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RESUMO

A mudanca climatica é a maior ameaca a biodiversidade e seus efeitos j& ameagam o0s ecossistemas de
agua doce. Ha abundante evidéncia de que o clima da Terra estd mudando mais rapidamente agora do
gue em periodos anteriores com efeitos potenciais sobre a bacia amazdnica e seus organismos. Este tese
avaliou os impactos climaticos sobre os estoques de peixe do tambaqui (Colossoma macropomum),
guanto a sua sustentabilidade e criou um modelo que descreve os niveis destes impactos assim como
um sistema de inferéncia que agrega as informagdes subjetivas de experts da pesca e varidveis
ambientais aos parametros que sdo determinados para o recrutamento na atividade de pesca sobre estes
estoques. Para este fim, foi realizado um levantamento de informag6es sobre o status da produgdo do
tambaqui e de alteraces na dindmica da pesca desta espécie a partir do porto principal de Manacapuru
no periodo de 2014 a 2016, incluindo entrevistas com pescadores da Colonia Z-9. A percepcdo dos
pescadores sobre os eventos de cheias e secas extremas foram estudadas na cidade de Manacapuru e,
por fim, foi utilizada uma nova abordagem metodoldgica que se utiliza da matematica fuzzy e de
decisores de métodos multicritérios para criar os cenarios e os sistemas de inferéncia. Caracterizamos
as variaveis ambientais e definimos as variaveis linguisticas incorporando as informac6es subjetivas dos
experts e criamos os critérios dando pesos conforme seu grau de influéncia sobre o impacto, adicionando
ainda os efeitos da pesca. Definimos funcfes de pertinéncia que indicaram os graus de impactos
esperados conforme a variagdo encontrada ou estimada no ambiente. Os resultados mostram os cenarios
e o status do estoque e de sua sustentabilidade de acordo com as variagdes climaticas e de pressdo por
pesca. Foi desenvolvido modelo conceitual para avaliacGes de impacto na Bacia Amazénica que pode
ser aplicado para as demais espécies da bacia, auxiliando estudos futuros que tenham por objetivo

comparar os impactos locais de eventos extremos.

Palavras-chave: 1. Eventos climéaticos; 2. Matematica fuzzy; 3. Modelagem; 4. Colossoma

macropomum; 5. Dindmica de populagdes.



Abstract

Climate change is the greatest threat to biodiversity and its effects already threaten freshwater
ecosystems. There is abundant evidence that the Earth's climate is changing more rapidly now
than in earlier periods with potential effects on the Amazon basin and its organisms. This study
evaluated the climatic impacts on tambaqui fish stocks (Colossoma macropomum), their
sustainability and created a model that describes the levels of these impacts as well as an
inference system that aggregates the subjective information of fishing experts and
environmental variables to the parameters that are determined for the recruitment in the fishing
activity on these stocks. A survey of information on the status of tambaqui production and
changes in fishing dynamics of this species was carried out from the main port of Manacapuru
in the period from 2014 to 2016, including interviews with fishermen from Manacapuru.
Fishermen's perception of extreme flood and drought events was studied in the city of
Manacapuru and, finally, a new methodological approach was used that uses fuzzy mathematics
and multi-criteria decision makers to create scenarios and inference systems. We characterize
the environmental variables and define the linguistic variables incorporating the subjective
information of the experts and create the criteria giving weights according to their degree of
influence on the impact, adding also the effects of the fishing. We defined pertinence functions
that indicated the degrees of expected impacts according to the variation found or estimated in
the environment. The results show the scenarios and stock status and their sustainability
according to climatic variations and fishing pressure. A conceptual model has been developed
for impact assessments in the Amazon Basin that can be applied to other species of the basin,

helping future studies that aim to compare the local impacts of extreme events.

Keywords: 1. Climatic events; 2. Fuzzy mathematics; 3. Modeling; 4. Colossoma

macropomum;,
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Introducao geral

As mudangas no clima sdo a maior ameaca a biodiversidade global e funcionamento de
ecossistemas (THOMAS et al., 2004; IPCC, 2007; 2014) e seus efeitos ja sdo evidentes em uma
variedade de ambientes e biotas (PARMESAN; YOHE, 2003). Ecossistemas de agua doce
estdo entre os mais ameacados pelas mudancas climaticas, em grande parte por causa das
mudancas esperadas na oferta e qualidade de agua (POFF et al., 2002; PITTOCK et al., 2008).
Ambientes de 4gua doce e 0s organismos que nestes habitam, sdo particularmente vulneraveis
porque sdo isolados e fragmentados dentro de uma paisagem terrestre (FAUSCH et al., 2002).
Além disso, a agua de superficie que determina a qualidade e disponibilidade de habitat
aquaticos depende muito das chuvas e de regimes de temperatura que serdo drasticamente
afetados pela mudanca climatica (CARPENTER et al., 1992; HOBDAY; LOUGH, 2011). A
constatacdo de que o clima da Terra esta mudando rapidamente é frequentemente enfatizada
entre as pesquisas sobre o clima (IPCC, 2007, 2014), com efeitos potenciais sobre a bacia
amazonica (SHUKLA et al., 1990; MALHI et al., 2008). Os efeitos causados pelos eventos
climaticos podem incluir alteragdes fisicas e mudancas no fluxo de nutrientes, o que ocasionaria
um risco a producéo bioldgica nas varzeas dos grandes rios da Amazénia Central, que tem como
fator de grande importancia o pulso de inundacao, isto é, as grandes variacdes do nivel das
aguas (JUNK et al, 1989).

Modelos que associam a intensidade de enchentes e sincronismo com 0 sucesso da pesca,
a estratégia de vida e os efeitos climéaticos sobre os ambientes em que o Colossoma
macropomum (Curvier, 1816) desenvolve sua migracdo reprodutiva no inicio da estacdo das
chuvas (VIEIRA et al., 1999; ARAUJO-LIMA et al., 1998, 2003) sdo ainda inexistentes. O
elevado valor comercial e a exploragdo continua ha varias décadas por uma pesca excessiva e
pouco seletiva, caracterizada pela inclusdo de uma grande propor¢do de individuos jovens,
resultou em um decréscimo acentuado nas capturas desta espécie e no tamanho minimo
desembarcado (FREITAS et al., 2007). O primeiro estudo acerca da sustentabilidade da pesca
do tambaqui observou inicio de estado de sobrepesca (PETRERE JR., 1983) e um valor muito
baixo do tamanho de primeira captura (ISAAC; RUFFINO, 1996; SOUSA; FREITAS, 2011).

Atualmente, além da continua pressdo de pesca, existem as ameacas relacionadas com
alteraces ambientais decorrentes de mudancgas climéticas globais e de obras de grande porte,
em especial hidrelétricas (FREITAS et al., 2013) que podem afetar o ecossistema amazonico

(FORSBERG et al., 2017) e, via de consequéncia, o setor pesqueiro na Amazénia Central. A



pesca é considerada uma importante atividade para a producao de alimento e geracao de renda.
Apesar de sua importancia, a quantidade de informacdes sobre a atividade e, principalmente,
sobre o recurso explotado ainda € limitada, dificultando a avaliacdo dos possiveis impactos das
mudangas climaticas no recurso pesqueiro e na pesca. Contudo, o Conhecimento Ecoldgico
Local-CEL tem sido uma importante alternativa para casos de auséncia de séries histéricas de
dados, permitindo inferéncias sobre o status atual do estoque, nos estudos recentes sobre pesca
e mudancas climéaticas (FERNANDEZ-LLAMAZARES et al., 2017; HARTTER et al., 2012;
LLORET etal., 2015; BLOODHART et al., 2015). O saber local dos pescadores é reconhecido
ndo apenas pelo refinado conhecimento sobre as espécies de peixes que capturam mas também
sobre 0 ambiente no qual desenvolvem a sua atividade, permitindo aos pescadores detectarem
alteracdes decorrente de eventos atipicos, por exemplo, cheias e secas extremas (COSTA-
NETO; MARQUES, 2000; DIEGUES, 2000; HUNTIGTON, 2017; BEGOSSI, 2008;
RAMIRES et al., 2007; GUERREIRO et al., 2016; JAHAN et al., 2017). O CEL tem destaque
em estudos sobre mudancas climéaticas porque, em muitos casos, pode ser a Unica fonte de
informacdo disponivel sobre as condicGes passadas ou sobre as atuais mudancas locais
percebidas no recurso pesqueiro e/ ou no ambiente (JOHANNES et al., 2000; PEARCE et al.,
2015).

As relagdes entre dindmica populacional e o ambiente sdo de fato, complexas e dificeis
de separar. Desde o século XIX, este tema vem sendo abordado com dificuldades através de
equacOes relacionais ou diferenciais. A complexidade do fendmeno e a tentativa de fazer
previsdes precisas tém esbarrado nos parametros envolvidos que séo obtidos de observacoes e
experimentos sujeitos a imprecisdes (EDELSTEIN-KESHET, 1988). Com o advento da légica
fuzzy, introduzida por Zadeh (ZADEH,1965), ha uma grande quebra de paradigma, quanto ao
pensar em termos absolutos e a substitui¢do para o pensar relativo. O processo de modelagem
fuzzy permite expressar incertezas e subjetividades ja que podem ser usadas informacfes
qualitativas (linguisticas) e quantitativas. E é caracterizado como um procedimento de facil
compreenséo, apropriado para descrever sistemas com razoaveis quantidades de conhecimento,
além de ser baseado em linguagem natural, o que permite maior facilidade na comunicacéo dos
modelos (GOMIDE; GUDWIN, 1994, PEDRYCZ; GOMIDE, 1988).

Na Amazonia, os fatores externos estdo diretamente relacionados com as condicgdes
ambientais representadas por fendmenos como temperatura, pluviometria, poluicdo e podem
incluir a acdo direta do homem, na forma de processos como a pesca. Os ambientes s&o
extremamente variaveis sazonalmente e 0s pescadores aproveitam desta variabilidade em sua

pratica pesqueira. Os ciclos bioldgicos dos peixes sdo estreitamente dependentes dos eventos



hidrologicos. A reproducdo da maioria das espécies ocorre na época da subida das aguas.
Qualquer evento climatico que afete de alguma forma essa dinamica pode vir a comprometer
0s estoques pesqueiros. Qual fator ou que peso este tera sobre essa dinamica ndo se tem
informacdes. N&o estdo disponiveis também, projecdes ou cenarios locais dos eventos sobre 0s
estoques pesqueiros, em particular do tambaqui que é um peixe de estratégia sazonal que realiza
migracdo e encontra-se em estado de conservagdo vulneravel (ROSA; MENEZES, 1996), em
estado de sobrepesca (CAMPOS, et al., 2015).

Neste contexto, a tese visa preencher uma lacuna no conhecimento cientifico sobre as
questBes locais dos efeitos climaticos no estoque pesqueiro do Colossoma macropomum
(Curvier,1816) na Amazonia Central, desenvolver e aplicar novas abordagens metodoldgicas
que evidenciem o efeito da pesca e de fatores ambientais sobre a sustentabilidade dos estoques
naturais.

O manuscrito 1 caracteriza e analisa o status atual da pesca do tambaqui (Colossoma
macropomum) utilizando informac6es da producdo do tambaqui a partir do porto principal de
Manacapuru (2014 a 2016) e entrevistas com pescadores da Colénia Z-9 para verificar possiveis
alteracdes na dindmica da pesca desta espécie.

O manuscrito 2 aborda a percepgdo dos pescadores sobre 0s eventos extremos e seus
impactos sobre 0 ambiente, a atividade pesqueira e estoque do tambaqui. Para avaliar os fatores
que sdo observados pelos pescadores no ambiente e na pesca do tambaqui utilizamos os
Métodos de Decisdo Multicritérios Fuzzy que tem dado excelentes resultados para avaliacdes
e ordenacbes de importancia nas tomadas de decisdo (KAYA; KAHRAMAN,2014;
PETERSON et al.,2013).

E, por fim, no manuscrito 3 analisaremos a sustentabilidade do tambaqui sob eventos
extremos considerando riscos no ambiente, analise da vulnerabilidade da espécie e sob pressdo
da pesca. Propomos para isto um modelo de inferéncia Fuzzy ou modelo especialista Fuzzy e

criamos indices para estas avaliagdes.
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Area de estudo

A Amazobnia Central surge como uma macrorregido a partir da criagdo do Plano
Amazonia Sustentavel-PAS pelo Ministério do Meio Ambiente-MMA em 2003. Esta
macrorregido abrange o oeste e norte do Para, norte do Amapéa e o vale do rio Madeira no

Amazonas (Figura 1).

Figura 1:Mapa dadas regi6es da Amazodnia Sustentavel-PAS

fonte:http://nonatobouth.blogspot.com.br/2010_12 01_archive.html

A regido pesqueira da Amazonia Central se estende do rio Jurud, a oeste, a foz do rio
Madeira, a leste, ao longo do rio Amazonas-Solimbes concentrando parte de trés sub-regides
hidrograficas dos rios Negro, Solimdes e Purus dentre os principais rios da Bacia Amazénica.
A éarea geogréafica utilizada pelos pescadores da Amazonica Central € ampla e 0 recurso
explotado em areas de até 1000km de Manaus e de cidades vizinhas como Iranduba, Parintins
e Manacapuru é responsavel por mais de 50% das capturas comerciais. As mais importantes
areas pesqueiras da regido até a década de 70 foi Solimdes-Japura, Amazonas, Purus, Jurua,
Madeira e Negro. No entanto, a partir da década de 90 as duas areas responsaveis por mais da
metade da producéo de pescado desembarcado no Mercado Publico de Manaus séo Solimdes-
Japura e Purus (RUFFINO, 2004). Dentre as espécies de maior valor comercial e ja em estado
de sobre-explotacéo esta o tambaqui (Colossoma macropomum) (PETRERE, 1983; RUFFINO;
ISAAC,1996; SANTOS,2005; BATISTA et al.,2012; SOUSA; FREITAS,2011; CAMPOS et
al., 2015) que tem sua historia de vida e ciclo biologico relacionado aos eventos hidrologicos,

em especial a duracéo e a intensidade das aguas nas estacdes de enchente/cheia e vazante/seca.



O efeito do aquecimento global pode variar por regido, sendo acompanhado por
mudancas na precipitagdo que podem incluir incrementos ou redugGes em diferentes regides, e
também mudancas na variabilidade do clima e na frequéncia e intensidade de eventos extremos
de clima (MARENGO, 2001). Exemplos desses impactos climaticos que afetam a Amazodnia
séo 0 aumento na frequéncia de ondas de calor, incremento na frequéncia de chuvas que podem
causar enchentes, secas de verdo mais intensas e variagdes na frequéncia de eventos tipo El
Nifio e la Nind. A frequéncia de enchentes e secas extremas dentre outros efeitos na Amazonia,
sdo efeitos locais das mudancas climaticas globais. Alteracdes frequentes e extremas no ciclo
hidrologico por efeitos de mudancas climéaticas globais podem resultar em quebras no
recrutamento afetando o estoque pesqueiro do tambaqui. Secas extremas podem alterar suas
condicdes biologicas devidas a forte dependéncia das areas alagadas para alimentacéo, levando
a um ponto limitrofe de estresse (TRIBUZY-NETO et al., 2017; FREITAS et al., 2013) e
mudangas na sua distribuicdo na Amazoénia (LOPES et al., 2017). Por consequéncia destes
impactos na pesca, estes eventos locais nos principais rios da Amazonia Central podem
conduzir a modificacGes de habitos e cultura de pescarias dos ribeirinhos. A integridade destes
tributarios assim como os habitats neles encontrados é fundamental para o sucesso e a

manutencdo da pesca do tambaqui na Amazonia Central.

Na Amazonia Central grande parte da origem dos peixes desembarcados vem das
varzeas e dos rios Solimdes e Purus. ProjecOes e estudos realizados nestas bacias indicaram
para a Bacia do Purus diminuicdo global de 27% em sua descarga e mudancas nas tendéncias
sazonais com severos impactos sobre a manutencdo dos ecossistemas naturais e subsisténcia
humana (DALAGNOL et al., 2017). No entanto, ja foi detectado a montante e a jusante
diminuigéo do valor do pH, oxigénio dissolvido e diminuigéo de sua area florestal de 5,17%
(RIOS-VILLAMIZAR et al., 2017). No rio Solimdes a descarga e o nivel de precipitaces de
chuva ja vem apresentando mudancas e 0s impactos tem causados as secas extremas com
intensidades variadas de baixo a alto Solimdes (ESPINOZA et al., 2011; SANTOS et al.,2017).
A intensidade pluviométrica varia ao longo da calha do Rio Solimdes, onde 0 médio e baixo
Solimdes foram as regides mais afetadas durante as secas extremas (SERRAO et al., 2017;
LOPES et al., 2017).

Além disso, as projecdes ao longo do rio Solimdes sdo de aumento das extensdes de
inundacdo nas suas areas humidas e para os rios Purus e Negro alteracfes na duracdo e
intensidade de secas e cheias respectivamente (SORRIBAS et al.,2016). Estas diferencas locais

dos efeitos de mudancas climaticas globais sdo devidas as complexas e diferenciadas condi¢des



climéticas da Amazénia e estudos estdo sendo realizados para o entendimento de intensidade
dos efeitos extremos em suas bacias (SANTOS et al., 2016; PANISSET et al., 2017,
MARENGO et al., 2012).

Invocando a necessidade de informacdes nestes sistemas da Amazoénia Central que esta
sob a pressdo e projecdo destas variagcdes climaticas locais e globais. Delimitamos nossa area
de pesquisa as populacdes de tambaqui da Amazonica Central que se concentram no trecho
inferior do rio Solimdes, compreendido entre a foz do rio Coari e a confluéncia dos rios
Solimdes e Negro. Abrangendo ainda o trecho inferior do rio Purus, compreendido entre o
limite superior da RDS Piagact Purus e a confluéncia entre os rios Purus e Solimdes (Figura
2).

Figura 2: Mapa da area de estudo
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O Tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazonia Central.

Figura 3: Colossoma macropomum

Fonte: Fishbase (2017)

Colossoma macropomum (CUVIER, 1818), o tambaqui caracteriza-se por ter o corpo
alto e levemente comprimido lateralmente. Sua coloracéo é escura, amarela no dorso,
com o abdémen esbranquigado. Os rastros branquiais sdo longos e numerosos. Possui
dentes robustos, implantados fortemente na mandibula. Apresenta de 13 a 14 raios
peitorais, 30 a 31 raios caudais, nadadeira adiposa raiada e 67 a 76 escamas na linha
lateral. Espécie de grande porte, alcanga 90cm de comprimento total e 30kg de peso
(SOARES, et al. (2011), p.53).

O Tambagqui (Figura 3) pertence a familia dos caracideos na subfamilia Serrasalminae
sO encontrados e distribuidos na parte setentrional da América do Sul no Brasil, Peru,
Venezuela, Bolivia e Colémbia. Evidéncias fosseis de Colossoma demonstram que o tambaqui
permaneceu morfoldgica e ecologicamente conservativo por pelo menos 15 milhdes de anos.
Os fosseis descobertos no vale do alto rio Magdalena na Venezuela indicam que ap0s eventos
geoldgicos como a elevacdo dos Andes, houve reducdo ou o desaparecimento das florestas
marginais ao longo do rio Magdalena, o que levou a extingdo do Colossoma neste sistema
fluvial. Atualmente, esta espécie esta distribuida geograficamente em rios e afluentes no Brasil
(Solimbes/Amazonas, Madeira, Curud una, Trombetas), Venezuela e Colémbia (Orinoco,
Apure, Caroni, Guanare, Meta), Peru (Marafion e Ucayali) e Bolivia (Mamoré, Guaporé e
Beni). Os nomes dados ao Tambaqui mudam conforme a area ou paises onde é encontrado, na
Bolivia e Peru é conhecido como pacu ou gamitana, na Colémbia, Venezuela e Equador como
cachama e alguns outros paises como Estados Unidos conhecidos por pacu. A agua barrenta é

o principal fator com o qual a distribuicdo do Tambaqui pode estar relacionada, mas também
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por rios de grande extensdo com grandes inundacdes sazonais (5 a 15 m) causando aos
ambientes vastas extensdes de areas de varzea que representam o0 maior habitat de areas
ocupadas pelo Tambaqui uma vez que favorece seu ciclo de vida (habitos alimentares,
reproducdo, migracGes). Na Amazodnia Central as varzeas ocupam mais que 75% do total da
area fluvial, sequidas pelos lagos 9% e os canais dos rios com cerca de 16% (ARAUJO-LIMA;
GOULDING, 1998).

O Tambaqui surge com maior énfase no cenario da pesca e no comércio dos centros
urbanos e principalmente em Manaus nas décadas de 60 e 70 quando se sobrep6s ao pirarucu
(Arapaima gigas), entdo substituto do bacalhau, habito alimentar da cozinha portuguesa
(ARAUJO-LIMA; GOULDING, 1998). A época a espécie ja era responsavel por cerca de 40%
ou 13 mil toneladas anuais de todo o pescado consumido em Manaus sendo a espécie mais
explorada na Amazonia Central (PETRERE, 1978, 1983). A intensa explotacdo continuou nos
anos 80, com a espécie ocupando a segunda posic¢ao nos desembarques de pescado em Manaus,
e chegando a ser a espécie mais importante em 1995 e a sétima em 1994 (MERONA,;
BITTENCOURT, 1988; BATISTA, 1998). Ainda hoje, o tambaqui é um peixe considerado
alvo na pesca comercial devido a preferéncia do mercado local (ISAAC; RUFFINO, 1996).
Este fator tem contribuido para que sua abundancia e tamanho de captura tenham ao longo dos
anos decrescidos e passados para uma condicdo de sobrepesca de crescimento na Amazoénia
brasileira, como relatados em varios estudos sobre a espécie (ISAAC; RUFFINO, 1996;
PETRERE, 1983; ARAUJO-LIMA; GOULDING, 1998; COSTA et al., 2001; CAMPOS et al.,
2015). No periodo de 2001 a 2004, segundo o programa de monitoramento do ProVarzea, a
captura média do tambaqui ndo superou 1000 toneladas. O que claramente indica situacao de
declinio nos desembarques (BATISTA et al., 2012). O comportamento da produgéo total
nacional ndo é diferente e até 2010 observou-se uma tendéncia de estagnacdo das produgdes
entre 2000 e 2010 em 4000 t. No periodo de 1980 a 2010 houve grandes oscila¢cbes com
producdo maxima de 15.264 t entre 1987 e 1988 chegando a 2.760 t em 1998 a menor do
periodo (DIAS-NETO, 2015) (Figura 4).
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Figura 4: Producdo nacional de tambaqui
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Fonte: (DIAS-NETO, 2015)

O ciclo de vida do tambaqui esté integrado ao pulso de inundacéo (JUNK, et al.,
1989) e a regido hidrogréafica caracterizada por grandes rios com extensas areas de varzea e
lagos (ARAUJO-LIMA; GOULDING,1998). Onde o tambaqui adulto, na fase de
enchente/cheia, se alimenta de frutos e sementes nas florestas inundadas, que servem também
como areas de bercario. Na fase de vazante/seca, ele migra para o rio saindo dos tributarios

onde passa o periodo de desova.

O tambaqui € tdo integrado ao pulso de inundagdes das caracteristicas hidrograficas
locais, que mesmo em bacias hidrogréaficas distintas ele usa 0 mesmo impulso natural para a
execucdo dos seus ciclos de vida. Na bacia Amazonica quanto na bacia do Orinoco, sua desova
ocorre nos periodos de enchente. No rio Amazonas a enchente ocorre em novembro a fevereiro,
no rio Mamoré de outubro a novembro e no rio Orinoco entre abril e julho. O pescador
acompanha o movimento e ciclo de vida do tambaqui para realizar as capturas. As areas de
pesca no médio Solimdes séo caracterizadas por 8 ambientes segundo Costa (2001): "boca" (foz
de pequenos rios, parand ou lago), "enseada-pausada” (curvas de rio onde a correnteza

41}

desmoronou as margens formando enseadas com galhos e troncos de arvores), "igapd" (floresta
alagada), lagos, parana, praia, ressaca e rio. Para cada ambiente os pescadores usam diferentes

estratégias de captura e de aparelhos de pesca.

