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RESUMO

As areas de varzeas da Amazdnia brasileira se constituem em um mosaico de
florestas inundadas sazonalmente, conectados por lagos e o canal principal do rio
Amazonas, rico em sedimentos e nutrientes carreados dos Andes. As varzeas
suportam uma alta produtividade pesqueira de grande importancia econémica, social
e ecoldgica. Atualmente esses ambientes estdo seriamente ameacados devido as
mudang¢as do uso da terra e mudangas climaticas. O presente estudo teve dois
objetivos: i) investigar como as variaveis ambientais e pesqueiras interferem na
produtividade das capturas das 13 principais espécies em lagos de varzea do Baixo
Amazonas, e ii) analisar como a variabilidade hidrolégica e o esforgo de pesca
interferem nos rendimentos das pescarias especificas de curimatd (Prochilodus
nigricans) em ambientes de varzea. Para o primeiro objetivo, os dados de
desembarques das principais espécies comercializadas para os anos de 2000 a 2005
e 2008 a 2011 em 21 lagos do Baixo Amazonas foram tratados através de uma analise
de covariancia (ANCOVA). Para o estudo sobre o curimata, dados de viagens de
pesca orientadas para essa espécie, obtidos entre 1993 a 2004 foram tratados com
uma analise de covariancia (ANCOVA) e uma funcéo de correlagéao cruzada (FCC).

A ANCOVA das principais espécies capturadas nos lagos explicou grande parte da
variagdo nas capturas em peso das taxa analisados, que juntos representam mais de
95% do total desembarcado (R? = 0,91; F = 143,20; p < 0,001). As capturas foram
forte e positivamente associadas com o esforco de pesca, bem como a area da
cobertura florestal, distancia da cidade mais préxima, cota maxima e ano de captura.
O esforgo de pesca tem relagao direta com as capturas e é fortemente influenciado
pelas variagdes interanuais do nivel da agua. Lagos mais distantes das sedes das
cidades apresentaram maiores biomassas de peixes devido a menor pressao da
pesca comercial. Além disso, os lagos com maiores areas de cobertura florestal estao
associados a maiores produgdes pesqueiras quando comparados com lagos que
possuem menores areas florestadas. Nas analises sobre o curimata, a ANCOVA
explicou 92% das variagbes das capturas e foi significativamente associada com o
esforco de pesca, cota maxima do rio, tipo de ambiente (lago e rio) e ano de captura.
A cota maxima do rio torna disponiveis para os peixes, maiores fontes de alimentos e
habitats, com isso aumentando as taxas de sobrevivéncia e crescimento, e

contribuindo para o sucesso do recrutamento. A FCC indicou um efeito positivo entre



a cota do rio e a captura de curimata (r = 0,40) bem como da cota do rio com o esforgo
de pesca (r = 0,44), com uma defasagem (lag) de 15 meses (p < 0,001). Estes
resultados indicam que quando a cota do rio for muito alta, 15 meses depois a captura
e o esforgo da pesca aumentam, o que nos leva acreditar que os juvenis permanecem
nos ambientes de varzea por volta de 1 a 1,5 ano de idade quando o ambiente é
favoravel ao melhor recrutamento até serem capturados pelas frotas de pesca.
Nossos resultados ratificam a complexidade da dindmica pesqueira dos ambientes de
varzea da Amazoénia e nos induzem a concluir que os rendimentos da pesca
dependem do sucesso do recrutamento dos peixes que, por sua vez, sdo dependentes
da integridade da floresta de varzea e dos niveis de enchente. Mudancas na
conectividade hidrologica desses ambientes podem causar efeitos negativos sobre a

producao pesqueira no futuro.

Palavras-chave: Pulso de inundagao, Ambiente fluvio-lacustre, Recursos pesqueiros,

Prochilodus nigricans, Bacia Amazonica.



ABSTRACT

The floodplain areas of the Brazilian Amazon form a mosaic of seasonally flooded
forests, connected by lakes and the main channel of the Amazon River, rich in
sediments and nutrients carried from the Andes. The floodplain supports a high fishing
productivity of great economic, social and ecological importance. Currently, these
environments are seriously threatened due to changes in land use and climate change.
The present study had two objectives: i) to investigate how the environmental and
fishing variables interfere with the productivity of the catches of the 13 main species in
floodplain Amazonas lakes, and ii) to analyze how the hydrological variability and the
fishing effort interfere in the yields of the curimata (Prochilodus nigricans) specific
fisheries in floodplain environments. For the first objective, the data of landings of the
main species traded for the years 2000 to 2005 and 2008 to 2011 in 21 lakes of the
Lower Amazon were treated through a covariance analysis (ANCOVA). For the study
on curimata, data from fishing trips oriented to this species, obtained between 1993
and 2004 were treated with a covariance analysis (ANCOVA) and a cross-correlation
function (FCC). The ANCOVA of the main species caught in the lakes explained a
large part of the variation in the catches by weight of the taxa analyzed, which together
represent more than 95% of the total landings (R? = 0.91, F = 143.20, p <0.001).
Catches were strongly and positively associated with fishing effort, as well as the area
of forest cover, distance from the nearest town, maximum quota and year of capture.
Fishing effort is directly related to catches and is strongly influenced by interannual
variations in water level. Lakes farther away from city centers had higher biomass of
fish due to less commercial fishing pressure. In addition, lakes with larger forest cover
areas are associated with higher fish yields when compared to lakes with smaller
forested areas. In the analysis of the curimata, ANCOVA explained 92% of the changes
in catches and was significantly associated with fishing effort, maximum river level,
type of environment (lake and river) and year of capture. The maximum river level
makes it available to fish, larger sources of food and habitats, thereby increasing
survival rates and growth and contributing to successful recruitment. The FCC
indicated a positive effect between the river quota and the curimata catch (r = 0.40) as
well as the river quota with the fishing effort (r = 0.44), with a lag of 15 months (p <
0.001). These results indicate that when the river's elevation is very high, 15 months

later the catch and fishing effort increase, which leads us to believe that juveniles



remain in lowland environments around 1 to 1.5 years of age when the environment is
conducive to better recruitment until they are captured by fishing fleets. Our results
confirm the complexity of the fishing dynamics of the floodplain environments of the
Amazon and induce us to conclude that fish yield depends on the success of fish
recruitment, which in turn depend on the integrity of the floodplain forest and flood
levels. Changes in the hydrological connectivity of these environments can have

negative effects on fish production in the future.

Key words: Flood pulse, Lake fluvial environment, Fisheries resources, Prochilodus

nigricans, Amazon Basin.
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1. INTRODUGAO GERAL

Os rios tropicais da América do Sul séo sistemas heterogéneos que variam nas
escalas longitudinal, latitudinal, altitudinal e temporal (ANDERSON et al., 2009). O Rio
Amazonas € um dos maiores rios do mundo que corta varios paises do continente sul
americano. Nele se formam enormes planicies adjacentes, submetidas a um ciclo
hidrolégico previsivel, com inundagdes anuais decorrentes do transbordamento lateral
da agua do canal do rio em direcdo a planicie (ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003;
SOARES et al., 2008). Este fendmeno é conhecido como “pulso de inundagao” (JUNK,
et al., 1989).

No Brasil, as planicies de inundagdo do sistema Solimées/Amazonas sao
chamadas de “varzea”, e sdo consideradas as mais extensas florestas alagadas do
planeta (VIEIRA, 2006). Caracterizam-se pelo grande volume de aguas barrentas
(localmente classificadas como brancas), ricas em nutrientes e sedimentos (FURCH
e JUNK, 1997). Os 200.000 km? de area de varzea da Amazénia brasileira (JUNK,
1993) funcionam como locais de abrigo, alimentagao, reproducao e bergario para um
grande numero de espécies, incluindo muitos peixes explorados comercialmente
(LOWE-McCONNEL, 1987).

Nas areas de varzea, existem locais que permanecem mais tempo inundados
do que secos, conhecidos como restingas baixas e outros raramente inundados,
chamados de restinga alta. No trecho mais baixo formam-se numerosos lagos rasos
(PETRERE JR. et al., 2007), que ficam isolados durante a fase terrestre. Entretanto,
durante a fase aquatica, a floresta é inundada e se estabelece uma conexao entre os
lagos interiores com a calha principal dos rios (JUNK, 1984), transformando-se em um
sistema de lagos' que varia em tamanho e frequéncia (McGRATH et al., 2009). Nessa
fase, ocorre o transporte de nutrientes dos rios para dentro desses lagos, resultando
em um ambiente complexo e rico em habitats, que muda no espaco e no tempo de
acordo com a flutuacao do nivel da agua (TOCKNER e STANDFORD, 2002).

A flutuagdo do nivel do rio Solimbes/Amazonas consiste de quatro fases:

enchente, cheia, vazante e seca. Essa variagdo do nivel da agua € um fenémeno

! Sistema de lagos: sdo complexas unidades de paisagens aquaticas localizadas nas areas laterais
(planicies de inundacao) dos sistemas fluviais amazénicos, constituidas de subunidades (lagos de
tamanho menor) espago-temporalmente conectadas por meio de redes de sistemas de canais (furos,
paranas), com um unico nucleo central receptor (lago de tamanho maior), e com o sistema fluvial
principal (NOLAN, 2005).
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previsivel para os organismos que dependem dos ambientes de varzea. Pois, além
de serem adaptados a essas variagdes, eles sincronizam os eventos de seu ciclo
bioldgico para aproveitar os beneficios e/ou suportar as desvantagens decorrentes
das mudancgas no meio (BITTENCOURT e AMADIO, 2007).

A enchente é caracterizada pelo aumento do nivel do rio e pela acentuada
expansao dos ambientes aquaticos na planicie de inundacdo. Muitas espécies da
fauna e da flora se reproduzem nessa época. As plantas produzem sementes e frutos
(JUNK, 1997) e as comunidades de macrofitas aquaticas se expandem sobre a
superficie dos lagos, a medida que as aguas se elevam (McGRATH et al., 2009).
Varias espécies de peixes, como o curimata (Prochilodus nigricans), desovam nesse
periodo, de modo que as larvas podem ser carreadas para dentro dos lagos
(GOULDING, 1980; LOWE-McCONNELL, 1987), aumentando rapidamente a
biomassa de peixes nesses locais (GOULDING, 1999). Essa estratégia permite uma
otimizagao da sobrevivéncia e do crescimento dos juvenis que colonizam os habitats
de varzeas recém inundados, ricos em nutrientes e alimentos; e relativamente
protegidos dos predadores (MERONA, 1995).

No pico da cheia, grande parte da regido encontra-se inundada e quase todos
os lagos estao conectados entre si e com o rio (SOARES et al., 2008). Os peixes ficam
mais dispersos, minimizando a predagao e captura se torna mais dificil. Na vazante,
ocorre a contracdo do ambiente aquatico e a area dos lagos comega a reduzir
(BARTHEM e FABRE, 2004). Nesse momento, muitos peixes deixam os lagos e
campos alagados e formam cardumes para migrar para o canal do rio (JUNK et al.,
1989; JUNK, 1997). Depois disso, 0s peixes migradores como o curimata, realizam
sua migracgéao reprodutiva (MOTA e RUFFINO, 1997).

A seca se caracteriza pela menor area alagada e é o periodo mais favoravel
aos predadores, que passam a perseguir os cardumes de peixes migradores no canal
do rio ou aqueles presos nos lagos (LOWE McCONNEL,1987; BARTHEM e
GOULDING, 1997). Além da mortalidade natural, seja por predagdo ou pela baixa
qualidade da agua (devido ao aumento da temperatura e baixa concentragcdo de
oxigénio) (WINEMILLER, 1996), a mortalidade por pesca aumenta, pois, o nivel baixo
da agua concentra os peixes, facilitando sua captura (CASTRO e McGRATH, 2003).

A pesca continental na Amazénia tem grande importancia econémica e social
e se destaca em relagdo as demais regides brasileiras (MPA, 2012). Nessa regido &

responsavel por uma receita bruta anual de 389 milhdes de reais e 168315 empregos
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(ALMEIDA et al., 2010). Além disso, a pesca € importante como fonte de proteina de
baixo custo e boa qualidade. O consumo de pescado pelas comunidades ribeirinhas
€ um dos mais elevados do mundo (CABRAL JR. e ALMEIDA, 2006; ISAAC e
ALMEIDA, 2011), na ordem de 135 kg/capita por ano (CERDEIRA et al., 1997),
indicando sua nitida dependéncia da atividade pesqueira.

A atividade pesqueira desenvolvida ao longo das planicies do rio
Solimbées/Amazonas €& categorizada, principalmente em pesca de subsisténcia e
pesca comercial. Segundo Ruffino et al. (1999), a pesca de subsisténcia é aquela que
visa, principalmente, mas nao exclusivamente, o abastecimento e consumo do proéprio
pescador e de seus familiares, podendo ser comercializado o excedente dessa
produgcdo. A pesca comercial é destinada ao abastecimento dos centros urbanos
regionais e para exportagdo?, praticada em geral, por ribeirinhos e pescadores
profissionais, principalmente nos sistemas de lagos de varzea e no canal principal do
rio ISAAC e BARTHEM, 1995; FREITAS e RIVAS, 2006).

Um aspecto importante da pesca comercial no ecossistema fluvio-lacustre
amazodnico é que a atividade é essencialmente artesanal, multiespecifica (captura um
grande numero de espécies) e multiapetrecho (usa diversas artes de pesca), o que
contribui para o aumento da sua complexidade (BARTHEM et al., 1997). Outro
aspecto relevante é que os métodos de pesca e os peixes capturados variam
conforme o ambiente e a flutuagdo do nivel da agua (PETRERE JR., 1985; RANDALL
et al., 1995; PINAYA et al., 2016; ISAAC et al., 2016).

A ictiofauna de agua doce da Amazdnia é considerada uma das mais ricas e
diversificadas do mundo (LOWE-McCONNELL, 1999). Estima-se que a regido abrigue
cerca de 2.411 espécies (REIS et al., 2016). Dessas, cerca de 200 sao exploradas
regularmente pelas pescarias comercial e de subsisténcia (BARTHEM, 1995). Mas,
apenas seis a doze espécies ou grupos de espécies sdo amplamente explorados pela
pesca comercial, devido sua maior importancia econémica e preferéncia alimentar
(BARTHEM e FABRE, 2004).

