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Abstract. Reduction in the populations of the Amazonian manatee Trichechus inunguis, due mainly to over-
fishery, was drastic to the point that they were included amongst important Brazilian and International lists of
endangered species. The study of its spatial distribution is, among other things, a way of generating knowledge
that can subsidize its conservation. Current knowledge indicates that in the upper-Amazon region they seem to
prefer 1akes, where there are larger concentrations of aquatic macrophytes, their main food source, in the raining
season. However, to our knowledge little is known about how they realy use the habitat in other parts of the
Amazon. The model developed in this study uses the positive influence of their main food source (estimated
through another model) and the negative influence of water current and of riverain communities to generate a
Terrain Numerical Model of the theoretical distribution of the species in Lake Curuai, PA, during the raining
season. Some of its limitations are discussed and suggestions for future work are made.

Palavras-chave: Remote Sensing, Geographical Information Systems, Trichechus inunguis, Amazonian Manatee,
modeling, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Peixe-boi Amazénico, modelagem.

1 I ntroducéao

O peixe-boi amazénico Trichechus inunguis é um dos dois representantes sul-americanos da
ordem Sirenia, uma dentre as trés ordens de mamiferos aquéticos viventes — as outras duas
s80 a Cetacea, que engloba as baleias, os botos e os golfinhos, e a Pinipedia, as focas, os lobos
e 0s ledes marinhos. Atualmente, a ordem Sirenia encontra-se dividida em duas familias: 1)
Trichechidae, que além do T. inunguis inclui o peixe-boi das Antilhas T. manatus manatus (o
outro representante sul-americano), o da Flérida T. manatus latirostris e o do oeste da Africa
T. senegalensis; 2) Dugongidae, que inclui 0 dugongo Dugon dugon e a ja extinta ‘ Steller’s
sea cow’ Hydrodamalis gigas (Rosas, 2001).

Dentre todos os membros desta ordem, a espécie amazdnica € a de menor tamanho,
atingindo 3m e 450kg, e a Unica que ocorre apenas em agua doce (Rosas, 2001). Segundo este
mesmo autor, ndo ha dimorfismo sexual na espécie. Sua area de ocorréncia conhecida inclui
toda a bacia amazonica, desde a Colémbia, o Peru e o Equador até a llha de Maraj6 no Brasil.
Atualmente a espécie encontra-se listada na categoria vulnerével da Lista Nacional das
Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extingdo de 27 de maio de 2003 (IBAMA, 2004)
e da2003 IUCN Red List of Threatened Species (IUCN, 2004).
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N&o obstante sua situacdo critica, 0 conhecimento da espécie — a0 menos por parte da
comunidade cientifica — é ainda muito incipiente. Por onde os animais se deslocam? Em que
velocidade (média)? Quais sdo seus ritmos diarios ou sazonais? Ha diferencas de
movimentagao entre sexos? Todas estas sdo perguntas para as quais ainda ndo se tem resposta.
Isto provavelmente tem como uma de suas razbes a complexidade do ambiente Amazoénico e
adificuldade inerente a realizacdo de trabalhos de campo na regido.

1.1 Variaveisescolhidas para a modelagem da distribuicéo espacial

No que talvez sgja 0 mais completo estudo da distribuicdo e da movimentacéo do Peixe-boi da
Flérida T. manatus manatus, Deutsch et al. (2003) descobriram que o principal fator
desencadeador da migragéo dos animais — que migram para o sul no inverno e para o norte no
verdo - é atemperatura da agua. O limite de ocorréncia ao norte, onde o habitat parece ser de
melhor qualidade, é ditado pela movimentacdo da massa de &gua ocednica de temperatura
mai s baixa que se desloca para 0 norte no veréo e para o sul no inverno.

Em contraste ao que ocorre com a espécie que habita as regides costeiras do sudeste dos
EUA, a distribuicdo espacial do Peixe-boi Amazdnico parece ser regida principalmente pela
disponibilidade de aimento e pela presenca de ‘aguas camas’ (i.e. com pouca correnteza)
(Best, 1994), e ndo pela temperatura da agua. A diferenca nos fatores que determinam os
deslocamentos das duas espécies parece natural de supor, ja que a variacdo na temperatura da
adgua na regido Amazbnica é provavelmente peguena o suficiente para que ndo segam
atingidos niveis intoleréveis aos animais, ao passo que a distribuicdo das macrofitas aquéticas
€ bastante variavel no espaco e no tempo. Pelo que se sabe, as macrdfitas aguéticas tendem a
ocorrer mais em &guas rasas com baixa correnteza, situagdes encontradas em muitos lagos
(principalmente perto das margens) no periodo da cheia (Novo, com. pess.). Por isso, para o
presente model 0 assumiu-se que a distribuicao destes animais estaria intimamente relacionada
adistribuicdo das macrdfitas aquéticas.

