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1.INTRODUCAO

Ao longo do vasto complexo fluvial presente na AmazoOnia brasileira, ocorrem trés espécies de
cetaceos, usualmente denominados golfinhos amazoénicos: o boto-vermelho (/nia geoffrensis de
Blainville, 1817), o boto-boliviano (I. boliviensis d'Orbigny, 1834) e o tucuxi (Sotalia fluviatilis Gervais,
1853) (Ruiz-Garcia e Shostell, 2010; Trujillo et al., 2010). De modo habitual, a taxonomia adotada para o
boto considera Inia como género monoespecifico, cuja espécie, . geoffrensis, apresenta trés
populacdes geograficas reconhecidas como subespécies: I. g. humboldtiana, na bacia do Orinoco; /. g.
boliviensis na drenagem boliviana da bacia Amazoénica (sub-bacia Beni-Mamoré) e no alto rio Madeira,
no Brasil; e I. g. geoffrensis nos demais cursos d’agua da bacia do rio Amazonas (Rice, 1998; Best e da
Silva, 1989; Best e da Silva, 1993; Hamilton et al., 2001). Entretanto, essa convencado tem sido
questionada, ja que comparac¢des morfométricas (da Silva, 1994; Ruiz-Garcia et al., 2006) e moleculares
(Banguera-Hinestroza et al., 2002; Martinez-Aglero et al., 2006; Ruiz-Garcia et al., 2008) indicaram uma
divergéncia marcante e sustentam a distin¢do interespecifica de I. boliviensis e I. geoffrensis.

Tanto os golfinhos de rio do género Inia quanto S. fluviatilis exploram o ambiente aquatico de acordo
com os pulsos de inundacdo e a oferta alimentar (Gomez-Salazar et al., 2012). Contudo, as cachoeiras,
as corredeiras intransitaveis e os rios muito estreitos e rasos estdo entre os importantes fatores de
restricao distribucional destas espécies (Best e da Silva, 1989; 1993). Os botos possuem maior
habilidade em explorar habitats complexos, como florestas inundadas, o que lhes confere uma
vantagem competitiva sobre o tucuxi, que evita ambientes similares (Martin e da Silva, 2004).
Enquanto no Brasil o boto-vermelho ocorre em lagos e rios da bacia Amazénica e Araguaia-Tocantins,
a distribuicao do tucuxi é restrita a area de drenagem do rio Amazonas, onde as duas espécies podem
viver em simpatria (Borobia et al., 1991; da Silva e Best, 1994). Em contrapartida, o boto-boliviano
explora especificamente, no Brasil, os sistemas hidrograficos do Guaporé, Abuna, Mamoré e alto rio
Madeira, situados no extremo oeste do estado de Ronddnia (Ruiz-Garcia e Shostell, 2010; Trujillo et al.,
2010).

Previamente aos estudos de viabilidade técnica e econémica dos aproveitamentos hidrelétricos Santo
Antbnio e Jirau, no alto rio Madeira, assumia-se que a populacao de I. boliviensis permanecia separada
de I. geoffrensis por uma série de cachoeiras e corredeiras presentes entre os municipios de Guajara-
Mirim e Porto Velho (Pilleri e Gihr, 1977; Grabert, 1983; Best e da Silva, 1989; 1993; da Silva, 2009).
Todavia, os resultados obtidos naqueles estudos diferiram das informacdes até entdo vigentes,
constatando a presenca de botos do género Inia, sem distincdo especifica e detalhamento
distribucional, em certos trechos das barreiras naturais desde Abuna, no limite entre Bolivia e Brasil,
até Porto Velho (Furnas et al., 2005).
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A comprovacao da presenca de botos nos trechos encachoeirados indicou que nao havia uma
absoluta separacdo populacional e que, provavelmente, apenas a cachoeira Teot6nio representava a
barreira efetiva mais recente para I. geoffrensis (Truijillo et al., 2010). Concluiu-se entdo que nessa “zona
de transicdo” haveria uma baixa densidade de botos e que poderia ocorrer uma “zona hibrida”,
promovendo o isolamento das espécies entre os extremos. Ademais, durante os referidos estudos de
viabilidade técnica, comprovou-se que a corredeira Santo Anténio atuava como barreira geogréfica
para S. fluviatilis (Furnas et al., 2005).

A partir da constatacdo da viabilidade dos aproveitamentos hidrelétricos no alto rio Madeira e,
consequentemente, dos possiveis impactos negativos aos cetdceos, tornou-se necessdrio o
delineamento de estratégias de monitoramento de Inia spp. e S. fluviatilis ao longo das distintas
etapas necessdrias a implementacao e operacao da UHE Santo Antonio. Sabe-se que os movimentos
sazonais de golfinhos amazonicos estdo relacionados com a migracao da ictiofauna e com os pulsos
de inundacao anual dos rios, essenciais para a manutencao da produtividade (Gomez-Salazar et al.,
2012). Adicionalmente, os atributos fisicos e ecolégicos dos cursos d’agua sao claramente importantes
(Smith e Reeves, 2000), ja que aqueles estes cetdceos possuem forte associacdo aos ambientes
marginais e confluéncias (Martin et al., 2004).

A estreita relacdo entre os mamiferos aquaticos e os ambientes em que estdo inseridos torna-os
extremamente vulneraveis as acdes de origem antrépica, ja que compartilham os mesmos habitats e,
frequentemente, exploram recursos similares (Rocha-Campos et al., 2010). Em aguas interiores estdo
sujeitos a impactos negativos ocasionados por usinas hidrelétricas, visto que tais obras de
infraestrutura sdo capazes de interromper deslocamentos diarios e sazonais, fragmentar populacoes,
alterar e/ou suprimir habitats especificos, e modificar quantitativa e qualitativamente o recurso
alimentar disponivel (Reeves e Leatherwood, 1994; Smith e Reeves, 2000; IBAMA, 2001; McAllister et
al, 2001; Reeves et al., 2003; Costa et al., 2005).

Em atendimento as exigéncias legais para a construcao e operacao da UHE Santo Anténio, o Programa
de Conservacao de Fauna instituiu o Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquaticos e
Semiaquaticos (Madeira Energia, 2008) — dissociados em mamiferos aquaticos (botos e tucuxi) e
semiaquaticos (ariranha - Pteronura brasiliensis e lontra - Lontra longicaudis). Sendo assim, o
monitoramento de golfinhos amazénicos tem sido conduzido desde a fase de Pré-enchimento do
reservatério, tanto a montante quanto a jusante do Empreendimento. As acdes contidas neste
Subprograma tém sido executadas de acordo com as orientagdes constantes no Projeto Basico
Ambiental do Aproveitamento Hidrelétrico Santo Anténio (Madeira Energia, 2008) e, a partir da fase
de Poés-enchimento, no Plano de Trabalho contido na Informacdo Técnica n°
76/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA.
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2. OBJETIVOS

O monitoramento em questao tem por objetivo geral verificar e avaliar os reais efeitos da implantacgao
da UHE Santo Ant6nio sobre os cetaceos S. fluviatilis e Inia spp. diagnosticados como de ocorréncia na
Area de Influéncia do Empreendimento, a fim de estabelecer, caso seja necessario, estratégias de
manejo e conservacao. Para gerar subsidios para tal avaliacdo, procurou-se:

- Identificar a distribuicdo de golfinhos amazénicos nas Areas de Influéncia do Empreendimento;

- Estimar a densidade de botos na extensdo do rio Madeira entre as barragens das UHEs Santo Anténio
e Jirau; e

- Definir a estrutura genética da populacdo de botos na area do reservatério da UHE Santo Antonio.

Sendo assim, o presente relatério contempla os resultados do primeiro ano de monitoramento da fase
de Pés-enchimento, procurando compara-los aos dados gerados na fase de Pré-enchimento do
reservatério, a fim de ja verificar possiveis modificacdes em razdo das novas caracteristicas fluviais
ocasionadas pela implantacdo do barramento e pela formacao do reservatério.

3. METODOS

3.1. Delineamento amostral/Protocolos tematicos

O delineamento amostral do Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquaticos e
Semiaquaticos é diferenciado dos demais, em razdao das peculiaridades comportamentais das
espécies-alvo e dos distintos modos de utilizacdo dos ambientes onde estao inseridas. Atualmente, a
avaliacao é efetuada de acordo com as orientacdes presentes no plano de trabalho aprovado para a
fase de Pés-enchimento (Informacdo Técnica n° 76/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA), delineado de
modo semelhante ao que ocorreu durante a fase prévia.

Duas amostragens foram realizadas durante o primeiro ano de monitoramento de mamiferos
aquaticos da fase de Pds-enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio, cada uma abrangendo
periodos hidroldgicos distintos. A primeira campanha ocorreu entre 09 e 27 de outubro de 2012,
durante o periodo de baixa pluviosidade nesta porcdo da Amazénia brasileira, enquanto a segunda
saida a campo foi conduzida na estacdo chuvosa, entre 10 e 27 de abril de 2013.