Os peixes das ordens Characiformes e Siluriformes sdo os mais importantes
(FREITAS et al. 2007), com maior participagdo dos peixes de escama (em sua maior

parte pertencentes a ordem Characiformes), cujos principais representantes nos

2 As espécies-alvo geralmente sdo os bagres (piramutaba Brachyptalystoma vaillantii e dourada
Brachyplatystoma flavicans), sendo que a maior parte deles é destinada a outros estados brasileiros e
também para o exterior (SANTOS et al., 2010).
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desembarques sdo o curimata (Prochilodus nigricans), o jaraqui (Semaprochilodus
spp.), 0 pacu (Mylossoma spp.), 0 matrinxd (Brycon amazonicus) e o tambaqui
(Colossoma macropomum) (BATISTA e PETRERE JR., 2003; SANTOS et al., 2006;
BATISTA et al., 2012).

Dentre os peixes mais explorados, o curimatd Prochilodus nigricans (familia
Prochilodontidae) tem grande destaque em todos os pontos de desembarques ao
longo do sistema Solimdes/Amazonas (BATISTA et al.,, 2012). A espécie habita
principalmente o canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de aguas brancas,
bem como a planicie de inundacéo da bacia amazdnica do Brasil, Coldmbia, Equador,
Peru e Bolivia (ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003; CASTRO e VARI, 2004; SILVA e
STEWART, 2006).

O curimata é identificado pelo corpo fusiforme e elevado com coloragéo cinza
prateada e ligeiramente azulado no dorso. As nadadeiras caudal, dorsal e anal
apresentam alternadamente pontos escuros e claros (SOARES et al., 2008). A boca
é em forma de ventosa, com labios carnosos € com numerosos dentes diminutos
(SANTOS et al., 2006). A dieta € basicamente detritivora, alimentando-se de algas,
perifiton e matéria organica em decomposigao, geralmente depositada nos fundos dos
rios e lagos (CASTRO e VARI, 2004). Os peixes detritivoros tém grande importancia
no elo da cadeia tréfica dos ambientes fluvio-lacustres (JEPSEN e WINEMILLER,
2002), nao so pela sua abundéancia, mas também, por serem importantes presas para
grandes peixes piscivoros (WINEMILLER e JEPSEN, 1998; WINEMILLER, 2004), de
maior valor comercial.

O tamanho de primeira maturagao sexual para a espécie foi estimado entre 22
a 27 cm (LOUBENS e PANFILI, 1995; MONTREUIL et al., 2001; BONILLA-CASTILLO
et al.,, 2018) e a idade de dois anos (LOUBENS e PANFILI, 1995; BAYLEY et al.,
2018). Tem alta fecundidade e sua desova € total (SIVASUNDAR et al., 2001).
Apresenta taxas de crescimento e de mortalidade, acima de 0,4 ano' com idade
maxima esperada entre seis e sete anos (BARTHEM e FABRE, 2004). P. nigricans
vive em lagos da planicie de inundag&o ou no canal principal do rio, durante o periodo
de agua baixa, e migra lateralmente para os habitats vegetados da planicie de
inundacgao, durante o periodo de aguas altas (CASTELLO, 2008). A espécie comega
sua migragéao reprodutiva durante a vazante e sua desova ocorre sincronicamente no
inicio da enchente (MOTA e RUFFINO, 1997). As capturas se intensificam durante
esses periodos de migragao e desova (BATISTA et al., 2012).
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Na enchente, as espécies de peixes alvo das pescarias da regido do Baixo
Amazonas sao as do género Hypoththalmus (maparas), praticada nos lagos (ISAAC
e BARTHEM, 1995) principalmente com a utilizagdo da “miqueira” (rede de nylon fino
e malha pequena utilizada em ambientes sem muita correnteza) (BATISTA et al.,
2004). Na cheia, as capturas s&o voltadas para espécies que vivem todo o seu ciclo
de vida associados aos lagos de varzea, como por exemplo, os do género Plagioscion
(pescadas) (ISAAC et al., 1996).

Na vazante, as capturas s&o intensas tanto nos lagos como nos rios (PINAYA
et al., 2016), com o objetivo principal de capturar as espécies que estdo migrando para
fora dos sistemas de lago, tal como a do género Prochilodus (cutimata) (ISAAC et al.,
2016). Na seca, as capturas sao direcionadas para as espécies de grandes bagres
migradores do género Brachyplatystoma, realizadas no canal do rio (PINAYA et al.,
2016) com a utilizagdo das “bubuias” (rede de nylon multiflamento utilizada a deriva
na correnteza dos canais dos rios) (BATISTA et al., 2004).

Na regido amazodnica poucos sao os trabalhos relacionados diretamente a
pesca (PETRERE JR., 1985; MERONA e BITTENCOURT, 1993; BATISTA et al.,
1998; ISAAC et al.,, 1996; 2008), devido a auséncia de séries continuas de
monitoramento da pesca, para quantificar e caracterizar esta atividade (ISAAC et al.,
1996). Apesar do carater limitado desse esparso conjunto de dados, uma
caracteristica se revela constante para a pesca continental da Amazénia: todas as
pescarias estudadas sdo submetidas a amplas variagdes sazonais no volume das
capturas, em geral, maximo no periodo de aguas baixas e minimo no periodo de
aguas altas (MERONA, 1995).

A dindmica da atividade pesqueira em sistema de rio-planicie de inundacéao é
controlada tanto pela variabilidade sazonal como interanual do nivel da agua. A
variabilidade sazonal j4 é bem conhecida (PETRERE JR., 1985; MERONA e
BITTENCOURT, 1993; BATISTA et al., 1998; ISAAC et al, 2008), mas, a
compreensao da variabilidade interanual, com excecao do trabalho de Mérona e
Gascuel (1993), s6 recentemente vem sendo estudada na regido. Um dos motivos
dessa caréncia € que andlises desse tipo requerem longas séries de dados
(MERONA, 1995) e como foi acima mencionado existem poucas séries desse tipo.

As flutuagbes interanuais do nivel da agua foram investigadas para a pesca
multiespecifica da regido do Baixo Amazonas em relagao a diferentes grupos tréficos
(CASTELLO et al., 2015) e espécies com diferentes longevidades (ISAAC et al.,
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2016). Em geral esses trabalhos indicam que o aumento ou a diminuicdo do nivel da
agua de um dado ano afetara a atividade pesqueira dois ou trés anos depois, com
variagdes do tamanho da biomassa dos estoques.

A variacdo no rendimento pesqueiro nao depende apenas do nivel do rio
(PETRERE JR., 1985; BATISTA et al., 1998; CASTELLO et al., 2015). Outros fatores
ambientais também tém grande relevancia na produtividade pesqueira, mas tem sido
pouco estudados, como: a area alagada (WELCOMME, 1990), a vazado (PETRERE
JR. et al., 1998), o tipo ou forma do lago (NOLAN et al., 2009), o tipo de habitat
(MARTELO et al., 2008) e as variaveis relacionadas a operagao de pesca, como:
esforgo de pesca, quantidade de gelo (BATISTA e PETRERE JR., 2007), a distancia
percorrida (KEPPELER et al., 2017) e quantidade de combustivel (GONCALVES e
BATISTA, 2008).

Atualmente, acredita-se que a produtividade pesqueira esta altamente
ameacada por causa das mudancgas no uso da terra, desmatamento, construcdes de
barragens e mais recentemente pelas mudancas climaticas (FREITAS et al., 2013). A
principal consequéncia desses impactos é a alteragdo da dindmica normal do ciclo
hidrolégico dos rios, do qual o peixe e o pescador sdo dependentes.

O desmatamento das florestas de varzea acelera os processos erosivos que
diminuem a declividade das terras e pode causar solapamento das margens e
assoreamento dos leitos de rios e lagos, modificando drasticamente a paisagem da
varzea (RENO e NOVO, 2011). Isto afeta a sobrevivéncia das espécies de peixes,
principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento, com a falta de abrigo contra
predadores e escassez de alimentos. Em grande escala, o desmatamento influencia
no balang¢o hidrico local e nos padrbes de chuvas regionais (FEARNSIDE, 2008;
2009).

A construcao de barragens em rios da Amazénia para a geragao de energia
elétrica € uma das interferéncias antropicas que mais produzem mudangas drasticas
no ambiente (CASTELLO et al., 2013). As barragens mudam o tempo e a intensidade
do fluxo dos rios, alterando a temperatura da agua, o transporte de sedimentos e
nutrientes; reduzindo as planicies de inundag¢des adjacentes, e impedem a migragao
dos peixes (FREITAS et al., 2013). Segundo Finer e Jenkins (2012) ha planos para
construcdes de 151 novas usinas hidrelétricas para todos os afluentes andinos do rio
Amazonas. As consequéncias ambientais destes empreendimentos sao pouco

consideradas, no contexto dos interesses politicos e econdmicos dos paises.
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As mudancas climaticas podem afetar o ciclo hidrolégico através de mudancgas
na precipitacdo, temperatura e evaporacdo, causando alteragdes na entrada de
detritos e nutrientes, e na frequéncia e intensidade de secas e inundacdes (LAKE et
al., 2000; ERWIN, 2009). Secas extremas podem diminuir a oferta de alimento e abrigo
para os peixes, resultando em um recrutamento deficiente, com possivel diminuigao
do rendimento da pesca, apos dois ou mais anos (ZUANON, 2008; CASTELLO et al.,
2015). Ja longos periodos de inundagdes podem provocar a degradacao da floresta
alagada e eventual substituicdo das plantas aquaticas (POFF et al., 2002),
comprometendo os estagios iniciais do ciclo de vida dos peixes e suas atividades vitais
(movimentagao, alimentagéo, crescimento e reprodugdo) (BARROS e ALBERNAZ,
2014).

Um parametro chave que influencia fortemente a producdo pesqueira e que
pode ser alterado devido a mudangas no regime hidrolégico dos rios provocados por
tais impactos antropicos é a area maxima da varzea alagada anualmente. Com a
diminui¢ao da area alagada, a capacidade suporte do ambiente diminui, aumentando
a mortalidade natural e reduzindo o tamanho dos estoques e, consequentemente,
reduzindo a sua produgao excedente, explorada pela pesca (WINEMILLER, 1996).

Conhecer como os fatores ambientais e pesqueiros interferem nos padrdes da
pesca nos ambientes de varzea da regidao amazodnica é cada vez mais importante,
uma vez que os impactos antropogénicos e as mudancgas climaticas vém causando
progressivos impactos nocivos nos padrdes hidrolégicos e nas caracteristicas da
paisagem da regido. Essas modificagdes sdo capazes de influenciar a estratégia de
vida de muitas espécies de peixes, com efeito negativo sobre o recrutamento e
abundancia dos estoques; bem como sobre as populagdes humanas locais que
exploram esses estoques de peixes como fontes de proteinas e renda (FREITAS et
al., 2013).



25

1.1. INFORMACOES DA TESE

A presente tese esta estruturada em uma introdugao geral, dois capitulos e uma
consideracgao final. O primeiro capitulo visa investigar a produtividade pesqueira sob
o efeito sinérgico da cobertura de floresta dos sistemas de lagos e das variaveis: cota
minima e maxima anual, esfor¢o de pesca e distancia da sede municipal mais proxima,
e como fator o ano de captura. Para isso, usamos uma Analise de Covariancia
(ANCOVA), buscando responder como as pescarias sao afetadas com o avancgo do
desmatamento. No segundo escolhemos o curimatd Prochilodus nigricans, ndo so6
porque é uma espécie de grande importancia ecoldgica e socioeconémica para a
regido amazodnica, mas, principalmente por se tratar de uma espécie de ciclo de vida
curto e dependente das planicies de inundagdes, podendo servir de modelo para
outras espécies e contribuir para melhor plano de conservagéo e manejo. Nesse artigo
investigamos como a variabilidade hidrologica afeta a pescaria do curimatéa através de
Andlises de Covariancia (ANCOVA) e Fungdo de Correlagdo Cruzada (FCC),
buscando responder de que forma as alteragdes no ciclo hidrologico influenciam na

pescaria da especie.

1.2. OBJETIVO GERAL
v Verificar a influéncia das variaveis ambientais e pesqueira nas capturas das
principais espécies comerciais e do curimatad em particular, na regido do Baixo
Amazonas.
1.2.1. Objetivos especificos
v Identificar quais das varidaveis ambientais (nivel do rio, cobertura florestal e
distdncia da sede municipal mais proxima), pesqueira (esforgo de pesca) e
como fator (ano de captura) sdo determinantes para a produtividade pesqueira
em sistemas de lagos da regiao do Baixo Amazonas;
v' Avaliar o efeito do desmatamento no rendimento pesqueiro nos lagos de
varzea;
v Investigar a influéncia do esforgo de pesca e das variaveis (nivel do rio, tipo de
ambiente e ano) na pescaria do curimata da regidao do Baixo Amazonas;
v Avaliar o efeito do pulso de inundagado (cheia e/ou seca) sobre a pesca do

curimata.
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1.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a regido do Baixo Amazonas, entre 0os municipios de
Parintins, no Estado do Amazonas e Almeirim, no Estado do Para (Figura 1). Esta
regido apresenta um clima quente e umido, com temperatura média em torno de
26,6°C e pluviosidade média de 2200 mm ano”' (BARTHEM e FABRE, 2004). A
geologia da area é composta por aluvides fluviais holocénicos e nas areas dissecadas
encontram-se os sedimentos do Terciario e Quaternario das formagdes Solimdes e
Alter do Chao (RADAMBRASIL,1978).
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios onde foram coletados os dados de desembarque
pesqueiro ao longo do Rio Amazonas.