Quanto a preferéncia por &guas calmas, é provavel também que esta sgja uma forma de
economizar a energia que seria gasta para se movimentar em um ambiente de correnteza mais
intensa. No presente modelo, a pluma de sedimento, causada pela entrada da agua mais
‘barrenta’ do Rio Amazonas no Lago Grande de Curuai (LGC), identificada a partir de uma
imagem satélite, foi usada como indicativo daregido de maior correnteza.

Além dos dois fatores mencionados acima, informacBes de campo obtidas junto a
ribeirinhos da regido de Santarém, PA, apontaram um outro fator relevante para a distribuicéo
do animal: O Ser Humano, mais especificamente, sua auséncia. Ndo se sabe se este € um
padrdo caracteristico da espécie ou se € apenas uma peculiaridade da regido - ja que a
experiéncia dos ribeirinhos é baseada na vivéncia diéria, sendo por isso possivelmente restrita
a regido em que habitam. Mas o fato € que (ex-) cagadores descrevem 0 anima como
extremamente arisco a presenca do Ser Humano, um comportamento provavelmente
aprendido em resposta aos muitos anos de caga em grande escala e ininterrupta na regido. Por
este motivo, no presente modelo foi considerado que as vilas ao redor do LGC teriam uma
regido de influéncia negativa a presenca do animal.

Em resumo, 0 modelo proposto leva em conta trés fatores. disponibilidade de alimento,
medida através de um modelo da presenca de macrofitas aquaticas, a presencal auséncia de
comunidades ribeirinhas, informacgéo extraida de uma imagem Landsat-TM, e velocidade da
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correnteza, modelada através da pluma de sedimento detectada na mesma imagem. A
contribuicdo deste trabalho € um modelo preditivo da distribuicdo espacial da espécie na
regido do LGC. Suas limitagdes sdo discutidas e sugestdes para estudos futuros apresentadas.
Trata-se de um primeiro passo, dentre muitos outros possivel's, que faz parte de uma pesquisa
gue comega a ser desenvolvida no Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE) como
parte da tese de doutorado de um dos autores (EMA).

2 Materiaise M étodo
21 Areadeestudo

O Lago Grande de Curuai (LGC) (Figura 1) est4 localizado na regido do médio
Amazonas, proximo a Santarém, PA. E formado por sedimentos quaternérios arenosos e sua
planicie fluvial inundavel, composta por varios lagos interligados, tem aproximadamente
2000 km?. Toda sua dindmica de alagamento esta intimamente relacionada ao regime natural
de &guas do Rio Amazonas e ao aporte de aguas provenientes da terra ao sul, principalmente
no periodo das chuvas (Barbosa, 2003).

Figura 1 — Imagem do L Cruai no periodo de cheia em corﬁosi(;éo RGB/123
LANDSAT-TM. Data: 12/12/2001.

2.2  Geracao dosdados para a modelagem
2.2.1 Segmentacdo e Classificagdo dasimagens Landsat-TM

Foram usadas duas imagens Landsat-TM: uma tomada no dia 16/07/1999, periodo da
seca, e outra no dia 12/12/2001 (Figura 1), periodo da cheia. Cada uma foi submetida aos
processos de segmentacao (parametros usados na etapa de segmentacdo listados na Tabela 1)
e extracdo de regides, e em seguida classificadas através do algoritmo ISOSEG, que rediza
uma classificacdo ndo-supervisionada por regifes. A partir da imagem de 16/07/1999 foi
gerada a classe ‘urbano’ (as vilas). Na imagem de 12/12/2001, foram realizadas duas
sequéncias de classificacdo. Na primeira, apenas a banda TM-5 foi usada, resultando nas
classes ‘&gua cheia’ (limite de area alagada no periodo de cheid) e ‘terra firme' (Figura 2a).
A segunda segiiéncia foi realizada com as bandas 1, 2 e 3, resultando nas classes ‘ macrdéfita
cheid e ‘plumade sedimento’ (Figura 2b). As classificacBes foram entdo melhoradas através
de um processo de edi¢do matricial, ja que as vezes alvos diferentes possuem comportamento
espectral semelhante nas bandas disponiveis; a diferenca pode ser, por exemplo, de textura, o
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gue ndo é captado pelo classificador ISOSEG. Todos as etapas foram realizadas no software
SPRING 4.0 (Sistema para Processamento de Informactes Georreferenciadas).