Por outro lado, o sistema ecoldgico que sustenta as populacbes de tambaqui estd
atualmente em situacdo de alerta devido as mudancas climéaticas em todo o norte do Brasil, e
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especialmente na Amazonia, que incluem previsfes de temperaturas mais altas, estacdes secas
mais severas e, possivelmente, queda de precipitacdo anual (IPCC, 2014; WITTMANN et al,
2017; SORRIBAS et al, 2016). Estudos recentes comprovam que as respostas a estes impactos,
como cheias ou secas prolongadas, sdo diferentes para cada espécie e variadas suas respostas a
temperatura (FREITAS et al, 2013; ROJAS et al, 2013; CORREIA et al, 2015).

Os trabalhos de avaliacdo dos impactos de mudancas climaticas nas populacbes de
peixes em geral ainda sdo escassos. Na Amazonia estudos que avaliam como estes impactos
afetam as populacdes de peixes locais sdo raros e se concentram nos peixes alvos comerciais
ou na analise da resiliéncia e impacto sobre os biomas. O conhecimento dos pescadores sobre
o0s efeitos dos eventos extremos nas populagdes ou no habitat do tambaqui ainda ndo foram
descritos. Estudos de como a populacdo reage a cenarios de temperaturas previstas para a
Amazonia tem mostrado que de acordo com suas intensidades, 0s processos metabolicos vitais
alteram a homeostase celular, ou seja, sua capacidade em manter o equilibrio fisico-quimico
caracteristico e constante, colocando em risco a espécie (LIMA et al, 2016). O efeito
combinado do aquecimento global e a importancia relativa da pesca para a economia e dieta
das populag6es, torna as espécies vulneraveis aos impactos climaticos (ALLISON et al., 2009).
Nosso estudo se presta a buscar informacdes sobre 0 estado atual da pesca do tambaqui “Como
esta o estoque ¢ a pesca do tambaqui?”, o conhecimento e percepcdo real do pescador sobre os
eventos extremos de seca e cheia “Como sdo percebidos e o quanto estes eventos afetam o
pescador e sua pescaria?” e como foram percebidos os impactos sobre a populacdo de tambaqui
e sua sustentabilidade na regido pesqueira da Amazonia Central “Os estoques mostram-se

sustentaveis sob os efeitos climaticos extremos?”.
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A metodologia - Logica Fuzzy

I — Ldgica convencional e Ldgica Fuzzy

A logica fuzzy foi divulgada e estruturada por Zadeh em 1965. No entanto, o primeiro
aexplorar a ideia de um intervalo de valores [0,1] para o contradominio da funcéo caracteristica
foi o filosofo e 16gico polonés Jan Lukasiewicz em 1930, em 1937 o fil6sofo Max Black definiu
0 conjunto fuzzy e algumas operacfes basicas. Mas quem estruturou e expandiu a ideia foi
Zadeh (ZADEH, 1965) e continuou com publicacbes com a logica fuzzy em sistemas e
processos de decisdo (ZADEH, 1973), para tratamento de incertezas em sistemas especialistas
(ZADEH, 1983) e igualando a logica fuzzy a computacdo com palavras (ZADEH, 1996). O
que levou Zadeh a ser considerado o mestre da légica fuzzy foi a ideia de fuzificacdo que ele
redescobriu e explorou.

A logica fuzzy possibilita um tratamento diferenciado e extensivo das relacdes de
pertinéncia de um elemento a um conjunto classico. Quando um elemento é observado em
relacdo a um conjunto classico podemos dizer que ele pertence ou ndo pertence a esse conjunto,
ou seja, a légica cléassica do 0 (se ele ndo esta no conjunto) e 1 (se ele esta no conjunto). Nos
conjuntos fuzzy podemos dizer que o elemento pertence ao conjunto ou ndo, mas também o
quanto ele pertence aquele conjunto. Um exemplo de nossa regido seria o encontro das aguas
com os tons de coloracdo do rio Negro e Solimdes. Considere que 0 conjunto seja o0 encontro
das aguas (Figura 5). Nele tomemos alguns pontos nesse conjunto. Se 0 ponto A esta
totalmente situado do lado do rio Negro podemos afirmar que A esta em Negro com pertinéncia
total de grau 1. Se tomamos um ponto B podemos afirmar que B estd no Solimdes e este ponto
tem pertinéncia total de grau 1. No entanto, se tomamos o ponto C como na (Figura 5) entéo o
que podemos afirmar? Esta no tom do Negro e do Solimdes, mas ndo completamente, ndo com

pertinéncia completa igual a 1 nas cores negra ou branca. Esta no conjunto encontro das aguas,
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mas com pertinéncia para os tons de cores do rio Negro e do rio Solimdes diferentes. Logo
esse ponto € mais ou menos negro e mais ou menos branco, mas nao totalmente negro ou

totalmente branco.

Figura 5: Exemplo pictorico de pertinéncia dos conjuntos fuzzy

Essa ideia de imprecisdo é tratada na ldgica fuzzy com robustez. Passemos a uma

introducdo de tempos basicos deste tipo de abordagem.

Il — Algumas defini¢des de Légica Fuzzy

Definicdo 2.1. Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A funcéo caracteristica

de A é dada por

1sexed
Xa(x) _{0 sexé& A

Desta forma, xa é uma fungdo cujo dominio é U e a imagem esta contida no conjunto

{0,1} com X, (x) = 1 indicando que o elemento x estd em A, enquanto X,(x) = 0 indica que
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x ndo é elemento de A. Assim, a funcéo caracteristica descreve completamente o conjunto A,

ja que tal funcdo indica quais elementos do conjunto universo U sdo elementos também de A.

Definicdo 2.2. Seja U um conjunto (classico); um subconjunto fuzzy F de U é

caracterizado por uma fungéo
or:U - [0,1],

pré-fixada, chamada funcao de pertinéncia do subconjunto fuzzy F. O valor ¢(x) € [0,1]
indica o grau com que o elemento x de U esta no conjunto fuzzy F; ¢r(x) = 0e pp(x) =1
indicam, respectivamente, a ndo pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao conjunto fuzzy F.

Um subconjunto fuzzy F é composto de elementos x de um conjunto cléassico U,
providos de um valor de pertinéncia a F, dado por ¢(x). Podemos dizer que um subconjunto
fuzzy F de U € dado por um conjunto (classico) de pares ordenados:

F = {(x, (pp(x)),com x € U}
Um subconjunto classico, na linguagem fuzzy, costuma ser denominado por

subconjunto crisp.

Definicéo 2.4. (Unido). A unido entre A e B € o subconjunto fuzzy de U cuja funcédo de

pertinéncia é dada por

@aup)(x) = max{p,(x), pp(x)},x € U.

Esta definicdo € uma extensdo do caso classico. De fato, quando A e B sdo subconjuntos

classicos de U temos:

1sexeAoux€B
max{x,(x), xp(x)} = {0 sex¢Aex¢&B

_{1 sex€A UB
~ 0 sex¢A UB

Xqup(X),x €U

Definigdo 2.5. (Interseccdo). A intersecgdo entre A e B € o subconjunto fuzzy de U cuja

funcéo de pertinéncia é dada por

@anp)(x) = min{p,(x), pp(x)},x € U.
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Definicdo 2.6. (Complementar de subconjuntos fuzzy). O complementar de A é o

subconjunto fuzzy A’ de U cuja funcdo de pertinéncia é dada por:

Ou(x)=1—@ (x),x €U

Definicdo 2.7. Os subconjuntos fuzzy A e B de U sdo iguais se suas funcbes de

pertinéncia coincidem, isto é, se ¢4 (x) = @g(x) para todo x € U.

Proposicdo 2.8. As operagdes entre subconjuntos fuzzy satisfazem as seguintes

propriedades:

UB=BUA
NB=BnA

UBUC ={AUB)UC
NBNC =@A@AnBNnC

. UA=A

NA=A
. UBNC)=AUB)YNAUDOD
. NBUC)=MANB)UMANDO

NG =0eAUd =A
NU=AeAuvlU=1U
. (AuB) =A nBe(AnB) =A UB (Leisde Morgan).

°
o e N e N e N e N NS

Definig¢do 2.9. (a-nivel). Seja A um subconjunto fuzzy de U e a € [0, 1]. O a-nivel de

A é o subconjunto classico de U definido por

[A]* = {x € U: p4(x) =} para 0 <x< 1.



20

Este conjunto indica as classes que o0 elemento x de U estd, se seu grau de pertinéncia é
maior que um determinado valor limiar ou nivel a € [0, 1] que define aquela classe. O conjunto

classico de tais elementos é um a-nivel de A, denotado por [A]*.

Definigdo 2.6. (Principio de Extensdo de Zadeh). Sejam f uma funcéo tal que f : X —
Z e A um subconjunto fuzzy de X. A extens&o de Zadeh de f é a fungdo f que, aplicada a A,

fornece o subconjunto fuzzy f"(A) de Z, cuja funcdo de pertinéncia é dada por

sup 9
ppn () = [ P ST =8

0 se fTY2)# 0
onde f~1(z) = {x; f(x) = z}denomina-se a pré-imagem de z .

Definicdo 2.7. Sejam f: X X Y — Z e, A e B subconjuntos fuzzy de X e Y,

respectivamente. A extensdo f de f, aplicada a A e B, é o subconjunto fuzzy f(A,B) de Z,

cuja funcdo de pertinéncia € dada por:

sup
£ 1(2) min[p,(x), pp(Y)] se f71(2) # @
0 se fTY(z2)=0
onde f~'(2) = {(x,¥): f(x,y) = z}.

‘Pf(A,B)(Z) =

Definicédo 2.8. (Numero fuzzy). Um subconjunto fuzzy A é chamado de niamero fuzzy
qguando o conjunto universo no qual ¢, esta definida, é o conjunto dos nimeros reais R e
satisfaz as condigdes:

I. todos 0s @ — niveis de A sdo ndo vazios,com0 < a < 1;
ii. todos 0s @ — niveis de A sdo intervalos fechados de R;
iii. suppA = {x € R: @, (x) > 0} ¢é limitado.

Vamos denotar 0s @ — niveis do namero fuzzy A por

[A]* = [af, a7].
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111 — NUmeros Fuzzy

Definicdo 3.1. Um namero fuzzy A é dito triangular se sua funcéo de pertinéncia ¢é da

forma

( 0 sex<a

|x—a

T a sea<x<u
pal) = {178

L seu<x<b»
u_
0 sex=b

oy

Definicdo 3.2. Um numero fuzzy A é dito trapezoidal se sua funcédo de pertinéncia tem

a forma de um trapézio e é dada por:

p
xX—a
sea<x<b
b—a
Pa(x) =1 1 seb<x<c
d—x
sec<x<d
d—rc
\ 0 caso contrario

Definicdo 3.3. (Operagdes Intervalares). As operacOes aritméticas entre intervalos
podem ser definidas como:
(a) A soma entre A e B € o intervalo
A+ B = [al + bl,a2 + b2].
(b) A diferenca entre A e B é o intervalo
A — B = la; —by,a,— by ].
(c) A multiplicagdo de A por um escalar A é o intervalo

[Aal' [Aaz] se Al = 0
Aazr [Aq1] se 1 <0

(d) A multiplicacéo de A por B € o intervalo
A.B = [min P,max P],

2=

Onde P = {albl, albz, azbl, azbz}.
(e) A divisédo de A porB,se 0 ¢ B, € o intervalo
1 1

4 _ lata2)
5= lala 5,5l
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Definicdo 3.4. Sejam A e B dois nimeros fuzzy e A um namero real.
@) A soma dos numeros fuzzy A e B é o nimero fuzzy,A + B, cuja funcdo de
pertinéncia é

sup
b(2) min[@,(x), pg(y)] se ¢p(z) # @

PraB) (z) = {
0 se ¢p(2)=0

onde p(z) = {(x,y): x + y = z}.
b) A multiplicacéo de A por A é o numero fuzzy AA4, cuja fungdo de pertinéncia é

$aa(2) = {{x:;;‘p: 7} [9a()] se A+ _ {‘PA(/T12) sed#0

Xiy(z) se 1=0 X03(2) se 1=0

onde x{0} € a funcéo caracteristica de {0}.

(c) A diferenca A — B é o numero fuzzy cuja funcdo de pertinéncia é dada por:

sup min

Piua-p)(2) = { b(z) 92l 0p(Y)] sed(z) D
0 se ¢(2)=0

onde p(z) = {(x,¥): x —y = z}

(d) A multiplicacéo de A por B é o numero fuzzy A. B, cuja funcdo de pertinéncia é

dada por:

sup min

qu(A.B)(Z) = { ¢ (2) [pa(x), p(¥)] se @p(z) # (D’
0 se ¢p(z)=0

onde ¢(z) = {(x,y): x.y = z}.
(e) A divisdo é o numero fuzzy A/B cuja funcdo de pertinéncia é

sup min

Pruap)(2) = { ¢ (2) [9a(x), pp(¥)] se d(z) # (z)’
0 se ¢(z)=0

onde p(z) = {(x,¥): x/y = z}.
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111 — Conectivos basicos de Logica Fuzzy e Variaveis Linguisticas

Definicédo 3.1. (t-norma). O operadora: [0,1] X [0,1] —— [0,1],A (x,¥) =x A vy,

é uma t-norma, se satisfizer as seguintes condices:

tl) elemento neutro: A (1,x) = 1 Ax = x;

t2) comutativa: A (x,y) = x Ay = yAx = A (y,x);

t3) associativa: x A (yAz) = (x AY) A z;

t4) monotonicidade: sex < uey < v,entdox Ay < u A v.

A operacdo t — norma estende o operador A que modela o conectivo “e”.

Definig¢do 3.2. (t-conorma). O operador V(x,y) = xVy é uma t-conorma se satisfizer

as seguintes condigdes:

“Ou”

cl) elemento neutro: V(0,x) = 0Vx = x;

c2) comutativa: V(x,y) = xVy = yVx = V(y,x);

c3) associativa: x V(y Vz) = (xVy) Vz;

c4) monotonicidade: sex < uey < v,ent’ao xVy < uVwv.

O operador t-conorma V: [0,1] x [0,1] — [0, 1] estende o operador Vv do conectivo

Definicdo 3.3. (negagdo). Uma aplicagdo n : [0,1] — [0,1] é uma negacdo se

satisfizer as seguintes condi¢oes:

nl) fronteiras: n(0) = 1en(l) = 0;
n2) involugdo: n(n(x)) = x;
n3) monotonicidade: n é decrescente.

Definicéo 3.4. (Implicagdo fuzzy). Um operador =: [0,1] x [0,1] — [0,1] € uma

implicagéo fuzzy se satisfizer as seguintes condigdes:

1. reproduzir a tabela da implicacdo classica;
2. for decrescente na primeira variavel, ou seja, para cada x € [0, 1]
tem-se

(a = x) < (b =x)sea = b;

3. for crescente na segunda variavel, ou seja, para cada x € [0, 1]
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tem-se

(x > a) 2 (x = b)sea = b.

Definicdo 3.5. (Variavel linguistica). Uma variavel linguistica X no universo
U é uma variavel cujos valores assumidos séo subconjuntos fuzzy de U.
Intuitivamente, uma variavel linguistica € um substantivo, enquanto seus valores séo

adjetivos, representados por conjuntos fuzzy.

IV — Sistemas baseados em Regras Fuzzy

4.1. Controlador fuzzy

Os controladores fuzzy tiveram sua origem em pesquisas de E. H. Mamdani
(MAMDANI, 1976) e a partir deste ganharam espaco em Varias areas de pesquisa e ensino com
vastas aplicacOes da teoria de controles fuzzy (SANDRI; CORREA, 1999). A ideia de
controladores fuzzy é modelar as acdes a partir do conhecimento especialista, por intermédio

de regras linguisticas ao invés de modelar o processo em si.

4.2. Médulo de fuzificacdo

Este é o estagio onde as entradas do sistema sdo modeladas por conjuntos fuzzy com
seus respectivos dominios. Juntamente com os especialistas, as funcbes de pertinéncia sdo
formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido no processo. Mesmo que a entrada seja crisp,
essa serd fuzzificada por meio de sua funcéo caracteristica (BARROS; BASSANEZI, 2010).

4.3. Mddulo de base de regras
E composto pelas proposicdes fuzzy e cada uma destas proposicdes é descrita na forma

linguistica

Se x1éAlex2éA2 e --- exnédn

Entdo uléBleu2éB2 e --- euméBm



25

de acordo com as informacbes de um especialista. Neste mddulo as varidveis e suas
classificacOes linguisticas sdo construidas e sdo modeladas por conjuntos fuzzy, isto €, funcbes

de pertinéncia.

4.4. Modulo de inferéncia

O médulo que cada proposicdo fuzzy é “traduzida” matematicamente por meio das
técnicas da logica fuzzy. é onde se define quais t-normas, t-conormas e regras de inferéncia
(que podem ser implicagdes fuzzy) serdo utilizadas para se obter a relagéo fuzzy que modela a
base de regras. Este mddulo consistem em verificar o grau de compatibilidade entre fatos e
clausulas nas premissas das regras, determinar o grau de compatilibidade global da premissa de
cada regra, determinar o valor da conclusdo, em funcdo do grau de compatibilidade da regra
com os dados e a acdo de controle constante na concluséo e agregar valores obtidos da
concluséo global (SADRI; CORREA, 1999). Neste trabalho utilizamos o método de inferéncia
de Mamdani.

O método de Mamdani é baseado na regra de composi¢do de inferéncia max—min
conforme o procedimento:

* Em cada regra R; , da base de regras fuzzy, a condicional “se x ‘e A; entdo u € Bj” €

modelada pela aplicacdo A (minimo) que, erroneamente, costuma ser denominada por

implicacdo de Mamdani (A ndo é uma implicacdo fuzzy pois ndo preserva a tabela de

uma implicacdo classica);

* Adota-se a t-norma A (minimo) para o conectivo logico “e”;

* Para o conectivo logico “ou” adota-Se a t-conorma vV (maximo) que conecta as regras

fuzzy da base de regras.

Formalmente, a relagdo fuzzy M é o subconjunto fuzzy de XxU cuja funcdo de

pertinéncia é dada por:

pu(xw) = max 1<j <7 (o (xw) = max 1<) <7 lps () A 95,

onde r € o nimero de regras que compdem a base de regras e, 4; e B; sdo 0s subconjuntos
fuzzy da regra j. Cada um dos valores ¢,4; (X) € Pp; (u) sdo interpretados como 0s graus com

que x e u estdo nos subconjuntos fuzzy A; e B; , respectivamente, de maneira que M nada
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mais € que a unido dos produtos cartesianos fuzzy entre os antecedentes e 0s consequentes de
cada regra.

Exemplo: Considere um controlador fuzzy com duas entradas e uma saida, cuja base de
regras é dada conforme (Figura 6).

Figura 6: Base de regras

Ri:Sexié Ay e 10 é Ao entaou é By

ol

Ro:Sexyé Ayy e 19 é Ays entao u é Bsy

Assim, para cada terna t = (x4, x,, u) temos

ou () = {011 () A @12 (x2) A @1 WV {@az1 (X1) A @azz (x2) A @pp (W)}

= max {Pa11 (x1) A Qa12 (62) A @1 (W), Paz1 (X1) A Pazz (X2) A @p2 (W}
Representando a relacdo fuzzy obtida da base de regras pelo método de Mamdani.

Para um dado conjunto fuzzy de entrada A = A1 X A2, com Al e A2 dois nUmeros
fuzzy, o conjunto fuzzy de saida, que representacdo o controle a ser adotado para A pelo método

de Mamdani, é dado por B = M ° A, cuja funcdo de pertinéncia é

os) = (Pu°HW = " {puxw) A @a()}:

ComoA = A; X Ay, entao @a(x1,x2) @aq (x1) N @42 (X3).
Desta forma
pp(u) = sup x {pu(x,u) A Pa(x)}
= sup (x1,%2) {@m (X1, X2,u) A [@a1 (X1) A Paz (X2)]}
= sup (x1,%2) {[(Pa11 (1) A Parz (x2) Ay (W) V
(@az1 (X1) A @azz (x2) A @p2(U))] A [Par (1) A Paz (x2)]}
= sup (x4, %2) {[@a1 (1) A Par1 (X1)] A [Paz(X2) A Par2 (x2)] A @pr (W)} V
sup (x1,%2) {[@a1 (X1) A @az1 (X)) A [@az (X2) A Pazz (X2)] A @pz (U)}
= P, (w) v ©Bg, ().

onde Br1 e Br2 s80 as saidas parciais devido "as regras Ri1 e Ry, respectivamente. Da
férmula acima, podemos observar que a saida do método de Mamdani resulta da unido entre as

saidas parciais de cada regra (Figura 7)
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Figura 7: Saidas parciais do método de Mamdani

min

A saida geral € dada pela unido das saidas parciais, conforme (Figura 8).

Figura 8: Saida final do controlador fuzzy de Mamdani

4.5. Médulo de defuzificagédo

A defuzificagdo € um processo que permite representar um conjunto fuzzy por um valor
crisp (numero real). Vérios sdo os métodos de defuzificagdo, o mais utilizado em geral é o do
centro de gravidade. O centro de gravidade da média das “areas de todas as figuras que
representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy (Figura 6).
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Figura 9: Centro de gravidade

Zuinpg(ui) ek
G(B) = =,

> en(w)
=0

A{ upp(u)du
G(B) = :
[ -
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ARTIGO | — Caracterizacgao e status atual da pesca do tambaqui (Colossoma

macropomum) na Amazonia Central

Caracterizacao e status atual da pesca do tambaqui
(Colossoma macropomum) na Amazonia Central

Karla Tribuzy!, Sandro Bitar? e Carlos Edwar de Carvalho Freitas®

Resumo — Na Amazénia Central os dados esparsos a pesca do tambaqui e a dificuldade em manter o
monitoramento e uma estatistica pesqueira sdo a realidade atual. Muitas informagdes que se tem sobre os estoques
do tambaqui se reportam a andlises e estudos feitos em Manaus e algumas de cidades do sistema Solimdes-
Amazonas. Ha evidéncia de que o estoque do tambaqui desde a década de 80 esta em sobrexplotacdo em vérias
areas. No entanto, hd uma lacuna de dados de desembarque total a partir de 2004 com a finalizagcdo do projeto
Provarzea e do monitoramento do desembarque em Manaus. O que torna necessarias e urgentes novas informagdes
e atualizacdo das caracteristicas de pesca e status atual de desembarques do tambaqui na Amazénia Central. A
proposta deste estudo foi levantar informagdes sobre o status da produgdo do tambaqui a partir do porto principal
de Manacapuru no periodo de 2014 a 2016, incluindo entrevistas com pescadores da Col6nia Z-9 e dados de
desembarque no porto principal de Manacapuru, e verificar possiveis alteracfes na dindmica da pesca desta
espécie. O tambaqui desembarcado ao longo do periodo de 2014 a 2016 em Manacapuru aponta para tendéncia
de queda na producdo total em torno de 78% em relacdo aos Ultimos registros de 2002 a 2004. O tamanho de
captura esta abaixo do minimo exigido (55cm) e o desembarque € mensal, 0 que vai contra as leis vigentes de
defeso para esta espécie. Um total de 71% do tambaqui desembarcado no porto tem origem no rio Purus. As
informacdes sobre a comercializagdo do tambaqui sugerem uma nova relacdo econémica entre pescadores,
atravessadores e comunidades. Em torno de 83% do tambaqui desembarcado néo foi pescado, mas comprado nas
comunidades ribeirinhas. Suas embarcacGes estdo sendo adaptadas para uma nova estrutura com urnas de
refrigeracdo, o que possibilita maior deslocamento e permanéncia nos locais explorados.