A topografia apresenta pequenas variagdes altimétricas em torno de 50 e 100
m, sendo o relevo constituido por planicies fluviais e fluvio-lacustres (RADAMBRASIL,
1978). A grande extensao de terras baixas do sistema rio-planicie de inundacao do
Baixo Amazonas s&o fatores determinantes para que até 200 km de largura sejam
inundados durante o periodo de cheias (BAYLEY e PETRERE JR., 1989). Durante as
secas as areas de varzea podem alcancar mais de 30 km de largura (JUNK, 1989),
ampliando as areas de dominio terrestre. Nesse periodo, a paisagem se torna um
mosaico que consiste em quatro zonas ecologicas principais: canais, florestas
alagaveis, campos naturais e lagos (McGRATH et al., 2007).

Nos trechos mais baixos da varzea formam-se lagos rasos que ficam isolados
durante a fase terrestre. Nessa fase esses lagos sao cobertos por gramineas ou

capins (PETRERE JR. et al., 2007). O progressivo aumento do nivel da agua coincide
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com o término do periodo de crescimento das gramineas, que morrem e se
decompdem, introduzindo mais nutriente para dentro do lago (PIEDADE, 1995).
Simultaneamente, plantas aquaticas e semiaquaticas (por exemplo, as macrofitas
aquaticas) desenvolvem-se em grande quantidade na sua superficie (McGRATH et
al., 2009). Durante a fase aquatica, os lagos conectam-se com a floresta e a planicie
adjacente (JUNK, 1984). Com a diminuigdo do nivel da agua, uma parte das plantas
aquaticas € levada pela correnteza em direcdo ao canal do rio. As que permanecem
até o nivel mais baixo da agua, morrem e se decompdem fertilizando o solo dos lagos
de varzea.

O tempo de inundacgao varia de 50 a 270 dias, conforme o ano e a altura do
relevo na planicie de inundagao (JUNK, 1989). A cobertura vegetal obedece a uma
zonagao associada ao gradiente de inundacdo e a topografia do terreno. As areas
mais baixas da varzea, que passam mais tempo alagadas (periodo de inundagao entre
230 a 270 dias durante o ano), sdo dominadas por gramineas e vegetagdes arbustivas
(JUNK et al., 1989; AYRES,1993). As areas intermediarias da varzea (periodo de
inundacgao de 50 a 230 dias durante o ano) sdo compostas por um grande numero de
espécies arboreas endémicas, com variadas alturas e aberturas do dossel, altamente
adaptadas ao pulso de inundagao (JUNK et al., 1989; WITTMANN et al., 2010). As
areas mais altas, que passam menos tempo submersas (periodo de inundagao < 50
dias ano™') sdo cobertas por arvores com dossel fechado e alturas superiores a 30 m
(WITTMANN et al., 2010). Esse tipo de floresta € menos adaptado as inundagdes
(PAROLIN et al., 2010).
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CAPITULO 1

O efeito combinado da cobertura florestal, esfor¢co de pesca e variaveis

ambientas sobre a pesca de ambientes de varzea da Amazoénia

RESUMO

Os ambientes de varzea desempenham um importante papel na produtividade
pesqueira amazbnica, pois, funcionam como locais de abrigo, alimentagao,
reprodugao e bergario para um grande numero de espécies de peixes. Atualmente
esses ambientes estdo seriamente ameacgados devido a estratégias desordenadas de
uso da terra. Neste trabalho, investigamos a influéncia da cobertura florestal, flutuagao
do nivel do rio, esfor¢co de pesca, distadncia da cidade e do ano sobre a pesca das
principais espécies comercializadas na regido do Baixo Amazonas, em 21 sistemas
de planicies de alagacao da varzea, durante um periodo de 10 anos. As capturas
foram forte e positivamente associadas com o fator ano e com as covariaveis esforgo
de pesca, area de floresta, distancia da cidade e cota maxima anual. O esfor¢co de
pesca € o componente mais importante na determinagdo das capturas e esta
diretamente ligado a mudancas interanuais do nivel da agua. Sistemas de planicies
de alagacdo mais distantes dos centros urbanos possuem maiores biomassas de
peixes, pois, sofrem menor pressao da pesca comercial. Além disso, os sistemas de
planicie de alagagdo que possuem menores areas de cobertura florestal também
possuem menores producdes pesqueiras quando comparados com sistemas que tém
maiores areas. Entende-se que os efeitos negativos do desmatamento devem afetar
o recrutamento dos peixes, bem como diminuir as fontes de alimento nas areas
inundadas. Isto por sua vez afeta o rendimento pesqueiro com impactos diretos sobre
a renda de grande parte das populagdes humanas. Nossos resultados dao suporte
para a compreensao da importancia das aplicagdes de politicas publicas eficientes de

conservagao da ictiofauna e manejo da pesca na regido do Baixo Amazonas.

Palavras-chave: Florestas alagadas, Desmatamento, Recursos pesqueiros, Pesca

continental de pequena escala.
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1. INTRODUGAO

As areas de varzea da Amazdnia brasileira constituem um mosaico de florestas
sazonalmente inundadas, conectadas por lagos e o canal principal do rio Amazonas,
rico em sedimentos e nutrientes carreados dos Andes (JUNK et al., 1989; FURCH e
JUNK, 1997). A dindmica de alteragdes entre as fases seca e alagada é fundamental
para a sobrevivéncia de muitas espécies de plantas e animais, incluido os peixes que
sdo explorados pela pesca (JUNK et al., 1989; BATISTA e PETRERE JR., 2007,
ISAAC et al., 2008). Dentre os ambientes da varzea, os lagos desempenham um
importante papel na produtividade pesqueira, pois, funcionam como locais de abrigo,
alimentagao, reprodugao e bergario para um grande numero de espécies de peixes
(JUNK, 1993; 1997).

Nesses ambientes, as capturas sdo fortemente influenciadas pelas variagdes
sazonais do nivel do rio. Em geral, sdo maximas no periodo de aguas baixas, quando
os peixes se concentram em corpos d aguas bastante reduzidos (MERONA, 1995;
ISAAC et al., 2012), e sdo minimas no periodo de aguas altas, pois nessa fase, os
peixes ficam mais dispersos ocupando varios habitats (agua livre, agua sob macrofitas
e capins flutuantes e a floresta alagada), o que os torna menos vulneraveis a pesca e
com menor mortalidade natural (MERONA, 1990; BARCO e PETRERE JR., 1994).

Essas flutuagdes nas capturas também s&o influenciadas pelas variagdes
interanuais do nivel da agua. Quando uma maior area da varzea € alagada, maior
sera a conectividade entre os rios, os lagos e a floresta de varzea (JUNK et al., 1989;
HURD et al., 2016), e assim, aumentando a oferta de alimento e locais de abrigo
contra predadores (GOULDING, 1980; MERONA, 1990). Isso se reflete em maiores
sucessos reprodutivos, sobrevivéncia e crescimento de juvenis, aumentando o
sucesso do recrutamento dos peixes (RIBEIRO e PETRERE JR., 1990; MERONA,
1995; ISAAC et al., 2008; ISAAC et al., 2016).

Entretanto, outras variaveis ambientais e pesqueira exercem grande influéncia
na produtividade pesqueira, e que até o momento tem sido pouco considerado, como
a area alagada (WELCOMME, 1990), a conectividade entre o lago a zona terrestre e
aquatica (NOLAN et al., 2009), a distancia entre os lagos e as cidades (SILVANO et
al., 2013), o tipo de habitat (MARTELO et al., 2008), bem como a magnitude do esforgo
pesqueiro (BATISTA e PETRERE JR., 2007; CASTELLO et al., 2015).
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A pesca é umas das principais atividades econbmicas desenvolvidas no
sistema de rio-planicie de inundacado (ALMEIDA et al., 2011), responsavel por gerar
empregos e alimentos para as populagées humanas (CABRAL JR. e ALMEIDA, 2006;
ISAAC e ALMEIDA, 2011). Contudo, atualmente, acredita-se que as alteragdes
ambientais provocadas por impactos antropicos nestes ambientes, como o
desmatamento e as mudancas climaticas, representam as principais ameacgas para a
produtividade pesqueira, podendo causar impactos socioecondmicos potencialmente
elevados (FREITAS et al., 2013; CASTELLO e MACEDO, 2015).

Projegbdes futuras dos efeitos das mudancgas climaticas para a Amazoénia
indicam aumento de temperatura e menores taxas de precipitagcao durante a estagao
seca (AMBRIZZI et al., 2007; BETTS et al., 2008; CHRISTENSEN et al., 2013).
Segundo Pinaya et al. (2016), a pesca de multiespécies da regido do Baixo Amazonas
é claramente influenciada por fatores relacionados com o clima global, como o
fendmeno El Nifo-Oscilagdo Sul, que provocam grandes secas nos rios da Amazonia.
Vale ressaltar, que condi¢des mais quentes e periodo de seca mais intenso aumentam
a mortalidade de arvores da floresta amazdnica, induzidas pelo fogo ou pelo estresse
hidrico (PHILLIPS et al., 2009; DOUGHTY et al., 2015). Além disso, as florestas de
varzeas na regiao do Baixo Amazonas ja foram reduzidas em 70% entre 1975 a 2008,
devido ao desmatamento em decorréncia dos empreendimentos de agricultura e da
pecuaria (RENO et al., 2016). Cenarios recentes, estimam que as areas de florestas
da bacia amazoénica brasileira continuaréo a declinar entre 7 e 34% até o final deste
século (GUIMBERTEAU et al., 2017). Isto certamente ira provocar diminuicdo da
oferta de alimento e abrigo para os peixes e outros organismos aquaticos que
dependem direta e indiretamente da floresta, ocasionando a reducéo dos estoques de
peixes (RUFFINO, 2004; CASTELLO e MACEDO, 2015).

O efeito do desmatamento sobre a riqueza, diversidade e abundéancia de
espécies de peixes ja foi constatado em estudos anteriores através de pesca
experimental em lagos de varzea associado com variaveis fisico-quimicas (LOBON-
CERVIA et al. 2015; ARANTES et al. 2017). Ja utilizando dados diretos da pesca
comercial ha apenas o trabalho de Castello et al. (2017), no qual foi calculada uma
média de 12 anos da CPUE de multiespécies para 68 lagos da regiao do Baixo
Amazonas e relacionados com a vegetagao circundantes (herbaceas, arbustos,

macrofitas aquaticas e floresta) dos lagos de varzea, obtidas a partir de um mosaico
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de imagens (JERS-1) de 100 m de resolugao para os anos de 1995 e 1996. Nesse
trabalho foi observado um efeito significativo e positivo apenas com a quantidade de
floresta e a CPUE de multiespécies, porém, a porcentagem de explicagao foi baixa.
Considerando o trabalho de Castello et al. (2017), acreditamos que além da
quantidade de floresta, outros fenbmenos que atuam em multiplas escalas espaciais
e temporais influenciam nas capturas de peixes em ambientes de varzea da
Amazoénia. Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho € medir o efeito da
cobertura florestal combinado com as variaveis hidrologicas (cota anual minima e
maxima), pesqueira (esfor¢o de pesca), e da paisagem (distancia do lago a sede do
municipio mais proximo), sobre os rendimentos na pesca da regido do Baixo
Amazonas. Portanto, a principal hipotese cientifica neste estudo é: o desmatamento,
combinado com o aumento do esfor¢o de pesca durante 10 anos, flutuagdes do nivel
do rio em lagos mais proximos dos centros urbanos, deverao implicar na redugao da

produtividade pesqueira em ambientes de varzea do Baixo Amazonas.

2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em ambientes de varzea da regiao do Baixo Amazonas,
dispostos entre os municipios de Prainha e Juruti, no Estado do Para (Figura 1),
compreendendo uma extensao de aproximadamente 260 km em linha reta, ao longo
do rio. A amplitude de inundacédo na area de estudo varia em torno de 6 m, com o
nivel maximo da agua em maio € o minimo em novembro. A topografia apresenta
pequenas variacdes altimétricas em torno de 50 e 100 m, sendo o relevo constituido
por planicies fluviais e fluvio-lacustres (RADAMBRASIL, 1978). Nos trechos mais
baixos, formam-se numerosos lagos rasos que ficam isolados durante a fase seca
(PETRERE JR. et al., 2007). Entretanto, durante a elevacgao do nivel do rio, a floresta
€ inundada e os lagos interiores estabelecem uma conexao com a calha principal dos
rios (JUNK, 1984), transformando-se em sistemas de lago que variam em tamanho e
frequéncia (McGRATH et al., 2009).
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2.2. SISTEMA DE LAGO DE PLANICIE DE INUNDACAO

Os sistemas de lago de planicie de inundagao aqui estudados foram mapeados
considerando as diferengas geomorfolégicas da planicie de inundacdo e a
conectividade hidrolégica em um estagio intermediario do nivel da agua a partir das
observagbes das imagens de satélites Landsat TM, com resolugéo espacial de 30 m,
como descrito por Castello et al. (2017). Canais fluviais com mais de 100 m de
profundidade foram excluidos porque diferem acentuadamente dos canais de
planicies de inundagdo em termos de profundidade e corrente. Neste trabalho, nés
consideramos como unidade de analise, toda a area que abrange um sistema de lago,
incluindo as margens adjacentes aos lagos que nao sao inundadas, pois as margens
adjacentes representam uma area importante para o movimento do peixe e
disponibilidade de habitat durante a fase de cheia do rio.
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Figura 1 - Localizag&o dos sistemas de lagos estudados ao longo do rio Amazonas. A linha
tracejada separa as cotas hidrolégicas de Obidos e Santarém.
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2.3. COLETA DOS DADOS

2.3.1. Dados de captura e esforgo de pesca

Os dados foram retirados das informacdes da estatistica pesqueira dos projetos
Administracdo dos Recursos Pesqueiros do Médio Amazonas (Projeto lara/IBAMA) e
Manejo dos Recursos Naturais da Varzea (Projeto ProVarzea/IBAMA). Esses dados
foram coletados diariamente (excluidos os domingos), por meio de entrevistas com os
donos ou encarregados das embarcagdes, no momento do desembarque, entre os
anos de 1993 a 2011, com excecao os anos de 2006 e 2007 nos quais o sistema de
monitoramento foi interrompido. Nessas entrevistas, foram anotadas informacdes
sobre a produgao pesqueira por espécie, tipo de embarcagao, ambiente e locais de
captura (rio ou lago), tipo de apetrecho de pesca, numero de pescadores, dias de
pesca e as datas de saida e chegada.