Tabela 1 — Parametros usados na segmentacéo de cada uma das imagens e classes

identificadas.
Data daimagem Segmentacdo | Limiar de
Classes Landsat-TM | Bandas| Similaridade| Area| Aceitacdo
(pixels) | (ha) | (%)
Agua na cheia 12/12/2001 5 8 100 99.9
Macrofita nacheia
Plumade sedimento| 12/12/2001 |1,2e3 18 60 99.9
Agua na seca
Macrofita na seca 16/07/1999 5 10 20 99.9
Urbano
@

. ) ,gﬂgys :
Figura 2 — (a) Classificagdo da imagem 12/12/2000 (che|a) apreﬁentando aclasse agua na
cheia (azul). (b) Outra classificagdo da mesma imagem usada no item (@), apresentando as
classes ‘macréfitanacheld (amarelo) e ‘ plumade sedimento’ (marrom).

2.2.2 Geracdo dos Modelos Numéricosde Terreno

Para criacdo do Modelo Numérico de Terreno (MNT) ‘Distancia das Vilas', foi gerado
um buffer ao redor dos poligonos classificados como vilas. Foi considerado — arbitrariamente
- que o raio de influéncia negativa de cada uma seria de 7 km e que a partir de 25 km as vilas
ndo exerceriam mais nenhuma influéncia sobre a movimentagdo dos animais.

Os MNT’s ‘Distancia das Vilas e ‘Pluma de Sedimento’ foram entdo normalizados
(transformados em valores de 0 a 1, menor e maior importancia, respectivamente) e seus
valores invertidos (i.e. valores pequenos tornaram-se grandes e vice-versa) para que 0S pesos
atribuidos na fase posterior representassem o carater repulsivo destes dois parametros. A
técnica escolhida para este processo foi a L ogica Fuzzy. Nesta é gjustada uma funcdo senoidal
(cujos parametros sdo escolhidos pelo usuario) com base na qual os valores originais séo
ponderados de 0 a 1. Na Figura 3 sdo apresentados os MNT’s ponderados ‘Distancia das
Vilas' e‘Plumade Sedimento’, nos quais aareamais favoravel é representada pela cor branca
e a mais desfavoravel pela cor preta. Para a aplicacdo da funcdo fuzzy foram gerados
programas em LEGAL (Linguagem Espacia para Geoprocessamento Algébrico) no SPRING
4.0 (SPRING, 2003).
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(b)

Figura 3 — (8) MNT representando a distancia das vilas. (b) MNT representando a pluma de
sedimento. Ambos ponderados de 0 a 1 através da técnica fuzzy.

O mapa de favorabilidade a ocorréncia de macréfitas aguéticas no LGC (Figura 4) usado
neste trabalho foi gerado por Rudorff et al. (dados n&o publicados), tomando o pH e as regides
mais rasas do LGC (que ficam submersas na chela e emersas na seca) como principais fatores
preditivos da ocorréncia destas plantas aquéticas.

Figura 4 - Favorabilidade a ocorréncia de macrofitas na época da cheia no LGC (Rudorff et
a., dados ndo publicados). Regifes favoraveis em azul e desfavoréveis em
vermelho.

