regidod@n#fdém disso, vale lembrar que a
amostra é de 10 machos e que foi coletada de foadmasistematica, e que, portanto, a
area para proteger uma populacéo inteira € provearge maior. Ou seja, qualquer UC
gue tenha como um de seus objetivos 0 peixe-bouasiig-se na categoria de
Megareserva.
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Além disso, Conservacdo € um campo de estudodistgiinar no qual para que
sejam geradas medidas efetivas é necessaria acébeentre campos do conhecimento
tais como Ecologia, Sensoriamento Remoto, Geopsaoento, Matematica, Politica,
Economia e Sociologia, dentre outros. Neste cootextpeixe-boi tem um interesse
particular por ser uma espécie carismatica da Amazéassim como o Panda, o Coala,
as baleias e os golfinhos séo para outros sistéapelo social que uma espécie tem é
sabidamente um fator positivo para sua capacidadsedsibilizar os tomadores de
deciséo.

Mais ainda, como foi mostrado neste estudo, osepdii ndo apenas sao encontrados
em associacdo com as macréfitas aquéticas, magitamb selecionam, o que implica
gue assim como os lagos de terra-firme estas pe#emsadas para descobrir regides
com habitats adequados para abrigar populacfesspmizcie. As macrofitas, como
também foi mostrado neste estudo, sdo detectawesepsoriamento remoto. Isto abre
possibilidades de estudos em varias resolucbestensdes ao ponto de poder-se
amostrar, por exemplo, toda a Amazoénia. A relaglieiéa entre as capacidades atuais
dos sensores remotos e o0 alimento do peixe-boi & paguliaridade que torna esta
espécie particularmente adequada para projetosrateley escala na Amazonia; por
exemplo, do porte da delimitacdo de Megareservas.

5.5.3 O Peixe-boi Amazoénico no contexto das mudancas ghib: aumento da

freqiéncia de ENSQOimplicaria em maior mortalidade de animais

Uma das implica¢gBes desta pesquisa € que quantimb@nso for o periodo da agua
baixa, mais peixes-boi buscardo abrigo nos lagoseda-firme. Mesmo sendo 0s

melhores reflgios, quanto mais baixo for o niveladaa em uma agua baixa, mais
isolados dos cursos d’agua principais estardo gsslde terra-firme e menos espaco
aquético com profundidade suficiente para oferguetecdo para 0s animais estes
POSSUIrao.

Este efeito foi notado na baixa de 2005, especiatinmtensa na historia recente, na
qual o numero de peixes-boi mortos no Lago Tefaformalmente grande ao ponto de
o rumor de que estava facil mata-los ter se esgalpala cidade de Tefé (obs. pess.).
Em um estudo quantitativo a partir de dados de,célgarnback & Jenkins (1982)

relataram que na agua baixa de 1963, o ano noagoata havia atingido seu minimo
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relatado até entdo, centenas de peixes-boi foramosnmos lagos de terra-firme
Amana, Tefé, Manacapuru, Coari, Badajos e Aiapua.pécepcdo da maior
vulnerabilidade dos animais quando a cota atingerem especialmente baixos foi
também manifestada por Best (1983), que se baseowleservacbes qualitativas
derivadas do seu conhecimento de campo e de saasrsas com moradores da regiao.
A reducéo dos niveis de inundacdo e do tempo damkento em anos de ENSO ¢ algo
bem documentado (Richey et al., 2000; Marengo.et248), assim como a influéncia
deste fenbmeno no crescimento de arvores das @eggs/eis da Amazonia (Schongart
et al. 2004). Essa relagcéo negativa entre o0 EN8@ir&mica de alagamento relaciona
0 primeiro diretamente com a sobrevivéncia do pbbigrelacdo esta que é agravada
pelo fato das maiores densidades populacionaiswiEz8nia ocorrerem as margens dos
Rios Solimdes e Amazonas, onde a agua e o solms#io produtivos e de facil acesso
(Junk et al., 2000). Vérias cidades estao locadigaths entradas de lagos de terra-firme
préximo a margem destes grandes rios (ex. Teféj,Qdanacapuru). Os resultados do
presente estudo prevéem, portanto, que em ano®N86© Ebaja maior mortalidade de
peixes-boi. Como o0 ENSO € um fenbmeno determinad@mmcessos de escala global,
deduz-se que a espécie pode sofrer influénciacpraéinte direta de mudancas globais
que aumentem a frequéncia deste fenébmeno clim&iam que este potencial efeito
negativo seja contrabalancado, é necessario qam sejados mecanismos de protecao
mais eficazes da espécie, assim como sédo necesa@des direcionadas a mudanca da
forma como populacdes de cidades da regido encaratureza, dentro de um contexto