Para o monitoramento de cetdceos, considerou-se como a 4rea de interesse deste estudo o trecho do
rio Madeira a partir da jusante da UHE Jirau (UTM 20L 0321103, 8980772) até a comunidade Cujubim
(UTM 20L 0419544, 9051171), cerca de 40 km a jusante da UHE Santo Anténio, bem como os rios Jaci-
Parana e Branco. Essa area foi subdividida em seis segmentos em decorréncia das caracteristicas
geomorfolégicas (corredeiras e cachoeiras) da drea de estudo durante a fase de Pré-enchimento
(Quadro 1; Anexo 3, Desenho 1).
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QUADRO 1. SEGMENTOS AMOSTRADOS DURANTE O MONITORAMENTO DE CETACEOS NAS FASES DE PRE E POS-
ENCHIMENTO (ANO I) DO RESERVATORIO DA UHE SANTO ANTONIO

SEGMENTO LIMITE AMOSTRAL EXTENSAO (KM)/

Inicial: Corredeira Caldeirdo (fase de Pré-enchimento)

1 Inicial®: a jusante da UHE Jirau (fase de Pés-enchimento) 30
Final: Foz do rio Jaci-Parand

5 Inicial: Foz do rio Jaci-Parand 40
Final: Repartimento (confluéncia dos rios Jaci-Parand e Branco)
Inicial: Foz do rio Jaci-Parand

3 Final: Corredeira Morrinhos 33

4 Inicial: Corredeira Morrinhos 35
Final: Cachoeira Teoténio

s Inicial: Cachoeira Teoténio 18
Final: Corredeira Santo Antonio (a montante da UHE Santo Antonio)

6 Inicial Corredeira Santo Anténio (a jusante da UHE Santo Antdnio) 40
Final: Comunidade Cujubim

Legenda: A - Extensdo aproximada, varidvel com a margem amostrada ou periodo hidrolégico; B - Definido durante a primeira campanha da fase
de Pés-enchimento, justificado pelo impedimento de acesso ao sitio inicial de amostragem (UTM 20L 0319557, 8976158).

Ainda que as corredeiras e cachoeiras nesta extensao do rio Madeira tenham sido eliminadas a partir
da formacao do reservatério, essa segmentacdo foi mantida no monitoramento da fase de Pos-
enchimento com o intuito de permitir comparacdes entre as duas fases de amostragem. Procurou-se
conservar os mesmos limites amostrais propostos para cada segmento; todavia, em razdo do
impedimento de acesso a um trecho de cerca de 4 km no rio Madeira, a jusante da UHE Jirau, houve
reducdo no setor Corredeira Caldeirdao - Foz do rio Jaci-Parand (segmento 1) durante o primeiro ano
da fase de Pés-enchimento. Apds a confluéncia dos rios Jaci-Parana e Branco, limite final do segmento
2 (Foz do rio Jaci-Parana - Repartimento), ainda foram percorridos aproximadamente 20 km em cada
curso d'agua. Entretanto, tais extensdes ndo foram tratadas de modo distinto e os dados decorrentes
das amostragens foram incluidas no segmento 2.

Para a obtencdo de dados necessarios ao mapeamento distribucional e a estimativa de abundancia,
foram realizadas incursdées nduticas diurnas a bordo de uma embarcacdo de aluminio motorizada,
deslocando-se a uma velocidade aproximada de 10 km/h. Adotou-se a amostragem de distancia, com
deslocamentos orientados paralelamente as margens dos trechos dos cursos d’dgua de interesse
nesse estudo, com uma faixa de visualizacdo de 50 m (Buckland et al., 2001; Martin e da Silva, 2004;
Castelblanco-Martinez et al., 2007).
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Dois observadores permaneceram posicionados na proa da embarcacao, munidos de binéculos, cada
qual responsavel por monitorar trechos especificos. Um terceiro observador permaneceu posicionado
em direcdo a popa da embarcacdo, com o intuito de confirmar dados referentes aos avistamentos
(espécie, tamanho e estrutura do grupo). Ademais, um quarto membro da equipe atuou como
registrador de informacdes, tais como espécie avistada, localizacdo geogréfica, data, tipo de habitat
etc. (Vidal et al., 1997).

O esforco amostral foi interrompido quando as condicdes climaticas foram consideradas
desfavordveis para a localizagdo dos animais (Martin e da Silva, 2004), como forte chuva ou
ondulacdes a superficie da dgua. Nestes casos, a Escala Beaufort, que classifica a intensidade dos
ventos (velocidade e os efeitos resultantes), foi adotada para estabelecer o limite maximo (Beaufort >
2, pequenas ondulagdes) para a interrupcdo do esforco amostral (Dawson et al., 2008).

Observacdes a partir de plataformas fixas foram realizadas em ambientes considerados favoraveis a
ocorréncia de cetaceos, como a confluéncia de cursos d’'agua. A partir da formacao do reservatorio,
foram suprimidos os afloramentos rochosos (“pedrais”) ao longo do rio Madeira utilizados na fase de
Pré-enchimento como pontos de observacao. Em consequéncia disto, nos segmentos amostrais com
auséncia de sitios elevados remanescentes, optou-se por empregar um esforco de observacao na
prépria embarcacao, fundeada em locais estratégicos.

Em cada um dos pontos eleitos, trés observadores permaneceram em esforco amostral durante 20
minutos, enquanto documentavam a espécie e 0 numero de individuos a cada amostragem. Para cada
ponto de amostragem anotaram-se os dados do tipo de habitat (como praia, “pedral” e confluéncia) e
as coordenadas geograficas, mesmo quando nenhum animal foi avistado.

Na fase de Pds-enchimento foi iniciado um esforco de foto-documentacdo de botos, a montante da
UHE Santo AntOnio, com o intuito de identifica-los individualmente por meio das marcas corporais
Unicas e permanentes. Para tal, apdés o periodo destinado aos transectos ou observacdées em ponto
fixo/embarcado, foram realizados deslocamentos aleatdrios na area de estudo até que animais fossem
visualizados.

Procurou-se concentrar o esforco em sitios preferencialmente utilizados por botos, como as
confluéncias de cursos d’'agua. Quando localizados, a direcdo do deslocamento foi estabelecida
visando a aproximacao segura da embarca¢ao aos animais e, em seguida, desligado o motor (Trujillo,
1994; Gomez-Salazar et al, 2012; Meirelles, 2013). Fotografias foram tomadas por um ou dois
membros da equipe, enquanto um terceiro técnico registrou informacdes pertinentes aos
avistamentos.

Os registros obtidos sem o emprego dos métodos descritos por exemplo, durante deslocamentos,
foram incluidos no total da contagem minima dos cetaceos da regido. Adicionalmente, na fase de P6s-
enchimento, optou-se por documentar a presenca de botos e tucuxis durante as incursdes nauticas
destinadas a amostragem de mamiferos semiaquadticos.
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Nestas circunstancias, os dados também foram registrados por técnicos experientes em
monitoramento de golfinhos amazénicos. Este tipo de amostragem, plataforma de oportunidade, tem
sido empregado com sucesso como abordagem complementar as técnicas de inventdrio
distribucional de cetaceos (Evans e Hammond, 2004; Souza et al., 2009).

Para a avaliacdo da estrutura genética de botos entre as UHEs Santo Antonio e Jirau foram utilizados,
até o momento, fragmentos teciduais provenientes de seis animais. Foram analisadas amostras
teciduais coletadas de botos (n = 4) que foram resgatados vivos de uma das ensecadeiras da UHE
Santo Ant6nio, no ano de 2011, além de animais encontrados mortos, um na confluéncia dos rio
Madeira e Jaci-Parand e o outro em uma ensecadeira, ambos em 2011 (Processo IBAMA n°
02001.000965/2008-83 - Autorizacao no 138/2011; Processo IBAMA n° 02001.00508/2008-99 -
Autorizacao n° 138/2011, 1a Renovagao). Foram realizadas extracées de DNA total das amostras
segundo o protocolo de Sambrook et al. (1989) e amplificacdo da regido controle (D-loop) do DNA
mitocondrial de cada individuo (Anexo 2). Adicionalmente, foram inseridas informacdes obtidas a
partir de levantamento de dados secunddrios disponiveis na internet.

3.2. Analise de dados

Para efeito comparativo entre as fases de Pré e Pés-enchimento do reservatério, os dados referentes
aos avistamentos de golfinhos amazoénicos foram agrupados em planilha eletrénica, ordenados em
uma sequéncia temporal e analisados por meio da frequéncia de ocorréncia. A partir das informacdes
obtidas durante os deslocamentos ao longo dos cursos d’agua foi estimada a abundancia relativa
(taxa de encontro) de botos na area do reservatério, expressa em numero de individuos visualizados
pela distancia percorrida em quilémetros (indiv./km) (Aliaga-Rossel et al., 2006). Este parametro tem
sido utilizado como um indicativo e para detectar tendéncias do tamanho populacional quando o
numero de registros é baixo para precisas analises de densidade (cerca de 80 registros, dependendo
da variancia nas amostras).

A fim de gerar mapas de distribuicdo espacial de botos e tucuxis, de acordo com os segmentos
amostrais e a sazonalidade, os dados de localizacdo geografica foram plotados em shapefiles da area
de estudo, considerando todos os pontos de ocorréncia resultantes das metodologias adotadas.

A verificacdo da espécie de boto (linhagem genética) presente na area do reservatério da UHE Santo
Antbnio foi inferida por meio da andlise de agregacdo de populacdes realizada ao nivel de um
individuo (Davis e Nixon, 1992), enquanto que a existéncia de linhagens num contexto baseado em
arvore filogenética (Rosen, 1979; Baum e Shaw, 1995) foi realizada utilizando uma analise de maxima
verossimilhanca (Felsenstein, 1981) (Anexo 2).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Distribuicao

Ao longo das duas campanhas de monitoramento de cetdceos da fase de Pds-enchimento do
reservatério, foram obtidos 215 registros de cetaceos por meio de transectos de banda (74%, n = 159),
pontos fixo/embarcado (11%, n = 24), bem como de maneira oportunistica (15%, n = 32) (Quadro 2). A
aplicacdo destas distintas estratégias de documentacdao resultou em 383 animais avistados
(possivelmente, alguns reavistados), dentre botos e tucuxis, nas Areas de Influéncia da UHE Santo
Anténio.