Para relacionar os dados de pesca com os diferentes graus de cobertura de
floresta usamos nas analises somente os dados das pescarias dos anos de 2000 a
2005 e de 2008 a 2011, totalizando 10 anos de desembarques, pois € somente a partir
do ano 2000 que encontramos dados sobre vegetagdo disponiveis (MAPBIOMAS,
2017). Além disso, dos 68 sistemas de lago mapeado por Castello et al. (2017),
apenas 21 sistemas possuiam conjuntamente informacgdes disponiveis de captura e
de cobertura florestal para todos anos. Por esse motivo, foram selecionados esses 21

sistemas de lago de planicie de inundagdes para as analises (Figura 1).

Essas informagdes foram filtradas de modo a incluir nas analises os
desembarques realizados com embarcag¢des motorizadas e que utilizaram redes de
emalhe. Os filtros foram usados para tornar a capturabilidade constantes entre as
amostras, para isso, as frotas e ou as artes de pesca nao devem ser muito diferente
(PETRERE Jr. et al., 2010). Apds o filtro, selecionamos para as analises somente as
redes malhadeiras, devido representar aproximadamente 98% das redes de emalhe
utilizadas nos desembarques. Posteriormente, selecionamos 13 espécies de peixes
ou etno-espécies que juntas representaram mais de 95% do total do peso
desembarcado (Tabela 1), resultando em 42979 registros de desembarques. O
esforco de pesca foi calculado pela multiplicagdo do niumero de pescadores e os dias
de pesca, seguindo a recomendacéao de Petrere Jr. (1978) como a medida de esforgo

mais apropriado para as pescarias nos lagos da Amazénia. Os dados de captura total
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das 13 espécies em peso (kg) por ano e do respectivo esforgco de pesca foram

somados para cada sistema de lago, totalizando assim 210 observacgoes.

Tabela 1 - Contribuicdo das principais espécies de peixes ou grupo de espécies capturadas
nas pescarias de sistemas de lagos da regidao do Baixo Amazonas.

Nome Captura
Ordem Familia Nome Cientifico
Comum (%)
o . . Hypophthalmus edentatus, H. ;
Siluriformes Pimelodidae i Mapara 47,58
marginatus
Plagioscion squamosissimus; = Pescada
Perciformes Scianidae 12,54
P. surinamensis Branca
Fura
Siluriformes Pimelodidae Pimelodina flavipinnis 10,91
Calca
Schizodon fasciatus, S.
_ _ vittatus, Leporinus spp, Aracu/
Characiformes  Anostomidae ] _ 6,86
Rhytiodus argenteofuscus, Piau
Laemolita taeniata
Characiformes  Prochilodontidae  Prochilodus nigricans Curimata 3,33
Pseudoplatystoma fasciatum,
Siluriformes Pimelodidae Surubim 2,99
P. tigrinum
Squaliforma emarginata, Acari-
Siluriformes Loricariidae ] ] 2,63
Pterygoplichthys pardalis Bodo
Characiformes Serrasalmidae Colossoma macropomum Tambaqui 2,13
o . . Brachyplatystoma
Siluriformes Pimelodidae - Dourada 1,88
rousseauxii
. . Metynnis spp, Mylossoma
Characiformes Serrasalmidae Pacu 1,42
duriventre, M. aureum
Astronotus crassipinnis,
Perciformes Cichlidae Acara 1,17
Geophagus proximus
Perciformes Cichlidae Cichla monoculus, Cichla sp,  Tucunaré 0,99
_ o _ Pellona flavipinnis, P.
Clupeiformes Pristigasteridae Apapa 0,97

castelnaeana
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2.3.2. Dados hidrolégicos

As médias mensais da cota do rio (cm) dos municipios de Obidos (PA) e
Santarém (PA) foram obtidas do Sistema de Informagdes Hidrolégicas (HidroWEB)
para os anos de 2000 a 2005 e 2008 a 2011, disponivel no portal da Agéncia Nacional

de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/; acesso em: fev. 2018). Para os sistemas

de lagos localizados a oeste da linha tracejada na Figura 1, aferimos as informacgdes
do municipio de Obidos e as que estdo & leste foram as do municipio de Santarém.
Das 12 médias registradas para cada ano, foram utilizadas nas analises somente os

menores e maiores valores da cota anual (cm).

2.3.3. Dados da paisagem

A cobertura florestal de cada um dos 21 sistemas de lago foi obtida dos mapas
anuais de cobertura e uso do solo (colegéo 2) gerados a partir dos mosaicos Landsat
TM, 30 m de resolugao. O periodo de selegao das imagens Landsat para construir o
mosaico temporal foi de 1° de junho a 31 de outubro. As imagens classificadas de
cobertura e uso do solo foram produzidas pelo Projeto MapBiomas (2017) para todo
0 bioma Amazbnico, disponivel a partir do ano 2000 até 2016 em:

http://mapbiomas.org/ (Acesso em: fev. 2018). Para as analises usamos 0s anos de

2000 a 2005 e 2008 a 2011 para relacionar com os dados de pesca disponiveis.
Posteriormente essas imagens foram recortadas utilizando como base a
mascara dos 21 sistemas de lago e depois foram reclassificadas em trés classes:
floresta, ndo-floresta e agua. A classe “floresta” corresponde a floresta densa, floresta
alagada e floresta secundaria (Tabela 2). A classe “nao-floresta” compreende as
formagdes naturais ndo florestais, terras com agricultura ou pastagem, areas nao
vegetadas e dados nao identificados nas imagens. Para a analise usamos apenas a
classe floresta, e sua area (km?) foi calculada baseada no nimero de pixels dentro de
cada sistema de lago para cada ano. Cada “pixel” na imagem representa uma area de
aproximadamente 900 m?. Posteriormente, foram calculadas com o uso de ferramenta
de medigdo no ArcMap as areas de cada sistema de lago e a distancia em linha reta
aproximadamente do centro de cada sistema de lago até a sede do municipio mais

préoximo.


http://hidroweb.ana.gov.br/
http://mapbiomas.org/
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Tabela 2 - Descrigao dos tipos de florestas agrupadas na classe “floresta” utilizada na analise
(SOUZA JR., 2017).

Classe Descrigcao

Floresta densa: floresta ombroéfila densa, floresta estacional sempre-

verde e capinarana florestada e capinarana arborizada.

Floresta alagada: floresta ombréfila aberta aluvial, ocupa as planicies
periodicamente ou permanentemente inundados, que para area de

FLORESTA | estudo se constituem em fisionomias de matas-de-varzea.

Floresta secundaria: areas que sofreram intervencao antrépica por
desmatamento para o uso da terra e, posteriormente abandonadas,
que se encontram em estagio de sucessao natural, ou plantio para

silvicultura.

2.3.4. Andlise dos dados

Inicialmente, foram realizadas analises exploratérias e descritivas para a
variavel resposta e as variaveis explicativas. Com a finalidade de se verificar se as
séries dos dados de pesca apresentam alguma tendéncia temporal, foi realizado o
teste de Mann-Kendall para os dados anuais de captura (kg) e esforco de pesca
(pescador*dia). Esse teste calcula o valor da estatistica S; se S < 0 a tendéncia sera
decrescente; se S = 0 ndo ha nenhuma tendéncia e se S > 0 a tendéncia sera
crescente (GILBERT, 1987). O valor do nivel de significancia adotado foi de 5%.

Antes da utilizagao da CPUE (Captura por Unidade de Esfor¢go) como indice de
abundancia de um estoque pesqueiro, devemos considerar se a relacdo entre a
captura e o esforco € linear e se a linha de regressdo passa pelo origem (ou
proporcionalidade estrita), para confirmar se a inclinagdo da reta mede a
capturabilidade real do estoque (RICKER, 1975; PEREIRA et al., 2009; PETRERE JR.
et al., 2010). Por isso, os dados de captura e de esfor¢o de pesca foram tranformados
em logaritmo natural e ajustado em um modelo linear simples. Mas, apesar da
linearizacdo e homocedasticidade, notamos que a relagao entre a captura e o esforgo
nao passava pelo origem (Figura 2). Na ausencia de estrita proporcionalidade,
decidiu-se nao utilizar a CPUE nas analises, que poderia representar, neste caso, uma
estimativa viesada da abundancia da populacido. Por esse motivo usamos a captura
como variavel resposta e o esfor¢co de pesca como uma das covariaveis, de acordo

com as recomendacdes de Petrere Jr. et al. (2010).
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Figura 2 - Relacdo entre a captura e o esforgo de pesca dos sistemas de lago da regido do
Baixo Amazonas durante o periodo de 2000 a 2005 e 2008 a 2011 para os dados
transformados em logaritmo (n = 210). In Captura = 1,84 + 1,18In Esfor¢o (s« = 0,206; ta =
8,96; p < 0,001; sg = 0,031; tg = 37,34; p < 0,001).

O efeito das caracteristicas ambientais e pesqueira sobre as capturas (em
peso) da pesca de sistemas de lago da regido do Baixo Amazonas foi avaliado
utilizando-se uma Analise de Covariancia (ANCOVA). As covariaveis foram o esforgo
de pesca (pescador*dia), area de cobertura de floresta dentro de cada sistema de lago
(km?), distancia entre o sistema de lago e a sede da cidade mais préxima (km), a cota
anual minima e a maxima (cm) e como fator, o ano de captura, que foi usado como
um proxy, que € uma variavel que serve para descontar o efeito de outras variaveis
normalmente desconhecidas e que nao foram incluidas na ANCOVA, como por
exemplo, o efeito El Nifio e o efeito de oscilagdo do mercado. Entdo, o modelo

proposto foi:

5 5
lnYi:,Ll‘}'Ti+ZﬁklnXik+Ti ﬁijlnXl-j+£i, (1)
k=1 =1

]
em que, Y; € a captura em peso no i-ésimo ano; u € o parametro de intercepto do

modelo; t; é efeito do i-ésimo ano (i={1,..., 10}); Bx é o coeficiente angular associado
a k-ésima covariavel (k={1,..., 5}); X;; € o valor observado do covariavel esfor¢co de
pesca no i-ésimo ano; X;, € o valor da covariavel area de floresta no i-ésimo ano; X;; é
o valor da covariavel disténcia da cidade no i-ésimo ano; X;, € o valor da covariavel

cota mensal minima no i-ésimo ano; X;s € o valor da covariavel cota mensal maxima
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no i-€simo ano; B;; € o coeficiente angular associado a interagdo entre o i-€simo ano

e a j-ésima covariavel; e ¢ € uma variavel aleatoria, satisfazendo as suposi¢des
basicas dos modelos lineares.

Para o ajuste do modelo, todos os dados foram transformados em logaritmos
naturais. A colinearidade entre as variaveis explicativas foi visualizada pela inspecao
dos diagramas de dispersao e pelos coeficientes de correlagdo de Pearson. Os
residuos do modelo final foram avaliados em relacdo a normalidade por meio de
graficos quantil-quantii com envelope simulado e o teste de Lilliefors, e a
homocedasticidade por meio do teste de Levene, ambos a 5% de significancia.

O efeito do desmatamento na captura foi estimado a partir da equacao final
preditora calculada a partir da ANCOVA, para as areas de cobertura florestal de 1 até
150 km?, tomando como base o ano de 2011 que é o ano mais recente para predizer
as capturas (kg), em relagdo a 2000, que na equacao final é representado pelo
intercepto. As predi¢des para as capturas foram geradas substituindo na equacgéo final
os valores médios dos logaritmos naturais de cada covariavel, com execdo da
covariavel cobertura de floresta.

A partir do modelo inicial, dado na Equacédo (1), foram selecionadas as
covariaveis importantes para o ajuste. A importancia das covariaveis preditoras para
determinar a captura em peso foi calculada reajustando o modelo com as covariaveis
padronizadas (Z), dividindo-se as diferencas entre os valores de cada covariavel (x) e
a respectiva média (x) da série pelo respectivo desvio padréo (S,). E necessario notar,
contudo, que o modelo ajustado com as variaveis padronizadas dificulta a
interpretacédo e a realizagdo de predicbes e também que essa estratégia é valida
apenas na auséncia de multicolinearidade (DRAPER e SMITH, 1998).

Todas as etapas para obtenc¢do das informag¢des da paisagem do sistema de
lagos foram realizadas com o uso do programa ArcMap versao 10.4 (ESRI, 2016). O
teste de Mann-Kendall foi executado pelo programa PAST® 3.10 (HAMMER et al.,
2001). Para ao ajuste dos modelos lineares, diagndsticos e predicbes, usamos o
programa computacional R verséo 3.3.2 (R CORE TEAM, 2016).



47

3. RESULTADOS

As areas dos 21 sistemas de lagos estudados variaram entre 0,86 a 696,90
km?2, com média de 200,02 km? (+ 188,03). A area de cobertura de floresta de cada
sistema de planicie de alagagdo da varzea variou entre 0,10 a 156,00 km?, com média
de 44,27 km? (+ 35,27). A distancia da sede municipal mais proxima variou entre 10,30
a 44,10 km, com média de 24,45 km (£ 8,70). A cota anual minima teve uma amplitude
de 52 a 229 cm, com média de 150,05 cm (+ 61,15) e a cota anual maxima teve uma
amplitude de 656,50 a 834,50 cm, com média de 721,75 (x 50,96).

Os anos com anomalias negativas mais fortes para a cota minima do nivel do
rio foram observados em 2005 e 2010 com valores de - 97,55 cm e - 98,05 cm,
respectivamente (Figura 3). Para o ano de 2009 podemos observar uma forte
anomalia positiva da cota maxima do nivel do rio com valor de 112,75 cm acima da
média anual (Figura 3).
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Figura 3 - Anomalias das cotas minima e maxima (cm) do nivel do rio para regido do Baixo
Amazonas entre os anos de 2000 a 2005 e 2008 a 2011.