de Desenvolvimento Sustentavel.

5.5.4 Re-introducao de animais no ambiente natural

Seria interessante que animais fossem re-introdszén regides onde ha dados dos
deslocamentos de individuos selvagens, pois sépsassivel saber se aqueles estdo se
adaptando se for conhecido o padrao natural dememacao da espécie. Mais ainda, a
possibilidade de existéncia de transmisséo culttaalperspectivas interessantes para a
conservacado da espécie porque alguns individudsecedores de um lago de terra-
firme podem ser suficientes para que se inicie uograma de recuperagao da
populacao local a partir da re-introducao de arsneaiados total ou parcialmente em

cativeiro. As evidéncias de que ao menos 0s aniouasvivem ao longo dos Rios
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Japura, Solimdes, Amazonas e Negro constituem wpalgcdo panmitica indicam que
o fluxo de individuos entre regi6es pode ndo sesntum, o que por sua vez implica
gue animais de lugares diferentes da AmazoOnia pegemsados para repovoar regides
alvo de conservacédo (Cantanhede et al., 2005).ig¥éexcia de intercambio aumenta as
chances de que individuos introduzidos aprendamotas e destinos migratorios com
0s selvagens, 0 que aumentaria bastante as ctdmesebrevivéncia dos primeiros.

Do ponto de vista da predacéo, a existéncia depgpalacao local de ribeirinhos que
mantenha contato amigavel com pesquisadores € yuga #undamental para a
reintroducéo, principalmente porque os animaiswgeem de cativeiro provavelmente
estardo acostumados com seres humanos e terasspopardido o que talvez seja o
principal mecanismo de defesa do peixe-boi — 0 @artamento criptico.

Atualmente o Lago Amana parece ser o lugar maigusa® da Amazdnia para projetos
de reintroducdo de peixes-boi no ambiente natuateintrodugcéo deveria ocorrer
durante a agua baixa.
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6 CONCLUSOES

Na agua alta, quando o ambiente aquatico é contiaumaior concentracdo de
macrofitas aquaticas ocorre nos lagos da plandicigue faz destes os lugares mais
propicios para o peixe-boi. De fato, a analise deitht mostra que os animais sao
encontrados em associagdo com as macrofitas esqpetegionam, o que quer dizer que
nesta fase do pulso a distribuicdo do peixe-boiitédd pela distribuicdo do seu
principal alimento. Por outro lado, na agua bai&a ha alimento acessivel em nenhum
lago de planicie ou terra-firme. Da agua alta pafigua baixa a reducéo da area alagada
nos lagos da planicie é drastica, ao ponto quenslfjoam isolados ou até secam,
enquanto nos lagos de terra-firme a reducdo € pegque profundidade permanece
suficiente para que 0s peixes-boi sobrevivam ergewteza é menor do que nos rios.
Isto indica que lagos de terra-firme s@o os luganas propicios para 0s peixes-boi
permanecerem durante a agua baixa, e a analisabitathconfirma isto. Conclui-se,
portanto, que o Peixe-boi AmazbOnico possui areasdiesazonais - em lagos de terra-
firme durante a 4gua baixa e em lagos da plan&imwhdacdo durante a agua alta -,

entre as quais migra.