QUADRO 2. NUMERO DE REGISTROS E INDIVIDUOS POR ESPECIE DE ACORDO COM OS METODOS UTILIZADOS
DURANTE O MONITORAMENTO DE CETACEOS NAS FASES DE PRE E POS-ENCHIMENTO (ANO I) DO
RESERVATORIO DA UHE SANTO ANTONIO

ESPECIE TRANSECTOS DE I?ANDA PONTOS FIXO/EMB/,ARCADO OPORTUNI'STIICO
REGISTRO (N)| INDIVIDUO (N) [REGISTRO (N)| INDIVIDUO (N) |[REGISTRO (N)| INDIVIDUO (N)

Inia boliviensis 30 51 8 17 15 22

Inia spp. 60 91 10 16 7 11

Sotalia fluviatilis 69 135 6 13 10 27

TOTAL 159 277 24 46 32 60

Golfinhos amazonicos foram avistados em todos os segmentos amostrais (n = 6), desde a jusante da
UHE Jirau até a comunidade Cujubim (Anexo 3, Desenho 2), o que diferiu dos resultados alcancados
durante a fase de Pré-enchimento do reservatério. Naquela ocasido, cetaceos nao foram visualizados
entre a corredeira Morrinhos e a cachoeira Teotonio (segmento 4), ainda que um intenso esforco
amostral tenha sido dispensado ao longo de quatro campanhas conduzidas em diferentes periodos
hidrolégicos. Este contraste resultou da eliminacdo destas barreiras naturais, a partir da formacao do
reservatério da UHE Santo Antonio, o que promoveu a dispersao dos animais neste trecho do rio
Madeira e a uniao das populagdes até entao supostamente isoladas pela cachoeira Teoténio.

Dentre o total de registros de cetaceos adquiridos na fase de Pés-enchimento, 25% (n = 53) ocorreu a
montante da barragem da UHE Santo Antonio (segmentos 1 a 5) e, de acordo com o esperado para
esta etapa do monitoramento, consistiu em dados exclusivos de botos (os animais avistados no trecho
do rio Madeira entre as duas UHEs serao tratados daqui em diante por Inia boliviensis, em razao dos
resultados da avaliacdo genética - Anexo 2). De modo similar ao observado na fase de Pré-
enchimento, botos (Inia spp.) e tucuxis foram registrados em simpatria na extensdo do rio Madeira
compreendida desde a jusante da UHE Santo Antonio até a comunidade Cujubim (segmento 6). Dos
registros tomados neste segmento amostral, avistamentos de S. fluviatilis ocorreram em 52% (n = 85)
das ocasides (Figura 1) enquanto avistamentos de Inia spp. ocorreram em 48% (n = 77) das ocasides.
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FIGURA 1. FREQUENCIA DE REGISTROS DE BOTOS E TUCUXIS AO LONGO DOS SEGMENTOS AMOSTRADOS NA
AREA DE INFLUENCIA DA UHE SANTO ANTONIO DURANTE O PRIMEIRO ANO DE MONITORAMENTO DA FASE DE
POS-ENCHIMENTO.
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O total de cetdceos quantificados ao longo dos seis trechos amostrais foi de 383 individuos, do qual
54% (n = 208) corresponderam a botos do género Inia. Nos cursos d’agua presentes na extensdo e
adjacéncias do reservatério (segmentos 1 a 5) foram visualizados 90 individuos de Inia boliviensis. No
segmento 6, a jusante da UHE Santo Anténio, foram visualizados 175 individuos de Sotalia fluviatilis e
118 individuos de Inia spp. (Quadro 3, Figura 2).

QUADRO 3. NUMERO DE REGISTROS E INDIVIDUOS POR ESPECIE E SEGMENTO AMOSTRAL DURANTE O
MONITORAMENTO DE CETACEOS NAS FASES DE PRE E POS-ENCHIMENTO (ANO I) DO RESERVATORIO DA UHE
SANTO ANTONIO

SEGMENTO INIA BOLIVIENSIS INIA SPP. _ SOTALIA FLUVIATILIS
REGISTRO (N) | INDIVIDUO (N) | REGISTRO (N) | INDIVIDUO (N) | REGISTRO (N) | INDIVIDUO (N)
1 19 28 0 0 0 0
2 12 26 0 0 5 .
3 10 17 0 0 5 .
4 7 11 0 0 0 0
5 5 5 0 0 0 0
6 - - 77 118 85 175
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FIGURA 2. NUMERO DE INDIVIDUOS DE CETACEOS AVISTADOS AO LONGO DOS SEGMENTOS AMOSTRAIS - 10
ANO DE MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO DO RESERVATORIO DA UHE SANTO ANTONIO.
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Durante cerca de 13h30min de esforco amostral em ponto fixo/embarcado foram obtidos 24 registros
de cetdceos, que corresponde a 11% do total adquirido ao longo das duas campanhas de
monitoramento da fase de Pés-enchimento (n = 215). Tais registros corresponderam a 33 botos e 13
tucuxis, 12% dos cetaceos avistados ao longo do periodo amostral (n = 383).

Na fase de Pré-enchimento, as corredeiras foram consideradas um tipo de habitat onde botos foram
frequentemente avistados em maior nimero (n = 13), quando comparado aos demais ambientes com
registros da espécie. Ao longo do esforco em ponto fixo naquele periodo, botos foram observados na
regido da corredeira Santo Antdnio, tanto em deslocamentos a jusante quanto a montante. J4 na fase
de Pés-enchimento, com a eliminacdo do referido habitat na extensao do reservatério, botos foram
visualizados apenas nas proximidades da margem do rio Madeira (n = 9) e na confluéncia dos rios Jaci-
parana e Madeira (n = 8).

Acredita-se que a extensao imediata a jusante da UHE Jirau, ndo amostrada ao longo do primeiro ano
da fase de Pés-enchimento, também esteja sendo utilizada por botos, de modo similar ao observado a
jusante da UHE Santo Anténio. Sabe-se que as proximidades de Sistemas de Transposicdo de Peixe
(STPs) e vertedouros sao atrativos para cetaceos em razao da oferta alimentar (Agostinho et al., 2012).
Ressalta-se que estes sitios sao relevantes para a aplicacdo de esforco amostral em pontos fixo, como
forma de avaliar a utilizacdo deste ambiente, bem como ampliar a aquisicao de dados para estimativas
populacionais.
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A partir das amostragens em plataforma de oportunidade — neste caso, incursées nauticas destinadas
a documentacao de mamiferos semiaquaticos — foram obtidos 53 registros de cetaceos, o que elevou
em 25% os dados distribucionais das espécies-alvo. Ainda que nado seja um percentual destacado,
contribuiu para ampliar em 34% (n = 18) as informacgdes acerca da distribuicdo por botos na area do
reservatério e adjacéncias (considerando apenas os dados obtidos durante as expedicdes
direcionadas aos cetaceos, o total de registros seria de 53) (Anexo 3 — Desenho 5).

Ocasionalmente, pessoas que utilizavam a area do reservatério para atividades de pesca reportaram a
presenca de tucuxis a montante da UHE Santo Antdnio, ap6s a implantacdo do barramento, sugerindo
que os animais ficaram presos nesta regido apds a formacdo do reservatério. Durante os relatos
obtidos, houve descricdo de que esses animais sempre estiveram associados a agrupamentos de
botos, porém apresentavam um tamanho corporal inferior e uma coloracdo mais escura. De acordo
com Calvimontes-Ugarte (2009) os moradores da AmazOnia possuem um préprio sistema de
classificacdo de seres vivos, distinto do que usualmente é estabelecido pela ciéncia. Por esta razao, é
possivel que as pessoas que relataram tal ocorréncia tenham percebido botos juvenis como tucuxi.
Botos juvenis sao completamente cinzas e o comprimento total é semelhante ao do tucuxi, o que
poderia causar confusdo (Cabral et al., 2008). Desde os estudos de viabilidade técnica e econémica dos
aproveitamentos hidrelétricos até a atual fase de monitoramento nao foram efetuados registros
diretos de tucuxis a montante da barragem da UHE Santo Anténio.

4.2. Variacao sazonal

Considerando todos os registros obtidos (n = 383) durante as amostragens direcionadas aos cetaceos,
a variacao sazonal e a drea de interesse deste estudo, observou-se que houve maior
representatividade de registros durante a amostragem conduzida na estacdo seca (67%, n = 144).
(Figura 3). Dentre os botos e tucuxis quantificados , 65% (n = 250) foi avistado na estacdo seca, o que
correspondeu a 119 botos (Inia boliviensis n = 26 e Inia spp. n = 93) e 131 tucuxis (Figura 4).
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FIGURA 3. FREQUENCIA DE REGISTROS DE BOTOS DO GENERO INIA E S. FLUVIATILIS NA AREA DE INFLUENCIA DA
UHE SANTO ANTONIO DURANTE A ESTACAO SECA DE 2012 E A ESTACAO CHUVOSA DE 2013 - 1° ANO DE
MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO.
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FIGURA 4. NUMERO DE INDIVIDUOS DE INIA SPP. E S. FLUVIATILIS AVISTADOS NA AREA DE INFLUENCIA DA UHE
SANTO ANTONIO DURANTE A ESTAGAO SECA DE 2012 E A ESTACAO CHUVOSA DE 2013 - 1° ANO DE
MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO.
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Assim como na etapa atual, durante a fase de Pré-enchimento a predominancia de registros de
cetaceos e de numero de individuos ocorreu durante o periodo de baixa pluviosidade (seca e
vazante). De acordo com Martin e da Silva (2004), os golfinhos amazonicos concentram-se nos
principais rios durante esta época, em resposta a migracdo de peixes. Martin et al. (2004) ressaltaram a
importancia da flutuacdo no nivel dos cursos d’dgua para essas espécies: diretamente, permitindo ou
impedindo acesso a areas com abundancia de presas, e indiretamente, ao afetar a distribuicéo,
densidade e migra¢des das populagdes icticas.

Essa variacao pode justificar a maior frequéncia de registros e de individuos na estacdo seca ao longo
do primeiro ano de monitoramento da fase de Pds-enchimento e reflete a dispersdao dos animais
durante a estacao chuvosa em busca de alimento. Deste modo, acredita-se que, ao longo do primeiro
ano de amostragem da fase de Pés-enchimento, a variacdo no numero de registros e individuos foi
reflexo da variacao sazonal e ndo decorreu da construcdo da barragem e da formacéo do reservatoério.