2.2.3 Geracdo do modelo final através do Processo Analitico Hierarquico

Na fase final, a geracdo do mapa de ‘Favorabilidade a ocorréncia do Peixe-boi
Amazobnico’, as trés varidveis foram relacionadas através de um Processo Analitico
Hierarquico (Analytical Hierarchical Process — AHP), uma técnica de suporte a deciséo
disponivel no software SPRING 4.0 por meio da qual o usu&io compara as variaveis do
modelo duas a duas e estabelece graus de importancia relativa entre elas (que véao de 1, o
menor valor de importancia, a7, o maior). Com base na comparagdo pareada o algoritmo gera
0S pesos que serdo atribuidos a cada variavel (mais especificamente ao Plano de Informacéo
(PI) contendo cada uma delas) no processo de geracdo da superficie final. Os pesos atribuidos
foram: 0.630 a0 PI ‘Favorabilidade a ocorréncia de macrofitas’, 0.218 ao ‘Pluma de
Sedimento’ e 0.151 ao ‘Distancias das Vilas'. Como pode ser observado, a disponibilidade de
alimento foi considerada como o fator de maior influéncia na distribuicdo dos animais,
seguido da correnteza e da influéncia das vilas. Nossa razéo de consisténciafoi 0.093, abaixo,
portanto, de 0.1, o valor maximo recomendado (SPRING, 2003).

2831



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2827-2834.

3 Resultados e discussdo

Na Figura 5 é apresentado o MNT final de ‘Favorabilidade a ocorréncia do Peixe-boi
Amazonico’ no LGC. As regibes do lago foram classificadas de favoréveis (azul) a
desfavoréveis (vermelho). As regides mais favoraveis a ocorréncia do peixe-boi coincidem
principalmente com as regides mais favoréveis a ocorréncia das macrofitas aquéticas
(comparar as regifes em azul nas Figuras 4 e 5). Isto era esperado ja que, dentre os pesos
atribuidos a priori para cada umas das trés variaveis, 0 maior foi para as macrdéfitas. No
entanto, ha provavelmente validade biolégica nesta suposicdo, pois em uma sSituacdo
hipotética, na qual os animais estivessem confinados apenas a regido do LGC, cedo ou tarde
eles provavelmente superariam quaisguer outros fatores em busca de alimento. A regido ao
norte do LGC (parte superior do MNT), conhecida como Lago dos Botos (onde predomina o
verde), também apareceu como favoravel a ocorréncia destes animais. Este resultado
corrobora com informagdes obtidas por um dos autores (EMA) de ribeirinhos residentes no
entorno do lago, que indicaram esta como a regido onde antigamente era encontrado o maior
nimero de peixes-boi. A regido oeste apareceu como favordvel o que, segundo o
conhecimento atual sobre a biologia destes animais, faz sentido, ja que se trata de uma regido
protegida de correnteza e provavelmente propicia a proliferacdo de macréfitas aguéticas. A
regido sul-sudoeste, bastante favoravel a ocorréncia de macrofitas (segundo o modelo),
apareceu como desfavorével a ocorréncia do peixe-boi, fato este que pode ser explicado
exclusivamente pelo raio de influéncia negativa da vila (ver regido de influénciadavilaao sul
na Figura 3a). A regido leste, apesar de estar fora do raio de influéncia das vilas e da pluma
de sedimento, apareceu apenas como moderadamente favoravel (verde) a ocorréncia do peixe-
boi, por ser desfavorével a ocorréncia de macréfitas. Nas regides influenciadas pela pluma de
sedimento, coincidentes com a parte central do LGC, pode ser observada a principal mancha
de desfavorabilidade (vermelho). A fronteiraleste desta mancha (a transi¢cdo do vermelho para
o verde), no entanto, muito provavelmente ndo € representativa de uma situacéo real, ja que
geramente na natureza as mudancas ndo sdo tdo bruscas. Este mesmo comentério serve para
vérias outras regides do MNT nas quais as mudancas ocorrem abruptamente.