Os resultados deste estudo apontam os rios debdgnea (tais como o Solimdes e o
Amazonas) como o principal habitat da espécie (deoprovavelmente era mais
abundante), pois ali se encontra mais do alimea&oas animais selecionam. Por sua
produtividade mais elevada e seu facil acesscs esi® também sdo os que abrigam as
maiores populacées humanas da Amazénia. Se a $gpdds lagos de terra-firme como
refUgios para a espécie durante a agua baixa fofirm@ada, ela implicara que
anualmente peixes-boi concentram-se em locais fical® extremamente vulneraveis
aos cacadores. No estado atual de conscientizac&uwudas populacbes humanas que
habitam a regido - onde, apesar de proibida, a éagabidamente praticada -, isto
implicaria que na agua alta o peixe-boi esta expastconsequéncias da degradacao do
seu habitat por causa da poluicdo dos rios e degtraintenso de embarcacgdes,
enquanto na agua baixa sofre a pressdo da caca.hBaqualguer estimativa
populacional da espécie, mas o fato de serem aidifatilimos de serem vistos na
natureza contrasta muito com relatos histéricoaldedancia por toda a extensado dos

Rios Solimdes e Amazonas. Isto indica que espérientra-se em situacdo mais séria
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do que se imaginava, e que por isto é importargesgjam tomadas medidas imediatas
para ajudar sua conservacdo. Uma das solucbevgiessia criacdo de Megareservas
que tenham o peixe-boi como um dos propdsitos,cdeda com o0 objetivo de um
Desenvolvimento Sustentavel para a Amazonia.

No que diz respeito ao desencadeamento do proceiggatorio, o fato de todos os
peixes-boi rastreados terem iniciado a migracao/adante praticamente ao mesmo
tempo sugere que a motivacdo foi a mesma. Por dm kles devem retardar ao
maximo a partida do Mamiraua para se alimentar anatiss de passar varios meses em
jejum, e por outro foi encontrado um ‘gargalo’ mdar migratéria para o Amana que
pode impedir a passagem dos animais apés certo moume vazante.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

1. Definicdo objetiva das fases da hidrégrafaA inexisténcia de uma definicao
objetiva das fases do pulso de inundacao a patoudva da hidrégrafa impede
que sejam feitas comparacdes em escala mais finindmica de alagamento
em regides diferentes. Neste trabalho propde-sedefinicio matematica que
se adotada resolvera este problema.

2. Imagens Landsat-TM sdo adequadas para captar o paédo geral de
variacdo na cobertura por macrofitas, mas inadequaals para captar
variagbes mais finasProjetos futuros devem usar também outros sens0ges
hiper-espectrais e 0s SAR tém se provado uma beraaiva.

3. ‘Lagos de terra-firme’ ndo podem ser agrupados em ma categoria
homogénea no que diz respeito a variacdo anual nata. Isto pode, dentre
outras coisas, ter implicagbes para o peixe-hdiagos mais proximos do Rio
Solimbes tém uma dindmica de inundagdo mais parecoh a deste rio (maior
amplitude de variag¢do da cota), enquanto em lagos aistantes a amplitude de
variacdo é menor. Isso pode ter implicacbes imptetapara que um lago seja
escolhido pelo peixe-boi, e talvez por outras esgéc

4. Tamanho da amostra E necessario rastrear mais individuos para gjse se
possivel captar melhor a variabilidade populacional

5. Sistematicidade dos dadosE importante desenvolver um protocolo de coleta
de dados de rastreamento para garantir a sistédaaléc dos mesmos. Isto
requer esforgco e dinheiro, mas pode trazer bepsfignportantes porque
permitira, por exemplo, que se estude a organizagpacial e as interacdes
entre individuos que habitam um mesmo lago; o gueeatara, por exemplo, o
sucesso de projetos de reintroducgao.