4.3. Estrutura de grupo

Durante a fase de Pré-enchimento do reservatério foram registrados botos (do género Inia) solitarios,
em pares e agregagdes compostas por até 11 individuos, esta ultima observada no periodo de baixa
pluviosidade. Ademais, tucuxis solitarios e agregacdes de até 10 individuos também foram
registrados. J& na fase de Pdés-enchimento, os registros de botos do género Inia consistiram em
animais solitarios (65%, n = 85) e grupos formados por dois animais (22%, n = 29) e até nove
individuos (n = 1). Com relacéo a S. fluviatilis, ocorreram registros de animais solitarios (34%, n = 29) e
grupos variando de dois (44%, n = 37) a seis individuos (2%, n = 2) (Figura 5).

FIGURA 5. FREQUENCIA DOS REGISTROS DE CETACEOS DE ACORDO COM O TAMANHO DO GRUPO - 1° ANO DE
MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO DO RESERVATORIO DA UHE SANTO ANTONIO.
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Assim como as outras espécies aquaticas, a reproducdo do boto e do tucuxi é associada ao ciclo
hidrolégico da regidao, com nascimentos ocorrendo especialmente durante o periodo de baixa
pluviosidade (Best e da Silva, 1984; da Silva, 1994; 2004). Esta sincronia favorece o forrageio e permite
adequada condicdo nutricional de fémeas de golfinhos amazoénicos durante o fim da gestacdo e o
inicio da lactacédo (Best e da Silva, 1984).

Em todas as estagdes foram observados filhotes de golfinhos amazénicos, considerando as fases de
Pré e Pés-enchimento. Filhotes de cetidceos foram observados em 3% (n = 7) dos avistamentos
ocorridos na fase de Pés-enchimento do reservatério, dos quais dois referentes a S. fluviatilis e cinco a
Inia spp., tanto a jusante quanto a montante do Empreendimento. De modo similar, filhotes de tucuxis
foram observados em 10 ocasides durante a fase de Pré-enchimento, enquanto filhotes de Inia spp.
estiveram presentes em 28 registros.

Considerando o periodo de gestacao destes cetaceos (cerca de 10 meses para S. fluviatilis e 11 meses
para Inia spp.) e o tamanho corporal (estimado a olho nu) dos filhotes, pode-se afirmar que os
nascimentos ocorreram durante o periodo amostrado na fase de Pds-enchimento. A principio, o
registro de filhotes a jusante e a montante da UHE Santo Anténio poderia indicar que individuos das
espécies-alvo neste monitoramento, mesmo apds as alteracdes ambientais sofridas, continuaram
encontrando recursos ecolégicos (tais como alimentacdo) requeridos para o desenvolvimento de suas
atividades fisioldgicas, como a reproducdo. Contudo, na auséncia de dados pretéritos acerca da
estimativa populacional destas espécies e das taxas de natalidade e mortalidade e tendo apenas
registros da presenca dos filhotes nao é possivel inferir sobre a estabilidade destas populacdes. Para
isto, é necessario um aporte de dados de médio ou longo prazo. Ainda assim, a taxa de sobrevivéncia
de cetaceos na darea de estudo pode ser utilizada como indicador da disponibilidade de recursos
fisicos e biolégicos apds a formacao do reservatoério.

Ao contrastar a estrutura de grupos de cetaceos com o periodo hidrolégico observou-se que botos
(do género Inia) solitarios foram frequentes nas duas estacdes (seca: 65%, n = 49; chuvosa: 65%, n =
36) e 0 maior grupo avistado, composto por nove individuos, foi registrado na estacdo seca. Tucuxis
foram mais frequentes em pares durante a estacdo seca (46%, n = 32), e o maior grupo (n = 6) foi
registrado durante a estacdo chuvosa (Figura 6 e 7).
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FIGURA 6. TAMANHO DE GRUPO DE INJA SPP. E S. FLUVIATILIS REGISTRADO DURANTE A ESTACAO SECA DE 2012

- 1° ANO DE MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO.
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FIGURA 7. TAMANHO DE GRUPO DE INIA SPP. E S. FLUVIATILIS REGISTRADO DURANTE A ESTACAO CHEIA DE 2013

- 1° ANO DE MONITORAMENTO DA FASE DE POS-ENCHIMENTO.
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No rio Purus, Rosas et al. (2003) reportaram que o tamanho de grupo mais frequente, tanto de tucuxi
(n = 36 registros) quanto de boto (n = 28 registros), foi de um individuo (n = 15; n = 21), sequido por
pares (n = 9; n = 4) e de trés individuos (n = 7; n = 2), respectivamente. Grupos com cinco ou mais
individuos para ambas as espécies foram bastante raros, de modo similar ao ocorrido durante o

primeiro ano

de monitoramento da fase de Pds-enchimento do reservatorio.
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A maior agregacdo de botos ocorreu na estacdo seca, tanto nas fases de Pré como Pés-enchimento.
De acordo com Da Silva (1994) é na época de 4guas baixas que os botos estdo mais concentrados nos
canais principais dos rios, o que favorece a documentacao de grupos maiores. Pequenas agregacoes
também podem ser encontradas em dreas de alimentacdo ou durante momentos de corte e
acasalamento (Best e da Silva, 1989), o que poderia justificar o tamanho dos grupos registrados na
estacdo chuvosa da fase de Pés-enchimento.

Ao avaliar os registros de botos a montante da barragem da UHE Santo Anténio, notou-se que os
segmentos 1 e 2 foram os mais representativos em termos numéricos. Reunidos, corresponderam a
58% (n = 31) do total obtido na extensdo do reservatério. No trecho do rio Madeira a jusante da UHE
Jirau até a desembocadura do rio Jaci-Parana (segmento 1), bem como no préprio rio Jaci-Parana
(segmento 2) foram registrados ambientes que favoreceram a concentracao de botos, como a foz do
igarapé Caripuna e a confluéncia dos referidos rios.

Nestes locais, botos foram visualizados ao longo do primeiro ano da fase de Pés-enchimento, tanto
nas amostragens especificas como durante o esforco direcionado a mastofauna semiaquatica. De
acordo com Borobia (1992), as desembocaduras de rios sao os locais de principal utilizagdo por
golfinhos amazonicos, por apresentarem maior profundidade e vegetacdo reduzida. Martin et al.
(2004) também ressaltaram que as maiores densidades de cetdceos amazdnicos sdo observadas em
trechos de encontro das dguas branca e preta.

Embora confluéncias de cursos d’agua tenham sido registradas nos demais segmentos (3 a 5), ndo
foram documentadas agregacdes de botos. Possivelmente isto pode estar associado a remocao da
faixa riparia em enseadas e igarapés, o que é mais evidente no segmento do rio Madeira, a partir da
confluéncia com o rio Jaci-Parand, até préximo a barragem da UHE Santo Antonio.

Fotografias de cetaceos visando a foto-identificacdo de individuos entre as UHEs Santo Anténio e Jirau
foram tomadas a partir da segunda campanha de monitoramento da fase de Pés-enchimento. A
eficacia do método foi comprovada, especialmente em areas preferencialmente utilizadas por botos.
No caso do reservatorio, os esforcos foram concentrados na confluéncia dos rios Jaci-Parana e Madeira
e na foz do igarapé Caripuna. O niumero de animais registrados ainda é pequeno e as imagens ainda
estdao sendo tratadas para reconhecimento individual dos animais e posterior tentativa de analise do
padrao de movimentacao e fidelidade de sitios.

4.4. Estimativa populacional

Ao longo do primeiro ano de amostragem na fase de Pds-enchimento do reservatério foram
percorridos 1.277,14 km de esforco dedicado a transectos de banda, o que permitiu a obtencao de
159 registros de cetdceos. Deste total, 76% (n = 121) foi alcancado durante a esta¢ado seca, sendo 58
referentes a botos e 63 a tucuxis (Anexo 3 — Desenho 3). Ja na amostragem conduzida no periodo de
alta pluviosidade, o nimero de avistamentos foi menos expressivo quando comparado a primeira
campanha, tendo sido obtidos 30 registros de botos e seis de tucuxis (Anexo 3 — Desenho 4).
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A quantificacao dos individuos a cada registro obtido, ao longo dos transectos de banda, resultou em
275 animais avistados, cujo maior percentual (77%, n = 212) ocorreu na estacdo seca. De modo
semelhante, o maior percentual de cetdceos avistados durante os transectos conduzidos na fase de
Pré-enchimento ocorreu no periodo de baixa pluviosidade (seca: 37%, n = 218; vazante: 27%, n = 160).

Durante a fase de Pré-enchimento, a abundancia relativa de Inia spp. entre as UHEs Santo Anténio e
Jirau foi de 0,12 indiv./km percorrido, o que correspondeu a aproximadamente um boto a cada 9 km
de curso d’dgua amostrado. Considerando apenas as amostragens do primeiro ano desta fase, o que
equivaleria ao primeiro ano da fase de Pds-enchimento, este indice foi de 0,18 indiv./km, ou seja, cerca
de um boto a cada 6 km. Na estacdo chuvosa o indice de abundancia relativa foi de 0,12 indiv./km e na
estacdo seca foi de 0,19 indiv./km de rio amostrado.

No primeiro ano da fase de Pés-enchimento foi obtido um indice de abundancia de 0,04 indiv./km, o
equivalente a um boto avistado a cada 25 km. Na estacdo chuvosa o indice de abundancia relativa foi
de 0,06 indiv./km e na estacdo seca foi de 0,02 indiv./km de rio amostrado. Comparando os valores
obtidos entre os primeiros anos das fases de Pré e Pés-enchimento, verificou-se que houve uma
reducdo na taxa de encontro de botos na area correspondente ao atual reservatério da UHE Santo
Anténio.

Entretanto, é importante frisar que esta informacao deve ser interpretada com cautela, em razdo da
reducdo de cerca de 4 km na extensdo de amostragem do segmento 1, a jusante da UHE Jirau, durante
o primeiro ano da fase de Pés-enchimento. Acredita-se que botos estejam explorando a referida
regido motivados pela oferta alimentar nas proximidades do Sistema de Transposicdo de Peixe (STP) e
do vertedouro. De acordo com Agostinho et al. (2012), os STPs promovem o adensamento de
predadores piscivoros, como aves aquaticas, queldnios e cetaceos.