B Destavoravel

= T

Favoravel

Figura 5 — Favorabilidade a ocorréncia do peixe-boi Amazdnico no LGC. Regibes
favoraveis em azul e desfavoraveis em vermelho.
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Apoés analisar os resultados obtidos pelo modelo proposto, procedeu-se a analise do
modelo em si. A utilizacdo de modelos em estudos de processos da natureza é bastante
comum. De uma forma geral, a funcdo dos modelos € descrever de forma matematica,
simbdlica ou funcional o processo de interesse. O resultado € um modelo que procura
representar o conhecimento que se tem sobre 0 processo em estudo, ou prever um estado para
0 processo em um determinado tempo. O grau de adequac&o de um modelo pode ser estimado
pela acuracia com que seu resultado se gjusta ao que é observado no fendmeno natural e pela
correspondéncia entre a previsado gerada pelo modelo e a observada no fendmeno (Barbosa,
1997). No entanto, subjacente a base objetiva de um modelo, essencial para sua existéncia
(para que possa, por exemplo, ser replicado), existe um alto grau de subjetividade. Quais 0s
parametros mais adequados para representar o fendmeno em estudo? Como obter informacdes
sobre estes parametros? Qual a qualidade real das informacdes obtidas, do ponto de vista da
adequacdo aos objetivos do trabalho? Respostas a perguntas como estas sdo altamente
subjetivas, pois, dentre outras coisas, tem como ponto de partida o conhecimento do
pesqguisador sobre o fendmeno em estudo - conhecimento este que €, em sua esséncia, sempre
incompleto. Dito isto, discute-se a seguir algumas das modificagdes necessérias para que 0s
resultados tenham maior confiabilidade biol ogica.

A medida de distancia das comunidades ribeirinhas provou ser Util como primeira
aproximacdo ao problema. No entanto, como mencionado anteriormente, as distancias
assumidas foram arbitrérias e, portanto, possivelmente ndo refletem a realidade. Além disto,
para aprimorar 0 modelo seria necess&rio considerar também o tamanho das vilas, e
pressupondo um nimero médio de pessoas por area, inferir o nimero aproximado de
pescadores. Além disto, informacéo sobre a proporcéo de barcos de pesca a motor e a remo
contribuiria para melhorar o modelo, pois permitiria inferir um raio de influéncia dos
pescadores de cada vila. As interagcdes entre 0s animais e as pessoas ocorrem principa mente
quando estas seguem o0 animal de barco para cagé-lo, e por isso o raio de influéncia de uma
vila é determinado principa mente pela area abrangida pelos pescadores (que saem em busca
de peixe, mas podem matar um peixe-boi caso o encontrem) e cagadores (que saem com 0
objetivo exclusivo de matar um peixe-boi).

A pluma de sedimento, uUnica forma encontrada para modelar a regido de influéncia da
correnteza a partir apenas de imagens satélite, foi também uma fonte de erros para o0 modelo.
Como ndo foi possivel mensurar a velocidade diretamente, a plumainteira foi assumida como
representativa de uma velocidade constante de correnteza, velocidade esta por sua vez
assumida como inadequada para os animais. No entanto, a partir apenas de dados de
Sensoriamento Remoto, ndo ha como ter certeza disto. Sabe-se que o peixe-boi prefere aguas
calmas (Best, 1994), mas provavelmente apenas a parte inicial da pluma (a oeste, onde a &gua
do Rio Amazonas entra no LGC), possui velocidade alta o suficiente para que os animais a
evitem. ldealmente a velocidade da correnteza deveria ser conhecida em varios pontos do
LGC. A correnteza também exerce influéncia sobre a proliferacdo das macrofitas aquéticas,
fato este que precisaria ser levado em consideracéo.

Por fim, 0 mapa de favorabilidade a ocorréncia de macréfitas, muito importante para os
resultados obtidos neste trabalho, € também um modelo, e por isto precisa ser analisado
independentemente. Consideracfes sobre a elaboracdo do modelo de favorabilidade as
macrofitas aguati cas serdo tratadas por Rudorff et al. (dados ndo publicados).
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4 Consideracdes Finais

Pelo que sabemos, este trabalho consiste na primeira tentativa de modelar a distribuicéo
espacial do Peixe-boi Amaz6nico usando conjuntamente técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento. Seu objetivo foi desenvolver um modelo que fosse passivel de ser usado
em situacOes reais, ndo um que retratasse fielmente a realidade.

Para que um modelo como este tenha validade bioldgica seria, dentre outras coisas,
necessario aprimorélo através da inclusdo de mais parametros e da melhoria dos dados
referentes a cada um deles (como mencionado na secdo Resultados e Discussdo). Seria
também importante rastrear 0s animais em campo para corrigir e validar o MNT final, aém
de testar sua aplicabilidade a modelagem da distribuicdo da espécie em outras regides da
planicie de inundag&o amazonica. O presente trabalho foi o primeiro passo de um estudo mais
abrangente da ecologia do Peixe-boi Amazénico que sera desenvolvido na regido do médio
Amazonas.
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