6. Transmissédo Cultural no Peixe-boi Amazonico O fato de o ambiente
apresentar dificuldades que variam em escalas tamspourtas (anuais) indica

gue o mecanismo de transmissao cultural pode g@mriemte para a espécie.
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APENDICE A

Exemplo da rotina MatLab usada no processamento datados batimeétricos.

% gera trés arquivos para cada rota

% arquivo 1 - dados brutos COLUNAS : indice, latéulongitude e profundidade e
temperatura

% arquivo 2 - dados sem zero e sem repeticdo COL®NiAdice, latitude, longitude e
profundidade (EM METROS) e temperatura

% arquivo 3 - arquivo aux de profundidade

% arquivo 4 - arquivo aux de

% arquivo 5 - dados corrigidos(lat e long e profdade) : COLUNAS: indice, latitude,
longitude e profundidade(EM METROS)

% arquivo 6 - dados corrigidos(lat e long e temjpea : COLUNAS: indice, latitude,
longitude e temperatura

%

UpperLimit,LowerLimit,DepthValid,Depth,WaterTemp\féd/WaterTemp, Temp2Valid,
Temp2, Temp3Valid, Temp3,WaterSpeedValid,WaterSpesitjpnValid,PositionX,Pos
itionY,SurfaceDepth,SurfaceValid, TopOfBottomDepthpDfBottomValid, Columnlis5
OkHz,TimeValid, TimeOffset[ms],SpeedTrackValid,Spdedck,AltitudeValid,Altitude

% coluna 4 - profundidade
% coluna 14 - posicao X
% coluna 15 - posicao Y
% coluna 6 - temperatura
% coluna 24 - velocidade

% o comando = [] deleta linhas e colunas;

%lat=(pos.x * RadToDeg) / SEMIMINOR,
%long= RadToDeg * (2 * atan( exp(pos.y / SEMIMINQRHALF_PI);

clear all;
pack;

DegToRad= 0.01745329252;
RadToDeg= 57.2957795132;
SEMIMINOR= 6356752.3142;
Pl= 3.141592654;
HALF_Pl=1.570796327,

cota = (15.77 - 11.47)*0.01; % alterar depois do -
dados=load('CHART212.csV'); % carregando o arquB®V
[L,r]=size(dados); % verificando o tamanho do avqui

arquivobruto(:,1)=(1:L)"; % criando o indice de go8
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arquivobruto(:,2)=dados(:,14); % pos. X
arquivobruto(:,3)=dados(:,15); % pos. Y
arquivobruto(:,4)=dados(:,4); % profundidade
arquivobruto(:,5)=dados(:,24); % velocidade

arquivol(:,1)=(1:L)"; % criando o indice de pulsos
arquivol(:,2)=dados(:,14); % posicao x
arquivol(:,3)=dados(:,15); % posicao y
arquivol(:,4)=dados(:,4); % profundidade
arquivol(:,5)=dados(:,6); % temperatura
arquivol(;,6)=dados(:,24); % velocidade

[X,y]=find(arquivobruto==0); % encontrando os vasmulos de
arquivo2=arquivol,
arquivo2(x,:)=[]; % deletando linhas com valore$osu==0

arquivo3 = arquivoz;

arquivo3(:,2)=(arquivo2(:,2).*RadToDeg) ./ SEMIMINRD % corrigindo pos. x
lat=(pos.x * RadToDeg) / SEMIMINOR,

arquivo3(:,3)=RadToDeg .*(2 .* atan(exp(arquivo2)/, SEMIMINOR)) - HALF_PI);
% corrigindo pos. y long= RadToDeg * (2 * atan( @gs.y / SEMIMINOR)) -
HALF_PI);

arquivo3(:,4)=arquivo3(:,4)*0.3048; % transformarmis em metros
arquivo3(:,5)=arquivo3(:,6); % velocidade

arquivo3(;,6)=arquivo3(:,4)- (0.0006.*(arquivo3(:/®2) - 0.0161.*arquivo3(:,5)) +
cota;