Abstract- In the Central Amazon, the data scarcity of Colossoma macropomum fishing and the difficulty
in maintaining the monitoring and a landing fish system are the current reality. The information we have about
Colossoma's stocks relates to analyzes and studies done in Manaus and some cities of the Solimdes-Amazonas
system. There is evidence that the Colossoma stock since the 1980s is overexploited in several areas. However,
there is a gap in total landing data from 2004 onwards with the completion of the Provarzea project and the
monitoring of the f landing in Manaus. This makes it necessary and urgent new information and update of the
fishing characteristics and current status of tambaqui landings in Central Amazonia. The objective of this study
was to collect information on the status of tambaqui production from the main port of Manacapuru in the period
from 2014 to 2016, including interviews with fishermen from Colony Z-9 and landing data at the main port of
Manacapuru, and to verify possible changes in of this species. The tambaqui during the period from 2014 to 2016
in Manacapuru points to a trend of fall in total production around 78% in relation to the last records from 2002 to
2004. The catch size is below the minimum required (55cm) and the landing is monthly, which goes against the
current closed season law for this species. A total of 71% of the tambaqui is from the Purus River. Information on
the commercialization of tambaqui suggests a new economic relationship between fishermen, middleman and
communities. About 83% of the tambaqui landed was not caught, but purchased in the riverine communities. The
vessels are being adapted to a new structure with cooling urns, which allows greater displacement and permanence
in the explored places.
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I. Introducéo

Os recursos pesqueiros de &guas interiores tem recebido pouca atencdo quanto ao
desequilibrio ou colapso dos seus estoques, se comparados aos estoques marinhos (ALLAN et
al., 2005). Em 2005, foram encontrados no Brasil 217 trabalhos registrados e apenas 11% dos
artigos publicados fazem referéncia a biodiversidade em ecossistemas aquaticos de aguas
interiores. Destes trabalhos ainda se tem pouca informacdo sobre o nimero de espécies em
ecossistemas continentais brasileiros. Contudo, na Amazonia ha registros de que varias espécies
de peixes migradores ameacadas devido a sobre-explotacdo tais como: tambaqui (Colossoma
macropomum)(CAMPOS et al., 2015), os jaraquis (Semaprochilodus spp.)(FREITAS et al.,
2007; VIANA, 2013), a piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii)(ALONSO; PICKER, 2005),
a piraiba (B. filamentosum) e o jau (Zungaro zungaro) (AGOSTINHO et al., 2005).

A dinamica de pesca na Amazonia é intensa e se destaca pela riqueza de espécies
exploradas e pela quantidade de pescado, uma vez que suas frotas pesqueiras exploram a
sazonalidade da abundancia de pescado nas aguas interiores em diferentes periodos ao longo
do ano, mantendo o fornecimento de pescado de forma bastante regular (ISAAC; BARTHEM,
1995).

Na Amazonia Central, as margens das varzeas dos rios Solim@es/Amazonas sao
ambientes de alta densidade populacional, onde as oportunidades de trabalho sdo limitadas e a
pesca € a principal atividade do cotidiano das populac@es ribeirinhas. A pesca realizada por
estas populagdes € a principal base socioeconémica e 0 peixe sua fonte essencial de proteina
animal (FREITAS et al., 1999; WELCOMME et al., 2010). No alto rio Solim&es, por exemplo,
a taxa de consumo pode superar 800g per capita/dia ou 182,5-292 0kg/ano™ (FABRE;
ALONSO, 1998; BATISTA, 2004).

Os recursos pesqueiros da Amazonia Central sdo responsaveis, desde os anos 90, por
mais de 50% do pescado comercial da bacia Amazbdnica (RUFFINO, 2004; BARTHEM,;
GOULDING, 2007). O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma das espécies de maior valor
comercial e esta em estado de sobre-explotacdo (MERONA; BITTENCOURT,1988; ISAAC;
RUFFINO,1996; BATISTA, 1998; CAMPOS et al., 2015). O tambaqui vem, ao longo das
ultimas décadas, apresentando um continuo declinio nos desembarques em Manaus, 0 mais
importante centro consumidor do pescado de agua doce da Amazodnia. Este declinio foi
vertiginoso e, no intervalo de 32 anos (1972-2004), a producdo em Manaus caiu 98%. Em 1970
foi 0 ano de maior producdo do tambaqui com 40% do desembarque total (20.000 toneladas

anuais).
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Mas, Manacapuru também movimenta grande volume de pescado (RUFFINO et al,
2006), por ser a terceira maior populacdo do Estado, possuindo dois portos de desembarque
(Porto Central e Panairzinho), e varios frigorificos que compram a producdo local para
exportacdo. O consumo de 542.1 g/capita.dia, em Manacapuru esta cerca de 20 vezes acima da
média do restante do Brasil (GONCALVES; BATISTA, 2008). O porto da cidade movimenta
anualmente cerca de 2500 t de pescado gerando uma renda aproximada de R$ 2,5 milhdes de
reais. (GONCALVES; BATISTA, 2008).

Os desembarques em Manacapuru também vem registrando declinio nas capturas de
tambaqui. Em 2000 foi registrada uma diminuicdo de 4%, em relagdo ao ano anterior, e a
tendéncia continuou nos anos seguintes 3,4% em 2001 e 1,1% em 2002. Este declinio rapido
vem sendo considerado como consequéncia de sobrepesca (MERONA, 1988; COSTA et al.,
2001; PETRERE, 1983; IBAMA/PROVARZEA, 2006; CAMPOS et al., 2015). Somam-se a
este cendrio o sisteméatico desembarque de tambaquis jovens nas 17 cidades monitoradas, no
periodo de 2000 a 2004, pelo projeto IBAMA/ProVéarzea que registrou comprimento médio de
captura do tambaqui abaixo de 55cm. A mesma situacdo de captura abaixo do comprimento foi
registrada nos anos de 1993, 1997, 2003 a 2005 na cidade de Tefée (MOUNIC-SILVA, 2012).

Outro agravante é area geografica de pesca utilizada pelos pescadores da Amaz6nia
Central que é muito ampla. Os barcos procuram areas de pesca cada vez mais distantes de
Manaus. Em 1978, a maioria das viagens de pesca foram realizadas a uma distancia de 500 km
de Manaus (PETRERE, 1978a), mas nos Gltimos anos tem havido uma tendéncia para aumentar
a distancia das viagens de 1700 km (BAYLEY; PETRERE, 1989) e até 3700 km, pescando nos
trechos superiores dos rios Jurud, Japura e Javari (BARTHEM ET AL., 1997).

Os estudos sobre o desembarque total do tambaqui nas cidades vizinhas a Manaus séo
esparsos e uma visdo geral sobre o tema é dificultada por abordagens isoladas e auséncia de
padronizacdo das unidades de esforgo de captura, devido a diversidade de aparelhagem e
habitats explorados (MOUNIC-SILVA, 2012; LIMA et al., 2000).

Em Manacapuru séries historicas da producao pesqueira estdo disponiveis em boletins
estatisticos Amazonas/Para do Pro VVarzea/lbama de 2001 a 2004 (RUFFINO et al., 2002, 2005,
2006; BATISTA, 2003; THOME-SOUZA, 2007). Séries curtas de dados de desembarque
foram geradas em projetos de pesquisa que estabeleceram um sistema de coleta de dados
referentes aos anos de 2007 a 2011. A partir dessas informacdes foram publicados estudos
focados no tambaqui direcionados para avaliagcdo do estoque (CAMPQOS et al., 2015), relagdes
peso-comprimento (CORREIA; FREITAS 2013), avaliacdo de pesca (FREITAS et al., 2012),
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distribuicdo de captura sazonal (SOUSA,; FREITAS 2011) e mudancas sociais na pesca
(SOUSA, 2008).

Neste contexto, devido a auséncia de informacdes atuais, a proposta deste estudo foi
levantar dados sobre o status da pesca e da producdo pesqueira do tambaqui a partir do porto
principal de Manacapuru no periodo de 2014 a 2016 incluindo entrevistas com pescadores da

Col6nia Z-9 com a finalidade de identificar alteragcGes na dindmica da pesca desta especie.

I1. Material e método

2.1 - Area de Abrangéncia do Estudo

A érea de estudo foi definida a partir dos locais de pesca usados pelos pescadores que
desembarcam no Porto de Manacapuru, localizada na margem esquerda do trecho inferior do
rio Solimdes. E abrange o trecho do rio Solimdes, entre a foz do rio Coari a confluéncia com
o rio Negro. Além do trecho inferior do rio Purus, entre o limite superior da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piagacu Purus (RDS Piagacu Purus) até a confluéncia com o rio

Solimdes (Figura 6).

Figura 10: Mapa da area de estudo
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2.2 - Comité de Etica

O estudo seguiu as diretrizes do Comité de Etica e legislacdo disponiveis (CEP/UFAM
www.ppgsca.ufam.edu.br/cep-ufam/221-cep) com numero no CAEE: 56651616.8.0000.5020.
Foram realizadas entrevistas com pescadores da Colénia Z-9 de Manacapuru. Os participantes

forneceram consentimento verbal e por escrito para participar das entrevistas.

2.3. Entrevistas

Foram entrevistados 57 pescadores (50 homens e 7 mulheres) na Colonia de Pescadores
Z-9 da cidade de Manacapuru, no periodo de agosto a setembro de 2016. As entrevistas foram
baseadas em um questionario semiestruturado (ver Apéndice), abordando as caracteristicas do
pescador, as atividades pesqueiras e socioecondmicas, a dinamica sazonal da pesca do
Tambaqui e os efeitos dos eventos extremos e alteracGes climaticas sobre o ambiente da pesca
e a atividade pesqueira. Os pescadores foram escolhidos de forma aleatéria e as entrevistas
realizadas de acordo com a disponibilidade e concordancia livre e espontanea dos pescadores.
Cada entrevista foi conduzida individualmente para evitar interferéncia nas respostas de outro

pescador.

2.4 - Dados de Desembarque pesqueiro

Os dados de desembarque de peixes foram coletados no principal porto de desembarque
pesqueiro do municipio de Manacapuru, no periodo de maio de 2014 a outubro de 2016, foram
registrados dados de 919 desembarques, dentre os quais 197 foram referentes ao tambaqui
(Colossoma macropomum). Este periodo contempla 3 periodos de cheia e 2 periodos de seca.
Dentre as informacdes coletadas, foram utilizadas: producédo (toneladas), tipos de embarcacgéo,
artes de pesca, local de pesca, tipo de comercializacdo, duracdo de pescaria (em dias de pesca)
e numero de pescadores. Alguns dos dados informados contém apenas dados de capturas, sem

informagao sobre a pesca.

2.5 - Andlise dos Dados

Inicialmente os dados foram tabulados em planilhas no Excel e organizados em
categorias: caracteristicas do pescador (idade, escolaridade, tempo de experiéncia na pesca,
tempo de moradia, citadino ou ribeirinho, sexo, nimero de pessoas na familia, associado ou ndo
na colbnia Z-9), as atividades pesqueiras e socioeconémicas (aparelho de pesca, embarcacéo,

tipo de pescaria, espécies capturadas, local de capturas, defeso, variagdo de quantidade e
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tamanho das espécies pescadas, renda familiar), dindmica sazonal da pesca do Tambaqui
(aparelhos de pesca, tempo de pescaria, tempo gasto aos locais de captura, nimero de
pescadores, questdes sobre a dindmica do tambaqui). Posteriormente, executamos a analise
exploratéria dos dados e foram avaliadas as frequéncias relativas e algumas variaveis
submetidas a estatistica descritiva. Comparamos os dados obtidos das entrevistas com as
informagdes de desembarque quanto a espécies capturadas, artes de pesca e locais nos ciclos de

seca e cheia.

I11. Resultados

3.1 - Perfil socioeconémico dos entrevistados

A idade dos entrevistados variou de 23 a 78 anos (Figura 7), com média de idade de 46
anos e de experiéncia de pesca de 26 anos. Dos pescadores entrevistados, 91% séo associados
a Coldnia Z-9 com tempo médio de 12 anos. Os pescadores tem residéncia na regido em média
de 28 anos em diferentes localidades, mas destaca-se a Sede Municipal de Manacapuru (49%)
como local predominante de residéncia dos entrevistados (Tabela 1).

Tabela 1: Localidades de moradias dos pescadores na sede municipal e nos distritos
rurais.

Tipos de Localidades

Sede Municipal %o Distritos %
Aparecida 2 | Comunidade Nossa Senhora do Perpetuo Socorro 4
Biribiri 2 | Comunidade Santa Ana (Costa do laranjal) 2
Centro 12 | Comunidade Santa Luzia (Lago bujari) 2
Correnteza 7 | Comunidade S&o Sebastido Batista 2
Liberdade 12 | Costa do Lago Cabaliana 2
Nova manaca 2 | Costa do Marrecéo 5
Sdo Francisco 2 | Lago do pesqueiro 2
Sédo José 5 | Parana do Irapajé Il 2
Terra preta 5 | Parana do Pajé Il 2

Vila de Sacambu 2

Vila do lago do Jacaré 7
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Figura 11: Faixa etéria dos pescadores (%)
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A classificacdo aqui utilizada para analise do grau de escolaridade dos pescadores esta
em acordo com a Lei n°. 9.394 de Diretrizes e Bases de Educacéo Nacional (LDB) de dezembro
de 1996. Esta lei estabelece 3 niveis de educacdo: pré-escolar, ensino fundamental e ensino
médio.

O perfil escolar dos pescadores entrevistados indicou que 46% do total da amostra tém
Ensino Fundamental incompleto e 16% néo frequentou a escola (Tabela 2). Foram registrados
ainda 1% em nivel de ensino técnico devido a escassez de oportunidades de trabalho, relataram

voltar as atividades de pescarias familiares para obtencdo de renda.

Tabela 2: Grau de escolaridade dos pescadores entrevistados

Grau de escolaridade %
Ensino fundamental incompleto | 46
Ensino médio incompleto 7
Ensino médio completo 16
Curso técnico 1
N&o estudou 16
N&o respondeu 14

A renda mensal total é constituida pela soma dos rendimentos dos familiares. Cada
familia possui em média 4 pessoas (minimo= 1, maximo=9). A renda é composta por 6 tipos
de atividades econdmicas: agricultura, aposentadoria, bolsa familia, bolsa verde, seguro defeso
e foram relatados cargos publicos e criagcdo de animais que, por serem minimos, transcrevemos

como “"outros”. Esta composicdo da renda € diferenciada para cada familia de pescadores.
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Dentre os entrevistados, 56% desenvolvem apenas um tipo de atividade econdmica, 15% atuam

em duas e 3% estdo envolvidos em trés ou mais (Figura 8).

Figura 12: Atividades e beneficios econdmicos na composi¢do da renda de pescadores
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Os pescadores entrevistados relatam que a maior parte da composicdo de renda
adquirida ao longo do ano é dada pelos beneficios: seguro defeso (53%) e bolsa familia (44%).
E complementada pela agricultura (32%), aposentadoria (21%) e Outros (7%) (Figura 9).

Figura 13: Composicao da renda dos pescadores (%)
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A agricultura entra como uma atividade complementar para subsisténcia e
comercializacdo. Os itens relatados para o plantio foram abdbora, alface, banana, batata, cara,
cebola, cebolinha, cheiro verde, coco, cupuacu, farinha, feijdo, juta, laranja, macaxeira, maméo,
mandioca, mangarataia, maracuja, melancia, milho, tomate. A renda da pescaria foi declarada
por 16% dos pescadores entrevistados e a média mensal equivale a aproximadamente um salario

minimo. Na seca, a renda foi de R$872,00 e na cheia de R$850,00 reais mensais. A média da
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renda familiar anual ja adicionada as atividades econdmicas complementares ficou em torno de
R$ 8.876,00.

3.2 — Conhecimento ecoldgico dos pescadores sobre a biologia e dindmica da pesca
Tambaqui (Colossoma macropomum)
3.2.a— Epoca de desova

Os entrevistados identificaram diversos meses como correspondendo ao periodo de
reproducdo do tambaqui, com menos de 20% dos entrevistados demonstrando
desconhecimento. Sendo que os meses com maior frequéncia de citagdo estdo compreendidos
entre novembro e margo (Figura 10).

Figura 14:Meses de desova do tambaqui citados pelos pescadores da Z-9 de Manacapuru, AM.
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3.2.b — Periodo de defeso

A Instrugdo Normativa estabelece o defeso anual do tambaqui de 01 de outubro a 31 de
marco (Instrucdo Normativa do Ministério do Meio Ambiente n.35 de 29 de setembro de 2005).
E, para a maioria dos pescadores entrevistados, o periodo de defeso do tambaqui esta correto

(72%) e sabem a razdo pelo qual foi definido, ou seja, "protecdo durante o periodo de
reproducéo "(61%).
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3.2.c — Local de desova
Os locais de desova do tambaqui citado pelos entrevistados séo principalmente o rio e,
em menor frequéncia, os lagos. Além disso, os pescadores também citaram seis habitats de

desova, com destaque para as pausadas no rio, as areas de correnteza e praias (Figura 11).

Figura 15:Biotopos e habitats de desova do tambaqui citados pelos pescadores da Z-9 de
Manacapuru , AM.
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3.2.d - Locais de Pesca

A pesca do tambaqui na area de estudo e relatada pelos pescadores entrevistados na
Colbénia Z-9 e no principal Porto de desembarque de Manacapuru € realizada em 4 bi6topos:
rio, lago, igapo e parand. Os bidtopos explorados diferenciam quanto a intensidade dos locais
de exploracdo entre os dois grupos entrevistados. Os biotopos mais explorados pelos
pescadores que desembarcam no Porto de Manacapuru sdo os rios (85%). E o rio mais
explorado € o rio Purus (80%) (Figura 12).

Os pescadores entrevistados na Colbnia Z-9 indicam uma exploragédo de area de pesca
mais distribuida com rios (35%) e lagos (54%) (Figura 13 e 14).
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Figura 16:Biotopos registrados dos dados de desembarque no periodo de 2014 a 2016,
segundo pescadores entrevistados no Porto de Manacapuru.
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No entanto, tanto lagos quanto rios sdo explorados no periodo de seca e cheia. E quando
comparados os periodos, observamos que na seca (Figura 14) ha uma frequéncia maior de

exploracdo dos lagos que de rios, de acordo com os pescadores entrevistados na Coldnia Z-9.

Figura 18:Bidtopos utilizados na pescaria do tambaqui por periodos sazonais citados pelos
pescadores da Colonia Z-9 de Manacapuru
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Os dados relatados no desembarque pesqueiro indicaram que, durante a seca e cheia
tanto lagos quanto rios sdo explorados. Os lagos da regido séo explorados tanto na cheia quanto
na seca com muito menor intensidade que nos grandes rios. Foram observados que dos
desembarques de tambaqui registrados nos rios, o rio Purus é o mais explorado nos dois

periodos seca e cheia (Figura 15).

Figura 19:Principais locais de pesca do Tambaqui por periodo sazonal registrados no
desembarque de 2014 a 2016 no Porto principal de Manacapuru
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3.2.e - Embarcac0Oes da pesca do Tambaqui

A frota utilizada na pesca do tambaqui desembarcados no Porto principal de
Manacapuru foi composta por trés tipos de embarcagdes: a canoa motorizada (12%), os barcos
de meédio e grande porte chamados recreio (58%) e geleiro ou barco de pesca (28%).

Uma nova modalidade de embarcacdo foi registrada. Os barcos recreio adaptados para
o formato geleiro com caixas fixas para gelo. Estes barcos adaptados exercem funcao de geleiro
e segundo relatado tem sido motivo de conflitos entre os pescadores da regido. O tambaqui foi
mais desembarcado por barcos recreio (58%).

Os pescadores da Coldnia Z-9 (n=54) relatam maior uso de canoas motorizadas (70%)
do que de barcos (30%). A média de comprimento das canoas motorizada foi de 5,9m com
amplitude de 2m a 10m. A poténcia dos motores das canoas variou de 1.4Hp a 15Hp. Os
barcos pesqueiros apresentaram média de 13m com amplitude de 10m a 20m e poténcia de
12Hp a 85Hp (Tabela 3).
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Tabela 3: Descricdo das embarcacdes utilizadas pelos pescadores da Coldnia Z-9

Embarcacgoes
Comprimento (m) Potencia (HP)
min media max min média max.
canoa 2 5,9 10 1,4 6 15
barco 10 13 20 12 33 85

3.2.f - Apetrechos da pesca do Tambaqui

O apetrecho mais utilizado para a pescaria do tambaqui foi a malhadeira, relatada tanto
pelos pescadores da Col6nia Z-9 quanto por aqueles entrevistados no desembarque no porto de
Manacapuru. No periodo de seca foi utilizada por 70% dos pescadores e no periodo de cheia
por 59% dos pescadores. O tamanho da malha variou de 40 a 120mm. Como segundo apetrecho
mais utilizado destacaram-se o espinhel e a redinha. O espinhel foi utilizado por 16% dos
entrevistados na seca e por 15% na cheia. Enquanto que a redinha foi utilizada por 13% dos

entrevistados, no periodo da cheia (Tabela 4).

Tabela 4: Apetrechos de pesca citados pelos pescadores da Col6nia Z-9 de acordo com a
sazonalidade
Apetrechos de pesca

Descrigao SECA CHEIA
Anzol Linha comprida com um Unico anzol 2% 1%
Linha com anzol e chumbo presa numa haste 2% 2%

Canigao ] .
que varia o tamanho conforme a espécie a ser capturada

Grande linha de ndilon na qual se
prendem a intervalos regulares linhas
Espinhel armadas de anzdis de tamanhos 16% 15%

variados, dependendo da espécie que

se deseja capturar

Rede de malha de nailon
Malhadeira/Tramalha monofilamento de dimensdes e 70% 59%

tamanhos de malha variados

Aparelho com mesmo tamanho e altura em média

Rede ouredinha darede de arrasto, mas seu comprimento é bem 5% 13%
menor
Aparelho de grandes dimensdes, chegando em

Rede de arrasto  alguns casos a medir 500m por 13m de altura. 5% 7%

Malha pode ter 20. 22 ou 25mm entre nds opostos.

Fonte para defini¢es dos apetrechos: (FALABELA, P.G.R., 1985)
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3.2.9 - Producéo da pesca do tambaqui no Porto de Manacapuru

No periodo de 05/2014 a 10/2016, correspondendo a 30 meses o0 desembarque total do
tambaqui foi de 93.2 toneladas. Com 39% deste total desembarcados em 2014 (35,9 t.), 29%,
em 2015 (27.2 t) e 32% em 2016 (30,1t). O Rio Purus foi o local de origem do maior nGmero
de individuos desembarcados, responsavel por 71% da producéo total. O segundo rio de maior
producdo foi 0 Rio Solimbes com 10% seguido dos lagos de Manacapuru com 9% da producgéo
total desembarcada (Tabela 5). Um total de aproximadamente 7% dos relatos ndo foi preciso

quanto a origem do pescado, informando apenas "varios locais ou rios principais".

Tabela 5: Producdo total desembarcada (2014-2016)
Produgao Total (ton)

Locais de pesca 2014 2015 2016 |Total Anual
Rio Purus 16,59 24,99 24,91 (66.49 (71%)
Rio Solimdes 6,3 1,69 1,23 9.22 (10%)
Rios Purus/Solimdes/Manacapuru| 2,38 0 0 2.38 (03%)
Lagos Manacapuru 4,35 0,56 3,9 8.81(09%)
Varios locais 6,3 0 0 6.3 (07%)

Ainda segundo relatos dos pescadores da Coldnia Z-9 pode-se notar uma variagdo na
quantidade de dias de pescarias em relacdo aos biétopos, sendo maior nos rios € menor nos
lagos (Tabela 6 e 7). Além disso, os pescadores citaram a utilizacao de outros lagos no periodo
de seca exemplo do lago do Fundo, Marimari, Sacambu e do Ladrdo que foi descrito com

maxima producao (Tabelas 7).
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Tabela 6:Locais de pesca, dias de pescaria, nimero de pescadores e captura de tambaqui citados
pelos pescadores da Colénia Z-9 de Manacapuru no periodo de cheia.

CHEIA
RIOS
Local Dias(min.-max) N. Pescadores (min. - max.) Captura(min.-max)
Rio Jurua 30 16 7 ton.
Rio Purus 4-25 2-10 0,12- 12 ton.
Rio Solimodes 15-20 4-7 0,28 - 8ton.
Rio Manacapuru 2-10 2-6 0,05-0,3 ton.
LAGOS E IGAPOS

Lago do pesqueiro 2-3 2-3 0,06- 0,2 ton.
Lago grande 1-6 1-2 0,02 - 0,078 ton.
Lado piranha 4-15 2-5 0,02- 0,108 ton.
Lago muritinga 1-4 1-6 2ton.
Lago preto 1-3 1-2 0,006 ton.
Lago do Jacaré 1-30 4-6 0,021 - 2 ton.
Igapds 2-20 1-2 0,004 - 0,1 ton.

