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RESUMO 

A construção de barragens em ambientes fluviais tem sido apontada como um dos 

principais elementos que podem modificar a distribuição e a ocorrência dos golfinhos 

de rio. A fragmentação de populações biológicas em resposta ao desenvolvimento de 

barragens hidrelétricas é preocupante, visto o crescente planejamento e construção 

de barragens nos grandes rios da Amazônia. Estudos realizados sobre o efeito das 

barragens nas populações de golfinhos de rio indicam que estas podem fragmentar, 

isolar e eliminar a conectividade das populações de golfinhos do gênero Inia. Nesta 

pesquisa, nosso objetivo foi estimar a população e distribuição da espécie ameaçada 

Inia geoffrensis (boto-vermelho), que está isolada há mais de 30 anos no reservatório 

da Usina Hidrelétrica de Balbina. Para estimar densidade e abundância do boto-

vermelho usando a metodologia de amostragem de distâncias, realizamos 180km 

(Área = 177km²) de transectos nos antigos leitos dos rios Uatumã e Pitinga. A 

população estimada foi de 1774 indivíduos (CV = 0.30). A densidade foi de 10 ind./km² 

(CV = 0.30). Para verificar a distribuição dos botos, realizamos pontos fixos em áreas 

abertas próximas a barragem, antigas áreas de confluências e em uma extensa área 

de “paliteiros” (troncos de árvores mortas) na margem esquerda da barragem. 

Verificamos que os botos-vermelhos estão distribuídos mais próximos ao antigo leito 

do rio Uatumã e às margens de ilhas, onde a quantidade de presas é maior. Este é o 

primeiro estudo populacional de botos-vermelhos utilizando a metodologia de 

amostragem de distâncias na UHE Balbina. Esperamos que este seja o um ponto de 

partida para o monitoramento desta população e que novos estudos sejam conduzidos 

para verificar os efeitos do isolamento dos botos, causado pela barragem de Balbina 

e avaliar os possíveis impactos para os golfinhos de rio com a implantação de novas 

barragens nos rios da bacia amazônica.  

 

Palavras-chave: golfinhos de rio, barragens, estimativa populacional, distribuição. 
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ABSTRACT 

The construction of dams in riverine environments has been identified as one of the 

main factors that can modify the distribution and occurrence of river dolphins. The 

fragmentation of biological populations in response to the development of hydroelectric 

dams is a cause for great concern, given the increasing plans for dam construction on 

the great rivers within the Amazon Basin. Studies of the effect of dams on river dolphin 

populations of the genus Inia indicate that they can cause fragmentation and isolation, 

and eliminate population inter-connectivity. The objective of current study was to 

estimate the size and distribution of a population the endangered dolphin species, Inia 

geoffrensis (boto-vermelho) which has been isolated for more than 30 years in the 

reservoir of the Balbina Hydroelectric Power Plant, Amazonian Brazil. To estimate I. 

geoffrensis density and abundance we used distance sampling methodology, 

performing 180km (Area = 177km²) of transects along the former courses of the 

Uatumã and Pitinga rivers. The population was estimated at 1774 individuals (CV = 

0.30), with a density of 10 ind./km² (CV = 0.30). To assay botos distributions, we made 

fixed points surveys in open areas close to the dam, old confluence areas and in an 

extensive area of dead tree trunks (“paliteiros”) on the left bank of the dam. We found 

that the species was most common the old bed of the Uatumã river and near the 

margins of lacustrine islands, where the number of prey is greater. This is the first boto 

population study at HPP Balbina to use distance sampling methodology. We hope that 

this will be a starting point for monitoring this population, and that further studies will 

be conducted to monitor the effects of continuing isolation of dolphins, caused by the 

Balbina dam, and evaluate the possible impacts for other river dolphin populations of 

the implementation of new dams on rivers within the Amazon basin. 

 

Keywords: river dolphins, dams, population estimate, distribution.
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1. INTRODUÇÃO 

O boto-vermelho Inia geoffrensis é uma espécie de golfinho de rio endêmico de 

águas continentais da América do Sul. Sua ocorrência abrange lagos e rios das bacias 

Amazônica (Brasil, Colômbia, Peru, Equador, Bolívia) (Best & da Silva, 1989) e do 

Orinoco (Venezuela) (Best & da Silva, 1993).  