A média anual de captura total das 13 principais espécies desembarcadas na
regido do Baixo Amazonas foi de 74207,48 kg (£ 176015,61) e do esfor¢go de pesca
foi de 1693,89 pescador*dia (+ 2822,67). A captura total e o esforgco de pesca
apresentaram maiores valores no ano de 2001 e menores valores para o ano de 2011,
sendo possivel observar tendéncias temporais claramente decrescentes ao longo do
tempo tanto para a captura (S = - 33; p = 0,001; Figura 4A) como para o esfor¢o de
pesca (S = - 31; p = 0,002; Figura 4B).
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Figura 4 - Tendéncias temporais da captura, S = - 33; p = 0,001 (A) e do esforco de pesca, S
=-31; p = 0,002 (B) da regido do Baixo Amazonas.

A colinearidade das variaveis explicativas foi inspecionada em graficos de
dispersao, o que indicou sua auséncia. A unica correlagao significativa foi entre a area
do sistema de lago e sua area florestada (r = 0,89; n = 210; p < 0,001). Para evitar o
problema de colineariedade optamos por considerar apenas a area florestada no
modelo, pois ela € a principal responsavel pela produtividade biolégica no lago, nas
quais os peixes dependem direta e indiretamente. As outras correlagbes entre as
variaveis explicativas foram < 0,33.

O modelo linear final apresentou significancia global (F = 143,20; p < 0,001) e
explicou 91% da variagao nas capturas, as quais foram significativamente relacionada
com as variaveis: esforco de pesca (F = 1441,04; p < 0,001), area florestada (F =
17,26; p < 0,001), distancia da cidade (F = 35,55; p < 0,001), ano (F = 2,09; p = 0,032)
e cota maxima anual (F = 10,88; p = 0,001) (Tabela 3). A variavel cota minima anual

nao foi significativa (Tabela 3). As estimativas dos parametros do modelo final podem
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ser visualizadas na Tabela 4. A analise de residuos indicou que os erros do modelo
final sdo normalmente distribuidos (D = 0,06; p = 0,069) e que as as variancias séo
homogéneas (F = 1,90; p = 0,053).

Tabela 3 - Resultados da ANCOVA para a captura em peso nos sistemas de lago da regiao
do Baixo Amazonas entre os anos de 2000 a 2005 e 2008 a 2011. As variaveis significativas
(p < 0,05) foram marcadas em negrito (n = 210; gl = graus de liberdade; SQ = Soma dos
quadrados).

gl SQ F p

Esforco de pesca 1 611,87 1441,04 <0,001
Area de floresta 1 7,33 17,26 <0,001
Distancia da cidade 1 15,09 35,55 <0,001
Fator (Ano) 9 8,00 2,09 0,032
Cota maxima anual 1 4,53 10,88 0,001
Cota minima anual 1 0,37 0,86 0,354
Residuo 195 82,80

Tabela 4 - Coeficientes da ANCOVA, com erros-padrao, teste t e valores do p, nivel de
significancia a < 0.05. Valores com significAncia menor que 0,05 estdo destacados em negrito.

Variaveis . Erro
explicativas Coeficientes padrao Teste t p

Intercepto -57,10 18,11 -3,15 0,002
Esforco de pesca 1,16 0,03 37,96 <0,001
Area de floresta 0,13 0,03 4,15 <0,001
Distancia da cidade 0,77 0,13 5,96 <0,001
Cota maxima anual 8,65 2,65 3,26 0,001

Cota minima anual -0,16 0,18 -0,93 0,354
Fator (Ano) 2001 - 0,04 0,24 -0,17 0,866
Fator (Ano) 2002 0,41 0,26 1,57 0,119
Fator (Ano) 2003 0,58 0,30 1,94 0,054
Fator (Ano) 2004 0,99 0,34 2,91 0,004
Fator (Ano) 2005 0,13 0,39 0,34 0,735
Fator (Ano) 2008 - 0,31 0,23 - 1,36 0,175
Fator (Ano) 2009 -0,75 0,38 - 1,97 0,051

Fator (Ano) 2010 0,53 0,40 1,33 0,184
Fator (Ano) 2011 -0,22 0,22 -0,99 0,322
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A partir do modelo final foi gerada a equagéo C = 4848*F%'3 apds a substituigdo
das médias dos logaritmos naturais das variaveis explicativas, tomando como base o
ano de 2011; onde C é a captura predita em peso para o ano de 2011 e F € a area de
cobertura de floresta nos sistemas de lago. As predicbes das capturas em peso

correspondente as areas florestais em km? podem ser observadas na Figura 5.
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Figura 5 - Relagao entre a predicao de captura e a area de floresta para o ano de 2011. Os
dados da ordenada foram gerados pelo modelo C = 4848*F°'3, Linhas tracejadas representam
o intervalo de confianca (95%).

De acordo com a Tabela 5, que apresenta as estimativas dos paradmetros no
modelo ajustado com covariaveis padronizadas (Z), podemos observar que a principal
covariavel que explica a variagao na captura é o esforco pesqueiro, visto seu maior
coeficiente € igual a 1,94 (Tabela 5). A segunda € a cota maxima anual, seguida pela

distancia da sede dos municipios e a area de cobertura de floresta.
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Tabela 5 - Coeficientes da ANCOVA para os dados transformados em variaveis padronizadas
(Z), ou variavel escore, com erros-padrao, teste t e valores de p. Valores com significancia
menor que 0,05 estdo destacados em negrito. O valor em negrito do teste t para o esforco de
pesca, indica que ela é a variavel mais importante para explicar a captura.

Variaveis Erro
Coeficientes Teste t p
padronizadas padrao
Intercepto 9,14 0,18 50,78 <0,001
Esforco de pesca 1,94 0,05 37,96 <0,001
Area de floresta 0,20 0,05 4,15 <0,001
Distancia da cidade 0,27 0,05 5,96 <0,001
Cota maxima anual 0,61 0,18 3,26 0,001
Cota minima anual -0,11 0,11 -0,93 0,354
Fator (Ano) 2001 - 0,04 0,24 -0,17 0,866
Fator (Ano) 2002 0,41 0,26 1,57 0,119
Fator (Ano) 2003 0,58 0,30 1,94 0,054
Fator (Ano) 2004 0,99 0,34 2,91 0,004
Fator (Ano) 2005 0,13 0,39 0,34 0,735
Fator (Ano) 2008 - 0,31 0,23 - 1,36 0,175
Fator (Ano) 2009 -0,75 0,38 -1,97 0,051
Fator (Ano) 2010 0,53 0,40 1,33 0,184
Fator (Ano) 2011 -0,22 0,22 -0,99 0,322
4. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho descrevem a complexidade da dinamica
pesqueira dos ambientes de varzea da Amazdnia e denotam a importancia em avaliar
a producao pesqueira em funcao de variaveis de ampla escala espacial e temporal. O
modelo testado explicou 91% da variancia das capturas das principais espécies
exploradas pela pesca comercial em 21 sistemas de lagos do Baixo Amazonas.

Um dos principais resultados nos indica que a producao pesqueira foi positiva
e significativamente associada com a cobertura de floresta. Isto, nos leva a deduzir
que lagos com maior cobertura de floresta alagada realmente geram maiores capturas
de peixes do que lagos com menor cobertura, conforme é relatado pelos pescadores:
“se cortar a mata o peixe vai embora”. A importancia da floresta alagada ja foi relatada

em estudos anteriores tanto para estudos com pesca experimental (LOBON-CERVIA
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et al., 2015; ARANTES et al., 2017) como para comercial (CASTELLO et al., 2017).
As arvores da floresta representam uma das principais fontes de energia e de carbono
para o ecossistema aquatico, formando a base da cadeia alimentar que sustenta as
grandes pescarias nos ambientes inundaveis da Amazénia (BAYLEY e PETRERE
JR.,1989; ARAUJO-LIMA et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2006; CORREA e
WINEMILLER, 2018).

Por outro lado, também comprovamos que maiores cotas anuais do nivel da
agua também afetam os rendimentos pesqueiros. Neste caso, anos com maiores
cotas intensificam a area de acesso dos peixes a fontes de recursos derivados da
floresta alagada, como frutos, sementes, folhas, insetos, etc. Quanto maior a area
alagada anualmente maior sera a conectividade entre os rios, os lagos e a floresta de
varzea (JUNK et al., 1989; HURD et al., 2016), isso também facilita a entrada dos
cardumes de peixes que estdo migrando pelos canais dos rios para dentro dos
sistemas de lagos. Desta forma a fauna aquatica se aproveita desse periodo de
abundancia para acumular gordura e assim superar as épocas de escassez de
alimentos (estagdo seca). No caso de boa parte da ictiofauna, apds o periodo de
inundagao, quando as aguas iniciam a descer, inicia também a época de reproducao,
0 que tem a vantagem de ocorrer quando as reservas fisiolégicas estdo no seu
maximo (FERNANDES, 1997). Além disso, quanto maior a area de floresta alagada
maior sera a heterogeneidade de habitat, o que aumenta os locais de refugio e
esconderijos dos peixes, diminuindo a chance destes sofrer mortalidade por predacéo
ou mesmo pela pesca (GOULDING, 1980; MERONA, 1990).

Melhores condi¢des ecoldgicas decorrentes de maiores enchentes se refletem
em melhores condigbes bioldgicas para os peixes. Assim, quanto maior a
disponibilidade de habitat e alimento, supde que havera um impacto positivo no
sucesso reprodutivo e no recrutamento, através da diminuigdo da mortalidade natural.
O aumento da sobrevivéncia das larvas e o rapido crescimento dos juvenis e adultos
se refletira em maiores capturas futuras (BARCO e PETRERE JR., 1994; ISAAC et
al., 2016).

Em contrapartida, niveis mais baixos aumentam as mortalidades natural e por
pesca, pois nessas condigdes os estoques de peixes estdo mais vulneraveis tanto a
predacdo quanto a captura. Essa contragdo dos corpos d’agua concentra as
populagdes de peixes, implicando em maior rendimento pesqueiro (BARCO e
PETRERE JR., 1994; MERONA, 1995; ISAAC et al., 2012). Durante as aguas altas a
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vulnerabilidade é variavel, pois depende da intensidade da enchente e da efetividade
do aparelho de pesca (BARCO et al., 1993). Além disso, como os peixes se encontram
dispersos e protegidos dentro da floresta inundada, os pescadores tém maiores
dificuldades em localiza-los e captura-los, o que aumenta os custos de captura
desestimulando a pesca (CARDOSO e FREITAS, 2007). Portanto, nesse periodo, o
rendimento pesqueiro € sempre menor, em comparagdo com o periodo seco
(GARCEZ et al., 2009).

Maiores produgdes pesqueiras durante a estagcdo seca promovidos pela
facilidade em se capturar os peixes ja foram comprovados em estudos anteriores
(ISAAC et al., 1998; SAINT-PAUL et al., 2000; BATISTA et al., 2012; GARCEZ et al.,
2017). No entanto, secas extremas, incluindo aquelas que atuam em escala global,
como aquelas provocadas na Amazonia Central pelos efeitos do fenédmeno de El Nifio,
afetam negativamente as comunidades de peixes, devido ao aumento das taxas de
mortalidade natural e 0 aumento das interacdes bidticas relacionadas ao aumento da
competicdo e da predacdo (MATTHEWS e MARSH-MATTHEWS, 2003). Desse
modo, em um ano em condigdes de seca extrema e com a intensificacao da atividade
pesqueira, deve produzir efeitos negativos, que serdo percebidos alguns anos depois,
a partir das fortes reducées da biomassa (MERONA e GASCUEL, 1993; CASTELLO
et al., 2015) e no tamanho médio dos peixes (FABRE et al., 2017).

Segundo Castello et al. (2015), anos de grandes capturas estdo fortemente
associados com o aumento do esforgo de pesca, e vice-versa. Como observado nesse
estudo, o esforgco de pesca € o componente mais importante na determinagcdo das
capturas. Porém, a importancia do esforgo de pesca nao pode ser entendida de forma
isolada. A intensidade da pesca esta diretamente relacionada as mudangas no regime
hidrologico e também a maior disponibilidade de floresta alagada, bem como a
distancia dos grandes centros urbanos.

A distancia da sede dos municipios foi positiva e significativamente relacionada
com a captura total das principais espécies nos sistemas de lagos estudados. Isso
indica que maiores abundancias dos estoques de peixes sao encontradas em lagos
mais distantes dos centros urbanos (ENDO et al., 2016). Vale ressaltar, que sistemas
lacustres menos acessiveis e mais distantes implicam em maior tempo para alcanga-
los e dai maiores custos com combustivel (SILVANO et al., 2013). Por esse motivo, o
esforco de pesca € maior nos lagos proximos as cidades (PETRERE JR., 1986), visto

que, os pescadores almejam otimizar seus custos e facilitar a comercializagéo
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(CARDOSO e FREITAS, 2007; GARCEZ et al., 2009), do que pode se entender que
nesses lagos a abundancia dos estoques ja estd bastante diminuida quando
comparados com lagos mais distantes (PETRERE JR., 1986).

Além disso, os lagos mais proximos dos centros urbanos sofrem maior pressao
antropica devido a extragdo de madeira, da agricultura e da criagédo de gado e bufalo.
Nas ultimas quatro décadas, as florestas de varzea foram severamente degradadas,
principalmente na regido do Baixo Amazonas (RENO et al., 2011). Nessa regi&o, mais
de 70 % dessas florestas ja foram desmatadas entre 1970 a 2008 (RENO et al., 2016).
Isso pode justificar a relevante tendéncia decrescente na captura e no esfor¢o de
pesca nos sistemas de lagos proximos dos centros urbanos ao longo dos anos (Figura
4A e 4B).

Ademais, considerando que o efeito de 1 km? de area desmatada depende da
area inicial do lago, nossos resultados predizem que, se um lago tiver uma area inicial
florestada de 2 km? e for desmatado em 1 km?, a diminuicdo de sua captura anual
sera de 9,4%. Porém, se um lago tiver uma area inicial florestada de 150 km? e
também sofrer um desmatamento de 1 km? o decréscimo do seu rendimento
pesqueiro anual sera de 0,09%. Isto porque o modelo ndo tem um comportamento
linear da relacdo entre area florestada e produgao pesqueira.