Tabela 7:Locais de pesca, dias de pescaria, nimero de pescadores e captura de tambaqui citados
pelos pescadores da Colénia Z-9 de Manacapuru no periodo de seca.

SECA
RIOS
Local Dias(min.-max) N. Pescadores (min. - max.) Captura (min.-max)

Rio Jurua 30 16 6 ton.
Rio Purus 4-25 4-10 0,213-1,08 ton.
Rio Solimdes 2-20 2-7 0,02 - 1ton.
Rio Manacapuru 2-3 1-2 0,05-0,3 ton.

LAGOS
Lago do pesqueiro 2-3 1-3 0,06- 0,2 ton.
Lago grande 1 1 0,01 ton.
Lado piranha 3-5 2-6 0,04 - 0,8ton.
Lago do ladrao 1-7 1-15 6 ton.
Lago preto 1-3 1-2 0,06 ton.
Lago do Jacaré 1-7 1-4 0,021 ton.
Lago do mari mari 3-4 1 0,02 ton.
Lago fundo 1 2 0,03 - 0,04 ton.
Lago sacambu 1-2 1-3 0,07 ton.

Outros biomas relatados, mas sem dados sobre captura ou esfor¢o foram os lagos: lago
do Marrecdo, lago Tamandu4, lago do Cendg, lago Manacapuru, lago do Puti, lago do Mapirali,
lago do Rei, lago do Reizinho e rio Tapaua no periodo de cheia. E, na seca, os lagos: lago do
Cururu, lago do Mirim, lago do Sivirino, lago do Cura Cura, lago do Arroz e rios Tapaua e

Badajos.
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Os pescadores responsaveis pelas embarcagdes relataram que o tambaqui desembarcado
no porto principal de Manacapuru foi comprado de ribeirinhos (83%) durante a viagem, para
revenda a atravessadores e feiras de Manacapuru. Somente 16% da producao desembarcada foi
produto de pescarias.

Se comparados 0s peixes comercializados como pacus, aracus, curimatas e jaraquis
desembarcados no mesmo periodo, verificou-se que a maior parte (82%) do tambaqui
comercializado foi comprada de ribeirinhos para ser revendida no porto de Manacapuru.
(Tabela 8).

Tabela 8:Frequéncia de registros de Characiformes migradores quanto a forma de obtencao do
pescado comercializado no porto de Manacapuru.
n. desembarque totais Peixes Migradores Pesca (%) Compra (%)

285 Pacus 79 21
57 Aracus 70 30
57 Curimata 68 28

321 Jaraqui 58 38
199 Tambaqui 16 82

O valor do Tambaqui variou em relagéo ao seu local de origem (Tabela 9). O pescado
dos rios Solim@es e Purus s&o os de maior valor. Em 2015, o valor de compra estava
ligeiramente mais alto em relacdo as médias de 2014 e 2016. A renda anual da comercializacdo
do tambaqui variou de R$42.405,01 em 2014 a R$ 32.803,60 até outubro de 2016.

Tabela 9:Preco médio da primeira comercializacdo do tambaqui no periodo de 2014 a 2016.

MEDIA DE PRECOS (R$/Kg)
PURUS SOLIMOES MANACAPURU

2014 81 8.1 7.0
2015 8.9 9.7 7.6
2016 8.3 8 5.8

O tambaqui foi capturado o ano inteiro e gerou uma renda média mensal entre
R$3280,00 e R$5300,00. Destacou-se aqui a captura e comercializagcdo do tambaqui no periodo
de defeso de 1° de outubro a 31 de marco (Instrugdo Normativa do Ministério do Meio
Ambiente n.35 de 29 de setembro de 2005) (Figura 16).
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Figura 20: Producéo e renda mensal de tambaqui no periodo de 2014 a 2016.
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Uma amostra de 1311 unidades de tambaqui de 07/2014 a 07/2015 indicou que o

tamanho médio geral de captura foi de 39.1cm ao longo deste periodo com variacao entre 27

cma 85 cm. A média do peso total foi de 1.6kg (0.7kg min. a 10kg méax.). Em 2014 registrou-

se 0 menor tamanho médio com 37.29cm. Em ambos os anos analisados a captura dos

tambaquis foi de peixes abaixo do tamanho minimo permitido (Portaria IBAMA N.8/1996)

(Figura 17).

Figura 21:Variacdo do tamanho médio de captura do tambaqui em 2014-2015 comparados com

o tamanho minimo definido pela portaria do IBAMA n.8/1996
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V. Discussao

O tambaqui é um peixe considerado historicamente um simbolo da Amazobnia, sua
importancia se deve aos habitos culturais de consumo, ao desenvolvimento econémico regional
e as caracteristicas da espécie para o desenvolvimento da piscicultura e conservacgéo das varzeas
na Amazénia (ARAUJO-LIMA; GOULDING, 1998). Na década de 60 a 70 com o crescimento
dos centros urbanos e a expansdo da pesca com o uso frequente das redes de emalhar, o
tambaqui substituiu o pirarucu (Arapaima gigas), e foi responsavel por mais de 40% (20.000
toneladas) de todo o pescado consumido em Manaus no ano de 1970 (PETRERE, 1978a).
Desde entdo uma série de estudos foram realizados sobre a pesca e dindmica das populagdes
exploradas na Amazonia Central (PETRERE, 1978% PETRERE,1983; GOULDING, 1979;
SMITH, 1979, BATISTA et al, 1998; BATISTA et al, 2003; MERONA; BITTENCOURT,
1988; MERONA; GASCUEL, 1993).

A partir da década de 90 a producdo do tambaqui desembarcado na Amazénia Central
mostrou redugdo com diminuicdo consistente em sua producdo anual. Especificamente em
Manacapuru estudos destinados a producdo pesqueira do tambaqui geraram séries histéricas
curtas através de dados de desembarque (RUFFINO et al., 2002, 2005, 2006; BATISTA, 2003;
THOME-SOUZA, 2007; SOUSA; FREITAS, 2011; FREITAS et al., 2012; CORREIA;
FREITAS, 2013; CAMPOS et al., 2015). O desembarque no porto de Manacapuru no periodo
de 2014 a 2016 registrou uma producédo total do tambaqui de 93.2 toneladas, equivalente a
apenas 21% do valor total do desembarque no periodo de 2002 a 2004, que foi de 432.9
toneladas avaliadas pelo projeto IBAMA/Provarzea, 2006 (Figura 18).

Figura 22: Producdo anual de tambaqui nos periodos de 2000 a 2004 e 2014 a 2016

t———r

Produgdo total anual (toneladas)

2002 2003 2004 2014 2015 2016




47

Dados que corroboram a tendéncia nacional de diminuigdo do desembarque de tambaqui
a partir de 2010 (BATISTA, 2012; DIAS-NETO, 2015).

Além do declinio foi possivel observar para os anos de 2015 e 2016 uma mudanca no
padrédo de producédo da pesca se comparados aos anos de 2002 a 2004 entédo existente ao longo
do meses de cheia e seca (abril-julho, setembro-novembro), reflexo da pescaria nos periodos
sazonais cujo fator predominante sdo as flutuag6es do nivel do rio (Figura 19). O que pode ser

consequéncia alto declinio da producao de tambaqui.

Figura 23:Producéo total (t) mensal em Manacapuru nos anos de 2002 a 2004 e 2014 a 2016.
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Esse declinio na producdo total do tambaqui e as mudangas nos padrdes de producéo
mensal, se deve em parte pelo estado de sobre-explotacdo de crescimento ja relado por diversos
autores (MERONA; BITERCOURT, 1988; BATISTA, 1998; BATISTA; PETRERE, 2003;
FREITAS et al., 2006; ISAAC E RUFFINO, 1996; COSTA et al, 2001; IBAMA/ProVarzea,
2006; CAMPOS,2015). Por outro lado, estudos recentes mostraram a auséncia de estoques
desovantes e de larvas de tambaqui, 0 que podera ser um forte indicador de sobre-explotacédo
por recrutamento, ou seja, de um limiar ao colapso pesqueiro do tambaqui na Amazonia Central
(PAULY, 1988; MOUNIC-SILVA, 2009, LEITE; SILVA, 2007).
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Os resultados deste estudo apontam um risco ainda maior devido a constante captura de
individuos jovens. A anélise biométrica dos tambaquis desembarcados no porto de Manacapuru
de 2014 e 2015 indicam variacdo de capturas mensais bem abaixo do comprimento minimo de
55cm, apontando para a ineficiéncia da aplicacdo das regras vigentes para a sustentabilidade
dos estoques de tambaqui (IN.IBAMA/MMA n.35, 2005; IN.IBAMA/IN.IBAMA n.106,2006).
Segundo a literatura, estes comprimentos ndo tem variado muito se coletados os peixes em
lagos ou nos grandes rios da regido (CAMPOS, et al.,2015; CORREIA; FREITAS,2013;
SANTOS; FREITAS, 2011; BATISTA, 2012).

Outros reflexos de que o estoque tem apresentado problemas sdo os pregos médios de
primeira comercializacdo. Comparados o0s precos médios do tambaqui dos anos de 2004 (R$
2,68) e 2016 (R$7,30), um intervalo de 12 anos, houve aumento de mais de 61%. Os precos
médios do tambaqui repassados dos pescadores aos atravessadores do rio Solimdes e Purus séo
diferenciados e mais altos que os dos lagos proximos a Manacapuru. O que pode ser explicado
pelos custos de viagem e tamanho do pescado.

A comercializacdo da pesca do tambaqui em Manacapuru ¢ em geral mediada pelos
flutuantes e barcos de pesca que funcionam como atravessadores. Nos flutuantes ocorre o
pagamento aos pescadores conforme o preco do pescado, tamanho e qualidade de acordo com
0 periodo hidroldégico do momento da comercializacdo (RAPOZZO, 2011). No entanto, 0
grande aumento da compra do tambaqui em comunidades ribeirinhas para fins de reducéo de
custos de pescaria pelos donos dos barcos, sugere uma nova organizacao das relacdes
econbmicas do tambaqui na regido. Uma segunda comercializacdo em potencial antes de
chegar aos atravessadores e flutuantes. O que cria um novo tipo de atravessador de pescador a
pescador, nas redes de comercializacdo do pescado (Figura 20). Este tipo de comercializacao

foi similar ao reportado por Lima et. al., (2012) no rio Madeira.

Figura 24: Figura adaptada de (RAPOZZO, 2011) sobre o fluxograma da comercializagdo do
tambaqui em Manacapuru com a adaptacédo de urnas de refrigeracdo em pequenos barcos.
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Pescadores informaram a compra em comunidades ribeirinhas para revenda de
individuos jovens com tamanho médio geral de captura de 39.1 cm (ruelos) em 82% dos
tambaquis desembarcados no porto e também relataram a dificuldade na captura em areas
préximas ou de areas antes bastante frequentadas para a pesca do tambaqui. Outros peixes
migradores como pacus, jaraquis e curimatds ndo apresentaram o mesmo tipo de relacdo
comercial. A dificuldade em capturar pode estar levando a mudangas nos héabitos de
comercializacdo do tambaqui na regido de Manacapuru.

O tamanho de captura do tambaqui independente de sua origem esta bem abaixo do que
é estabelecido pela portaria do IBAMA n.8/1996. Outro fator que se pode observar pelos
resultados de producdo, é que o desembarque tem sido continuo ao longo de todo o ano
incluindo os meses de outubro a marco, periodo do defeso segundo Instrucdo Normativa n.35
de 29 de setembro 2005. A falta de fiscalizacdo assim como a auséncia de alternativas de renda
e educacdo ambiental para a conservacdo da espécie, podem colaborar com o cenario de
declinio aqui apresentado para o tambaqui.

Além disso, as embarcacdes de porte pequeno utilizadas nas pescarias estdo sofrendo
modificacdes e estdo sendo adaptadas as necessidades de maior tempo de deslocamento e
melhor preservacdo do pescado. Em estudos sobre a frota pesqueira realizados nos anos de
1996-1997 (BATISTA,2003) foram registrados apenas dois tipos de embarcac¢des (canoas
motorizadas e barcos de pesca) e 2001-2002(GONCALVES; BATISTA,2008), 4 tipos de
embarcacdes (canoas a remo, canoas motorizadas, barcos de pesca e recreios (embarcacoes de
transporte de passageiros). Neste Ultimo, a frota de barcos recreio era de apenas 1,6% e de
barcos de pesca (ou geleiros) 36,7%. No entanto, no periodo de 2014 a 2016 foram registrados
aumentos na proporcao de desembarques de barcos recreio e canoas motorizadas (58% e 12%),
e queda de participacdo na producdo dos barcos geleiros (28%). Os habitos comuns a pescaria
e embarcagGes em Manacapuru também tém mostrado facetas novas como a adaptagdo dos
barcos recreios com urnas de refrigeracdo a bordo, o que leva a embarcacéo para outro nivel de
operacionalizacdo da pescaria e conflitos entre os pescadores (Figura 12). Essa adaptacéo dos
barcos facilita a exploracao de areas mais distantes e maior tempo de permanéncia. O que se
pode verificar com o lago do Ladréo e lago do Jacaré que saiu dos padrdes de producgéo até
entdo esperados por pescarias de pequena escala ou artesanais caracterizados, em geral, por
viagens de curta duracdo, capturas proximas e auséncia de refrigeracdo a bordo
(HELLEBRANDT et al., 2014). Interessante observar que o perfil dos pescadores ndo diferiu
muito do que consta na literatura (LIMA,2003; CUNHA, 2011) e nem sua renda ou pelo menos

a renda declarada por pesca. O que observamos foi que 0 modo como conduz a pesca € a
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dificuldades em encontrar o tambaqui é que estdo sugerindo uma possivel alteracdo na forma
de tratar este recurso e certamente isso ndo se dara Unica e exclusivamente com o tambaqui uma

vez que a pesca local é multiespecifica.

V. Consideragdes finais

O que nos diz o status atual da pesca do tambaqui da Amazoénia Central? O tambaqui
desembarcado ao longo do periodo de 2014 a 2016 em Manacapuru aponta para tendéncia de
queda na producéo total. Isso fica evidente quando comparado com a producéo total de 432.9
toneladas no periodo de 2002 a 2004 amostrados pelo Projeto ProVarzea na mesma regiao, o
decréscimo é de cerca de 78% na producdo total em apenas 12 anos. O que corrobora com a
tendéncia nacional registrada até 2010.

A média do tamanho de captura esté abaixo do valor estabelecido pela portaria N.08 de
02 fev. de 1996 do IBAMA. O tambaqui é desembarcado ao longo de todo o ano incluindo os
meses de outubro a marco, periodo do defeso (IN MMA n.35 de 29 de setembro de 2005). Mais
de 98% do pescado desembarcado foi de ruelos (peixes em estagio jovem), com média de
39.1cm e menos de 2% acima do valor de 55cm.

O rio Purus foi o local de origem de 80% dos tambaquis desembarcados no principal
porto de Manacapuru, o que indica um declinio do pescado oriundo do rio Solimdes e dos lagos
da regido de Manacapuru que juntos alcancaram apenas 20% da producdo total desembarcada.

A comercializacdo do pescado indica média de precos crescentes, principalmente os que
tém origem no rio Purus e Solimdes. A grande maioria dos tambaquis desembarcados foi
comprada nas comunidades 0 que sugere uma nova organizagao das relacdes econémicas em
relagdo ao tambaqui ainda que ndo se tenha observado para outros peixes migradores como
pacus, jaraquis, curimatas.

Os tipos de embarcacdes utilizadas foram predominantemente as mesmas relatadas em
literatura para a Amazonia Central ao longo de décadas, com uma maior utilizacdo de barcos
recreios e canoas motorizadas. Observaram-se adaptacfes para melhor eficiéncia no
armazenamento de gelo e pescado nos barcos recreio (pequeno porte). Estes estdo com urnas
fixas ou geladeiras obtendo assim capacidade de gerir pescarias a maior distancia, conservando
0 pescado por maior tempo.

Os aparelhos de pesca mais utilizados sdo as malhadeiras de 40 a 120mm entre nds.
Outros aparelhos como espinhel e redinha sdo complementares e utilizados conforme periodo

sazonal para as capturas do tambaqui.
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Em Manacapuru como a despeito de Manaus a producdo do tambaqui tem sido reduzida
mostrando uma tendéncia significativa de queda em relagcdo aos dados de anos anteriores. A
inexisténcia de dados historicos e analises tdo somente efetuadas a partir da producéo total do
pescado desembarcado, ndo reflete com precisdo a situacdo atual do estoque na regido. A
intensificacdo de estudos se faz urgente e levantamento de dados sobre o quanto a piscicultura
atua e pode auxiliar na sustentabilidade do tambaqui se faz necessaria para avaliagdes mais
precisas. Efetivamente, o periodo de defeso ndo esta sendo respeitado e a fiscalizacao foi o
fator de maior indicacdo pelos préprios pescadores, como atitude correta e necessaria a
subsisténcia do tambaqui.

Outro aspecto importante a ser abordado esta relacionado com a identificacdo dos barcos
gue desembarcam nos flutuantes. Atualmente os registros e entrevistas no porto de Manacapuru
ndo contemplam a identificacdo das embarcacfes, mas tdo somente dos dados de pescado
desembarcados e raramente as informacdes sobre esforco de pesca. O que inviabiliza analises
que necessitem da CPUE (Captura por Unidade de Esforco). Sabemos que em macro escalas o
desembarque do tambaqui apresenta variacdes nas Macrorregides e vem sofrendo afunilamento
da producdo em Manaus (BATISTA, 2012). Seria importante saber o quanto deste
comportamento esta sendo replicado em escalas menores e ao longo de meses e areas
exploradas. Considerando analises que conseguissem estimar a CPUE por area e més, o que
poderia ser viavel com a identificacdo dos barcos e suas declaragdes das areas visitadas por
viagem mensal. Alguns dados sdo descartados por ndo discriminarem a area proveniente das
capturas, fator este encontrado nos desembarques de Manacapuru. Além disso, tamanhos de
captura variam ao longo dos ciclos hidroldgicos, os dados de desembarque apontam para alguns
habitats de maior uso talvez pela disponibilidade do recurso, o que facilita a eficiéncia de
captura das embarcacOes conforme seu poder de pesca. Seria importante avaliar futuramente
metodologias que estimassem a captura por area de pesca a partir de dados pouco informativos
para os padrdes de analises classicas. Para isto se faz necessario ajustes e a vontade dos 6rgaos

responsaveis em manter e preservar a eficiéncia na coleta dos dados de desembarque.
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ARTIGO I1 — A percepcéao dos pescadores sobre os efeitos da seca e cheia extremas no

ambiente e pesca do tambaqui da Amazdénia Central

A percepcao dos pescadores sobre os efeitos da
seca € chela extremas no ambiente e pesca do
tambaqui da Amazonia Central

Karla Tribuzy*, Sandro Bitar® e Carlos Edwar de Carvalho Freitas®

Resumo — A percepg¢do dos pescadores sobre os eventos de cheias e secas extremas foram estudadas na
cidade de Manacapuru. Os pescadores foram entrevistados acerca de suas percepcdes sobre os efeitos locais de
mudancas climaticas globais nos ultimos anos e o impacto destes eventos sobre o ambiente e estoque do tambaqui.
Dentre os pescadores entrevistados 91% relataram que ao longo dos anos tem notado mudancas no clima local que
classificaram como negativa e com intensidade moderada. Assim como, identificaram variacdes quanto ao
tamanho e quantidade dos estoques de tambaqui apds eventos extremos de cheia e seca. A temperatura e o
desmatamento foram parametros identificados como os que ocorreram mais mudancas. Foram identificadas causas
e efeitos dos eventos extremos o que permitiu extrair indicadores de mudancas climaticas locais apoiado no saber
local. Utilizando uma andlise de decisdo multicritério fuzzy em grupo foi possivel avaliar e classificar os principais fatores
que segundo os pescadores afetam a dindmica da pesca e do estoque do tambaqui tendo como critérios para esta
avaliacdo os eventos extremos de seca e cheia, sendo possivel gerar cenarios com pesos de mais ou menos
importancia para cada evento.

Abstract- The fisher perceptions on extreme flood and drought events was studied in the city of
Manacapuru. Fishers were interviewed about local climate change in recent years and the impact of these events
on the environment and tambaqui stock. Among the fishermen interviewed, 91% reported that over the years they
have noticed changes in the local climate that they classified as negative and with moderate intensity. As well,
they identified variations in the size and quantity of tambaqui stocks after extreme flood and dry events. The
temperature and deforestation were parameters that identified as the most changes occurred. Causes and effects of
extreme events were identified, which allowed the extraction of local climate change indicators based on local
knowledge. The fuzzy multi-criteria group decision making analysis was used to evaluate and classify the main
factors that, according to the fishermen, affect the fishing dynamics and the tambaqui stock, having as criteria for
this evaluation the extreme events of drought and flood, being possible to generate scenarios with weights of more
or less importance for each event.
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I. Introducéo

As mudancas climéticas sdo consideradas uma forte ameaca a biodiversidade global e
funcionamento de ecossistemas (THOMAS et al., 2004; IPCC, 2007; CHEUNG et al., 2009;
BELLARD et al.,2012). Os efeitos da temperatura ja sdo evidentes nos ambientes e biotas
(PARMESAN; YOHE, 2003) mostrando alteracbes geograficamente diferenciadas
(SOLOMON et al., 2007; PACHAURI et al., 2014).

As mudancas climéticas e seus efeitos nos recursos pesqueiros sao reportados ha mais
de duas décadas (MACFARLANE et al., 2000; FICKE et al., 2007; HOLLOED et al., 2009).
Dentre os ambientes mais ameacados pelas mudancas climaticas estdo os ecossistemas de agua
doce, por causa das mudancas na disponibilidade do recurso e na qualidade da dgua (POFF et
al.,2002; PITTOCK et al.,2008; FREDERICO et al.,2016).

Ambientes de agua doce e os organismos que neles habitam, sdo particularmente
vulneraveis devido ao isolamento e fragmentacao da paisagem terrestre (FAUSCH et al.,2002;
FICKE; MYRICK, 2007). Além disso, sabe-se que a 4gua da superficie determina a qualidade
e disponibilidade de &gua no habitat aquatico, essa depende das chuvas e dos regimes de
temperatura, drasticamente afetados pelas mudancas climéaticas (CARPENTER et al.,1992;
HOBDAY & LOUGH,2011; GRIMM,2011). Ha evidéncias de que o clima do planeta esta
mudando mais rapidamente do que em periodos anteriores (IPCC,2001, 2014), com efeitos
potenciais sobre a bacia amaz6nica (SHUKLA et al.,1990; MALHI et al.,2008; MARENGO,
2012; SANTOS et al., 2017).

Na Amazénia, os fatores externos estdo diretamente relacionados com as condicdes
ambientais representadas por fendBmenos como temperatura, pluviometria e poluicdo, os quais
podem influir na acdo direta do homem, durante o processo da pesca. Os ambientes sao
extremamente variaveis sazonalmente e os pescadores aproveitam desta sazonalidade para
obter maior rendimento nas pescarias (ISAAC et al., 2016; CASTELO et al., 2016; SOUZA et
al.,, 2017). Os ciclos biologicos dos peixes sdo estreitamente dependentes dos eventos
hidroldgicos. A reproducao da maioria das espécies de peixes da Amazonia ocorre na epoca da
subida das aguas. Qualquer evento climatico que afete de alguma forma essa dindmica pode
vir a comprometer os estoques pesqueiros. No entanto, ha um consenso de que os impactos
sobre o peixe serdo espécie-especifico, diretamente relacionado com as caracteristicas
bioldgicas de cada espécie. Qual fator ou que peso este tera sobre essa dinamica do recurso
biolégico ndo se tem muitas informacdes. As pesquisas sobre as projecdes ou cenarios locais

destes eventos sobre 0s estoques do tambaqui, um peixe de estratégia sazonal migratério e em
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estado de conservagdo vulneravel sdo ainda incipientes (ROSA; MENEZES,1996;
RAMOS,2016; ALMEIDA, 2016; LOPES et al., 2017).