Em 2018, Inia geoffrensis foi classificada pela IUCN (International Union for 

Conservation of Nature) como “Em Perigo” (da Silva et al., 2018b), tendo em vista as 

várias ameaças e ao declínio populacional na Amazônia Central (da Silva et al. 2018a) 

ocasionado pela caça direta do boto para servir de isca na pesca da piracatinga 

(Calophysus macropterus). E também por Williams e colaboradores (2016) que 

encontraram evidências de um declínio na abundância de botos entre 1993 (antes do 

início da caça direta) e 2007, em uma região próxima à fronteira Colômbia-Peru. 

Apesar das lacunas do conhecimento sobre densidade e abundância das populações 

de boto-vermelho em regiões da bacia Amazônia, um declínio geral ou de pelo menos 

50% da população total no período de 75 anos (3 gerações) a partir de 2000 é 

plausível (da Silva et al., 2018b).  

Os golfinhos de água doce são espécies com alto investimento parental e baixa 

taxa reprodutiva, considerados extremamente vulneráveis por viverem próximos a 

comunidades humanas e seus impactos antrópicos (Reeves et al., 2000; Reeves & 

Martin, 2009). A captura acidental em redes de pesca, a caça direta para servir de 

isca para pesca da piracatinga e a construção de barragens em ambientes fluviais tem 

sido apontada como sendo os principais elementos que podem modificar a distribuição 

e a ocorrência dos botos e consequentemente aumentar sua vulnerabilidade (da Silva 

et al., 2018b).  

As barragens são construídas para controle de enchentes, irrigação e energia 

hidrelétrica, mas o resultado final muitas vezes não atende aos benefícios econômicos 

esperados e gera grandes impactos socioambientais (WCD, 2000). As potenciais 

consequências das barragens para a sobrevivência dos botos do gênero Inia foram 

discutidas por Best & da Silva (1989) e recentemente por Araújo & Wang (2014), 

Pavanato e colaboradores (2016) e Paschoalini e colaboradores (2020).  

Em termos de biodiversidade e processos ecológicos, a construção de 

barragens pode fragmentar populações, afetar os pulsos dos rios e alterar a qualidade 

da água, contribuindo para a extinção de muitas espécies (WCD, 2000), afetando os 
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golfinhos fluviais (Best & da Silva, 1989; Gomez-Salazar et al., 2012b). O baiji (Lipotes 

vexillifer) e o golfinho-do-Ganges (Platanista gangetica), são duas espécies de 

golfinhos de rio ameaçados de extinção, que tiveram suas populações diretamente 

afetadas pela construção de barragens (Smith et al., 2012; 2017). Estes são exemplos 

dos efeitos negativos de médio a longo prazo das atividades humanas sobre a 

biodiversidade e um alerta sobre a magnitude dos problemas envolvendo barragens 

e espécies amplamente distribuídas (Paschoalini et al., 2020). 

Reservatórios para geração de energia hidrelétrica estão reivindicando uma 

parcela cada vez maior da floresta amazônica (Fearnside, 1989; 2015). A maioria dos 

locais favoráveis ao desenvolvimento hidrelétrico está localizada no médio e alto curso 

dos rios Tocantins, Xingu, Araguaia, Tapajós e outros rios da bacia amazônica 

(Fearnside, 1989; 2015), áreas de ocorrência do boto. Na Amazônia brasileira estão 

planejadas a construção de 91 barragens, que inundariam uma área de cerca de 10 

milhões de hectares. Somadas a essas, 74 barragens já estão em operação e 31 em 

construção (Fearnside, 2015; 2019). 

Em sua pesquisa sobre os impactos das barragens sobre os golfinhos de rio, 

Araújo e Wang (2014) concluíram que 13 barragens afetam a distribuição de I. 

geoffrensis. Dentre elas, destacamos a Usina Hidrelétrica de Balbina (UHE Balbina), 

em que foram realizadas várias pesquisas com diferentes organismos, para avaliar os 

impactos que a barragem trouxe para a biodiversidade, como por exemplo, o nível de 

metilmercúrio em plâncton e peixes (Kasper et al., 2014), a extinção local de 

vertebrados terrestres (Benchimol & Peres, 2015) e o uso do lago, hábitos alimentares 

e dormitórios de ariranhas (Rosas et al., 2007, Cabral et al.,2010; Rosas et al., 2015). 