Portanto, podemos concluir que, as capturas nos lagos com menores areas de
cobertura de floresta serdo mais impactadas pelo efeito do desmatamento do que
lagos com maiores areas de cobertura. Nesse sentido, mesmo entendendo que a
conservacgao da floresta deve ser uma politica de prioridade para a sustentabilidade
pesqueira, entende-se que é de grande relevancia a manutencéo e conservagao das
florestas de varzeas remanescentes, em particular em lagos pequenos, pois, neste
caso a sua remocao afetara intensamente a riqueza, abundancia e a biomassa dos
peixes (LOBON-CERVIA et al., 2015; ARANTES et al., 2017; CASTELLO et al., 2017),
colocando em perigo a sobrevivéncia das comunidades humanas que dependem dos

recursos pesqueiros para sua sobrevivéncia.
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CAPITULO 2

VariagOes sazonais e interanuais nos recursos pesqueiros da Amazonia: o caso

do curimata (Prochilodus nigricans Agassiz, 1829)

RESUMO

O curimata (Prochilodus nigricans) € uma espécie migradora, reofilica e de
grande importancia para a pesca da bacia Amazbnica. A compreensao da
variabilidade deste recurso é de interesse para formular medidas para sua protecao e
manejo. Neste trabalho, a variabilidade hidrolégica do rio sobre as capturas do
curimatd em ambientes de varzea do Baixo Amazonas, entre 1993 a 2004 foi
analisada através de uma Analise de Covariancia (ANCOVA) e Fungéao de Correlagéo
Cruzada (FCC), buscando responder de que forma as variagées do ciclo hidrolégico
dos rios influenciam nas suas pescarias. A ANCOVA explicou 92% das variagdes na
captura total do curimatad a qual foi significativamente associada com o esfor¢o de
pesca, cota maxima do rio, tipo de ambiente (rio e lago) e ano de captura. A dinamica
sazonal da pesca do curimatd segue as variagdes do ciclo hidrolégico do rio e a
espécie apresenta dois picos de produgdo: um no final da enchente (margo) e um
maior no periodo seco (novembro). A captura e o esfor¢o de pesca apresentaram
tendéncias decrescentes ao longo dos anos estudados. A analise de correlagéo
cruzada indicou que dado um ano de grandes inundagdes 15 meses depois a captura
e o esforgco aumentam. Isto porque, maiores cotas anuais resultam em maiores areas
de inundagao o que influencia as taxas de sobrevivéncia e crescimento, devido a maior
disponibilidade de alimentos e habitats, implicando em maior sucesso do

recrutamento.

Palavras-chave: Peixes, Areas alagadas, Defasagem temporal, Amazénia.
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1. INTRODUGAO

As espécies do género Prochilodus tém grande importancia na pesca comercial
e de subsisténcia da América do Sul (WELCOMME, 1990; RUFFINO e ISAAC, 1995;
MPA, 2013; ANDERSON et al.,, 2009; SILVA e STEWART, 2006). O curimata
(Prochilodus nigricans Agassiz, 1829) (familia Prochilodontidae) habita principalmente
o rio Amazonas e seus tributarios de aguas brancas, bem como a planicie de
inundagdo da bacia amazbnica do Brasil, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia
(ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003; CASTRO e VARI, 2004; SILVA e STEWART,
2006). A espécie é migradora e detritivora também de grande importancia ecolégica
(CASTRO e VARI, 2004), pois modulam o fluxo energético e a ciclagem de nutrientes
dos ecossistemas aquaticos (ARAUJO-LIMA et al. 1986; TAYLOR et al., 2006),
servindo de alimento para grandes predadores tal como Aparaima sp. (CARVALHO et
al., 2017) e Brachyplatystoma sp. (SILVA e STEWART, 2017), que sao espécies de
alto valor de mercado na regiao amazoénica.

P. nigricans tem grande destaque em todos os pontos de desembarques ao
longo do sistema Solimdes/Amazonas (BARTHEM e FABRE, 2004) e junta-se aos
jaraquis (Semaprochilodus sp.) e pacus (Mylossoma sp.), na Amazénia Central, e aos
maparas (Hypophthalmus sp.) e a dourada (Brachyplatystoma sp.) no estado do Par3,
para formar a atual base de produgéo pesqueira da Amazénia (BATISTA et al., 2012).
A espécie geralmente esta entre as trés principais espécies mais vendidas e
consumidas na regido (GONCALVEIS e BATISTA, 2008; BATISTA et al., 2012;
DORIA et al., 2012), com producao estimada em aproximadamente 22 mil toneladas
entre 2001 a 2004 ao longo da calha do Solimdes/Amazonas (BATISTA et al., 2012b).

O curimata vive nos lagos da planicie de inundag&o ou no canal do rio, durante
o periodo seco (CASTELLO, 2008). No inicio da enchente, a espécie deixa esses
ambientes para desovar em aguas abertas do canal principal dos rios (GOULDING,
1980; SIVASUNDAR et al., 2001). Apos a desova ocorrem migragdes troficas, nas
quais os peixes migram lateralmente para os habitats vegetados da planicie de
inundacdo em busca de alimento (ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003), e as larvas
derivam rio abaixo por até 15 dias, quando posteriormente sdo carreadas para as
areas alagadas atraveés de canais, paranas e igarapés. Nesses ambientes, encontram
abundante alimento e abrigo até a fase juvenil (ARAUJO-LIMA e OLIVEIRA, 1998).

Na vazante, os adultos formam grandes cardumes com destino ao canal principal dos
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rios, onde iniciam as suas migragdes reprodutivas (FERNANDES, 1997; MOTA e
RUFFINO, 1997).

A captura dessa espécie pela pesca ocorre predominantemente com redes de
emalhe nos lagos de varzea e nos ambientes que conectam o lago com o canal
principal do rio (MOTA e RUFFINO, 1997; ANDERSON et al., 2009). As capturas se
intensificam durante os periodos de migragcdo e desova, com safra a partir dos
periodos de vazante e com picos em meses de seca (BATISTA et al., 2012).

O recrutamento dos juvenis em cardumes migrantes provavelmente ocorre de
um a dois anos depois da desova (BATISTA et al.,, 2012). Segundo Bayley et al.
(2018), o tamanho da populagao do Prochilodus nigricans aos 29 meses de idade esta
positivamente relacionado com a habitat de varzea disponivel no inicio do mesmo ano,
quando os peixes tinham de 21 a 27 meses de idade. De acordo com Santana e
Freitas (2013), P. nigricans s6 comeca a ser capturado por volta de trés anos de idade.

A abundancia e sucesso da reproducdo da maioria das espécies de peixes
amazodnicos dependem fortemente da extensdo e duragao do ciclo de inundagdes
(GOMES e AGOSTINHO, 1997; WINEMILLER, 2004). A intensidade e a durag&o das
inundacdes variam de um ano para outro, afetando as caracteristicas abiéticas dos
ambientes fluvio-lacustres da Amazobnia e influenciando fortemente a sua biota. Para
0s peixes migradores, as inundagdes estao diretamente relacionadas com o periodo
de desova, pois promovem um ambiente adequado para a sobrevivéncia das larvas e
juvenis (MERONA, 1995).

Flutuagdes interanuais do pulso de inundacao influenciam fortemente no
rendimento pesqueiro, pois atuam no sucesso da desova e recrutamento dos peixes
(KING et al., 2003). Em anos de grandes inundagdes ocorrem um aumento nas taxas
de sobrevivéncia e crescimento dos peixes, favorecido pela maior heterogeneidade
do habitas e oferta alimentar (FABRE et al., 2017), resultando no aumento da
produtividade pesqueira algum tempo depois (CASTELLO et al., 2015).

As flutuagdes interanuais do nivel da agua foram investigadas para a pesca
multiespecifica na Amazénia Central (MERONA e GASCUEL, 1993) e no Baixo
Amazonas (CASTELLO et al.,, 2015) em relagdo a diferentes grupos troficos e
espécies com diferentes longevidades (ISAAC et al., 2016). Em geral esses trabalhos
indicam que o aumento ou a diminui¢do do nivel da agua de um dado ano afetara a
atividade pesqueira dois ou trés anos depois, com mudangas na biomassa dos peixes.

Espera-se que, essa influéncia de secas e/ou cheias intensas no rendimento da pesca
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do curimata deva ser menor, pois a espécie € de pequeno porte, com altas taxas de
crescimento e mortalidade, maturagao precoce e de vida curta (r-estrategista) (ISAAC
et al., 2016).

Ha poucos trabalhos relativos diretamente a pesca do P. nigricans na Amazdnia
(MOTA e RUFFINO, 1997; FREITAS et al., 2007; BAYLEY et al., 2018). A maioria dos
estudos encontrados na literatura discursa sobre a biologia da espécie e seu ciclo de
vida (RUFFINO e ISAAC, 1995), estimam a relacao peso-comprimento (CORREIA e
FREITAS, 2013; CATARINO et al., 2014), a relagdo idade/comprimento e a idade
maxima, bem como taxas de crescimento e sobrevivéncia (LOUBENS e PANFILI,
1992; PETRERE JR. et al., 1991; SILVA e STEWART, 2006), Outros tratam sobre a
alimentacdo (YOSSA e ARAUJO-LIMA, 1998; MOUNIC-SILVA e LEITE, 2013) e sobre
aspectos da reproducdo (DIONICIO, 1992; GARCIA et al., 1997; RIOFRIO, 2002).

A dindmica da pesca do Prochilodus nigricans, escolhida como estudo de caso
por sua importancia ecoldgica e socioecondmica para a regido amazonica, pode servir
como modelo para entender o sucesso das pescarias de outras espécies de ciclo de
vida curto e que sao dependentes das planicies de inundagdes. Além disso, com as
crescentes ameagas de degradacdo ambiental causadas pelas constru¢des de
barragens, desmatamento e mudangas climaticas, espera-se efeitos negativos na
sobrevivéncia e crescimento dos peixes, principalmente por alterar a dinamica
hidrologica dos ambientes de varzea.

As barragens mudam o tempo e a intensidade do fluxo dos rios, alterando a
temperatura da agua, o transporte de sedimentos e nutrientes e impedem a migragéo
dos peixes (FREITAS et al., 2013). O desmatamento influencia no balanco hidrico
local e nos padrées de chuvas regionais (FEARNSIDE, 2008; 2009) e afeta
principalmente as fases iniciais de desenvolvimento, devido a falta de alimento e
abrigo contra predadores (CASTELLO e MACEDO, 2016). As mudancas climaticas
afetaram o ciclo hidrolégico através de mudancas na precipitagcao, temperatura e
evaporagao, causando alteragdes na entrada de detritos e nutrientes, e na frequéncia
e intensidade de secas e inundagdes (LAKE et al., 2000; ERWIN, 2009), o que pode
interferir no sucesso reprodutivo de varias espécies de peixes (SILVA e STEWART,
2017).

O curimatd, por se tratar de um estoque que apresenta complexa estratégia de
migragbes laterais e longitudinais, ainda pouco compreendida, alteragdes na

magnitude e sazonalidade do fluxo dos rios podem determinar variagdes drasticas na
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sua abundancia. Nesse sentido, mais estudos sdo necessarios para compreender
melhor a dinAmica da pesca do curimata, em particular a influéncia intra e interanual
do nivel da agua, o qual é direta e indiretamente afetado pelos impactos antrépicos
na regido. Logo, estudos como este, podem contribuir também com o planejamento
de agdes de conservagado e manejo do Prochilodus nigricans na bacia amazénica e
possuem, portanto, além do interesse cientifico/académico, importantes informacdes
a serem consideradas pelos tomadores de decisdes e outros publicos interessados.
No presente trabalho busca-se entender qual a forma em que a captura de
curimatd responde a mudangas no regime hidrolégico. Nesse contexto, a pesquisa
pretende responder as seguintes questdes: (1) Como o esforgo de pesca, o nivel do
rio, o tipo de ambiente e o fator ano determinam as capturas de espécies de
importancia comercial como o curimata? (2) Quanto tempo leva para que o efeito
hidrolégico de um periodo de seca ou de inundagcdo extrema seja percebido na

produtividade pesqueira do curimata?

2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foram analisados os dados de pescarias coletados numa
extensdo de aproximadamente 480 km em linha reta ao longo do rio Amazonas, e
abrangendo nove municipios pertencentes a regido do Baixo Amazonas, Brasil (Figura
1). A amplitude média anual de variagado da cota do rio é de aproximadamente 6 m,
com o nivel maximo da agua em maio e o minimo em novembro (Figura 2A).

As aguas do rio Amazonas sdo consideradas como aguas brancas na
classificagao de Sioli (1968). Apresentam-se turvas de cor marrom e caracterizam-se
por apresentar condutividade elevada, baixa transparéncia e pH quase neutro. Sao
originarias das regides Andina e pré-Andina (areas elevadas de origem geoldgica
recente), onde o relevo irregular favorece os processos de eroséo e, portanto, sao
ricas em sedimentos e sais minerais dissolvidos (STALLARD e EDMOND, 1983). O
ecossistema de varzea inundado por essas aguas ricas e barrentas consiste em um
mosaico de comunidades de plantas (herbaceas, macrdfitas aquaticas, arbustos e
florestas), lagos e canais (JUNK e PIEDADE, 1997; HESS et al., 2003).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e das sedes dos municipios onde foram coletados
os dados de desembarque pesqueiro ao longo do rio Amazonas.