Recentemente, diversos estudos tem levado em consideracdo o Conhecimento
Ecoldgico Local - CEL dos pescadores para preencher lacunas sobre adaptacdes e impactos dos
eventos climéticos sobre os recursos pesqueiros (COLL et al.,2014; GUERREIRO et al., 2016;
MENON et al.,2016; MUSINGUZI et al., 2016). O Conhecimento Ecoldgico Local é o saber,
as praticas e as crencas das populacdes locais, dentre elas o conhecimento dos pescadores, sobre
0 ambiente e 0s recursos naturais utilizados para a sua subsisténcia ou para obtencédo de renda.
Este saber é construido e incorporado por meio das atividades socioprodutivas, a partir do
contato direto com 0s recursos naturais ou por meio da transmisséo cultural entre as geracoes
(RUDDLE, 1993, BERKES, 1999).

No caso dos pescadores, a existéncia de uma relacdo estreita com a dinamica das aguas
e a ictiofauna aumenta a interdependéncia das estratégias de pesca aos ciclos naturais,
permitindo aos pescadores identificar eventos climaticos atipicos, tais cheias e secas extremas
(COSTA-NETO; MARQUES, 2000; DIEGUES, 2000; BEGOSSI, 2004; RAMIRES et al.,
2007, SANTOS et al., 2016, GUERREIRO et al, 2016) e seus efeitos sobre os recursos
explorados. Além disso, este saber local € potencialmente importante, pois, em alguns casos,
pode ser a fonte exclusiva de informacdes relativas as condi¢des climaticas no passado ou sobre
as mudancas locais percebidas na atualidade (JOHANNES, 1998). Nesse contexto, o presente
estudo propde registrar o conhecimento dos pescadores sobre 0s eventos extremos e seus efeitos
no estoque de tambaqui (Colossoma macropomum) e propor uma abordagem utilizando a I6gica
fuzzy para estabelecer a relacdo de importancia e ordem de fatores bioecoldgico do estoque
considerando suas avaliagdes ponderadas individual e em grupo.

I1. Material e método

2.1 - Area de Abrangéncia do Estudo

A area de estudo abrange rios Solimdes, da foz do rio Coari a confluéncia com o rio
Negro, e o rio Purus entre o limite superior da reserva de desenvolvimento sustentavel Piagacu
Purus (RDS Piagacu Purus) a confluéncia com o rio Solimd@es (Fig.1), nas quais as atividades

de pesca séo executadas.
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Figura 25:Mapa de abrangéncia do estudo
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2.2. Formuléario de entrevistas

Foram entrevistados 57 pescadores (50 homens e 7 mulheres) na Coldnia de Pescadores
Z-9 da cidade de Manacapuru no periodo de agosto a setembro de 2016. As entrevistas foram
baseadas em um questionario semiestruturado (ver Apéndice). Os pescadores foram escolhidos
de forma aleatdria e as entrevistas realizadas de acordo com a disponibilidade e concordancia
livre e espontanea dos pescadores apds explicacdo dos objetivos da pesquisa. Cada entrevista
foi conduzida individualmente para evitar interferéncia nas respostas de outro pescador.

Para este capitulo foram utilizados os dados referentes as questdes sobre os efeitos dos

eventos extremos (secas e cheias extremas) e alteracdes climaticas sobre o ambiente e a pesca.

2.3 - Anélise dos Dados

Inicialmente os dados foram tabulados em planilhas no Excel. Posteriormente
executamos a analise exploratoria dos dados e foram avaliadas as frequéncias relativas e
algumas variaveis submetidas a estatistica descritiva. Geramos uma escala para avaliar a

intensidade de respostas positivas ou negativas dos entrevistados (Tabelal0).

Tabela 10: Escala de niveis de intensidade de respostas das questfes positivas e negativas

Frequéncia de citacdes (%)| Nivel de intensidade
0+r25 Baixa
25+ 50 Moderada

50+ 75 Alta ®
75+ 100 Muito alta @
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Para a analise dos dados sobre conhecimento e percep¢do dos pescadores utilizamos a
l6gica fuzzy. A ldgica fuzzy ao longo das Ultimas décadas vem se apresentando como uma
abordagem que trata com robustez, a imperfeicdo das informagdes imprecisas e incertas
(CHEUNG et al., 2005; SYLAIOS, et al., 2010; WISE et al., 2012; HAUSER-DAVIS et al.,
2012). A ldgica fuzzy também é reconhecida e equiparada ao raciocinio aproximado e
computagdo com palavras (ZADEH, 1975). A computacdo com palavras enquanto
metodologia é utilizada em lugar de nimeros para a computacgdo e raciocinio. O que é uma
necessidade quando a informacdo disponivel também é imprecisa para justificar o uso de
nameros, e além disso, permite explorar esta imprecisdo para alcancar robustez, baixo custo de
solugdo e melhor relacionamento com a realidade (ZADEH, 1996). Para avaliarmos a
importancia e ordem de fatores bioecoldgico do estoque agregando as opinides individuais e do
grupo de pescadores sobre o0 estoque do tambaqui sob efeito de eventos extremos utilizaremos
0 método de suporte a decisdes multicritério em grupo com auxilio de conjuntos fuzzy. Esta
abordagem permite analisar e tratar dados imprecisos com a ldgica fuzzy para tomada de
decisbes em grupo, ou seja, considerando o conhecimento e a decisdo de cada individuo de um

determinado grupo.

a) Avaliacdo da percepcédo dos pescadores quanto a quantidade de pescado e
tamanho de captura apos eventos extremos

Para a avaliacdo da percepcao dos pescadores sobre as mudancas na quantidade e/ou no
tamanho do tambaqui (questdo 5.9 do formulario em Apéndice) calculamos o valor agregado
das opinibGes dos pescadores através de uma escala de 1 a 9 transformada em escala fuzzy

(Tabela2). O valor agregado (VAQ) informa o nivel de consenso do grupo as respostas dadas.
O operador linguistico utilizado foi 0 método de média ponderada fuzzy definida por:

i
> QR, *VE,
VAg =t _— ondei=1,....9

J
> QR
i=1
QR; significa a quantidade de pescadores que responderam em correspondéncia aos

valores da escala fuzzy (Tabela 2) com relagdo a relevancia de cada atributo e VE; 0 nimero
fuzzy. O valor agregado foi normalizado para destacar a ordem de relevancia dos atributos. O
valor normalizado (VN) significa o grau de importancia relativo. O que mais preocupa e 0 que

é mais valorizado para os pescadores quanto aos atributos (quantidade de pescado e tamanho



61

de captura). Para efetuar o calculo da normalizagdo dividimos as respostas dos valores
agregados de cada atributo pelo maior valor agregado encontrado.

Tabela 11:Definicdo dos Numeros fuzzy e Funcéo de pertinéncia

Numero fuzzy Funcdo de Pertinéncia Definicéo
1 0,1,2 Igual importancia
2 1,23 Importancia fraca
3 (2,3,4) Importancia moderada
4 (3,4,5) Importancia muito moderada
5 (4,5, 6) Importancia Media
6 (5,6,7) Importancia Média forte
7 6,7,8) Alta importancia
8 (7,8,9) Muito Alta importancia
9 (8,9,9) Importancia absoluta ou extrema

b) Analise da percepc¢do dos pescadores sobre os eventos e seus impactos sobre 0s
fatores ecol6gicos, socioecondmicos e de gestdo do tambaqui

Para a andlise das questdes referentes ao conhecimento dos pescadores aos eventos
extremos (seca e cheia) e importancia de seus efeitos quanto a fatores ecoldgicos, econdémicos
e de gestdo do tambaqui utilizamos o método de suporte a decisdes multicritério em grupo
gerando um modelo adaptado de LAU et al., (2003) e EKEL et al. (2009). O método
consiste em classificar por ordem de importancia os fatores (quantidade, disponibilidade de
alimentos, desova, sobrevivéncia, movimentacdo, renda e fiscalizacdo) considerando 0s
critérios (eventos extremos: cheia e seca), em conformidade com a opinido do grupo de

especialistas (0 conhecimento dos pescadores).  Denotaremos o conjunto de fatores por
A={A} onde /=1,2,...,n, o conjunto de eventos E ={E, jonde kK =7,2..,m ¢ P={P,}

onde Z=17,2,...,q o conjunto dos pescadores. O processo de decisdo multicritério em grupo

exige duas operacOes de agregacdo: uma a agregacao das opinides de cada pescador para a
construcédo da opinido do grupo como um todo e a agregacao das preferéncias associadas a cada
evento que gera informagdes globais refletindo simultaneamente todos os eventos. Neste
estudo foram considerados 12 pescadores que ponderaram sobre todas as informacoes
necessarias para analise. Desta forma visando uma representacdo da realidade sem
comprometer a eficacia do método. Consideramos um conjunto finito, discreto de alternativas

(no caso os fatores), um conjunto de critérios (de acordo com os quais as alternativas séo
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avaliadas e comparadas) de natureza quantitativa ou qualitativa e o conjunto de especialistas
(os pescadores) envolvidos no processo de decisdo. Nesta analise a importancia da opinido de
cada pescador na construcdo da opinido coletiva foi considerada igual. N&o estabelecemos
pesos diferentes para opinides de pescadores seja quanto a idade ou experiéncia de pesca.
Utilizou-se 9 numeros fuzzy para a gradacéo de opinides e estimativas dadas pelos pescadores
e a construgdo dos termos das variaveis linguisticas (Tabela 11).

As variaveis julgadas sdo numeros triangulares fuzzy como listados na (tabela 11)

x =a, b,c) e suafuncdo de pertinéncia dada pela equacdo (1):

0, X<a,
b;a, a<x<b,
-a
flx) = c x (1)
——, b<x<c,
c-b
0, X>C

Para o procedimento de agregacdo de opinides individuais tomamos cada avaliagcéo
fornecida pelos pescadores para cada evento (Seca e cheia extremas) como uma estimativa fuzzy
correspondente as ponderacdes de cada um dos fatores/alternativas (quantidade,
disponibilidade de alimentos, desova, sobrevivéncia, movimentagédo, renda e fiscalizagéo)
(Tabela 12, 13 e 14).

Tabela 12:Descricao das alternativas ou fatores

Fatores/Alternativas Descricdo
Al Quantidade de pescado
A2 Disponibilidade de alimento
A3 Desova
A4 Sobrevivéncia do tambaqui
A5 Movimentacéo do tambaqui
A6 Renda

A7 Fiscalizacdo
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Tabela 13 :Ponderagdes dadas pelos pescadores as alternativas para cheia extrema

CHEIA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
5 9 8 5 9

A
A2
A3
A4
A5
A6
A7

© © © © © © ©
N N o ongoo
 © © © © ©
~N N 0 © o N ™
_ WA OO N ©
~N 01 © NN o
o © o o o o
w o o © U Ul g
w o oo o o
© U1 ® © © o™
W P © © ©
© © © © © ©

Tabela 14:Ponderacdes dadas pelos pescadores as alternativas para seca extrema

SECA

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11 P12
Al|5 3 9 8 5§ 6 7 9 5 8 9 9
A28 3 1 9 5§ 8 8 8 5 9 3 9
A8 3 9 7 4 4 9 6 5 8 7 9
Adl7T 3 9 6 3 4 8 9 6 8 9 9
A5|8 2 5 9 8 7 8 9 6 8 9 9
A6|6 2 9 7 7 6 8 9 5 9 7 9
A7|8 2 9 8 3 7 7 9 5 9 9 9

Estas estimativas individuais foram agregadas em uma estimativa coletiva para cada

~Z
fator (alternativa) em relacdo a cada critério (eventos extremos). Representamos por FKA )i
a estimativa fornecida pelo z-ésimo pescador para i-esimo fator, considerando o k-ésimo evento

~C

e por FHA ) a correspondente coletiva, agregacdo esta que corresponde a média aritmética

i
ponderada de nimeros fuzzy, conforme:
~C

FUA ) =EFA) | @

Obtemos, portanto a matriz de agregacéo coletiva dos fatores para cada evento (Tabela
15).
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Tabela 15:Matriz de agregacéo coletiva dos fatores/alternativas para as fases de cheia e seca do
ciclo hidroldgico

CHEIA SECA

Al 7 7
A2 7 6
A3 8 7
A4 8 7
A5 8 7
A6 6 7
A7 6 7

Consideramos um vetor peso W que € utilizado para representar a importancia relativa
de cada evento durante a analise de decisdo. O primeiro vetor utilizado foi obtido pela avaliagdo
de cada pescador e calculamos a média ponderada em cada evento. A abordagem utilizada
permite que utilizemos outros vetores para gerar cenarios quanto a importancia dos fatores em
relacdo aos eventos extremos. Para isto, consideramos variacdes de maior e menor peso
alternados em eventos de seca e cheia extrema. Ora intensificamos os valores de importancia
de pesos para 0 evento cheia extrema e diminuimos o peso para eventos de seca extremas, € ora
fizemos o contréario, dando assim variagdes para analisar outros cenarios.

Os resultados da anélise sdo as ordenacdes de importancia finais dos fatores e

« . _ .
sdo representados em termos de nOmeros fuzzy pela matriz R=F®W' onde

Wi
F= ['Aj ] :[aij ] - O vetor peso fuzzy W dos eventos é [w],.,, WT =12 | onde w; ¢

0 peso relativo de cada evento. Logo,

an®Wi®an@wW,®---® an®w, I

R= . R

_é.m1®V_V1@émZ@sz(‘B"'(‘Bémn@\;Vn_ I:m

onde r; € o escore final para o nivel de importancia dos fatores. As operagdes de adi¢do

e multiplicacdo para os numeros triangulares fuzzy sdo definidas como em (LAU et al, 2003).
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Seja A, = (a,,a,,a;) € Az =(b,,b,,b,) dois nimeros triangulares fuzzy respectivamente,

entdo:

A adicdo dos nimeros fuzzy triangulares @ :

A®A; =(a, +b,,a, +b,,a, +b,) (4)

A multiplicacdo dos nimeros fuzzy triangulares ® :

AI®A; =(a, xb,,a, xb,,a,xb;) (5)

Para a ordenacao dos numeros fuzzy da matriz final R usaremos a média e desvio padrao
fuzzy como definidos em (LAU et al, 2003).

_a+b+c

s ©

a’+b?+c?—ab—bc—-ac
(7)

o(ri) = 15

onde, ri = (a,b,c)éum nimero triangular fuzzy. Assim, se:

X(ri) > x(ry), i=j, j=12..,m (8)

ou
X(ri) =X(r;) > x(r«), o(ri)<o(r;), k#jouk = j, k=12, m (9)

entdo ri > rj e o fator x; correspondente a r; é o de maior importancia.

I11. Resultados

3.1 - Perfil socioecondmico

A idade dos entrevistados variou de 23 a 78 anos, com idade média de 46 anos e
experiéncia de pesca de 26 anos. A maioria dos entrevistados (91%) é associado a Colbnia Z-
9, com tempo médio de 12 anos. A escolaridade é baixa, 46% dos pescadores tém Ensino
Fundamental incompleto e 16% néo frequentaram a escola. Os pescadores residem na regido
por em média por 28 anos, principalmente, na Sede Municipal de Manacapuru (49%) (Tabela
16). A renda média mensal declarada por 16% dos pescadores entrevistados equivale a
aproximadamente um salario minimo. A média da renda familiar anual j& adicionada as

atividades econémicas complementares ficou em torno de R$ 8.876,00. Essa renda familiar é
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composta por 6 tipos de atividades econémicas e/ou beneficios sociais: agricultura,
aposentadoria, bolsa familia, bolsa verde, seguro defeso, cargos publicos e criacdo de animais.

Tabela 16:Perfil socioecondmico dos pescadores entrevistados (N=57)

Perfil sociecondmico Valores
Idade

Minima 23
Média 46
Méaximo 78

Escolaridade (%0)
Ensino fundamental incompleto 46

Ensino médio incompleto 7
Ensino médio completo 16
Curso técnico 1
Né&o estudou 16
Né&o respondeu 14
Local de residéncia (%0)

Sede Municipal 49
Zona Rural 32
Né&o Informado 19

3.2 - A Percepcao dos pescadores sobre eventos extremos no ambiente e pesca do

Tambaqui (Colossoma macropomum)

3.2.a - ldentificacdo e conhecimento dos eventos extremos pelos pescadores no
ambiente

Dentre os pescadores entrevistados (n=57), 91% relataram que ao longo dos anos tem
notado mudancas no clima local. Entre 25 e 50% dos pescadores consideram os efeitos locais
destas mudancas climéticas negativas e de intensidade moderada em suas atividades cotidianas
(Tabela 17).
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Tabela 17:Descricao da intensidade dos efeitos dos eventos extremos locais

QUESTAO POSITIVO | NEGATIVO
Desde que est& na regido, wocé acha
gue houve mudangas no clima? Em
gue intensidade? .
Escala: Baixa Moderada Alta @ Muito Alta @

Foram declarados pelos pescadores 0s seguintes eventos associados a mudangas no
clima: cheias prolongadas (42,1%), vazantes e secas extremas (10.5%) e a imprevisibilidade do
clima (8,8%) (Tabela 18).

Tabela 18:Descri¢ao dos eventos detectados pelos pescadores como mudangas no clima local

Justificativas N %
Cheias prolongadas 24 42.1
Vazante e secas extremas 6 10.5
Aumento da precipitacdo 1 1.8
Escassez de peixes 1 1.8
Imprevisibilidade 5 8.8
Na&o sabe 1 1.8
Outros 1 1.8
Nao respondeu 18 31.6
Total 57 100

Na categoria "Cheia prolongada", os pescadores relataram aumento nos niveis de agua
e na amplitude do tempo de cheia em cerca de 30 dias além do que normalmente acontece neste
periodo. Outro fator é a demora na transicdo do periodo de vazante. Além disso, é citado que
as cheias sdo mais frequentes e o intervalo de tempo de ocorréncias entre cheias extremas esta
mais curto.

Na categoria "Vazantes e secas extremas”, foi mencionado que estes eventos estdo
menos frequentes e sendo maior o tempo de ocorréncia entre eles. Em secas extremas, 0S
pescadores observaram que a velocidade de vazante é maior que o padrdo conhecido, assim
como o0 aumento do calor (temperatura do ar). O reconhecimento da "imprevisibilidade do
clima®, vivenciada nos recentes anos, inseriu um componente de inseguranca na capacidade dos
pescadores em prever eventos extremos do ciclo hidroldgico. Essa inseguranca é causada pelo

conflito entre um conhecimento pré-existente transmitido por geragdes, e as mudancas que vem
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ocorrendo em ritmo acelerado. Esses conhecimentos e informagdes evocam abordagens fuzzy,
que viabilizam com confiabilidade, a utilizacdo das palavras como recurso para computar e
analisar este tipo de informacéo.

Apesar disso, eles ainda tém ciéncia dos periodos do ciclo hidrolégico. Para os periodos
de enchente, os meses mais citados foram janeiro a abril, periodos de cheia os meses de abril a
julho, periodo de vazante os meses de julho a setembro e periodo de seca 0s meses de setembro
a dezembro. Com base nestas informacdes é possivel observar variagdes bruscas de citacdes
entre as fronteiras de um periodo a outro do ciclo, principalmente na passagem da enchente
para cheia e da cheia para vazante (Figura 21).

Os pescadores foram habeis em reconhecer anos de eventos extremos. Os anos mais
citados para cheias extremas foram 2009 (26%), 2012(33%) e 2015(46%). Para secas extremas,
foi citado 2005(10%) e 2010 (10%) (Figura 22).

Figura 26: Distribuicdo de frequéncia de citacdes identificando os meses para cada periodo do
ciclo hidrolégico e o padrdo medio das cotas do rio Solimdes ao longo de 20 anos. Fonte: Dados
de campo e Agéncia Nacional de Aguas-ANA (www.ana.gov.br/) cotas do rio Solimdes-
Amazonas.
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Figura 27: Citacdo dos entrevistados sobre 0s anos de ocorréncia das cheias extremas e secas
extremas em Manacapuru, AM.
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3.2.b - Identificacdo e conhecimento dos efeitos de eventos extremos no ambiente

aquatico e ao ciclo de vida do tambaqui

Ao considerar os efeitos dos eventos extremos nos ambientes aquaticos da regido, os

pescadores identificaram 4 modificacBes principais, que juntas corresponde a mais de 60% do

total das respostas dadas pelos entrevistados: elevacao da temperatura (35%), diminuicdo na

quantidade de peixe (14%), aumento de ocorréncia das cheias extremas (12%) e redugéo das
atividades produtivas (agricultura e pesca) (11%) (Tabela 19).

Tabela 19:ModificacGes no ambiente aquético regional, citadas pelos pescadores

Modifica¢des citadas pelos entrevistados N %
Atividades produtivas 6 11
Alteracéo no clima 2 4
Cheias extremas 7 12
N&o opinou 1 2
Né&o sabe 2 4
Nivel do rio 1 2
Qualidade da agua 2 4
Quantidade de peixes 8 14
Queimadas 1 2
Renda 1 2
Secas extremas 2 4
Temperatura 20 35
Vegetacéo 2 4
Vida do homem 2 4
Total 57 100
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Considerando os efeitos dessas modificagdes sobre a pesca, 77% dos entrevistados
relataram efeitos sobre a atividade. A ponderacdo dada a esses efeitos foi negativa para 25 a

50% dos pescadores entrevistados e com intensidade moderada (Tabela 20).

Tabela 20:Descricao de intensidade dos efeitos dos eventos extremos na pescaria

QUESTAO POSITIVO | NEGATIVO
As modificagbes climéticas
observadas afetaram de alguma
forma a pescaria? Em que
intensidade?

Escala: Baixa Moderada Alta i Muito Alta ._

Na dindmica da pesca foi citada alteracdo na duracdo e horarios das pescarias devido a
efeitos causados pela temperatura. Além desse, houve também a percep¢do dos efeitos dos
eventos extremos sobre o estoque de tambaqui. Os pescadores relataram reducdes na
guantidade e no tamanho de tambaqui capturado nos rios e lagos apds secas e cheias extremas
(Figura 23).

Figura 28: Descricdo da frequéncia de citacdes de pescadores quanto a intensidade dos efeitos
na pesca do tambaqui apds eventos extremos

100
90 -
80
70
60 -
50 = Aumentou

Diminuiu
40

Frequéncia de cita¢io (%)

30

20

0 o

Quantidade Tamanho




71

3.3 — Identificacdo de indicadores locais, causas e efeitos de mudancas climaticas
locais a partir do conhecimento dos pescadores.

A partir das analises exploratorias das entrevistas foi possivel extrair indicadores locais
de mudancas climaticas relatadas pelos pescadores. Inicialmente, foram listados pelos
pescadores 87 itens, que foram reunidos em 3 grandes categorias: indicadores de impacto fisico-
bioldgicos, variaveis ambientais e sistemas de producdo. Destas categorias, a de maior destaque
foi a de sistema fisico-biologico (54,3%). Nessa categoria 0s mais citados foram:
"Escassez/Diminui¢do em quantidade e tamanho dos tambaquis™ (22.3%), "desmatamento™
(18.9%), "poluicdo de igarapés e rios" (12.2%) e "cheias acima da média e mais intensas"
(4.7%). Na categoria variaveis ambientais destacou-se a temperatura. Enquanto que nos

sistemas de producdo a pesca foi o principal indicador citado (Tabela 21).