Ao confrontar os resultados obtidos durante as fases de Pré e Pds-enchimento com aqueles
alcancados em estudos similares, pode-se afirmar que a taxa de encontro foi inferior e tende a refletir
uma pequena populacao de botos entre as UHEs Jirau e Santo Anténio. Estimativas populacionais de
boto-vermelho no estado do Amazonas revelaram uma densidade relativa de 0,6 indiv./km nos rios
Solimdes e Japura (Martin e da Silva, 2004); 1,5 - 3,7 botos/km amostrado no rio Purus (Rosas et al.,
2003); 0,1 - 0,3 botos/km no rio Solimdes, entre Manaus e Tabatinga (Magnusson et al., 1980).

4.5. Estrutura genética

A partir da andlise do DNA mitocondrial de espécimes vivos e mortos, obtidos nas fases de Pré e Pés-
enchimento do reservatério da UHE Santo Antbnio, concluiu-se que as amostras pertenciam a /.
boliviensis e que a cachoeira Teotonio ndo atuava como barreira para a espécie, conforme reportado
em literatura especifica (Anexo 2). Gravena et al. (2013), analisaram amostras de botos (n = 4)
capturados vivos nas imediacdes da ilha de Bufalos, no reservatério da UHE Santo Antdnio, e também
concluiram que os individuos eram representantes de /. boliviensis.
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Os referidos autores destacaram que, tanto a montante da UHE Jirau quanto a montante da UHE
Santo Antonio, ocorre exclusivamente o boto-boliviano, descartando-se a hipdtese de I. geoffrensis
nesta extensdo do rio Madeira. Adicionalmente, ressaltaram que /. geoffrensis estaria presente apenas
a partir do baixo rio Madeira.

Ruiz-Garcia et al. (2007) ressaltaram que I. boliviensis apresenta uma baixa variabilidade genética, o
que a torna uma espécie sensivel as mudancas drasticas na dinamica do sistema, como no caso das
alteragdes ocasionadas por hidrelétricas (Tavera et al., 2011). De acordo com Rosel e Reeves (2000),
populacdes com baixa variabilidade genética séo menos capazes de se adaptar e sobreviver as
mudancas estocasticas no meio ambiente, chegando até a acelerar os processos de extingao.

5. CONCLUSOES

Durante o primeiro ano de execucdo do Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquaticos e
Semiaquaticos, especificamente do Grupo Cetaceos, foi possivel levantar informacdes preliminares
sobre aspectos distribucionais e populacionais de golfinhos amazonicos a partir da regulacdo do fluxo
hidrico. Constatou-se que a distribuicdo das espécies de golfinhos amazdnicos permaneceu similar ao
padrao identificado na fase de Pré-enchimento: botos e tucuxis ocorrendo em simpatria a jusante da
UHE Santo Antbnio, enquanto na area do reservatério apenas botos estdao presentes. A estrutura dos
grupos e variacdo sazonal também foram considerados dentro dos padrées esperados para as
espécies-alvo neste monitoramento.

Constatou-se que a populacdo de botos entre as UHEs Santo Anténio e Jirau pertence a I. boliviensis,
uma espécie de cetdceo com baixa variabilidade genética e sensivel a grandes alteracdes ambientais.
I. boliviensis, ainda ndo foi acessada pela IUCN, por isso é tratada como uma das subespécies de |.
geoffrensis, . g. boliviensis (Reeves et al., 2011). Na IUCN as espécies de boto sao listadas como “dados
insuficientes”. Entretanto, na Bolivia o Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2009) considera a espécie /.
boliviensis vulneravel a extingao (Trujillo et al., 2010).

Nao foi possivel, até o momento, estimar o tamanho populacional de botos a montante da UHE Santo
Antdnio, devido a baixa taxa de encontro de individuos na regido. Ainda assim, as taxas de encontro,
gue atuam como um indice relativo de abundancia populacional, refletiram uma populacdo pequena
entre as UHEs Jirau e Santo Antonio. Com o intuito de ampliar o esforco amostral e, possivelmente,
obter uma maior taxa de encontro, permitindo assim uma melhor estimativa populacional, sugere-se
um ajuste metodoldgico nas transec¢des. Em razdo da nova conformacao do trecho do rio Madeira,
entre as UHEs de Jirau e Santo AntOnio, sugere-se que as transeccdes em banda de 50 m sejam
substituidas por transecdes de 200 m (com faixa de amostragem de 100 m a boreste e bombordo),
associadas as transecdes lineares (margem a margem) (Gomez-Salazar et al., 2012). Essa abordagem
tem sido replicada ao longo da area de distribuicdo de Inia sp. e tém levantado informag¢des mais
satisfatorias.
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Hidrelétricas possuem o potencial de alterar a morfologia e hidrologia em trechos a jusante da
barragem, afetando diretamente habitats explorados por golfinhos de rios e, consequentemente,
podendo levar a inutilizacdo de determinados trechos. Até o momento ndo foram registradas
alteragcdes relevantes, mas deve-se considerar o curto espaco de tempo desde a formacao do
reservatério. No rio Caroni, afluente do Orinoco, na Venezuela, houve esgotamento aparente de
botos-vermelho a jusante da barragem da UHE Guri, possivelmente em razdo da reducédo do fluxo
hidrico (Romero et al., 2001).

Ressalta-se que o monitoramento da distribuicdo de cetdceos e uso do habitat em resposta as
alteracdes nas caracteristicas fluviais ocasionadas pelo barramento favorecerd a compreensao da
resisténcia adaptativa destes animais ao estresse ambiental (Smith e Reeves, 2009).
Consequentemente, como estratégia de conservacdo, o monitoramento em questdo podera
contribuir para uma melhor estimativa e manutencdo dos fluxos adequados, sobretudo no periodo de
baixa pluviosidade, para garantir a disponibilidade de ambientes utilizados por cetaceos, tanto a
montante quanto a jusante do Empreendimento (Reeves et al., 2000).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos ao longo das distintas fases de monitoramento, pode-se afirmar que
botos do género Inia ocorrem em toda a area de estudo e S. fluviatilis encontram-se distribuidos
apenas a jusante da UHE Santo Anténio. Ao contrastar estes resultados com aqueles obtidos durante a
avaliacdo da viabilidade do referido Empreendimento, notou-se que ndo houve alteracdo neste
padrao de distribuicdo. Deste modo, sugere-se que os esforcos de monitoramento sejam direcionados
aos cetdceos do género Inia, e apenas na area do reservatério da UHE Santo AntOnio. Assim,
recomenda-se que o monitoramento de S. fluviatilis, que apenas ocorre a jusante do eixo da UHE
Santo Anténio, seja finalizado.

Adicionalmente, é imprescindivel que o trecho imediatamente a jusante da UHE Jirau, ndo amostrado
a partir da fase de Pés-enchimento (devido a impossibilidade de acesso a area, que é considerada
como area de obra da UHE Jirau), seja monitorado. Ha relatos de botos utilizando este trecho com
certa frequéncia, em razao da oferta de alimento e facilidade de captura. Certamente, a auséncia de
dados nesta porcdo do Madeira influenciard a estimativa da populacdao de botos entre os dois
Empreendimentos hidrelétricos.

Recomenda-se também que os protocolos de amostragem sejam alterados da seguinte forma: (i)
devido a indisponibilidade de locais para se fazer amostragens de pontos fixos, sugere-se que esta
metodologia seja suspensa em toda a area do reservatério, exceto a jusante do STP de Jirau; (ii) que
seja alterada (aumentada) a largura da banda de visualizacdo de 50 m para 100 m da margem,
totalizando 200 m ao todo (100 m para cada lado da embarcacéo).

Por fim, recomenda-se que as duas campanhas semestrais, previstas para o 2° ano de monitoramento
da fase de Pés-enchimento, sejam realizadas e que ao final, a partir da reanalise dos dados obtidos,
seja feita a avaliacdo da continuidade dos estudos.
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Foto: Danielle Lima

FOTO 1. Boto-boliviano a montante da barragem da UHE Santo Anténio, na confluéncia dos rios Jaci-parana

e Madeira.

Foto: Danielle Lima

FOTO 2. Botos no rio Madeira, a jusante da barragem da UHE Santo Antonio.
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Foto: Danielle Lima

FOTO 3. Boto identificado pelo padrao de pigmentacéo corporal.

Foto: Danielle Lima

FOTO 4. Botos-boliviano em agregacéo (trés individuos) na confluéncia dos rios Jaci-parana e Madeira.



Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos z
Grupos Cetaceos

SantoAntoénio Relatorio Fase de Pos-enchimento - 1° Ano SETE
ENERGIA SOLUGOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

Foto: Danielle Lima

FOTO 5. Tucuxi no rio Madeira, a jusante da barragem da UHE Santo Anténio.

Foto: Danielle Lima

FOTO 6. Tucuxi em atividade aérea, um dos comportamentos expressados por individuos desta espécie.
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Foto: Nathali Ristau

FOTO 7. Tucuxis em deslocamento no rio Madeira, a jusante da barragem da UHE Santo Anténio.

Foto: André Bastos

FOTO 8. Tucuxis a jusante da UHE Santo Anténio.
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Foto: Beatriz Calera

N

FOTO 9. Técnicos buscando por registros de I. boliviensis durante transectos de banda.

Foto: Beatriz Calera

FOTO 10. Técnicos em esforco de amostragem a partir de ponto fixo a montante da UHE Santo Anténio.
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1.INTRODUCAO

As relagdes taxondmicas dos chamados “golfinhos de rio” tém sido questionadas ha mais de um
século. Atualmente, estes golfinhos estdao separados em quatro géneros, na maioria monoespecificos.
O boto-vermelho possui duas espécies descritas, Inia boliviensis e I. geoffrensis, sendo que esta ainda
estd subdividida em duas subespécies, I. g. geoffrensis e I. g. humboldtiana (Pilleri e Gihr, 1977; da Silva,
1994; Hamilton et al., 2001; Banguera-Hinestroza et al., 2002).