2.2. COLETA DOS DADOS
Os dados de pesca foram retirados dos bancos de dados da estatistica
pesqueira dos projetos: Administracdo dos Recursos Pesqueiros do Médio Amazonas
(lara/IBAMA) e Manejo dos Recursos Naturais da Varzea (ProVarzea/IBAMA). Esses
dados foram coletados diariamente (excluidos os domingos) entre janeiro de 1993 a
dezembro de 2004, através de entrevistas tipo mapas de bordo com os donos ou
encarregados das embarcacgdes. Nessas fichas ha informagdes sobre a produgéo
pesqueira por espécie (kg) desembarcada nos nove municipios ao longo da area de
estudo (Figura 1), tipo de embarcacgao (barco ou canoa), ambiente de captura (rio ou
lago), tipo de apetrecho de pesca e local de pesca. Informacgbdes sobre o esforgo
também foram coletadas como data de saida e chegada, local de saida e chegada,
numero de pescadores e dias de pesca.
Os dados de cota média e maxima mensal do rio (cm) do municipio de Obidos
entre os anos de 1993 a 2004 foram obtidos do Sistema de Informagdes Hidroldgicas
(HidroWEB), disponivel no portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

(http://hidroweb.ana.gov.br/). As médias mensais do nivel do rio também foram

utilizadas para classificar os periodos hidrolégico em enchente (Jan, Fev, Mar), cheia
(Abr, Mai, Jun), vazante (Jul, Ago, Set) e seca (Out, Nov, Dez) (Figura 2A).


http://hidroweb.ana.gov.br/
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2.3. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados de desembarque foram filtrados para extrair somente aqueles
provindos de pescarias de barcos motorizados, que atuam diretamente pescando
utilizando malhadeiras. Os filtros foram usados para tornar a capturabilidade
constantes entre as amostras, para isso, as frotas e ou as artes de pesca nao devem
ser muito diferente (PETRERE Jr. et al., 2010). Posteriormente, foram também
selecionados os desembarques pesqueiros nos quais houve capturas de curimata,
resultando em 11250 registros. Desses, foram utilizadas nas analises apenas as
pescarias nas quais a produc¢ao de curimaté foi igual ou maior a 40% do total. Essa
porcentagem foi escolhida heuristicamente com o objetivo de diminuir o ruido nas
analises. Dessa forma supomos que escolhemos as viagens nas quais o curimata é
a espécie alvo. Isto resultou em 5548 registros de desembarques, os quais foram
responsaveis por 66% do total da producdo em peso de curimatd no periodo
considerado.

A CPUE (Captura por Unidade de Esforco) foi estimada para cada més e ano,
dividindo-se a soma da captura mensal (}; C) e anual pela correspondente soma do
esforco (3 f), (cpue = Y. C/Y. f) de acordo com as recomendacgdes de Petrere Jr. et
al. (2010). Posteriormente, foram realizadas analises exploratérias e descritivas para
os dados médios mensais e anuais de captura (kg), esforco de pesca (f =
pescador*dia) e CPUE (kg*pescador'dia'). Todas essas médias provem de uma
amostra n = 274 (para os meses) e n = 12 (para os anos). Com a finalidade de se
verificar se as séries anuais apresentam tendéncia temporal, foi realizado o teste de
Mann-Kendall ao nivel de significancia de 5% para os dados de captura, esforgo e
CPUE. Esse teste calcula o valor da estatistica S; se S < 0 a tendéncia sera
decrescente; se S = 0 ndo ha nenhuma tendéncia e se S > 0 a tendéncia sera
crescente (GILBERT, 1987). Os calculos foram executados pelo programa PAST®
3.10 (HAMMER et al., 2001).

Ao se utilizar a CPUE como indice de abundancia de um estoque pesqueiro,
devemos considerar se a relagao entre a captura e o esforgo € linear e se a linha de
regressao passa pelo origem (proporcionalidade estrita); desse modo, a inclinagao da
reta mede a capturabilidade real do estoque (RICKER, 1975; PEREIRA et al., 2009;
PETRERE JR. et al., 2010). Para tal, os dados de captura e de esforgo de pesca foram
tranformados em raiz quarta para garantir os pressupostos de normalidade e

homecedasticidade e posteriormente foram ajustados em um modelo linear simples.
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Mas, apesar da linearizagao, a linha de regressao nao passava pelo origem (Figura
2). Por isso, nao calculamos a CPUE, devido representar, neste caso, estimativas
viesadas da populacdo. Por esse motivo usamos na analise a captura como variavel
resposta e o esforco de pesca como uma das covariaveis, de acordo com as
recomendacgdes de Petrere Jr. et al. (2010).

Para verificar o efeito das variaveis ambientais e pesqueira no rendimento do
curimata foi utilizada uma Analise de Covariancia (ANCOVA). Na ANCOVA, utilizamos
como variavel resposta as capturas mensais de curimati, e como variaveis
explicativas foram utilizadas: o esforco de pesca (expresso como numero de
pescadores x dias de pesca), a cota maxima mensal e como fatores, o tipo de
ambiente (rio e lago) e ano de captura. O fator ano foi usado como um proxy, que é
uma variavel que serve para descontar o efeito de outras variaveis normalmente
desconhecidas e que nao foram incluidas na ANCOVA, como por exemplo, o efeito El
Nifio e o efeito de oscilagcdo do mercado. Para essa analise todas as variaveis foram
transformadas em raiz quarta, para garantir os pressupostos de normalidade dos
erros, verificada a partir do teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade das variancias,
verificada visualmente pelo grafico de dispersdo dos residuos studentizados versus
os valores ajustados no intervalo padrao (-3, 3). Para essa analise usamos o0 programa
computacional R versao 3.3.2 (R CORE TEAM, 2016).

35
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Figura 2 - Relagao entre a transformagéo raiz quarta da captura e do esforgo, onde %/Captura
=-0,38 + 1,74 /Esforco (sa = 0,150; ta = - 2,536; p = 0,012 e s = 0,037; tg = 47,465; p <
0,001).
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A fim de produzir uma série de dados com média e variancia constante, as
anomalias padronizadas (Z) foram calculadas para os dados de capturas, esfor¢o de
pesca e da cota média do rio para os anos de 1993 até 2004, dividindo-se as
diferencas entre os dados de cada més (x) e a respectiva média (x) da série pelo
respectivo desvio padrao (S,). Depois de calculadas as anomalias, o efeito da
variabilidade temporal do nivel do rio sobre a captura e esforgo de pesca foram
avaliados através de uma Fungéo de Correlagdo Cruzada (FCC). A FCC possibilita
identificar a defasagem temporal (lag) onde ocorre o valor maximo de correlagéo entre
a variavel explicativa (anomalia da cota do rio) e resposta (anomalias das capturas e
do esforgo de pesca) (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998). A FCC é dada pela equacgéao:

ny(k) — ?=_1k(xt+k - f) (yt - 7)
HOMO [t - 22 Sk - 92

Onde r,, (k) € o coeficiente de correlagéo cruzada; c,, (k) € o coeficiente de

rxy(k) =

covariancia cruzada; S, (k) e S, (k) é o desvio padréo da respectiva série; x; € y; sdo
as séries temporais; x e y sao as médias; k é o coeficiente de defasagem entre as

séries (k = 0,+1,+2,43,...); n € o numero de observagdes. A analise de correlagéo
cruzada foi feita no programa PAST® 3.10 (HAMMER et al., 2001).

3. RESULTADOS

A média mensal de captura do curimata e do esforgo de pesca empregada na
regidao do Baixo Amazonas foi de 2875 kg (+ 4074) e 352 pescador*dia (+ 429,8),
respectivamente. A média mensal da CPUE foi de 7,4 kg*pescador'*dia™ (+ 4,1).

A dindmica mensal da pesca do curimatd segue a variabilidade do ciclo
hidrolégico do rio. No primeiro semestre do ano o rendimento pesqueiro do curimata
€ menor em comparagao com o segundo. No primeiro semestre, ocorre um pico na
producao de curimata no final do periodo da enchente (margo) e na cheia ocorre o
menor rendimento para a espécie (Figura 3B). O segundo semestre do ano € marcado
por grande captura de curimata. Nele ocorre um segundo pico de produgdo no més
de novembro (Figura 3B), que coincide com o periodo mais seco do ano (Figura 3A).
O esforgo segue um padréao similar (Figura 3B; 3C). A CPUE (Figura 3D) também teve

dois picos de rendimento, um menor no final da enchente (margo) e outro maior no
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final da vazante (setembro). No més de maio, o periodo da cheia do rio (Figura 3A), a
CPUE apresentou o menor rendimento.

A média anual de captura do curimata foi de 68990 kg (+ 53031) e do esforco
de pesca foi de e 8441 pescador*dia (x 6054). A média anual da CPUE foi de 8
kg*pescador'*dia’ (x 1,2). A maior captura do curimata ocorreu em 1994 a menor em
1999 (Figura 4A). O esforgo de pesca foi maior no ano de 1995 e menor no ano de
1999 (Figura 4B). A CPUE foi maior em 1994 e menor em 2003 (Figura 4C).

As tendéncias s&o corroboradas no teste de Mann-Kendall; a tendéncia
temporal é significativa para os dados de captura (S= - 34; p < 0,001; Figura 4A) e
esfor¢co de pesca (S= - 37; p < 0,001; Figura 4B), porém os dados de CPUE néo

apresentaram tendéncia significativa na série histérica de 1993 a 2004 (S=-42; p =

0,46; Figura 4C).
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O modelo linear final apresentou significancia global (F = 226,30; p < 0,001) e
explicou 92% das capturas do curimatd no Baixo Amazonas. O rendimento do
curimata foi significativamente relacionado com o esfor¢co de pesca (F = 1819,33; p <
0,001), cota maxima do rio (F = 68,12; p < 0,001), tipo de ambiente (F = 9,76; p =
0,002) e ano de desembarque (F = 3,89; p < 0,001) (Tabela 1). Todas as interagdes
entre as covariaveis e os fatores ano e ambiente n&o foram significativas, por isso,
foram excluidas do modelo final. A analise dos residuos apresentou distribuicdo
normal (W = 0,99; p = 0,081) e o grafico dos residuos studentizados versus os valores
ajustados apresentou todos os pontos aleatoriamente distribuidos em torno de zero,

sem nenhum comportamento ou tendéncia, indicando que a variancia € homogénea.

Tabela 1 - Resultados da aplicagcdo da ANCOVA para a produgéo de curimata da regido do
Baixo Amazonas entre 1993 a 2004. Variaveis significativas (a < 0,05) foram marcadas em
negrito (gl = graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados).

gl SQ F p
Intercepto 1 0,38 24,80 <0,001
Esforgo de pesca 1 27,80 1819,33 <0,001
Cota maxima 1 1,04 68,12 <0,001
Tipo de ambiente 1 0,15 9,76 0,002
Ano 11 0,65 3,89 <0,001
Residuo 256 3,96

A analise de correlagao cruzada indicou um efeito positivo entre a cota média
do rio e a captura de curimata (r = 0,40) bem como da cota média do rio com o esforgo
de pesca (r = 0,44) (Figura 5). As maiores correlagdes ocorrem com uma defasagem
(lag) de 15 meses (p < 0,001) (Figura 5). Estes resultados indicam que quando a cota
do rio for muito alta, 15 meses depois a captura e o esforgco da pesca aumentam, o
que indica que nestes casos a abundancia do recurso aumenta, produzindo, portanto,

um maior esfor¢co de pesca nesse periodo.
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4. DISCUSSAO

O curimata (Prochilodus nigricans) € uma espécie amplamente explorada pela
pesca em toda a bacia Amazodnica (BATISTA et al., 2012; CATARINO et al., 2014,
HALLWASS e SILVANO, 2016), sendo um produto muito comercializado e consumido
na regiao (BATISTA et al., 1998). Sua estratégia de pesca no Baixo Amazonas, esta
de acordo com o seu comportamento migratorio, reprodutivo e alimentar da espécie,
gque por sua vez ocorre em resposta a dinamica sazonal de inundagao do rio (MOTA
e RUFFINO, 1997; BATISTA et al., 2012).

A captura, esforco e CPUE do curimata apresentam claramente dois picos de
producao: um no final da enchente e outro maior no periodo de vazante-seca. No final
do periodo de enchente, os adultos retornam para os tributarios, lagos e florestas
inundadas adjacentes ao canal principal do rio Amazonas, para repor as energias
gastas durante o periodo de desova (MONTREUIL et al., 2001; SILVA e STEWART,

2017). Nessa época, os pescadores intensificam a atividade pesqueira se
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aproveitando da oportunidade para capturar os peixes que estdo entrando nos
ambientes de varzeas (ISAAC et al., 1996).

No periodo de aguas altas a vulnerabilidade por pesca € variavel, pois depende
da intensidade da enchente e da efetividade do aparelho de pesca (BARCO et al.,
1993), o que justifica um menor pico captura, esforgo de pesca e CPUE nesse periodo.
Durante a cheia, todos os ambientes na area de varzea estdo conectados (SOARES
et al., 2008), o que contribui para a maior mobilidade dos peixes, diminuindo as taxas
de mortalidades, natural e por pesca (ARAUJO-LIMA e OLIVEIRA, 1998;
MONTREUIL et al., 2001).

O maior pico da captura e do esfor¢co de pesca visualizado no periodo mais
seco do ano é explicada pela redugado do volume de agua, pois com a contragao da
agua, os peixes ficam mais vulneraveis a pesca (BARTHEM e FABRE, 2004; MOTA
e RUFFINO, 1997; McGRATH et al., 2005). A maior CPUE observada pouco antes
do pico da captura pode estar relacionado ao fato de que na vazante os peixes formam
cardumes, para se deslocarem em dire¢ado ao canal principal do rio Amazonas,
passando por canais mais estreitos (FERNANDES, 1997), aumentando a eficiéncia
do aparelho de pesca (BARCO et al., 1993), gerando rendimentos mais altos.

Nossos resultados indicam que as capturas do curimata foram diferentes entre
os anos. Anos atipicos como os de El Nind (1994-1995), determinam niveis de agua
anormalmente baixos do rio Amazonas, o que provavelmente explica maiores
rendimentos e também maiores capturas e esfor¢cos. A concentragdo dos peixes em
areas alagadas menores durante o ano, como dissemos anteriormente, provoca um
aumento na mortalidade por pesca (MERONA, 1995), devido ao incremento da taxa
de capturabilidade. Por outro lado, os anos de La Nifia ocasionam niveis da agua do
rio Amazonas acima do normal, como foi observado em 1999, coincidindo com as
menores capturas. Neste caso as inundagdes aumentam e as taxas de
capturabilidade diminuem, conduzindo a menores capturas.