Tabela 21:Descricao dos indicadores de mudangas climaticas locais (N=148)

Indicadores de mudancas climéticas
Indicador local Descricdo N Frequéncia (%)

Observados impactos sobre o sistema fisico-bioldgico

Eventos sazonais Cheias acima da média e mais intensas. 7 47
Duracéo da cheia prolongada (1 més) 1 0,7
Secas com pouca ocorréncia/extremas 3 2,0
Periodo de vaz&o alterado 2 14
Peixes Escassez/diminuicéo na quantidade e tamanho de 33 22,3
Degradagdo ambiental Arvores e vegetagdo mortas devido ao periodo 9
prolongado do nivel de 4gua nas cheias. 14
Area rural alagada. 1 0,7
Poluic&o dos igarapés e rios. 18 12,2
Desmatamento. 28 18,9
Observacao local de mudangas climéticas
Temperatura Aumento de temperatura, tempo instavel 22 14,9
Sensacéo de calor prolongado e mais intenso ao 8
longo do dia. 5,4
Precipitacao Precipitagdo extrema 1 0,7
Observados impactos sobre sistema socioecondmico
Sistema de agricultura Produtividade comprometida /reducéo do 4 2,7
Sistema de Pescaria Estoque de determinadas espécies de peixes 18 12

reduzidos

Foram relatados e identificados pelos pescadores efeitos e causas dos eventos extremos.
Dos efeitos por eles observados no ambiente destacaram-se com maior nimero de citagfes o
"aumento de temperatura e tempo instavel" (20%). Nas atividades sécio-produtivas
destacaram-se os efeitos na pesca como "estoque de algumas espécies reduzido e diminuigéo
na quantidade e tamanho de peixes"” (30.3%) (Tabela 22).
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Tabela 22:Quadro de numeros de citacdes dos efeitos dos eventos extremos locais no
ambiente e nas atividades sécio produtivas (N=109).
Frequéncia de mencao dos efeitos locais de mudancas climaticas

Indicador local Descricao N Frequéncia (%)
No ambiente
Modificacgdes do ciclo hidrologico Cheias acima da média e mais intensas. 7 6,4
Duracéo da cheia prolongada (»1 més) 1 0,9
Secas com pouca ocorréncia 1 0,9
Secas extremas 2 1,8
Periodo de enchente e seca alterado 5 4,6
Alagac¢do na zona rural 1 0,9
Periodo de vazdo alterado 2 1,8
Modificagdo da paisagem Arvores e vegetagio mortas devido ao
periodo prolongado do nivel de agua nas 2
cheias. 1,8
Temperatura Aumento de temperatura, Tempo instavel 22 20,2
Sensacéo de calor prolongado e mais 8
intenso ao longo do dia. 73
Aquecimento da dgua 2 1,8
Precipitacdo Chuvas intensas 1 0,9
Atividades sdcio-produtivas
Pesca Estoque de algumas espécies reduzido 18 16,5
Diminuicéo na quantidade de peixes 15 13,8
Diminuicéo no tamanho de peixes
Diminuicéo na renda 5 4,6
Calor dificulta permanéncia na pescaria ao 3
longo do dia 7,3
Extensédo por tempo prolongado de éreas de )
pesca 1,8
0,0
Agricultura Reducdo na produtividade 3 2,8
Reducéo do tempo de plantio 1 0,9
Diminuicéo na renda 3 2,8

As causas atribuidas a ocorréncia dos eventos extremos locais mais citadas foram
"desmatamento™ (35.9%), poluicdo de igarapés e rios (23.1%) e "aumento de temperatura”
(28.2%) (Tabela 23).
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Tabela 23:Quadro de nimeros de citaces das causas relatadas pelos pescadores aos eventos
extremos locais (N=78).
Frequéncia de mencéo de causas locais de mudancas climaticas

. . Frequéncia
Indicador local Descricao N (%)
Sistema ecoldgico
Eventos extremos Cheias acima da média e mais intensas. 7 9,0
Duracéo da cheia prolongada (1 més) 1 1,3
Secas com pouca ocorréncia/extremas 1 1,3
Degradacdo ambiental Poluicdo dos lgarapés e rios 18 23,1
Desmatamento 28 35,9
Temperatura Aunjento de temperatura, tempo 2 28.2
instavel
Precipitacao Precipitacdo extrema 1 1,3

3.4 — Avaliacao dos pescadores da dinamica da pesca e estoque do tambaqui em
eventos extremos.

Os pescadores avaliaram e ponderaram fatores relacionados a dindmica da pesca e do
estoque do tambaqui sob condicbes extremas (Apéndice-Eventos extremos). Estes fatores
foram: quantidade do pescado, disponibilidade de alimento, desova, sobrevivéncia,
movimentacdo, renda e fiscalizacdo. Estas avaliagdes foram analisadas de forma a extrair a
partir das ponderacdes individuais, um consenso do grupo sobre cada fator bioecoldgico, tendo
por objetivo ordenar e classificar estes fatores por nivel de importancia quando se da os eventos
de seca e cheia extremas. Esta abordagem captura o nivel de relevancia e escolhas que os
pescadores priorizam e se preocupam quando da ocorréncia de eventos extremos. A partir
desta avaliagdo utilizando as equagdes (8) e (9) foi possivel gerar cenérios onde se pode
relacionar a ordem das alternativas quando priorizadas variacdes de peso sobre cada evento
extremo.

No cenario | consideramos 0s pesos de igual importancia aos eventos extremos. Estes
pesos aos eventos foram obtidos segundo as médias das ponderagdes dadas pelos pescadores
aos eventos de seca e cheia extremos. Para 0s pescadores o fator que mais se destaca neste
cenario é a movimentacdo ou deslocamento do peixe tanto na cheia quanto na seca extremas.
Em segundo lugar, os pescadores consideraram a sobrevivéncia dos tambaquis jovens e em
terceiro a quantidade de pescado (Tabela 25).
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No cenério Il e 111 consideramos peso diferentes para eventos de seca e cheia extremas.
No cenério Il consideramos peso maior para cheia e no cenario 3 alternamos estes valores tendo
a seca um peso maior. Nesses cenarios, destacou-se a inversdo na ordenacdo do fator a
disponibilidade de alimento, que passou a ser o fator principal em evento de cheia enquanto que
na seca nao € considerado o mais importante (Tabela 25).

Ao considerarmos pesos extremos nos cenarios IV e V observamos que o fator
movimentacdo permanece como um fator de importancia em ambos 0s cenarios, sendo o
primeiro em cenarios de secas extremas. Observe ainda que o ranking apresenta 0s mesmos
valores pra alternativas Al e A3. Neste caso, como descrito na metodologia comparamos 0s
valores da equacdo (9) e tomamos 0 menor entre eles (Tabela 24).

No cenario V destacou-se como principal fator sobrevivéncia de tambaquis jovens
(Tabela 25).

Tabela 24: Exemplo do ranking de alternativas e critério de desempate

Ai Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
x(r) 66.6 62.0 64.6 66.0 70.3 66.6 67.3
o(f;) 57.7 60.7 57.7 58.2 61.1 51.7 49.1

Tabela 25:Ranking das alternativas com diferentes valores de w(pesos fuzzy).

Diferentes valores de W Ranking de Alternativas Ranking de ordem das alternativas
Cenérios  Cheia Seca Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
| 7 7 121.1117.0120.8 1245 127.7 11411147 A5>A4>A1>A3>A2>A7>A6
Il 8 7 105.5111.2108.8 102.4 1055 99.5 99.0 A2>A3>Al1>A5>Ad>A6>A7
11 7 8 107.8 105.2 101.4 111.0 104.7 99.7 100.2 A4>Al>A2>A5>A3>A7>A6
IV 1 9 66.6 62.0 64.6 66.0 70.3 66.6 67.3 A5>A7>A6>Al>A4>A3>A2
V 9 1 69.3 69.3 73.6 73.6 73.0 61.3 61.3 A4>A5>A3>(Al=A2)>(A6=A7)
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V. Discussao

Os eventos climéticos extremos na Amazonia e a frequéncia cada vez maior de suas
ocorréncias ja sdo realidade e sdo amplamente descritas na literatura recente (GRIMM, 2011;
MARENGO et al., 2008, 2012, 2016; SENA et al., 2012; SANTOS et al., 2017; FARIAS et al.,
2017; VARGAS,2017). Os pescadores tém conhecimento sobre as alteraces climaticas e
bastante conhecimento sobre o ambiente, adquirido como resultado da vivéncia ao longo dos
anos em que realizam a atividade pesqueira, facilitando a identificacdo de periodos atipicos.
Essa capacidade de identificacdo de eventos extremos foi relatada entre pescadores tanto na
Amazonia quanto em outras partes do mundo (COLL et al.,2014; GUERREIRO et al., 2016;
MENON et al., 2016; MUSINGUZI et al., 2016). N&o pode ser esquecido o processo de
transmissdo do conhecimento entre geracGes, onde durante a aprendizagem da atividade
pesqueira sdo transmitidas informac6es sobre o ciclo hidrolégico e locais de pesca. Isso fica
evidente na precisdo dos pescadores ao identificarem os periodos do ciclo hidrologico. As
informacdes transmitidas entre geragdes ja sdo amplamente relatadas para obtencdo de éxito
nas pescarias (BATISTELLA et al., 2005; DORIA et al., 2014; JUNIOR et al., 2011) e
recentemente tem sido reconhecida a importancia das destas informacdes relatadas pelos
pescadores na identificacao de eventos extremos conforme relatado por Guerreiro et al. (2016).

Os pescadores identificaram varios eventos de cheia e secas extremas. O que chama a
atencdo é que os eventos de cheias extremas apresentaram altas frequéncias de citacbes se
comparadas as secas. Esse resultado difere do estudo realizado por Guerreiro et al. (2016) com
pescadores da Amazonia, onde segundo 0s autores, 0s eventos de secas extremas sdo mais
reconhecidos. A maior percep¢do das cheias extremas, observada nesse estudo, pode ser
devida a maior dificuldade para pesca durante essa fase do ciclo, pois 0s peixes se dispersam
em diversos ambientes de varzea, incluindo areas de dificil acesso como a floresta alagada.
Nesse caso, eventos extremos intensificam a dificuldade de captura observada durante esse
periodo. Outro fator potencial é que, parte dos pescadores complementam a sua renda com
atividades, incluindo agricultura e pecuaria (FRAXE et al., 2009; LIMA, 2003; LIMA et al.,
2012). Na ocorréncia de cheia extremas, o tempo de plantio é reduzido, afetando a renda do
pescador uma vez que as atividades econémicas (agricola e pesqueira) estdo diretamente
relacionadas aos ciclos regulares de alagacées (SOARES et al., 2009). Ao mesmo tempo, 0s
eventos extremos obrigam maior cuidado com animais de criacdo. Sendo assim, é esperado

que os eventos de cheia figuem marcados na memaria do pescador.
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Os pescadores tém amplo conhecimento sobre o ambiente e os peixes alvo de sua
pescaria, 0 que levou a percepc¢do e identificacdo dos indicadores de mudancas climaticas
locais. E valido mencionar que as principais variaveis destas mudancas citadas pelos
pescadores sdo também aquelas relatadas em trabalhos sobre mudancas climéticas globais e
locais, destacando aqui a importancia e a validade deste saber local nos estudos de eventos
extremos (COLL etal., 2014; MENON et al., 2016 FERNANDEZ-LLAMAZARES et al.,2015;
MARENGO,1993, 2016; CHAUDHARY, 2011; BYG, 2009; BUNCE et al., 2010). Um
exemplo claro é a temperatura, que dentro da categoria varidvel ambiental surge como principal
indicador efeitos locais de mudancas climéticas. A alta citacdo da temperatura esta relacionada
a sensacdo de calor prolongado e mais intenso ao longo do dia. Esta percep¢do do aumento da
temperatura tem levado a modificacdo de duracdo e horario de pescaria. N&ao ha estudos que
avaliem o impacto da temperatura nas pescarias na Amazonia, porém existem estudos que
comprovam o efeito da temperatura em ambientes e recursos pesqueiros (FREDERICO et al.,
2016; FABRE et al., 2017; ROPKE et al, 2017), biodiversidade (COMTE et al.,2017; FREITAS
et al, 2013) e na distribuicdo e biologia do Colossoma macropomum (LOPES et al, 2017;
OLIVEIRA; VAL, 2017).

A degradacdo ambiental é citada pelos pescadores como principal causa das mudancas
no ambiente decorrentes de mudancas climaticas. Nesta categoria, 0s pescadores destacaram a
poluicdo de rios e igarapés e o desmatamento, porque sdo facilmente detectados no seu
cotidiano em suas atividades econdmicas. Identificando moradores e pescadores comerciais
como 0s principais responsaveis pela degradacdo ambiental. O fato do desmatamento ser
considerado como uma das causas de mudangas climética locais € similar ao que ja vem sendo
relatado em literatura (FEARNSIDE, 2016; BROEDEL et al., 2016; GUIMBERTEAU et
al.,2017; RORIZ et al., 2017).

Em relagéo ao recurso pesqueiro, 0s pescadores identificaram impactos na quantidade e
tamanho do pescado principalmente porque qualquer reducao no recurso afeta a produtividade
e consequentemente a sua renda (ALMEIDA et al., 2017; RAMOS,2016). Ao relacionar os
efeitos dos eventos extremos na biologia do tambaqui, os pescadores avaliam como mais
importante a movimentacao, a sobrevivéncia e a quantidade do pescado. Informagdes sobre 0s
impactos sobre eventos extremos no tambaqui ainda sdo limitados, mas podem ser citados 0s
estudos que avaliaram o efeito do aumento da temperatura na fisiologia do tambaqui
(OLIVEIRA, 2017) e em sua distribuicéo espacial (LOPES et al., 2017). A movimentacdo do
tambaqui foi o fator principal na avaliagdo e classificacdo dos pescadores. Isto porque o

tambaqui é um peixe migrador que realiza movimentos para desovar na enchente, quando ocupa
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0s rios até a desova, retornando aos lagos para se alimentar (ARAUJO-LIMA E
GOLDING,1998; COSTA et al., 2001). Os pescadores da Amazonia planejam suas atividades
de pesca em funcdo das movimentacdes que tornam 0s peixes mais ou menos vulneraveis ao

longo do ciclo hidroldgico.

V. Considerac0es finais

A analise de dados da percepcdo dos pescadores sobre os eventos extremos,
principalmente nos caso de cheias extremas do ambiente aquatico da Amazoénia Central
evidenciou que os pescadores identificam claramente os anos de ocorréncia, as causas e efeitos
desses eventos extremos. Identificaram alteragcdes nos estoques quanto ao tamanho e quantidade
do tambaqui ap0ds eventos extremos. Perceberam o aumento da temperatura e 0 aumento de
frequéncia dos eventos extremos nas ultimas décadas, além de reducdo na duracdo do tempo e
areas de plantio. Informacdes e conhecimentos que permitirdo extrair indicadores das mudangas
climéticas locais apoiado no saber local dos pescadores. Os quais poderdo auxiliar as acoes
preventivas direcionadas a minimizar os impactos futuros gerados pelos eventos extremos de
seca e cheia do ambiente aquatico.

Os pescadores avaliaram e classificaram os principais fatores da dindmica da pesca e do
estoque do tambaqui tendo como critérios 0s eventos extremos. Isto possibilitou gerar
informacdo sobre que fatores sdo mais importantes para acoes de gestdo e da sustentabilidade
do recurso. A movimentacdo do tambaqui como fator principal aponta a necessidade de estudos
cientificos futuros para avaliar os impactos na distribuicao da espécie (Lopes et al., 2016). Além
disso, estes resultados podem auxiliar as medidas de gestdo a ser tomadas considerando 0s

efeitos dos eventos climaticos extremos atuais que afetam a Amazénia Central.
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ARTIGO I11 - Sistema fuzzy para estimar a sustentabilidade do estoque de tambaqui

(Colossoma macropomum) sob o impacto de eventos de cheia e seca extremos

Sistema fuzzy para estimar a sustentabilidade
do estoque de tambaqui (Colossoma macropomum)
sob o impacto de eventos de cheia e seca extremos

Karla Tribuzy’, Sandro Bitar® e Carlos Edwar de Carvalho Freitas®

Resumo — Utilizamos a légica fuzzy como ferramenta para fornecer uma avaliagdo sobre a sustentabilidade do
estoque pesqueiro do tambaqui frente a eventos extremos. Essa abordagem permite tratar com
imprecisdes, julgamentos e quando os dados da popula¢do normalmente exigidos ndo esta disponivel para
0s métodos convencionais. Extraimos regras heuristicas a partir da literatura publicada que descreve as
relagdes entre as varidveis biolégicas e do ambiente. As varidveis de entrada e saida sdo definidas por
conjunto difusos que tratam incertezas associadas ao conhecimento qualitativo. O sistema difuso fornece
estimativas do estado do estoque mediante variacbes do ambiente, da biologia do peixe e da pressdo de
pesca. Criamos 3 inidices para cada componente do sistema além do indice de sustentabilidade. O
modelo gerado confirma os riscos do ambiente sob o0 aumento da temperatura e indicou estoque pouco
sustentavel para eventos extremos e pressdo de pesca atual.

Abstract — The fuzzy logic was used as a tool to provide an assessment of the sustainability of tambaqui's fish
stocks against extreme events. This approach allows dealing with inaccuracies, judgments and when the
population data normally required is not available for conventional methods. We extract heuristic rules
from published literature describing the relationships between biological and environmental variables.
The input and output variables are defined by fuzzy sets that deal with uncertainties associated with
qualitative knowledge. The diffuse system provides estimates of stock status through changes in the
environment, fish biology, and fishing pressure. We created 3 indexes for each component of the system
in addition to the sustainability index. The model confirms the risks of the environment under increasing
temperature and indicated unsustainable stock for extreme events and current fishing pressure.
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I. Introducéo

Os efeitos diretos e indiretos das mudancas climaticas nos ecossistemas marinhos tem
sido alvo de muitos estudos na ultima década (RIJNSDORP et al., 2009; BRANDER, 2010;
BELL et al.,, 2013; SAVO et al., 2017). O enfoque destas pesquisas tem sido analisar a
variabilidade causada pelos efeitos climaticos nas pescarias, em fatores fisico-ecologicos
(temperatura, vento, oxigénio, ph e outros) (SUMAILA et al., 2011; CINNER et al., 2013;
BELHABIB et al., 2016), fatores antropogénicos e fatores que tem atuado no ciclo da histéria
de vida dos peixes (BARANGER et al., 2013; PETITGAS et al., 2013; HOLT; JORGENSEN,
2017; OJEA et al, 2017), levando as espécies a niveis diferenciados de vulnerabilidade
(CHAPMAN et al, 2014; BLASIAK et al, 2017).

Nos ambientes de agua doce, as mudangas climéaticas podem afetar a disponibilidade,
diversidade, organizacdo biologica e distribuicdo de espécies-alvo (COMTE et al., 2013;
LOPES et al., 2017; MARCOVICK et al., 2014; COEHN et al., 2016; POESCH et al., 2016
BUSH; HOSKINS, 2017). Além de alterar a qualidade do ambiente onde se estabelece a
atividade de pesca (GILBERT; SMITH, 2016; KNOUFT; FICKLIN, 2016). Estudos sobre as
variacdes climaticas tem se concentrado na andlise dos efeitos em recursos aquaticos e florestas
(NOBREGA, 2014; NOBRE et al., 2016; GUIMBERTEAU et al., 2017). As projecdes
esperadas nas mudancas climéaticas na Amazonia nao sdo uniformes e diferem nos padroes de
precipitacdo e descarga dos grandes rios, predizendo reducdo na disponibilidade de &gua na
parte oriental da bacia e aumento na por¢cdo mais ocidental, com alteracBes perceptiveis na
duracdo e intensidade de secas e cheias (SORRIBAS et al., 2016). Além disso, as projecdes
sdo complexas devido a origem e causas distintas (el Nifio, la Nind, variacfes no Atlantico
Tropical) que influenciam no clima na Amazonia. E ainda em escala regional, qualquer
anomalia no transporte de umidade pelo SALLJ (South American Low Level Jet) ligada a
regimes de monsdes, sdo capazes de gerar secas e cheias extremas (MARENGO,;
TOMASELLA, 2012; MARENGO; ESPINOZA, 2016; VARGAS; VEIGA, 2017).

Na Amazénia, a agua de superficie que determina a qualidade e disponibilidade de
habitat aquatico depende muito das chuvas e de regimes de temperatura que serdo drasticamente
afetados por mudancas climéaticas (CARPENTER et al.,1992; HOBDAY; LOUGH, 2011). Os
ciclos bioldgicos dos peixes sdo estreitamente dependentes dos eventos hidroldgicos sendo 0s
eventos de migracéo e reproducdo associados com a duracdo e a intensidade das fases do ciclo
hidroldgico. Estudos recentes com dados de 1993-2004 identificaram que em periodos de dguas

muito baixas, ocorrem mudancas na biomassa de peixes contribuindo com 18% juntamente com
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0 esforgo de pesca 62%, na variabilidade de rendimentos para captura 2 a 3 anos depois do
evento (CASTELO et al., 2016). E as respostas aos efeitos de seca extrema se mostram distintos
para cada espécie (FREITAS et al., 2013). Essas descobertas evidenciam a complexa dindmica
do pulso de inundagdes na Amazonia e qualquer evento climatico que afete de alguma forma
essa dindmica pode vir a afetar os estoques pesqueiros.

O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma das principais espécies alvo da Amazodnia
Central. E um peixe de estratégia sazonal que realiza migracéo e esta em estado de conservacao
vulneravel (ROSA; MENEZES, 1996). Varias condic¢Bes contribuem para a vulnerabilidade de
seus estoques: sobrepesca e baixo tamanho de primeira captura (PETRERE, 1983; ISAAC,;
RUFFINO, 1996; SOUSA; FREITAS, 2010; MOUNIC, 2012; CAMPOS et al., 2015) e as
mudancas climaticas e seus efeitos no ecossistema local surgem como mais uma pressdo que
incide sobre estes estoques. Na literatura ainda séo insipientes as analises e projecoes sobre 0s
efeitos potenciais de alteragdes na frequéncia e intensidade dos eventos extremos nos estoques
do tambaqui. Em Lopes et al. (2017) simulacdes da distribuicdo de tambaqui sob impactos
climaticos indicaram uma perda e drastica contracdo da espécie na Amazdnia, com apenas
pequenas porcdes de areas altamente adequadas para a ocorréncia das espécies na Amazonia
Oriental para 2050 e 2080. Considerando que o tambaqui é uma espécie alvo de grande
importancia na producéo artesanal e comercial da pesca na Amazonia esses resultados implicam
em perspectivas socioecondmicas preocupantes.

A sustentabilidade de estoques pesqueiros € um ponto principal a ser considerado nestas
condicdes. E para uma andlise mais precisa sobre sustentabilidade dos estoques do tambaqui
se faz necessario e urgente analises sobre a reducdo dos estoques pesqueiros e demais efeitos
negativos como o impacto do clima que ndo advém diretamente ou exclusivamente da pesca, e
que no entanto poderdo acrescentar uma velocidade ainda maior a reducdo dos estogues.
Somam-se a isso, a auséncia de informagdes acuradas e de dados histdricos de captura e esforco
de pesca para a aplicacdo de modelos tradicionais de avaliacGes de estoques. E acerca das taxas
de sobrevivéncia do pool de larvas nos ambientes naturais do tambaqui para uma analise
adequada do atual tamanho de seu estoque. S&o estes aspectos limitantes e incertos quanto a
sua natureza quantitativa que estéo exigindo esforgos mais céleres para acdes rapidas, praticas
e assertivas porem ndo menos robustas, que possam dar suporte ao manejo do tambaqui na
Amazonia Central.

Mediante este desafio buscamos propor o uso da Matematica fuzzy como uma
abordagem para a criacdo de um modelo que indique a sustentabilidade do recurso considerando

inicialmente algumas das variaveis de ambiente que sdo registradas por especialistas como
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esséncias aos efeitos dos eventos extremos. Os métodos baseados na logica fuzzy e o
formalismo da légica fuzzy foram demonstrados como apropriados para abordar a incerteza e
a subjetividade em problemas ambientais complexos e estudos sobre estogue e recrutamento de
peixes (MACKINSON et al., 2010; SYLAIOS et al., 2010). A Idgica fuzzy vem sendo utilizada
nas ultimas décadas como ferramenta em véarios problemas inerentes a pesca, dentre estas, a
vulnerabilidade de espécies marinhas, avaliacdo de impactos da aquicultura em pescarias de
pequena escala, avaliacdo de ecossistemas de pescas pelagicas, classificacdo de areas de pesca,
comportamento de pescadores em pescarias pelagicas, relacdes estoque-recrutamento, manejo
espacial da pesca, avaliacdo de qualidade de &gua do ambiente, amostragem de peixes com
indices de estresse e sexo, producdo de peixes em sistemas fechados, conhecimento de
pescadores para avaliacdo da pesca (CHEUNG et al., 2005; RAMOS et al., 2015; PETERSON
et al., 2007; SYLAIOS et al., 2010; WISE et al., 2012; YURRITA, 2014; CHEN et al., 2000;
TEH;TEH, 2011; YALCUK; POSTALCIOGLU, 2015; DAVIS et al, 2012; GERANO et al.,
2010; MOCK et al., 2015; LI et al., 2016).