Banguera-Hinestroza et al. (2002), utilizando-se do sequenciamento de dois genes mitocondriais,
observaram uma distincdo dos botos das bacias dos rios Beni-Mamoré, na Bolivia, e dos botos da
Amazonia Central, Brasil. Esses autores analisaram amostras de vdrias regides das bacias do rio
Orinoco e do Amazonas - coletadas no Brasil, na Coldmbia, na Bolivia e na Venezuela - a fim de
determinar se os grupos taxonémicos possuiam variacao genética. A andlise da regiao controle
mitocondrial mostrou que nao havia haplétipos compartilhados entre os botos da porcado brasileira da
bacia Amazonica e sub-bacia Beni-Mamoré, existindo um consideravel nivel de diversidade genética
entre as populagdes. De acordo com estes resultados, os autores propuseram varios eventos de
isolamento geogréafico que acabaram gerando esta diversidade de haplétipos, mostrando que as
populacdes de botos do género Inia estdo claramente separadas em duas unidades evolutivas
consideradas como I. geoffrensis e I. boliviensis.

As espécies e subespécies de boto tém como principais limites para sua distribuicdao as grandes
corredeiras, cachoeiras e rios muito pequenos (Best e da Silva, 1993). I. g. humboldtiana é encontrada
na bacia do rio Orinoco (Pilleri e Gihr, 1977; da Silva, 1994; 2009); I. g. geoffrensis é encontrada nos rios
da bacia Amazénica e Araguaia-Tocantins (Pilleri e Gihr, 1977; Best e da Silva, 1993; da Silva, 2009). /.
boliviensis esta distribuida principalmente no norte e nordeste da Bolivia, incluindo os rios de fronteira
com o Brasil, como o Guaporé, Abuna, Mamoré e Madeira (Pilleri e Gihr, 1977; Best e da Silva, 1993; da
Silva, 1994).

Até recentemente, uma sequéncia de 18 corredeiras podiam ser observadas entre os municipios de
Guajara-Mirim (rio Mamoré) e Porto Velho (rio Madeira) (Cella-Ribeiro et al., 2013). Essas corredeiras
eram consideradas barreiras geograficas para a dispersao das espécies de boto. No entanto, Best e da
Silva (1993) sugeriram que durante a estacdo de cheia os botos poderiam transpor as corredeiras
assim como ocorrem com os grandes bagres migradores.

Em estudos anteriores a construcao das hidrelétricas do alto rio Madeira foi reportado a existéncia de
botos na regido das corredeiras, no entanto, sem definir quais das espécies de Inia ocupavam a regido
(Furnas et al., 2005). E até entdo, as duas cachoeiras, Jirau e Teotonio, eram consideradas as principais
barreiras a distribuicdo dos botos, ja que as mesmas sdo intransponiveis para navegacao (Best e da
Silva, 1993).
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2. OBJETIVOS

Definir a estrutura genética da subpopulacdo de botos na area do reservatério da UHE Santo AntOnio
e verificar se havia fluxo génico entre as populacdes da Bolivia e as popula¢des a jusante da cachoeira
Teotdnio.

3. METODOS

3.1. Delineamento amostral/Protocolos Tematicos

Foram analisadas amostras de boto (/nia spp.) depositadas na colecao de tecidos de genética animal
(CTGA) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Essas amostras (n = 4) foram coletadas
seguindo metodologia descrita por da Silva e Martin (2000), na ensecadeira da UHE Santo Antdnio.
Também foram utilizadas amostras coletadas casualmente de animais encontrados mortos na regidao
de influéncia da UHE Santo Antonio (n = 2), a jusante e a montante da cachoeira Teoténio, sendo uma
amostra, proveniente da ensecadeira, depositada na colecao de Mamiferos Aqudaticos do Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, e uma amostra, proveniente da regido de confluéncia dos
rios Jaci-Parand e Madeira depositada no CTGA. Todas as amostras foram coletadas mediante
autorizacao do Ibama (Processo Ibama n° 02001.000965/2008-83 — autorizacdo n° 138/2011; Processo
Ibama n° 02001.00508/2008-99 — autorizacdo n° 138/2011 1 Renovacdo). Para comparacao dos dados
moleculares, também foram utilizadas seis amostras controle de cada espécie (I. geoffrensis e |I.
boliviensis), que fazem parte do banco de dados do Laboratério de Evolucdo e Genética Animal da
UFAM.

Para a extracdao de DNA total das amostras foi utilizado protocolo de Sambrook et al. (1989). O DNA foi
isolado por digestao com Proteinase K utilizando tampao de lise, seqguido de sucessivas lavagens com
cloroférmio, cloroférmio-alcool isoamilico, isopropanol e dlcool 70%.

Foi realizada amplificacdo da regidao controle (D-loop) do DNA mitocondrial de cada individuo. Para
amplificacdo do D-loop foram utilizados os primers HDH6 e LTRO (Banguera-Hinestroza et al., 2002). A
reacao de amplificacao foi realizada com os seguintes componentes: 2,5 uL de tampao 10X; 2,5 uL de
dNTPs 2,5 mM; 2,5 uL de cloreto de magnésio 25 mM; 2,0 uL do primer (F) a 2 mM; 2,0 uL do primer (R)
a2 mM; 0,3 uL de DNA Taq polimerase a 5 U/pL e 1,0 uL do DNA gendmico de cada individuo a 10 -
100 ng/uL. A reacao foi ajustada para um volume final de 12,5 yL com dgua deionizada autoclavada. O
programa de amplificacdo teve os seguintes perfis de temperatura: 92°C por um minuto para a
desnaturacao (dissociacdo) das fitas complementares do DNA; seguidos por 35 ciclos de 92°C (1
minuto), temperatura de anelamento de 55°C (35 segundos), 72°C (1 minuto e meio); e uma extensao
final a 72°C por 5 minutos para a extensdo dos fragmentos amplificados de DNA.

Posteriormente os fragmentos amplificados foram purificados, o que consiste na eliminacdo dos
varios tipos de produtos nao incorporados na reacao de amplificacdo como primers, dNTPs, sais e
outras moléculas de peso molecular baixo. Essa etapa do processo foi realizada utilizando as enzimas
Exonuclease e Fosfatase alcalina (EXOSAP).
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O DNA purificado foi utilizado na reacao de sequenciamento descrita a seguir: o sequenciamento foi
realizado com a utilizacdo do Kit de reacado Big Dye Terminator (Applied Biosystems). Cada amostra de
DNA foi sequenciada duas vezes, uma com o primer L (leve) ou forward e outra com o primer H
(pesado) ou reverse. Mediante a complementacdo das duas fitas foi possivel obter-se toda a sequéncia
da regido controle para todos os individuos.

A reacado de sequéncia foi realizada também utilizando a técnica de PCR, na qual o volume final de
cada reacao foi obtido com os seguintes componentes: 2 uL do primer L ou H utilizado anteriormente
na amplificagao do fragmento; 2 uL da solucdo do Kit de reacdo Big Dye Terminator; 2 uL de DNA
amplificado e ja purificado (entre 30 e 90 ng/uL).

A reacéo foi preparada em placas com 96 pocos, em seguida levada ao termociclador por 25 ciclos
com o seguinte perfil de temperatura: 20 segundos a 95°C, a fim de desnaturar as fitas
complementares; 15 segundos a 50°C, para o anelamento do primer, e 1 minuto a 60°C, para a
extensao da regiao a ser sequenciada.

Apds o término da reacdo de sequenciamento, o produto foi precipitado de acordo com o seguinte
protocolo: adicionou-se a placa com o material amplificado 2,5uL de EDTA 125 mM e 27,5 uL de etanol
absoluto (100% de pureza), misturando com o vortex e centrifugando por alguns segundos (spin
down). A placa foi incubada a temperatura ambiente por 15 minutos e em seguida centrifugada em
centrifuga refrigerada por 30 minutos. Eliminou-se o dlcool por inversio da placa e foram
acrescentados 30 puL de etanol 70%. Centrifugou-se por 15 minutos e eliminou-se o alcool por
inversdo da placa. Em seguida centrifugou-se a placa invertida em um papel toalha, spin a 700 rpm. A
placa foi seca em temperatura ambiente e depois o material foi ressuspendido em 10 uL de loading
buffer (presente no kit de sequenciamento). Apds a precipitacdo o material foi injetado no
sequenciador.

3.2. Andlise de dados

As sequéncias geradas pelo sequenciador automatico ABI 3130 foram importadas para o programa
Geneious (Drummond et al., 2012) onde foram verificadas quanto a sua integridade. Uma vez
compiladas, as sequéncias foram alinhadas com a ajuda do programa Clustal W (Thompson et al.,
1996). Posteriormente, foram conferidas e editadas a fim de que fossem estabelecidas as sequéncias
individuais finais.

A separacdo das amostras em clusters genéticos foi realizada analisando a estrutura das populacdes
por meio de andlise Bayesiana pelo programa BAPS 5 (Corander et al., 2008). Fundamentado na
frequéncia dos nucleotideos, esse modelo criou grupos (K) de individuos relacionados geneticamente.
Os valores de probabilidade posterior (Log-likelihood) foram utilizados para selecionar o nimero de
clusters mais apropriado a nossa amostragem.