[x1,yl] = find(arquivo3(:,4)>40); % procurando veds de profundidade maior que
40m

arquivo3(x1,:)=[]; % deletando prof. 40m
arquivo2(x1,:)=[]; % deletando prof. 40m

arquivo4 = arquivo3;
arquivo4(:,4) = arquivo2(:,5) ; % temperatura

[b,m,n] = unique(arquivo3(:,2:3),'rows'); % encamudo valores repetidos
arquivo5=arquivo3(m,1:6);% arquivo com valores defyndidade

%arquivo6=arquivo4(m,1:4);% arquivo com valoregetaperatura
%arquivob=sortrows(arquivo6,1); % ordenando osiaogu

arquivo5=sortrows(arquivo5,1); % ordenando os aagli
arquivo6(:,1)=arquivo5(;,1);

arquivo6(:,2)=arquivo5(:,2);
arquivo6(:,3)=arquivo5(;,3);
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arquivo6(:,4)=arquivo5(;,6);
arquivo6(:,5)=arquivo5(;,4);
arquivo6(:,6)=arquivo5(:,5);

plot(arquivo5(:,2),arquivo5(:,3),"."); %plotandowaores
%sort

save 'Chart212_dadosbruto.txt' arquivobruto '-asi@bs’ % salvando dados brutos
save 'Chart212-profundidade.txt’ arquivo6 ‘-ast¢iiabs' % salvando dados de
profundidade (todo corrigido)

%save 'Chartl185-1ppvs_temperatura.txt' arquivogii-d-tabs' % salvando dados de
temperatura (todo corrigido)
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APENDICE B

Algoritmo de Deteccéo Vetorial de Dispersao

Figura B1 — llustracdo do funcionamento do algavitte deteccao de disperséo. Os
pontos marcados com um X representam as localigaliéeas, ligadas por
vetores que indicam a direcdo do deslocamento idwahrOs dois diamantes
0s centros aritméticos das k primeiras localizagdgas trés seguintes,
ligados pela ret . Os pontos marcados com um circulo pequeno sdo as
projecdes ortogonais sok :dos trés pontos do segundo grupo. O circulo
pontilhado com centro e  representa o limite de confianca a 95%. (a)

houve disperséao e (b) retirando-se o ultimo poétserque ainda ndo houve
dispersdo. Segundo Kenward (2001).
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As localizagBes consecutivas de um individuo s@wesentadas pela sequéncia de
pontos Pi=(*:Y), i=1,...n con™ = © de umaregia ® do plano. Formam-se dois

grupos de pontos: o primeiro grupo com o0s primekrpsntos P B, L Pr, k= 3} e

k=3 gejaVx

0 segundo com os trés pontos seguinfas;Fx+2,FPr+3}. Comeca-se cor

_—

%™ o vetor com origem no poni®c (média aritmética dos pontos do primeiro

grupo) e meta no pon™x (media aritmética dos pontos do segundo gruj’ ¥)aereta

—_

que passa pelo pon®k e com vetor diretaVx . Considere as projecoes ortogor?is
4z, 93 dos trés pontos do segundo grupo sobre ETkeEasejaCR o circulo do limite de

confianca a 95% com centro €« Se algum dos pont®t, 92, 93 estiver dentro dx
considera-se que nao houve dispersao (Figura BE3#)os trés estiverem fora se
considera que houve dispersdo (Figura Bla). Seehdispersédo, termina o processo.

k=4

Caso nao tenha havido, prossegue-se e assim sucessivamente até encontrar o

k

primeiro © — kg para o qual ha dispers&o. Diz-se entdo¥*:é o ponto do inicio da

dispersao.
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