Em meio a vasta incerteza sobre os estoques do tambaqui e os efeitos das variacdes
climaticas locais, utilizaremos sistemas de inferéncia fuzzy como ferramenta para combinar
diferentes fontes de informacédo (conhecimento especialista, dados cientificos e de agéncias de
monitoramento climatico) de forma significativa. Neste trabalho a l6gica fuzzy foi usada para
construir um modelo para a avaliar a sustentabilidade dos estoques de tambaqui na Amazénia

Central frente as ameacas de eventos extremos cada vez mais frequentes.

I1. Material e método

2.1 - Método da Pesquisa

A metodologia proposta tem por base a modelagem de dados com inteligéncia artificial,
através da logica fuzzy. A modelagem foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa,
selecionamos indicadores que representam cada parte-componente do sistema bioecologico que
afeta direta ou indiretamente o estoque de peixes e geramos uma saida para cada um destes
fatores que denominamos indices de comportamento de risco. Posteriormente na modelagem
da segunda etapa, agregamos os resultados de saida da modelagem da primeira etapa, gerando
o Indice de Sustentabilidade do Estoque (ISE), como resultado da analise integrada dos indices

de comportamento de risco de cada componente do sistema.
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2.2 — Fundamentos da logica fuzzy e operadores fuzzy

A logica fuzzy foi estruturada, em 1965 pelo Dr. LOTFI ZADEH da
Universidade da Califérnia para tratar e representar informaces de carater impreciso ou vago
(ZADEH, 1965). A teoria de conjuntos fuzzy e conceitos de logica fuzzy traduz em termos
matematicos a informagdo imprecisa expressa por um conjunto de regras linguisticas. Se
conseguimos articular uma estratégia de acdo como um conjunto de regras da forma se...entéo,
um algoritmo passivel de ser implementado em computador pode ser construido, dando origem
a um sistema de inferéncia baseado em regras linguisticas (ZADEH, 1973; TANSCHEIT,
2004).

A diferenca da teoria classica para a teoria fuzzy comeca no conceito de pertinéncia de
um elemento a um conjunto. Na teoria classica, dado um conjunto A contido em um universo
X, s0O existem duas possiblidades para os elementos deste universo, pertencer ou ndo pertencer
a A. Essa pertinéncia é expressada matematicamente pela funcéo caracteristica:

f _{0 se e somente se x € A
4'11 se e somente se x € A

Zadeh prop6s uma caracterizacdo mais ampla (ZADEH, 1965), generalizando o
contradominio da funcdo caracteristica dos conjuntos classicos definido por {0,1}, de modo que
0 contradominio pudesse assumir um numero infinito de valores no intervalo [0,1]. Um
conjunto fuzzy A em um universo X é definido por uma fungéo de pertinéncia, u,: X — [0,1]
que associa a cada x € X um valor no intervalo [0,1], com o valor 4 (x) em x representando o
“grau de pertinéncia” de x em A. O conjunto fuzzy A pode ser representado por um conjunto de
pares ordenados tais que:

A ={(x,ua(x)),x € X}

w4 (x) indica o quanto x pertence ou € compativel com o conjunto A. Um determinado
elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia.

As operacOes sobre conjuntos fuzzy sdo realizadas através de suas funcbes de
pertinéncia. Em geral existem varias possibilidades de escolha. Sejam dois conjuntos fuzzy A

e B e suas respectivas funcGes de pertinéncia w4 (x) e ug(x). Podemos definir A U B por:

taup(x) = max{u,(x), up(x)},x € X

Assim como a intersec¢édo A N B por:
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taup(x) = min{p, (x), ug(x)},x € X
E o conjunto complementar de A dado por A° definido por: pyc(x) =1 — pyu(x),x € X

A ldgica fuzzy permite a modelagem do conhecimento especialista. Um especialista é
um individuo que detém qualidade e quantidade de informagdes sobre determinado tema. Estas
informacdes naturais e imprecisas sdo interpretadas segundo parametros adquiridos ao longo
de sua experiéncia, e se traduzem como acdes cotidianas para controle e automatizacdo de

processos a tomadas de decisdes.

A principal funcdo das variaveis linguisticas é fornecer uma maneira sistematica para
uma caracterizacdo aproximada de fenbmenos complexos na modelagem de sistemas que
descrevam o comportamento do mesmo para sua andlise, simulacdo e/ou controladores. Os
sistemas ndo lineares, sistemas com multiplas varidveis ou variantes no tempo sdo dificeis de
serem analisados e de ser descrito sua dindmica ou cinética através de termos matematicos
convencionais, por exemplo através de equacdes diferenciais ou de diferencas ou mesmo redes
neurais. A modelagem fuzzy e o controle fuzzy permitem o manuseio de informagdes
qualitativas de forma rigorosa considerando 0 modo como a falta de exatid&o e a incerteza séo
descritas, tornando essa técnica eficiente e eficaz para o tratamento deste tipo de informacéo
(LEE, 1990).

A maneira de expressar matematicamente a linguagem natural e artificial é através de
variaveis linguisticas que sdo os valores assumidos como conjuntos fuzzy. Por exemplo, a
temperatura de um determinado processo € uma variavel linguistica e, cujos valores
apreendidos podem ser rotulados como baixa, média, ou alta temperatura. Estes valores sdo
descritos com o uso de conjuntos fuzzy, representados por fungdes de pertinéncia (figura 25).

Figura 29: Exemplo de variavel linguistica

pertinéncia
A

baixa média alta

»
Ll

25 50 75 temperatura (°C)




90

Formalmente, uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla: (N, T(N), X,
G, M). Como exemplo, tomemos a (figura 25), onde N é o nome da variavel (temperatura),
T(N) € o conjunto de nomes dos valores linguisticos de N {baixa, média, alta}, X é o universo
do discurso ou dominio (de 0 a 100C°), G é a regra sintatica para gerar os valores de N como
uma composi¢do de termos de T(N), conectivos logicos, modificadores e delimitadores
(temperatura ndo baixa e ndo muito alta) e M é regra semantica, para associar a cada valor
gerado por G um conjunto fuzzy em X.

As variaveis linguisticas, traduzidas por conjuntos fuzzy, sdo utilizadas para transcrever
a base de conhecimentos por meio de uma colecdo de regras fuzzy, denominadas base de regras
fuzzy de onde se obtém a relacdo fuzzy da qual produzira a saida (resposta, acdo) para cada
entrada (estado, condi¢do) do sistema (BARROS; BASSANEZI, 2010). Em sistemas baseados
em regras fuzzy o operador Se “estado” Entdo “resposta” é conhecido como declaracdo
condicional fuzzy e sdo os valores assumidos por varidveis linguisticas, que por sua vez sdo
modelados por conjuntos fuzzy.

Constituindo-se em frases da forma se x é A entdo y é B. Uma frase deste tipo é
normalmente denominada implicacdo e é, expressa pela funcdo de pertinéncia: u,_g(x,y) =
fo(ua(x), ug(y)) onde f, é um operador de implicacdo. Se temos mais de uma variavel
antecedente (x é A) entdo expressamos: se (X.€ A.) e (X.€ A €........ e (x.€ A.,) entdo (y é B), onde
f. € o operador implicador (geralmente min ou produto).

N&o temos aqui a pretenséo de esgotar a teoria, mas apenas introduzir o leitor em alguns
conceitos e definicBes, para maiores detalhes recomendamos (ZADEH, 1996; PEDRYCZ;
GOMIDE, 1998; BARROS; BASSANEZI, 2010).

2.3 — A arquitetura do sistema de inferéncia fuzzy

A descricdo de sistemas nem sempre é uma tarefa fécil principalmente quando exibe
alto grau de complexidade e multiplas variaveis. A descricdo de um sistema por vias classicas
do tipo x e f(x) complica ainda mais quando os sistemas séo nao lineares ou variantes no tempo.
Segundo o principio da incompatibilidade de Zadeh, a medida que a complexidade do sistema
aumenta, a possibilidade de descrever com equag¢Ges matematicas diminui. Ele propds entdo
uma representacdo de sistemas com regras se...entdo, chamados sistemas de inferéncia fuzzy,
ou sistemas de base de regras. A estrutura do sistema de inferéncia fuzzy é representada na
figura (26).
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Figura 30: Estrutura do sistema de inferéncia fuzzy
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=
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0 0
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Fonte: Modelo de sistema fuzzy adaptado de (Herrera, 2008)
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fuzzy de
saida

O sistema de inferéncia fuzzy possui 4 estagios na sua estrutura, a fuzificacdo, as bases
de regras fuzzy, a inferéncia e a defuzificagcdo. Na fuzificacdo transformamos as entradas crisp,
gue sdo nameros reais ou conjuntos ordindrios em dominios fuzzy. Nesta fase definimos os
conjuntos fuzzy de entrada e saida, as funcdes de pertinéncia (triangular, trapezoidal, etc.) e a
criagdo das regides. Na inferéncia definimos e ativamos as regras. As regras podem ser
definidas por especialistas, em forma de sentencas linguisticas. Uma vez obtido o conjunto
fuzzy de saida através do processo de inferéncia (modus ponens generalizado), no estagio de

defuzificacdo ¢ efetuada uma interpretacdo dessa informacao.

2.4 — O modelo proposto

Para situacbes onde nem sempre se encontram disponiveis dados historicos, 0s
indicadores e indices sdo recursos importantes para simplificar informagcfes com respeito a
eventos complexos que mostram significados mais amplos dos fendmenos a que se referem.

Os indicadores apresentam multiplos fins. Agregados através de metodos aritméticos ou
regras de decisdo permitem a construcao de indices que possibilitam a simplificacdo e obtencédo
de informacdes que possibilitem um avaliacdo da realidade (MITCHELL, 1996; SHIELDS et
al., 2002). Dentre as diversas aplicacdes de indices e indicadores podem ser citadas: tomada de
decisdo, alocacdo de recursos, cumprimento de normas ou critérios legais e investigacao

cientifica. Ao selecionar indicadores, é necessario cuidado para eles efetivamente apontem para



92

a ocorréncia de perturbagBes no sistema e, também, para a potencialidade de perturbacdes
futuras.

Nosso proposito foi desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy com o objetivo de
avaliar a sustentabilidade dos estoques de tambaqui (Colossoma macropomum) sob condicdes
de eventos extremos e altas temperaturas. O modelo tem dois estagios no seu desenvolvimento.
Na primeira etapa obtemos os indices de avaliacéo de risco e impacto dos trés componentes do
sistema, o indice AMB do ambiente, o indice BE do bioecoldgico (espécie) e o indice PP da
pesca (figura27). O objetivo foi gerar um indice que informasse da sustentabilidade do estoque
do tambaqui frente a efeitos locais decorrentes de mudancas climaticas e fosse capaz de projetar
sua sustentabilidade no futuro sob condi¢Ges mais severas de alta temperatura, mesclando base
de dados disponiveis e 0 uso de informac@es e conhecimento de especialistas.

Figura 31: Etapa 1 do modelo fuzzy de sustentabilidade do estoque
1° Etapa
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Na etapa dois ap0s a analise dos indices de cada componente do sistemas agregamos 0s

indices para gerar o indice de Sustentabilidade do Estoque (ISE) (figura 28).
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Figura 32:Etapa 2 do modelo fuzzy de sustentabilidade do estoque

2° Etapa
INFERENCIA ISE
FUZZY

2.5 — Base de Dados e operadores do modelo

Para realizagdo do estudo, foi utilizada a base de dados publicos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA\) e literatura cientifica para composicdo das funcdes de pertinéncia, variaveis
linguisticas e valores de dominio. No processo de fuzificacdo foram utilizados nimeros fuzzy

triangulares e trapezoidais.
Um namero fuzzy A é dito triangular se sua fungdo de pertinéncia €, paraa <b <c, da

forma:
0sex<a
X—a
5 sea<x<b
_ —a
HA(.X')— X —C

seb<x<c

I
bh—
k Osex>c

Um numero fuzzy B é dito trapezoidal se sua funcdo de pertinéncia é, paraa < b < c<d,

da forma:

(0 sex<a

xX—a
sea<x<b

b—a
ug(x) =<1 seb<x<c

X—cC
sec<x<d

b—c

\ 0 sex>d

Para simulacdo foi utilizado o software Matlab 7.8.0 (2009a). O sistema de inferéncia
utilizado foi o de Mamdani. A regra semantica tradicionalmente utilizada para o processamento
de inferéncias com o modelo de Mamdani é chamada de Max-Min. Ela utiliza as operacdes de

unido e interseccdo entre conjuntos da mesma forma que Zadeh, por meio dos operadores de
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maximo e minimo, respectivamente (Figura 28). O conjunto fuzzy gerado durante o processo
de inferéncia de Mamdani pode ser utilizado tanto para sistemas de apoio a tomadas de decisdo
quanto para sistemas de controle. Na defuzificacdo que converte fuzzy em escalar, foi usado o

centro de massa (ou centroide) dado pela equacao abaixo.

[ xug(x)dx

‘B =T

B um conjunto fuzzy

Figura 33: Sistema de inferéncia Mamdani

1 N S /\ """ /\
X Y 1
: A /\\ # 7\ cf‘:
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X Y z
X ¥

I11. Resultados

3.1 — Indicadores e indices de risco

Foram definidos como indicadores principais 0s que mais se relacionavam com 0s
relatados pela analise de entrevistas do artigo anterior onde foi detectado que o sistema fisico-
bioldgico com 54,3% detinha as caracteristicas de maior impacto frente a condi¢des de eventos
extremos locais. Para a escolha dos indicadores em cada componente do ecossistema também

consideramos a literatura cientifica e aspectos do ciclo de vida do tambaqui com informacdes
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direta ou indiretamente relacionadas com reproducéo, biologia e migracdo da espécie. Assim

como, as projecdes dos efeitos locais do clima global para a Amazonia foram obtidas de IPCC

(2014) e de especialistas em climatologia.

As variaveis de entrada do sistema sdo descritas e indicadas as referéncias que as

justificaram na (Tabela 25). Tomando como base as informagfes e os dados criamos 0s

conjuntos fuzzy e as variaveis linguisticas para os indicadores (Figura 29), (Figura 30) e (Figura

31).

Tabela 26: Indicadores e referéncias que justificam os valores do dominio dos conjuntos fuzzy

e das variaveis linguisticas

UNIDADES DE M - N. DE N
INDICADORES MEDIDA VARIAVEIS LINGUISTICAS REGRAS REFERENCIAS
Temperatura de superficie °C Muito baixa, baixa, média, alta e muito alta IPCC, 2014; FREDERICO et al., 2016; O'NEILL, 2017, ANA (1972
Cotas da estacdo de Manacapuru Metros (m) Muito baixa, baixa, média, alta e muito alta 64 a2014); MARENGO, 2012; SANTOS et al, 2017; GRIMM,2011;
Duragdo de eventos de seca e cheia Dias poucos, tipicos, fortes, muito fortes SENAetal, 2012; VARGAS; VEIGAS, 2017, HEITOR, 2011
Comprimento de primeira Centiimet Muito baixo. bai cdio. al PETRERE, 1983; ARAUJO-LIMA, 1990; ISAAC; RUFFINO,
maturagio entimetros (cm) ulto balxo, balxo, medio, alto 1996:VIEIRA et al,, 1999; COSTA et al., 2001; BARTHEM; FABRE,
Fecundidade ovos/fermea Muito baixa, baixa, e néo baixa 2004; SANCHEZ-BOTERO et al., 2008; CORREA; FREITAS, 2013;
4 . . COSTA etal, 2013; CAMPOS et al., 2015; ARANTES; FREITAS,
K (VGBF) ano Baixo, médio, atto 144 2016; VILLACORTA; PETRERE, 2005, COSTA;BARTHEM 2013,
Comprimento mximo (longevidade)  Centimetros (cm) pequeno, médio, grande, muito grande ARIDE, 2006; MELO etal, 2015; VIEIRA et al, 1999.
. Muito baixa, baixa, média, alta e muito alta ISAAC; RUFFINO, 1996; COSTA et al., 2001; SOUSA; FREITAS,
CPUE kglpescador*dia . . 25 2010; CORREA; FREITAS, 2013; CAMPOS et al., 2015; BATISTA;
muito pequeno, pequeno, médio, grande e ' ! P;ETREI’?E 2003 " ' ’
Tamanho de captura Centimetros (m) muito grande ’
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Figura 35: Fungdes de pertinéncia dos indicadores do bloco BIOLOGICO
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Figura 36: Fungdes de pertinéncia dos indicadores do bloco PESCA
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Foi gerado o indice AMB que avalia as condi¢fes do ambiente local do tambaqui sobre

efeitos de clima extremos, resultado da agregacdo dos indicadores de temperatura, cotas e

duracdo de eventos. Para uma analise da condicdo da vulnerabilidade da espécie foi criado o

indice VE onde foram considerados alguns indicadores da historia de vida de peixes proposto

por Cheung, (2005) e adaptados para o tambaqui. Ao final para a analise da presséo de pesca

foi gerado o indice PP a partir de dados da literatura especifica do tambaqui (Figura 32).

Figura 37: Funcdes de pertinéncia dos indices dos componentes de ambiente, bioldgico e

pesca.
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O indice de sustentabilidade do estoque é expresso por uma escala arbitréria de 0 a 100,
com 0 sendo 0 menos sustentavel (Figura 33). O sistema inclui base de regras heuristicas que
permitem a inferéncia dos indices AMB, VE, PP e ISE. As regras heuristicas foram

desenvolvidas por especialista. Consideramos peso 1 para todas as regras.

Figura 38: Funcéo de pertinéncia do indice de sustentabilidade do estoque
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3.2. Respostas geradas para o indice AMB

Ao avaliarmos o ambiente, obtivemos situacdes para cheias e secas tipicas e extremas
observadas dentro do horizonte temporal considerado. Em seguida, simulamos para eventos
em que as temperaturas estdo mais elevadas, considerando cenarios previstos pelo IPCC (2014).
Para definir o que se caracteriza como tipica ou forte e para validacdo do sistema, utilizamos
informagbes da literatura do ciclo hidroldgico local e temperatura média anual de 28,6 °C
(HEITOR, 2011). Avaliamos as cotas e através da metodologia proposta por Bitencourt e

Amadio (2007) estabelecemos os pontos limites para secas e cheias (Figura 34).
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Figura 39: Variagéo interanual das cotas de Manacapuru de 1972-2015
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Para periodos considerados tipicos consideramos cota=18m para cheia com variagdo de
60 a 120 dias e para secas com cota= 9,5m duracdo de 20 a 100 dias. Cheias e secas fortes sdo
assim descritas quando a extensao do periodo de dias nestas cotas é prolongado. Acima ou
abaixo destes valores limites considera-se seca ou cheia extrema.

Conforme (Tabela 26) identificamos que além do indicador temperatura o indicador
duracdo dos eventos intensifica o risco do ambiente. Tanto cheias quanto secas muito
prolongadas aumentam o fator de risco e mudam a situacdo do ambiente. Temperaturas muito
elevadas (40 graus) em cheias fortes e com cota do nivel do rio de 18m ou em cheias extremas
com cota superior a 20m, resultam em risco muito alto ao ambiente quando prolongadas. O
mesmo ocorrendo nas secas consideradas tipicas com temperaturas a 40 graus. As secas

também apresentam riscos mais elevados de alto a muito alto em geral.
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Tabela 27: Indicadores e indice de risco de Ambiente

AMBIENTE

Indicadores S .
I Indice AMB Situacéo

Temperatura (CO) Cotas (m) Duracgdo (dias)

28,5 18 60 Cheia tipica 0,163 Risco baixo
28,5 18 120 Cheia tipica 0,353 Risco moderado
28,6 18 145 Cheia forte 0,357 Risco moderado
35 18 60 Cheia tipica 0,311 Risco moderado
35 18 120 Cheia forte 0,557 Risco alto
35 20 120 Cheia extrema 0,557 Risco alto
40 18 60 Cheia forte 0.384 Risco moderado
40 18 120 Cheia forte 0,831 Risco muito alto
40 20 120 Cheia extrema 0.847 Risco muito alto
28,5 9,5 20 Seca tipica 0,143 Risco baixo
28,5 9,5 120 Seca forte 0,589 Risco alto
28,5 5,0 20 Seca extrema 0,500 Risco alto
28,5 5,0 120 Seca extrema 0,500 Risco alto
35 9,5 20 Seca tipica 0,333 Risco moderado
35 9,5 120 Seca tipica 0,698 Risco alto
35 5,0 20 Seca extrema 0,500 Risco alto
35 5,0 120 Seca extrema 0,500 Risco alto
40 9,5 20 Seca tipica 0,517 Risco alto
40 9,5 120 Seca tipica 0,843 Risco muito alto
40 5,0 20 Seca extrema 0,500 Risco alto

3.3. Respostas geradas para o indice VE

Este indice indica a vulnerabilidade do tambaqui. Para anélise e validagdo deste indice
trabalhamos com alguns dos parametros do tambaqui da literatura, em particular os dados de
Isaac e Ruffino (1996) e Campos, et al. (2015) e simulamos varia¢@es nos indicadores. Né&o
temos nestes trabalhos informacdes sobre fecundidade, mas simulamos com valores
considerados por especialistas como valores minimos e maximos para o tambaqui. Este indice
mostrou que as espécies da regido de Manacapuru simulados a partir das informacGes de
Campos, indicam a espécie em situacdo de vulnerabilidade moderada e das espécies de

Santarém em vulnerabilidade baixa (Tabela 27).
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Tabela 28: Indicadores e indices da vulnerabilidade do tambaqui

Indicadores oo . B
. . . . 1 Indice Situacao
Comp. 1a maturidade Fecundidade Comp. em idade maxima k/ano
55,3 1419 65,96 0,18 Camposetal, 2015 253 moderada
55,3 900 65,96 0,18 30,2 moderada
55,3 900 114,00 0,18 16,2 baixo
55,3 1419 65,96 0,12 25,3 moderada
55,3 900 65,96 0,12 33,2 moderada
55 1419 107,2 0,22 lsaac;Ruffino, 1996 16,6 baixo
28 1419 118,7 0,22  lIsaac;Ruffino, 1996 16,9 baixo
28,50 1419 121,20 0,22  Isaac;Ruffino, 1996 17 baixo
55 900 107,2 0,22 16,3 baixo
28 900 118,7 0,22 16,9 baixo
28,50 900 121,20 0,22 17 baixo
28 900 65,96 0,18 30.2 moderada
28 900 65,96 0,12 33,2 moderada

3.4. Respostas geradas para o indice PP

O indice de pressao de pesca foi avaliado utilizando as variagdes minimas e maximas
de CPUE nos trabalhos com tambaqui, conforme citados na (Tabela 26). Observamos que o
indicador de comprimento de primeira captura se destaca para valores abaixo de 55cm, valor
estimado em portaria do IBAMA de n.8 de 2 de fevereiro de 1996 que trata do tamanho minimo
de captura. Todos os valores simulados abaixo deste tamanho minimo indicam um risco por

pressdo de pesca de alta a muito alta (Tabela 28).

Tabela 29: Indicadores e indices da pressdo de pesca

Pesca
Inglcadores indice  Situacéo
CPUE (kg/homem-dia) Comp. 1a. Captura

10 55 33,2 baixa
16 55 17.4 baixa
21 55 16,3 baixa
10 37 68,4 muito alta
16 37 40,6 alta
21 37 42,2 alta
10 28 84,3 muito alta
16 28 60 alta

21 28 60 alta
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3.5. Indice de Sustentabilidade do estoque de tambaqui

Para a avaliacdo do indice de sustentabilidade do estoque agregamos os indices AMB,
VE E PP usando os valores tipicos e extremos do tambaqui considerando os valores de saida
destes indices. Desta forma introduzimos no ISE as informag6es dos blocos AMBIENTE-
(AMB), BIOLOGICO-(VE) e PESCA-(PP).