As relacbes filogenéticas entre os haplétipos foi visualizada através de uma rede de haplétipos
construida pelo programa HaploViewer (Salzburger et al., 2011), com as rela¢des entre os haplétipos
sendo inferidas sob o critério da maxima verossimilhanca utilizando o programa Phyml, do pacote
PHYLIP (Felsenstein, 1993).
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A fim de verificar a existéncia de estrutura genética entre as amostras controle e as amostras da regiao
das corredeiras, foi obtida uma matriz com os valores do indice de fixa¢do (Fsy) (Wright, 1951) com o
auxilio do programa ARLEQUIN 3.5 (Excoffier e Lischer, 2010). Também foi estimada a taxa de
migracao (fluxo génico) de forma linear a partir dos valores de Fs;, em nimero de migrantes por
geracao (Nm) onde Nm= Y=(1- Fs)/(2 Fs7), também no programa ARLEQUIN 3.5 (Excoffier e Lischer,
2010)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
As amostras foram sequenciadas e alinhadas para a regido controle do DNA mitocondrial, como

mostrado na figura 1.

FIGURA 1. ALINHAMENTO DAS SEQUENCIAS DA REGIAO CONTROLE DO DNA MITOCONDRIAL DAS DUAS
ESPECIES DE INIA NO PROGRAMA GENEIOUS.
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A analise Bayesiana de estrutura de populagdes, realizada no programa BAPS, agrupou os 18
individuos em dois clusters. Foi observado que a probabilidade posterior de existirem dois
grupos bioldgicos (espécies) nas amostras utilizadas para analise foi de In = -161,538,
enquanto que a probabilidade de existirem trés grupos biolégicos foi In = -168,1523 (notar
que os valores sao negativos). Esta diferenca é significativa (p < 0,001), e, portanto, temos que
assumir que o modelo com dois grupos biolégicos é o resultado mais provavel (Figura 2).
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FIGURA 2. GRAFICO EM BARRAS RESULTADO DA ANALISE BAYESIANA DO PROGRAMA BAPS. CADA BARRA
REPRESENTA UM INDIVIDUO, E CADA CLUSTER GENETICO ESTA REPRESENTADO POR UMA COR. A COR
VERMELHA REPRESENTA OS INDIVIDUOS DA ESPECIE I. BOLIVIENSIS, E A COR VERDE REPRESENTA OS INDIVIDUOS
DA ESPECIE I. GEOFFRENSIS. NO EIXO X ESTAO REPRESENTADAS AS SIGLAS REFERENTES AS AMOSTRAS
CONTROLE DE /. BOLIVIENSIS (BOL) E DE I. GEOFFRENSIS (GEO), ALEM DAS LOCALIDADES ONDE FORAM
COLETADAS AS AMOSTRAS UTILIZADAS, BOCA DO RIO JACI-PARANA (JAC) E ENSECADEIRA DA UHE SANTO
ANTONIO (STA).
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Foi possivel observar que tanto o individuo do rio Jaci-Parand quanto aqueles coletados na
ensecadeira agruparam com as amostras da espécie I. boliviensis, indicando que todas as amostras
coletadas a montante da UHE Santo Antonio pertencem a essa espécie (Figura 2).

FIGURA 3. ARVORE DE HAPLOTIPOS GERADA PELO PROGRAMA HAPLOVIEWER. CADA CIRCULO COLORIDO
CORRESPONDE A UM HAPLOTIPO, E OS NUMEROS NO INTERIOR DO MESMO CORRESPONDEM AO NUMERO DE
INDIVIDUOS QUE POSSUEM O MESMO HAPLOTIPO. CADA COR REPRESENTA UMA DAS LOCALIDADES
ANALISADAS. AS BOLINHAS AZUIS MENORES CORRESPONDEM A MUTAGOES ENTRE OS HAPLOTIPOS

soL [l
ceo [
e [l
sta [l




Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
g Grupos Cetaceos
SantoAnténio Relatdrio Fase de Pds-enchimento - 1° Ano SETE

ENERGIA SOLUCOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

Com base nas sequéncias da regido controle do DNA mitocondrial, foi possivel inferir que os animais
capturados na Area de Influéncia da UHE Santo Anténio possuem haplétipos de I. boliviensis, como
pode ser observado no resultado da analise Bayesiana (Figura 2), e na arvore de haplétipos (Figura 3).
Além disso, foi possivel observar que as amostras coletadas possuem os caracteres diagnésticos para
as sequéncias de D-loop da espécie Inia boliviensis (Quadro 1).

QUADRO 1. SITIOS DIAGNOSTICOS DA REGIAO CONTROLE DO DNA MITOCONDRIAL UTILIZADOS PARA
DETERMINAR AS ESPECIES DE BOTO.

SITIOS DIAGNOSTICOS
36 |53 |54 |57 |58|75|76|92|108 129|134 | 145|157 | 158 | 160 | 166 | 415 | 477
l.geoffrensis | C | A | G| G| T | C|C]|G T A T T C C C T T C
l.boliviensis | T | G| A | A | C | T|A]|A C G C C T T T C G T

ESPECIE

A partir do resultado da arvore de haplétipos, observou-se que as duas espécies, I. boliviensis (cor azul
claro) e I. geoffrensis (cor rosa) estdo separadas por 21 muta¢des (bolinhas azuis entre os ramos da
arvore). Além disso, todos os individuos coletados na Area de Influéncia da UHE Santo Anténio (cores
lilds e verde agua) estdo agrupados juntamente com as amostras controle de /. boliviensis (azul claro)

Gravena et al. (2013), utilizando amostras de botos coletados acima e abaixo da cachoeira de Jirau, ja
haviam demonstrado que essa cachoeira ndo era barreira ao fluxo génico desses animais, ja que sao
encontrados botos-boliviano, /. boliviensis, a montante e a jusante dessa cachoeira. Apesar dos botos
estarem transpondo essa cachoeira, ainda nao se sabia se a cachoeira Teotdnio seria uma barreira
efetiva para esses animais, bloqueando o fluxo génico entre as populacdes acima e abaixo da mesma.
Por isso foi medido o valor de Fsr e 0 numero de migrantes por geracdo (Nm) entre as amostras
controle e as amostras coletadas acima e abaixo da cachoeira Teoténio. Os valores de Fsr sdo
inversamente proporcionais aos valores de Nm; isso indica que quanto maior o nimero de migrantes,
menores sdo os valores de Fs7, evidenciando que as populacdes ndo estao estruturadas. Se o numero
de migrantes for baixo, maior o valor de Fsr, indicando que as populacdes podem estar estruturadas.

Nas amostras analisadas observou-se um alto valor de Fsr nas comparagdes entre as amostras de /.
geoffrensis e todas as outras amostras utilizadas (Quadro 2). Nas comparagdes entre as amostras de |.
boliviensis, e acima e abaixo da cachoeira Teot6nio, os valores de Fsr sdo baixos, indicando que essas
populacdes ndo sdo diferenciadas, ja que existe fluxo génico entre elas. Verificou-se ainda que o
numero de migrantes por geracao entre a regiao acima e abaixo da cachoeira Teotbnio é alto (7,50)
comparado aos valores encontrados para as outras localidades.
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QUADRO 2. VALORES DE NM (ACIMA DA DIAGONAL) E Fsr (ABAIXO DA DIAGONAL) PARA CADA UM DOS GRUPOS
DE BOTOS ANALISADOS, ACIMA E ABAIXO DA CACHOEIRA TEOTONIO.

|. BOLIVIENSIS ACIMA ABAIXO |. GEOFFRENSIS
. boliviensis * 2,0 32 0,03
Acima 0,20 * 7,50 0,02
Abaixo 0,13 0,06 * 0,04
. geoffrensis 0,93 0,96 093 *

Sumarizando, todas as amostras coletadas na regido onde hoje se encontra o reservatério da UHE
Santo AntOnio pertencem a espécie /. boliviensis. As populagdes dessa espécie das regides acima (rio
Jaci-Parana) e abaixo da cachoeira Teoténio (ensecadeira) mantinham relativo fluxo génico, indicando
que a cachoeira TeotOnio nao era barreira a distribuicdo da espécie.

E importante ressaltar que a espécie encontrada no reservatério da UHE Santo Anténio, . boliviensis,
ainda nao foi acessada pela IUCN, por isso ela ainda é tratada como uma das subespécies de |.
geoffrensis, I. g. boliviensis (Reeves et al., 2011). Na IUCN as espécies de boto sao listadas como “dados
insuficientes”. Entretanto, na Bolivia o Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2009) considera a espécie /.
boliviensis vulneravel a extincao (Trujillo et al., 2010).

5.CONCLUSAO

Com base na metodologia utilizada foi possivel inferir que as amostras coletadas no reservatério da
UHE Santo Antonio pertencem a Inia boliviensis, indicando que essa espécie ocorria em localidades
acima e abaixo da cachoeira Teot6nio. A andlise genética demonstrou que essa cachoeira ndo era
barreira as espécies de boto, sendo possivel observar um relativo fluxo génico entre as amostras
coletadas no rio Jaci-Parana e na ensecadeira.



) Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
- A Grupos Cetaceos
SantoAnténio Relatdrio Fase de Pds-enchimento - 1° Ano SETE

ENERGIA SOLUCOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BANGUERA-HINESTROZA, E.; CARDENAS, H.; RUIZ-GARCIA, M.; MARMONTEL, M.; GAITAN, E.,VAZQUEZ,
R.,GARCIA-VALLEJO, F. 2002. Molecular identification of evolutionarily significant units in the Amazon
River dolphin Inia sp. (Cetacea: Iniidae). Journal of Heredity. 93 (5): 312-322.

BERNATCHEZ, L. E LANDRY, C. 2003. MHC studies in nonmodel vertebrates: what have we learned
about natural selection in 15 years? Journal of Evolutionary Biology. 16 (3):363-377.

BEST, R. C.; DA SILVA, V. M. F. 1993. Inia geoffrensis. Mammalian Species. 426: 1-8.

CAMPOS, J. L., POSADA, D. E MORAN, P. 2006. Genetic variation at MHC, mitochondrial and
microsatellite loci in isolated populations of Brown trout (Salmo trutta). Conservation Genetics.7: 515-
530.