Ao longo dos anos estudados (1993 a 2004) observamos uma forte tendéncia
temporal decrescente tanto nas capturas como no esfor¢co pesqueiro. Interpretamos
isto como, além da diminui¢do do esfor¢o ao longo do tempo, como também uma
consequéncia do aumento da degradagcdo ambiental, causada pela extracdo de
madeira, agricultura e intensiva criacdo de gado e bufalo (RENO et al., 2001). Esses
impactos antropicos, reduziram em mais de 70% as florestas de varzeas entre 1970 e

2008 na regido do Baixo Amazonas (RENO et al., 2016), implicando na reducéo da
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oferta de alimento e abrigo para os peixes ao longo dos anos, consequentemente,
diminuindo o estoque de pescado (CASTELLO e MACEDO, 2015). Essa redugéao
também pode ter sido uma consequéncia da incluséao do curimata desde 2002 na
relacdo das espécies protegidas pelas portarias do defeso anual (BATISTA et al.,
2012), assim como de outras medidas de restrigdes como area e artes de pesca, que
podem ter contribuido para a reducdo do esforco e, consequente, reducdo das
capturas.

O esforgo pesqueiro € um importante componente que determina as
quantidades de pescado. Quanto maior for o esforgo, maior sera a captura (BATISTA
et al., 2012; CASTELLO et al., 2015). Entretanto, de acordo com Isaac et al. (2004),
na regiao do Baixo Amazonas, o esforco pesqueiro € maior nos ambientes de lagos
de varzea, sendo a pesca praticada o ano todo e de forma mais ou menos uniforme,
mesmo que a produtividade seja menor em comparagdo aos ambientes fluviais, que
incluem rios, furos e igarapés. Nos ambientes de rios, existe uma clara definicdo nas
capturas, sendo a produgcdo muito elevada nos meses de seca (ISAAC et al., 2004).
O pescador busca sempre maximizar seu lucro combinando elementos do seu esforgo
como o barco mais apropriado, apetrecho, méao de obra ou combustivel, enquanto a
diferencga entre renda e custo for positiva (ALMEIDA et al., 2012).

As capturas também foram relacionadas as maiores cotas. Cotas maximas
possibilitam o acesso das larvas, juvenis e adultos de peixes a maiores areas de
florestas e a maiores quantidades de macrdfitas, algas e plancton, que servem como
fontes direta ou indiretas de alimento (ARAUJO-LIMA e OLIVEIRA, 1998; SANTOS et
al., 2010). Além disso, a vegetagao submersa disponibiliza locais de refugio contra os
predadores (WINEMILLER e JEPSEN, 1998), o que aumenta a sobrevivéncia das
larvas e alevinos e o rapido crescimento dos juvenis (GARCIA et al., 1997; ARAUJO-
LIMA e OLIVEIRA, 1998).

O curimata é um recurso atrativo a exploragao pesqueira comercial porque é
abundante e tem boa aceitacdo no mercado. Como mencionamos, melhores
condicdes devida a expansao dos ambientes aquaticos e disponibilidade de recursos
alimentares por mais tempo aumentam as taxas de sobrevivéncia e crescimento do
curimata (SILVA e STEWART, 2006). Mas, seus efeitos s6 serao percebidos na pesca
algum tempo depois.

Nossos resultados indicam que dado um ano com uma cota do rio muito alta,

15 meses depois a captura e o esforgo da pesca aumentam. A correlagao positiva



77

entre a cota média do rio e a captura de curimata, com um atraso de 15 meses depois
de cheias fortes, deve estar diretamente ligada ao aumento do sucesso do
recrutamento (maiores taxas de sobrevivéncia e crescimento), devido ao aumento da
conectividade entre a agua e a floresta (HURD et al., 2016). Parece evidente que a
quantidade de floresta alagada esta positivamente associada com a produtividade
pesqueira da regido amazénica (LOBON-CERVIA et al. 2015; ARANTES et al. 2017;
CASTELLO et al.,, 2017), e que é a floresta alagada que garante direta ou
indiretamente as fontes de alimento para toda a biota aquatica. Da mesma forma, o
aumento na abundancia e biomassa do curimata acarreta no aumento do esforco
pesqueiro. Por isso, o0 atraso detectado para o esforgco de pesca também foi de 15
meses. Isto implica que os pescadores intensificam seus esforgos para a espécie
quando percebem que a abundancia esta mais alta.

Segundo Santana e Freitas (2013), o curimatd comega a ser capturado por
volta de trés anos de idade. Entretanto, Bayley et al. (2018), mostram relagdes
positivas da espécie associada com o ambiente de varzea quando os peixes tinham
de 21 a 27 meses de idade. De acordo com Isaac et al. (2016), as espécies de peixes
de ciclo de vida curto, como o curimata, tém um atraso médio de 22 meses depois de
aguas mais elevadas, para afetar as capturas. No entanto, no trabalho de Castello et
al. (2015), nao foi possivel correlacionar o efeito de aguas altas e baixas de anos
anteriores na captura de peixes detritivoros quando o esfor¢co de pesca foi levado em
conta.

Nossos resultados mostram que os rendimentos pesqueiros para o curimata
aumentam 15 meses depois de condigbes otimas do ambiente. Desse modo,
acreditamos que os juvenis permanecem nos ambientes de varzeas por volta de 1 a
1,5 ano de idade quando o ambiente é favoravel ao recrutamento. Visto que, os dados
de desembarque da espécie na pesca comercial da Amazdnia mostram que a espécie
comeca a ser recrutada a pesca com um comprimento minimo de 20-21 cm (RUFFINO
e ISAAC, 1995; MOTA e RUFFINO, 1997; CORREIA e FREITAS, 2013; CATARINO
et al., 2014), coincidindo com o comprimento atingido (cerca de 20 cm) até o final do
primeiro ano de idade (LOUBENS e PANFILI, 1995). Depois, o crescimento € mais
lento devido a mudancas em sua dieta (SILVA e STEWART, 2006).

Portanto, parece evidente que a manutencao do estado atual de exploragao e
de boas condi¢cdes do meio ambiente, sdo fundamentais para a atividade de pesca do

curimata seja mantida no futuro na regido. Como se trata de uma espécie migradora
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e dependente dos ambientes de varzea e do alagamento da floresta, acreditamos que
alteragdes antropicas sejam a principal ameaga para a espécie, mais do que o esforgo
pesqueiro atual. Os nossos resultados nos induzem a concluir que a manutengao e
conservagao desses ambientes é de importancia crucial para o recrutamento do
curimata, o que se torna fundamental para a manutengao da produtividade pesqueira
na regido do Baixo Amazonas. O curimatd é a base da cadeia alimentar, servindo
COmMo presa para outras espécies de peixes de maior valor comercial, representando
um papel importante na pesca comercial e de subsisténcia, atuando como principal

fonte de alimento e renda para as populacdes ribeirinhas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O sucesso da atividade pesqueira nos ambientes de varzea depende de um
conjunto de variaveis ambientais, que incluem a estrutura da paisagem e a densidade
da floresta, a dindmica e a intensidade da alagacédo, além da pressao da exploragéo
pesqueira, expressa pela intensidade do esforgo, como pelo isolamento do local de
pesca. Esta diversidade de fatores, aumentam a complexidade do sucesso da
atividade pesqueira em multiplas escalas espaciais e temporais. Neste trabalho,
buscamos compreender como ocorre a influéncia desses conjuntos de variaveis sobre
as capturas das principais espécies exploradas e em particular sobre as capturas do
curimata na regiao do Baixo Amazonas.

O esforgo de pesca € uma variavel importante nesse estudo, pois determina a
quantidade de peixes capturados. De maneira geral, no atual estado das pescarias,
concluimos que quanto maior o esforco maior sera a quantidade de pescado. Mas,
essa relagao também depende da variagdo do nivel da agua. Niveis mais altos ou
mais baixos influenciam na vulnerabilidade dos peixes, que por sua vez, afetam o
esforgco pesqueiro. Nesse sentido, observou-se que ha um ajuste dos pescadores, que
aumentam o seu esforgco de pesca quando o peixe esta abundante e quando o
ambiente € mais propicio para maiores rendimentos pesqueiros. Com isso entende-
se que eles buscam sempre otimizar o bindbmio custo-beneficio.

Os resultados indicaram que as capturas e o esfor¢go de pesca dos 13 taxa mais
explorados e do curimatd mostraram tendéncias decrescentes, ao longo dos anos
estudados, bem como as areas de floresta nos lagos considerados. Os lagos sao
ambientes importantes para a sobrevivéncia e o crescimento das espécies de peixes,
pois atuam como bergarios principalmente para as espécies migradoras de grande
relevancia para a atividade pesqueira. Nesse sentido, 0 acesso dos peixes as areas
de florestas dentro dos lagos tém um papel fundamental, pois fornece alimento e
refugio contra predadores que beneficia o recrutamento.

Maiores niveis da agua dos rios aumentam o acesso dos peixes a maiores
areas de florestas inundadas, isso aumenta o sucesso do recrutamento, pois fornece
para os peixes maior quantidade de recursos derivados da floresta, que por sua vez,
reflete em maiores rendimentos pesqueiros, algum tempo depois. O curimata, que é
uma espécie migradora, que alterna entre os ambientes inundados e dos canais dos

rios ao longo do ano, € um bom exemplo dessa relagao. Os resultados desta pesquisa
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nos permitem concluir que quando o nivel da agua do rio for muito alto, 15 meses
depois a captura e o esforco de pesca aumentam, contribuindo para maiores
rendimentos. Isto confirma a relevancia dos maiores niveis de alagamento nos
ambientes de varzea para o sucesso do recrutamento.

A dinédmica de alagacédo do rio Amazonas tem alteragdes entre anos, sendo
influenciado por fatores naturais como os fenbmenos de El Nifio e La Nifia que
intensificam as variagdes dos niveis das aguas dos rios, e desta forma afetam a
quantidade de peixe disponivel para a pesca ao longo dos anos. Mas, os extremos
entre os niveis mais baixos e altos podem ser intensificados com o avanco dos
impactos antropogénicos que interferem nos ciclos hidrolégicos dos rios, como
construgdes de barragens para a obtencéo de energia elétrica, o desmatamento para
0 avango da agricultura e pecuaria e até mesmo as mudangas climaticas podem
alterar a dindmica normal de alagagcédo dos rios e com isso influenciando
negativamente na produtividade pesqueira.

Atualmente, o desmatamento é o impacto antropogénico que gera maiores
preocupacdes para a atividade pesqueira, pois como observado neste estudo, os
lagos com menores areas de florestas possuem menores rendimentos pesqueiros do
que lagos com maiores areas florestadas. Ademais, a ocupagao desordenada e a
pressao pesqueira seletiva na regido impactam negativamente os lagos. Aqueles que
estdo mais préximos dos centros urbanos, certamente sdo alvo de maiores taxas de
desmatamento, maior intensidade de uso para a criagdo de gado, bufalos e
agricultura. Provavelmente estes fatores explicam porque os lagos mais proximos
apresentam menores rendimentos pesqueiros.

Estudos anteriores indicam que o desmatamento reduz a riqueza, abundéancia
e a biomassa dos peixes. Neste estudo, foi possivel prever a influéncia do
desmatamento sobre a produtividade pesqueira na regido do Baixo Amazonas. Foi
comprovado que lagos que possuem menores areas florestadas, sdao menos
resilientes quanto os efeitos das taxas de mortalidade natural e por pesca, possuindo
menos disponibilidade de peixes para a as frotas pesqueiras. Assim, concluimos que
o avango do desmatamento podera reduzir a produtividade pesqueira no futuro,
prejudicando as populagdes humanas que dependem da atividade pesqueira.

Acreditamos que esse efeito possa ser melhor confirmado se analisarmos no
futuro uma série temporal mais longa. Uma das maiores dificuldades deste estudo foi

mapear as areas de florestas em ambientes de varzeas, mas com o avanco do
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sensoriamento remoto e 0 acesso gratuito de areas ja mapeadas para a regiao
amazobnica foi possivel obter esses resultados até entdo, nunca provados. Atualmente
uma série temporal maior de areas mapeadas para toda a regido amazobnica esta
disponivel no site MapBiomas (http://mapbiomas.org/), o que pode contribuir para
maior compreensio sobre os efeitos do avanco do desmatamento no rendimento
pesqueiro em trabalhos futuros.

O grande desafio para os estudos futuros esta em incluir os efeitos das
mudangas climaticas na produtividade pesqueira. Pois, como observado neste estudo
as variaveis explicativas analisadas nao atuam de forma isolada, pois uma depende
da outra, como ja foi dito, maiores niveis da agua aumentam o acesso dos peixes a
ambientes de varzea mais favoraveis para a sobrevivéncia e crescimento, que por sua
vez, aumenta o recrutamento e como consequéncia, contribui para os melhores
rendimentos.

Mas, as mudancgas climaticas também podem reduzir o rendimento pesqueiro
no futuro, como os efeitos do El Nifio e La Nifia sao dificeis separar dos efeitos das
mudancgas climaticas. Acreditamos que estudos posteriores nessa tematica sdo de
grande relevancia para a manuteng¢ao da atividade pesqueira, pois com o0 avango do
desmatamento e o continuo impactos antropicos que alteram o clima da regido
amazonica, podem provocar sérias ameagas a biologia dos peixes e a produtividade
pesqueira. Mas, estudos nessa tematica necessitariam de uma grande série de dados,
que para regido amazobnica ainda sdo escassos. Nesse sentido, € de grande
importancia o continuo monitoramento da atividade pesqueira que até o momento é
pouco considerado como atividade econdmica importante no nosso pais.

Portanto, o pescado € uma proteina de grande qualidade e de baixo custo que
merece mais atengéo dos nossos governantes. O rendimento pesqueiro € influenciado
pelos efeitos negativos dos impactos antropogénicos e que podem ser drasticamente
reduzidos se os impactos continuarem. Com isso, grande parte das populagdes de
peixes e humanas estariam prejudicados, dificultando a sobrevivéncia e diminuindo o
tamanho dos peixes e agravando a constante necessidade de alimento e renda das
populacdes humanas. Nesse sentido, se faz necessario a delimitacido de politicas
publicas voltadas para a pesca na regiao do Baixo Amazonas para a conservagao das

areas de florestas de varzeas e manutencdo da atividade pesqueira.
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