Os valores utilizados para gerar o ISE estdo descritos na (Tabela 29).

Avaliamos eventos tipicos com baixa vulnerabilidade e baixa pressdo de pesca e tanto
cheias quanto secas tipicas nestas condi¢@es indicam alta sustentabilidade dos estoques.

Simulamos projecfes com aumento de temperatura e pressdes de pesca de alta a muito
alta tanto em cheias extremas quanto em secas extremas leva os estoques a condi¢des de pouca

Ou muito pouca sustentabilidade.

Tabela 30: Indice de sustentabilidade do tambaqui (ISE)

Temperatura Eventos AMB VE PP ISE Situacéo
28,5 Cheia tipica 0,353 16,6 33,2 82,3 Altamente sustentavel
28,5 Seca tipica 0,143 16,6 33,2 83,3 Altamente sustentavel
35 Cheia extrema 0,557 16,2 40,6 40,0 Pouco sustentavel
40 Cheia extrema 0,847 25,3 84,3 16,3 Muito pouco sustentavel
35 Seca extrema 0,500 16,2 40,6 40,0 Pouco sustentavel

40 Seca extrema 0,843 25,3 84,3 16,3 Muito pouco sustentavel
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V. Discussao

As mudancas climaticas tem trazido riscos a economia, a sociedade e a fauna e flora
globais com riscos potenciais para a bacia Amazénica (SHUKLA et al.,1990; MALHI et
al.,2008). Na Amazébnia sdo previstas diminuicdo de precipitagdes com o0 aumento da
temperatura 0 que acarretara riscos na oferta e qualidade de agua, frequéncia e duracdo de
intensidade de secas e cheias, maiores taxas de evapotranspiracao e aumento da temperatura da
agua (POFF et al. ,2002; PITTOCK et al. ,2008; BATES et al., 2008). Neste cenario a
biodiversidade da ictiofauna da Amazoénia pode sofrer grande impacto, uma vez que é
completamente dependente em seus ciclos de vida do pulso de inundacgdes. A frequéncia de
eventos extremos ja tem sido uma realidade e estudos sobre os impactos destes eventos nos
estoques sdo raros, mas estes tem indicado que os efeitos de eventos como as secas extremas
sdo distintos para diferentes comunidades e assembleias de peixes na Amazonia (FREITAS et
al, 2013; FRABRE et al., 2017).

A sustentabilidade e a conservacdo de estoques de peixes tem como premissa inicial a
avaliacdo dos estoques, utilizando modelos matematicos e estatisticos em geral que exigem uma
série longa de dados e utilizados a nivel de escalas comerciais para pescarias marinhas
(LORENZEN etal., 2016). Na Amazonia a avaliacdo de estoques esbarra em aspectos inerentes
a pescarias que se caracterizam como multiespecificas, de pequena escala, séries curtas de
dados e poucas avaliagdes sobre descartes de peixes. Todos estes fatores somados dificultam a
coleta de dados suficiente para o uso dos modelos classicos vigentes que permitam uma
avaliacdo acurada sobre a situacdo dos estogues, ainda que ja se reconheca a necessidade de
novas abordagens para pescarias em pequena escala (FAO; WORLD FISH CENTER, 2008.
Na ultima decada a logica fuzzy tem sido utilizada para avaliacbes em pescarias marinhas para
avaliacdo da vulnerabilidade de espécies de peixes marinhos (CHEUNG et al., 2005), em
manejo espacial (TEH; TEH, 2010) e sustentabilidade de comunidades de pescadores
(AGUADO et al., 2016) como uma nova abordagem.

A pesquisa aqui apresentada prop0s uma abordagem de sistemas fuzzy que avalia a
sustentabilidade dos estoques, em particular do tambaqui na Amazbnia Central que
estabelecendo interacBes entre varidveis ambientais, pressdo da pesca e vulnerabilidade da
espécie sob condi¢des climaticas locais extremas. A andlise destes eventos ainda sao insipidas
e se mostram complexas devido a auséncia de um banco de dados com séries historicas longas

para algumas variaveis do sistema. Os sistemas especialistas tem como vantagem a
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possiblidade de mesclar dados quantitativos quanto qualitativos (sistemas especialista fuzzy).
Esta ferramenta possibilitou analisar riscos do ambiente, a vulnerabilidade da espécie e pressdo
da pesca com indicadores locais e com dados até entdo disponiveis em agencias publicas,
informacdes de literatura cientifica e conhecimento de especialistas. Os Indicadores que se
destacaram como eficientes para a avaliagdo do ambiente sob os efeitos extremos séo a
temperatura e duracdo dos eventos. A duracdo ou tempo dos eventos extremos, a temperatura e
magnitude dos eventos segundo Frederico et al., (2016) seria ecologicamente um fator de risco
para o ambiente e as espécies, o que foi possivel comprovar com o sistema especialista criado.
O ambiente para altas temperaturas indica riscos muito altos quando secas e cheias extremas
sdo prolongadas além da capacidade limite de tempo de duracéo, se comparados aos de eventos
tipicos sazonais relatados em estudos de (BARBOSA, et al.,, 2013; BITTENCOURT;
AMADIO, 2007).

Quando avaliado a vulnerabilidade do tambaqui com indicadores de crescimento e dos
principais aspectos do ciclo de vida do peixe, este se mostrou mais vulnerdvel nas regides de
Manacapuru do que os do estoque de Santarém. O que podera ser efeito dos parametros
utilizados, uma vez que o estoque de Manacapuru se encontra em estado de sobrepesca e 0
tamanho de primeira captura tem reduzido a cada ano. Fatores como crescimento, fertilidade e
comprimento de primeira maturacdo utilizados para avaliagbes de rendimento, foram
relacionados com o status do ambiente sob efeitos do clima e da pressdo da pesca, abordagem
inédita para a espécie. A vulnerabilidade do tambaqui indica relacao de risco moderado quando
valor de comprimento de primeira maturidade é alta e valor baixo de fertilidade com
comprimento em idade méxima € pequeno. Este indice indica o quanto a espécie pode se tornar
ainda mais vulneravel com a pressdo da pesca e a frequéncia dos eventos extremos uma vez que
sua reproducdo e alimentacdo sdo dependentes da dindmica do ciclo hidroldgico. Esta
vulnerabilidade ja& moderada indica que os efeitos ja relatados da sobrepesca estdo afetando a
populacéo de tambaqui na regiao.

O indice de presséo de pesca mostrou que é fundamental o tamanho de primeira captura.
A pressdo sob individuos muito jovens deixa o estoque vulneravel. O que corrobora com a
necessidade de uma maior fiscalizacdo para as leis ja estabelecidas para o defeso do tambaqui,
0 estoque ndo se mostraria tdo suscetivel a riscos.

Para a sustentabilidade do estoque os indices foram analisados em conjunto sob eventos
tipicos e extremos tanto para cheias quanto para secas extremos onde as temperatura elevadas
mostrou que o estoque fica muito pouco sustentavel com a permanéncia da pressdo de pesca

atual e o cenario ja moderadamente vulneravel da espécie. A pouca sustentabilidade
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demonstrada pelo modelo criado corrobora a anélise de Lopes (2017) sobre a distribuico
reduzida do tambaqui nas suas reas nativas, com aumento de temperatura. O modelo proposto
comprovou o status do ambiente mas também possibilitou, a partir da incorporacdo da incerteza
uma avaliacdo do estogque do tambaqui atual e sob impactos dos efeitos climaticos extremos.
Considerando as respostas do modelo e as respostas geradas pelos indices sugerimos
esta abordagem com sistemas fuzzy como resposta aos problemas de gestdo e manejo de
pescarias de pequena escala com poucos dados, como no caso dos estoques de tambaqui. O

sistema € passivel de adaptacfes para demais espécies e com mais indicadores.

V. Considerac0es finais

Este trabalho avaliou a sustentabilidade do estoque de tambaqui sob eventos de cheias
e secas extremas e constatou que o estoque sera pouco ou muito pouco sustentavel na Amaz6nia
Central caso se comprove o aumento de temperatura de superficie, conforme a relatado no IPCC
(2014), e se mantiver a atual pressao de pesca.

Propomos indices para avaliacdo de riscos do ambiente e vulnerabilidade do tambaqui.
O modelo indicou que o tambaqui estd moderadamente vulneravel, mas que esse cenario pode
ser agravado com o aumento da temperatura implicando em mudancas nas relacGes de
crescimento e reproducéo.

Os altos riscos do ambiente sdo principalmente dependentes da temperatura e da duracao
dos eventos. Concluimos que o modelo proposto se mostrou valido e eficiente para tais
analises, sugerimos como abordagem para auxiliar no manejo e gestdo dos estoques de

tambaqui.
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Consideragdes finais e trabalhos futuros

Retomando as questdes que nortearam a pesquisa, esta tese foi centrada no
desenvolvimento e aplicacdo da logica fuzzy como suporte a decisdes e apoio para avaliacao
dos efeitos das mudancas climéticas no estoque e na pesca do tambaqui. No primeiro artigo
buscamos responder a primeira questao de pesquisa “Como esta o estoque e pesca do tambaqui
na Amazonia Central?”. Respondendo a esta questao verificamos que o estoque reflete o
mesmo padrdo Nacional e da cidade de Manaus, principal porto no Amazonas, que é de declinio
na producdo do tambaqui. Verificamos que a dindmica da pescaria quanto a apetrechos tem se
mantido a mesma, os pescadores utilizam mais as malhadeiras tanto na seca quanto na cheia.
No entanto, os tipos de negocia¢Ges tem mudado ligeiramente, uma vez que o tambaqui no
ponto de desembarque tem sido em sua grande maioria fruto de compras em comunidades, do
que de captura em pescarias realizadas por barcos recreio ou geleiros. Ao contrario do que foi
relatado em outros trabalhos, houve um maior desembarque por barcos recreio em vez de
geleiros ou canoas motorizadas. Os pescadores relataram que barcos recreio vem sendo
adaptados com urnas frigorificas, o que conduz a pescaria para lugares mais distantes
explorando novas areas e facilitando a conservacao do pescado. Estas modificagdes tem gerado
conflitos entre os pescadores e donos de barcos geleiros. Além disso, o tamanho de captura
estd bem abaixo do estabelecido pela portaria do IBAMA n.8/1996, e o desembarque do
pescado tem sido continuo ao longo do ano contribuindo para o atual estado de sobrepesca do
tambaqui. Inferimos que se nada for feito como medida mais efetivas para parar tal tendéncia,
os estoques de tambaqui na regido poderdo ficar ainda mais escassos. Se faz necessaria
implementar programas de educacédo e dar opg¢des de outras atividades produtivas para que o
defeso seja eficiente. Como trabalho futuro propor novas abordagens para avaliar o esforco de
pesca considerando medidas de intensidade por areas.

No segundo artigo procuramos trazer informacgdes sobre os efeitos das secas e cheias
extremos. Como sdo percebidos e o quanto afetam o pescador e sua pescaria? O que ele
considera essencial e quais fatores bio-ecoldgicos ele prioriza para tomadas de decisfes quanto
ao estoque? Utilizamos a logica fuzzy como abordagem para medir a percepcao do grupo de
pescadores entrevistados sobre os efeitos destes eventos e avaliar os principais fatores que séo
considerados como alternativas para tomadas de decisfes. ldentificamos indicadores destes
efeitos no ambiente e na pescaria a partir destas percepc¢des dos pescadores, que poderdo ser
utilizados como parametros para avaliagOes futuras. Nosso estudo mostrou que os pescadores

tem clara ideia do como estes efeitos tem afetado sua pescaria e o estoque. E suas decisdes e
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olhar sobre o estoque nestes casos, mostram o quanto eles conhecem do tambaqui e das relagdes
dos movimentos da espécie com o ciclo hidrologico. Para trabalhos futuros poderemos gerar
e avaliar essas decisGes tanto dos pescadores quanto de gestores considerando variaveis
econbmicas e sociais, trazendo uma outra ferramenta da ldgica fuzzy que se tem mostrado
robusta para este tipo de avaliagdes.

E no ultimo artigo avaliamos a sustentabilidade do estoque mediante os eventos
extremos. Propomos indices e indicadores e geramos um sistemas fuzzy que demonstrou
excelente acuracia. Os estoques de tambaqui se mostram insustentaveis quando temperaturas
elevadas e a duragéo dos eventos extremos sdo muito longos. O tamanho de captura e a pressao
da pesca indicam moderado risco e vulnerabilidade da espécie. A grande vantagem deste
sistema é que pudemos usar um banco de informac6es de dados histérico curtos e utilizar dados
qualitativos e a experiéncia de especialistas. Esta abordagem se mostrou eficiente para estes
casos, corroborando as projecdes futuras para estoques de tambaqui na Amazénia Central. Para
trabalhos futuros iremos propor a extensdo do sistema para outras espécies e expandir com mais

variaveis de ambiente e econémicas.



113

Apéndice

QUESTIONARIO PARA ENTREVISTAS

N.F.:

Entrevistador: Data:

Local da entrevista:

I- IDENTIFICACAO DO ENTREVISTADO

1.1. Nome: idade: sexo: F() M( )
1.2.Telefone para contato:

1.3. Endereco/moradia:

1.4. Ha quanto tempo mora na localidade?: Rural ( ) Cidade ( )
1.5. Escolaridade: Nunca estudou ( ) la. a 4a. série ( ) 5a.a8a. () S6 assina o
nome: ()

Ensino Médio: completo ( ) ou incompleto ( )  Ensino Superior () Qual curso
superior:

1.6. N° de pessoas da familia quem moram na sua casa:

Filhos ( ) Netos( ) Cunhados(as) ( ) outros parentescos ( )

1.7. Quantos dos moradores também sdo pescadores?

1.8. E socio da Colonia de pescadores de manacapuru? Sim (') Ndo () Ha quanto tempo?
1.9. Tempo de experiéncia na pesca:

1.10. Para Gestores:
a) Instituicdo em que atua: b) Area em que atua:

¢) Tempo de atuacgdo na area: d) Funcao:
Il - SOCIO ECONOMICO
Renda Familiar:

2.1. Recebe seguro defeso? Sim () Nao ( ). Se houver mais alguém na casa que receba listar
abaixo.

2.2. O sr. ou alguém de sua familia recebe salario/aposentadoria/ diaria/bolsa/pensdo? Sim ()
Néo ( )

a) Quem recebe b) Tipo de trabalho/Renda ¢) Valor/Periodicidade

2.3. Renda média mensal da pescaria (a quanto ele vende o pescado)



Valor tirado na seca:

Valor tirado na cheia:

2.4. Quais outras atividades o sr.(a) desenvolve?

( ) agricultura: a) itens
b) Funcéo: ( ) subsisténcia ( ) Comercial Renda:
( ) criacd@o animal: quais animais?
Funcéo: ( ) subsisténcia ( ) Comercial Renda:

( ) outros
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Funcéo: ( ) subsisténcia ( ) Comercial Renda:

I11- Dindmica da Pesca do Tambaqui (Conhecimento da espécie)

3.1. O sr. pesca Tambaqui? ( ) sim ( ) ndo

3.2. O(a) sr.(a) tem pescado/comprado mais tambaqui de quais tamanhos?

3.3. O sr. contrata outros pescadores para fazer a pescaria do tambaqui? Sim ( ) Nao( )

b) Ndmero c) Salério d) Periodo
a) Sexo Sazonal
permanente | temporario | permanente | Temporario | Cheia Seca
Feminino
Masculino

3.4. O sr(a) pesca mais tambaqui para: ( ) vender ( ) comer e vender ( ) comer

3.5. Tipo de Embarcacdo (tamanho, capacidade,hp):

3.6. Quais 0s outros peixes que captura?

Ranking Sazonalidade e Local de captura Aparelho de pesca
Por espécie S:C Iggg?llfae CZei ch;?lljrqae (Tipo e tamanho)
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
1
0.
3.7. Qual 0 tamanho de um tambaqui considerado
grande/adulto: pequeno/jovem:



115

3.8. Em que locais encontra mais tambaquis grandes?

3.9. Em que locais encontra mais tambaquis pequenos?

3.10. O tambaqui é peixe que prefere: ( ) aguas rasas ( ) média profundidade ( ) fundo
3.11. Qual o periodo de defeso do tambaqui?

3.12. Esse periodo é correto?
3.13. O sr. sabe porque o defeso é esse periodo?

3.14. Qual o periodo (meses) em que o tambaqui desova?

3.15. Onde o tambaqui desova?

3.16. Qual o tamanho do peixe quando ele esta ovado?

3.17. Qual o tamanho ou idade em que o tambaqui faz a primeira desova?

3.18. Qual o menor tamanho do tambaqui que pescou ou comprou ovado?

IV- Dinamica de Pesca do Tambaqui (Sazonalidade)

Cheia Seca

4.1. | Locais de pescaria do Tambaqui e tempo que leva para chegar em cada area

4.2. | Quais os aparelhos de pesca utilizados e a quantidade

4.3. | Quantas pescarias faz por semana?

4.4. | Quantos dias pescando?

4.5. | Quantas horas por dia?

4.6. | Quantos pescadores?

4.7. | Quantos kg de tambaqui s&o
capturados?

4.8. | Qual o preco médio de comercializacdo? e Qual destino do pescado?
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4.9 | Qual sua renda média por pescaria?

4.10. | Qual o maior e menor tamanho de tambaqui ja pescado? Em que ano?

4.11. | O que o tambaqui come?

4.12. | Caracteristicas da embarcacdo utilizada (tamanho, capacidade de pescado (caixas ou
kg), hp
levagelo( )sim ( )nédo

QUESTIONARIO EVENTOS CLIMATICOS

V- Ambientes de pescaria

5.1. Quais sdo 0s meses dos periodos de:

Enchente: ( )jan. ( )fev. ( )marg. ( )abril ( )maio ( )jun. ( )jul. ( )ago ( )set. ( )out. ( )nov.
( )dez.

Cheia: ( )jan. ( )fev. ( )marg. ( )abril ( )maio ( )jun. ( )jul. ( )ago ( )set. ( )out. ( )nov. (
)dez.

Vazante: ( )jan. ( )fev. ( )marg. ( )abril ( )maio ( )jun. ( )jul. ( )ago ( )set. ( )out. ( )nov.
( )dez.

Seca: ( )jan. ( )fev. ( )marg. ( )abril ( )maio ( )jun. ( )jul. ( )ago ( )set. ( )out. ( )nov. (
)dez.

5.2. Observou alguma mudancga no tempo ou movimento de um periodo para outro das dguas?
()sim ( ) ndo

5.3. Desde que esta na regido, vocé acha que houve alguma mudanga no clima? ( )sim ( )
né&o.

( )positiva ( )negativa 123456 78 9
5.4. @) que em sua opinido sofreu modificagcOes?

5.5.Estas modificacOes que o sr. observou afetaram de alguma forma a pescaria? () sim ()
ndo ( )n.s.

( )positiva ( )negativa 123456 78 9
Como afetou ?
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5.6. Quais sdo os principais problemas ambientais nos locais de pescaria:

( ) poluicdo de rios/igarapés ( ) Desmatamento ( ) Pesca comercial ( ) Pesca esportiva ( )
Né&o sabe

( ) outros quais?

5.7. Esses fatores afetam o0 ambiente de sua pescaria:

( ) positiva ( )negativa 123456 78 9

5.8. Quem sdo na sua opinido os responsaveis por esses problemas?

( ) governo ( ) moradores ( ) agricultores ( ) pescadores comerciais ( ) N&o sabe
( ) outros quais?

5.9. O sr. notou mudancas na quantidade ou nos tamanhos de peixes?

o Quantidade Tamanho
Especies _ _
aumentou diminuiu | n.a. | n.s. | aumentou diminuiu | n.a. | n.s.
Tambaqui | 12345678 | 12345678 12345678 | 12345678
9 9 9 9
Legenda: (n.a)- ndo observou alteracbes (n.s.) - ndo sabe observou alteracfes
Outras Quantidade Tamanho
Espécies | agumentou diminuiu | n.a. | n.s.| aumentou diminuiu | n.a. | ns.
12345678 | 12345678 12345678 | 12345678
9 9 9 9

V1- Eventos Extremos

Cheias
6.1. O sr. acha que o rio esta enchendo mais rapido? ( ) sim ( ) ndo Em quanto tempo?
6.2. Quais foram os anos que ocorreram grandes cheias?

6.3. As Cheias estdo: ( ) mais demoradas ( ) maiscurtas ( )n.s.
6.4. De quanto em quanto tempo estas grandes cheias tem ocorrido?

6.5. Quais as areas que alagam durante as grandes cheias?

6.6. O(a) sr.(a) sabe dizer ou tem opini&o do porque tem ocorrido cheias extremas?
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Cheia extrema

Perguntas Ponderagdes fuzzy

6.7. | Ap6s uma cheia extrema a quantidade de tambaqui:

( )aumenta ( ) diminui ( ) ndo fazdiferenca ( )| 123 456789
n.s

6.8. | O tambaqui tem alimentacdo: ( ) mais disponivel ( )
menos disponivel ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

6.9 | A desova do tambaqui apés uma cheia extrema: ()
aumenta 123456789
() diminui () néo faz diferenga ( ) n.s

6.10 | A sobrevivéncia dos filhotes de tambaqui: () maior ( )
menor 123456789
() ndo teminfluéncia ( ) n.s.

6.11 | Vc. percebe alguma diferenga nos movimentos do

tambaqui?

( )sim ( )ndo ( )ns. 1234567829
Ele se movimenta: ( ) mais ( ) menos ( ) ndo faz

diferenca

6.12 | Durante a cheia extrema sua renda com a pesca:

( )aumenta () diminui ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

6.13. | Com a fiscalizagdo vc. acredita que a quantidade de
tambaqui: 123456789
( )aumenta () diminui ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

Secas
6.14. O sr. acha que o rio esta secando mais rapido? ( )sim ( )ndo Em quanto tempo?
6.15. Quais foram 0s anos que ocorreram grandes secas?

6.16. As secas estdo: ( ) mais demoradas ( ) mais curtas ( ) n.s.
6.17. De quanto em quanto tempo estas grandes secas tem ocorrido?

6.18. Quais as areas que ficam a descoberto durante as grande secas?

6.19. O(a) sr.(a) sabe dizer ou tem opinido do porque tem ocorrido secas
extremas?
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Seca extrema

Perguntas Ponderagdes fuzzy

6.20. | Durante uma seca extrema a quantidade de tambaqui:

( )aumenta ( ) diminui ( ) ndo fazdiferenca ( )| 123 456789
n.s

6.21. | O tambaqui tem alimentacdo: ( ) mais disponivel ( )
menos disponivel ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

6.22. | A desova do tambaqui ap6s uma seca extrema: ()
aumenta 1234567839
() diminui () néo faz diferenga ( ) n.s

6.23. | A sobrevivéncia dos filhotes de tambaqui: () maior ( )
menor 123456789
() ndo tem influéncia ( )n.s.

6.24. | Vc. percebe alguma diferenga nos movimentos do

tambaqui?

( )sim ( )ndo ( )ns. 1234567829
Ele se movimenta: ( ) mais ( ) menos ( ) ndo faz

diferenca

6.25. | VVc. percebe se morrem tambaqui adultos:

( )sim ( )poucos ( )ndo ( )ns.

6.26. | Durante a seca extrema sua renda com a pesca:

( )aumenta () diminui ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

6.27. | Com a fiscalizacdo vc. acredita que a quantidade de
tambaqui: 123456789
( )aumenta () diminui ( ) ndo tem influéncia ( ) n.s.

VI1I- Manejo e Gestdo

7.1 Qual a sua sugestdo para aumentar a quantidade de
tambaqui?

72 Como o sr(a) acha que sera a pesca do tambaqui daqui 5 ou 10
anos?

7.3 O que o sr. estaria disposto a fazer em caso do estoque diminuir salvar o
tambaqui?

7.4. O sr.(a) prefere ter o que pescar agora e correr o risco de ndo mais ter tambaqui ou garantir
para 0 futuro dos seus filhos ou
netos?

7.5 Para gestores: Na sua opinido, o que poderia ser feito para salvar o tambaqui em caso do
estoque diminuir?