CELLA-RIBEIRO, A., TORRENTE-VILARA, G., HUNGRIA, D. B. E DE OLIVEIRA, D. 2013. As corredeiras do rio
Madeira. Pp.56-63. In: L. QUEIROZ; G. TORRENTE-VILARA; W. OHARA; T. PIRES; J. E. ZUANON;C. R. C
DORIA. (ed.). Peixes do rio Madeira. Sdo Paulo, Brasil: Editora Dialeto.

CORANDER, J.; MARTTINEN, P.; SIREN, J; TANG, J. 2008. Enhanced Bayesian modelling in BAPS software
for learning genetic structures of populations. BMC Bioinformatics. 9: 539.

DA SILVA, V. M. F. 1994. Aspects of the biology of the Amazonian dolphin genus Inia and Sotalia
fluviatilis. Ph.D. Dissertation. University of Cambridge. 327 p.

DA SILVA, V. M. F. 2009. Amazon river dolphin Inia geoffrensis. Pp. 1188-1192. In: W. F. PERRIN; B.
WURSIG; J. G. M. TEWISSEN. (eds.). Encyclopedia of Marine Mammals. Elsevier, Amsterdam, 2nd ed.
1352 p.

DA SILVA, V. M. F.; MARTIN, A. R. 2000. A Study of the Boto, or Amazon river dolphin (Inia geoffrensis),
in the Mamiraud Reserve, Brazil: Operation and techniques. In: R. R. REEVES; B. D. SMITH; T. KASUYA.
(ed.). Biology and conservation of freshwater cetaceans in Asia: IUCN, Vol.23

DRUMMOND, A. J.; ASHTON, B.; BUXTON, S.; CHEUNG, M.; COOPER, A.; DURAN, C.; FIELD, M.; HELED, J,;
KEARSE, M.; MARKOWITZ, S.; MOIR, R.; STONES-HAVAS, S.; STURROCK, S.; THIERER, T.; WILSON, A. C.
2012. Geneious v5.6.3. Auckland, New Zealand: Biomatters, Inc.

EXCOFFIER, L. E LISCHER, H. E. L. 2010. Arlequin suite ver 3.5: A new series of programs to perform
population genetics analyses under Linux and Windows. Molecular Ecology Resources. 10: 574-567.



Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
- A Grupos Cetaceos
SantoAnténio Relatdrio Fase de Pds-enchimento - 1° Ano SETE

ENERGIA SOLUCOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

FELSENSTEIN, J. 1993. PHYLIP (Phylogeny Inference Package) version 3.5. Department of Genetics,
University of Washington, Seattle: Distributed by the author.

FURNAS; CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S. A; LEME ENGENHARIA. 2005. Estudo de impacto
ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Antonio e Jirau, Rio Madeira-RO. 6315-RT-G90-
001. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: FURNAS Centrais Elétricas S.A, Construtora Norberto Odebrecht, S.A,,
Leme Engenharia. 8 Vols.

GRAVENA, W.; HALLER, E. C. P.; FALCAO, A. C. G. P.; HRBEK, T. 2013. Dados populacionais de botos para
avaliacdo do impacto de empreendimento hidroelétrico. Seminario Nacional de Grandes Barragens,
29. Porto de Galinhas, Brasil: Comité Brasileiro de Barragens.

HAMILTON, H.; CABALLERO, S.; COLLINS, A. G.; BROWNELL JR, R. L. 2001. Evolution of river dolphins.
Proceedings of the Royal Society of London. Series B. Biological Sciences. 268: 549-556.

INTERNATIONAL RIVERS. 2013. China. Berkeley, USA. Dispoivel em www.internationalrivers.org. Acesso
em: 2 set. 2013.

KHAN, K. M. E.; NIAZI, M. S. 1989. Distribution and population status of the Indus dolphin, Platanista
minor. Pp. 77-80 In: W. F. PERRIN; , R. L. BROWNELL JR; , Z. E. KAIYA;; L. JJANKANG (eds.). Biology and
conservation of the river dolphins: IUCN Species Survival Commission Occasional Paper, v. 3,
Distribution and population status of the Indus dolphin, Platanista minor.

LOCHMILLER, R. L. 1996. Immunocompetence and animal population regulation. Oikos. 76: 594-602.

MARTINEZ-AGUERO, M., FLORES-RAMIREZ, S.RUIZ-GARCIA M. 2006. First report of major
histocompatibility complex class Il loci from the Amazon pink river dolphin (genus Inia). Genetics and
Molecular Research. 5: (3): 421-431.

O'BRIEN, S. J.; EVERMANN, J. F. 1988. Interactive influence of infectious disease and genetic diversity in
natural populations. Trends in Ecology & Evolution. 3: 254-259.

PEIXUN, C,;YUANYU, H. 1987.Projected impacts of the Three Gorges Damon the baiji and needs for
conservation of the species. Pp.31-41. In: A collection of articles on the impacts of the three-gorges
dam project on the aquatic ecosystem along the chang jiang and research on counter measures.
Beijing: China Scientific Press, Projected impacts of the Three Gorges Damon the baiji and needs for
conservation of the species.

PIERTNEY, S. B.; OLIVER, M. K. 2006. The evolutionary ecology of the major histocompatibility complex.
Heredity. 96: 7-21.



Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
- A Grupos Cetaceos
SantoAnténio Relatdrio Fase de Pds-enchimento - 1° Ano SETE

ENERGIA SOLUCOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

PILLERI, G.; GIHR, M. 1977. Observations on the Bolivian, (Inia boliviensis d'Orbigny, 1834) and the
Amazonian Bufeo (Inia geoffrensis Blainville, 1817), with a description of a new subespecies (Inia
geoffrensis humboldtiana). Pp. 11-76. In: G. PILLERI (ed.). Investigations on Cetacea. Brain Anatomy
Institut, Berne, Switzerland. Vol. 8.

REEVES, R. R.; JEFFERSON, T. A.; KARCZMARSKI, L.; LAIDRE, K.; O'CORRY-CROWE, G. M.; ROJAS-BRACHO,
L.; SECCHI, E. R,; SLOOTEN, E.; SMITH, B. D.; WANG, J. Y.; ZHOU, K. 2011. Inia geoffrensis. [IUCN 2012:
IUCN Red List of Threatened Species. Version 2012.2: www.iucnredlist.org.

SALZBURGER, W.; EWING, G.; VON HAESELER, A. 2011. The performance of phylogenetic algorithms in
estimating haplotype genealogies with migration. Molecular Ecology. 20 (9): 1952-1963.

SAMBROOK, J.; FRITSCH, E. F.; MANIATIS, T. 1989. Molecular cloning: a laboratory manual. 2nd ed. Cold
Spring Harbor Laboratory Press: Cold Springs Harbor. New York.

SHRESTHA, T. K. 1989. Biology, status and conservation of the Ganges River dolphin, Platanista
gangetica. Pp.64-69. In: W. F. PERRIN; R. LBROWNELL JR; , Z. KAIYA; L. JJANKANG. (ed.). Biology and
Conservation of River Dolphins: I[UCN Species Survival Commission Occasional Paper,.3.

THOMPSON, J. D.,; HIGGINS, D. G, GIBSON, T. J. 1996. CLUSTAL W: improving the sensitivity of
progressive multiple sequence alignment through sequence weighting, position specific gap
penalties and weight matrix choice. Nucleic Acids Research. 22: 4673-4680.

TRUJILLO, F., AYA, M. P., GOMEZ-SALAZAR, C., DIAZGRANADOS, M. C., CASTELLANOS-MORA, L., RUIZ-
GARCIA, M.; CABALLERO, S. 2010. Status and conservation of river dolphins Inia geoffrensis and Sotalia
fluviatilis in the Amazon and Orinoco River Basins in Colombia. In: TRUJILLO, F.; CRESPO, E.; VAN
DAMME, P. A.; USMA J. S. (eds.). 2010. The action plan for South American river dolphins 2010 - 2020.
WWEF, Fundacién Omacha, WDS, WDCS, Solamac. Bogotg, D. C., Colombia. 249 p.

TURVEY, S. T.; PITMAN, R. L,; TAYLOR, B. L.; BARLOW, J.; AKAMATSU, T.; BARRETT, L. A,; ZHAO, X. J,
REEVES, R. R.; STEWART, B. S.; WANG, K. X.; WEI, Z.; ZHANG, X. F.; PUSSER, L. T.; RICHLEN, M.; BRANDON,
J.R;; WANG, D. 2007.First human-caused extinction of a cetacean species? Biology Letters. 3: 537-540.

VAN BRESSEM, M. F.; VAN WAEREBEEK, K.; RAGA, A. J. 1999. A review of virus infections of cetaceans
and the potential impact of morbilliviruses, poxviruses and pappilomaviruses on host population
dynamics. Dis. Aquat. Org. 38:53-65.

WRIGHT, S. 1951. The genetical structure of populations. Annals of Eugenics.15: 323-354.

XU, S, JU, J.; ZHOU, X.; WANG, L.; ZHOU, K.; YANG, G. 2012. Considerable MHC diversity suggests that
the functional extinction of Baiji is not related to population genetic collapse. PLoS ONE. 7 (1): 30423.



Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
Grupos Cetaceos

SantoAnténio Relatério Fase de Pos-enchimento — 1° Ano SETE
ENERGIA SOLUCOES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

YANG, G,; LIU, S.; REN, W.; ZHOU, K.; WEI, F. 2003. Mitochondrial control region variability of baiji and
the Yangtze finless porpoise, two sympatric small cetaceans in the Yangtze river. Acta Theriologica. 48
(4): 469-483.

ZHOU, K. 2000. Baiji. Pp: 58-61. In: W. F. PERRIN; B. WURSIG; J. G. M. THEWISSEN. (eds.). Encyclopedia of
Marine Mammals. San Diego, CA, USA: Academic Press.



Subprograma de Monitoramento de Mamiferos Aquéticos e Semiaquaticos i
Grupos Cetaceos

SantoAnténio Relatorio Fase de Pos-enchimento - 1° Ano SETE
ENERGIA SﬂLUc()ES E TECNOLOGIA AMBIENTAL

ANEXO 3
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