Entretanto, mesmo após 30 anos de sua construção e operação, não existem estudos 

publicados sobre a população de I. geoffrensis, única espécie de golfinho de rio 

isolada a montante da barragem de Balbina, uma das mais antigas da bacia 

amazônica e considerado um dos maiores desastres socioambientais do Brasil. 

Em convênio firmado com a ELETRONORTE antes e após o barramento do rio 

Uatumã, entre os anos de 1987 a 1989 técnicos do INPA realizaram contagens de 

botos que contabilizaram aproximadamente 69 animais. Entretanto a metodologia 

utilizada à época difere das mais recentes para contagem de cetáceos. 

Conhecer o tamanho e distribuição de uma espécie é de grande importância 

para seu manejo e a conservação, bem como avaliar as ameaças a que estão 
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suscetíveis (Vidal et al. 1997; Martin & da Silva, 2004; Gomez-Salazar et al., 2012a). 

Populações pequenas e isoladas têm maior suscetibilidade a eventos estocásticos 

que podem aumentar sua vulnerabilidade e extinção local (Caughley, 1994).  

Tendo em vista que não se tem informações sobre a população de botos-

vermelhos isolada há mais de três décadas no reservatório da UHE Balbina e que a 

espécie está ameaçada de extinção (da Silva et al., 2018b), nosso objetivo foi estimar 

a população e distribuição de Inia geoffrensis no reservatório de Balbina. Para isso 

determinamos a densidade e abundância de I. geoffrensis e verificamos como os 

botos estão distribuídos a montante da barragem. Nossa hipótese é de que a 

densidade de botos seja semelhante a encontrada para outras populações de botos 

do gênero Inia represados de aproximadamente 1,0 ind./km² e que os animais estejam 

distribuídos nas áreas mais distantes da barragem da UHE Balbina. 

Este trabalho é um ponto de partida para o monitoramento desta população e 

para avaliar os possíveis impactos para os golfinhos de rio com a implantação de 

novas barragens nos rios da Amazônia. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral  

Estimar a população e a distribuição do boto-vermelho (Inia geoffrensis) no 

reservatório da Usina Hidrelétrica de Balbina. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

1. Determinar a densidade e abundância do boto-vermelho na área de estudo.  

2. Verificar como os botos estão distribuídos a montante da barragem  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de Estudo 

O estudo foi realizado no reservatório da Usina Hidrelétrica de Balbina (UHE 

Balbina) (01° 55 ’311” S, 59 °29’ 187” W), localizada no município de Presidente 

Figueiredo, há 177 km da cidade de Manaus (Figura 1). 

A UHE Balbina foi construída em 1987 no rio Uatumã, um afluente do rio 

Amazonas. Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estima que a 

área inundada após o represamento do rio Uatumã foi de 4.438 km² 

(FUNCATE/INPE/ANEEL, 2000), uma área 88% maior do que a divulgada pela 

Eletronorte (2.360 km²).  

Devido a pouca profundidade do lago de7,4m (Fearnside, 1989), as áreas altas 

de terra que ficaram acima do nível da água, resultaram na formação de um conjunto 

de aproximadamente 3.500 ilhas (Benchimol & Peres, 2015). Além disso, por não ter 

havido uma remoção da vegetação, criou-se uma área com grande quantidade de 

árvores mortas dentro do lago, que ficou conhecida regionalmente como “cacaias” ou 

“paliteiro” (ELETRONORTE/IBAMA, 1997). Segundo Rosas et al. (2007), o nível das 

águas do lago acompanha o ciclo hidrológico da bacia amazônica, em proporções 

bem menores, com uma variação de aproximadamente 3,5 m entre o pico da cheia e 

o pico de seca. 

 

Figura 1 – Área de estudo: (a) Mapa do Brasil com destaque para a localização da UHE Balbina; 

(b) imagem de satélite do reservatório de Balbina e barragem. Fonte: Google Earth / Amazônia 

Real, 2018. 
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Parte das ilhas formadas no reservatório estão nos limites da Reserva Biológica 

do Uatumã (ReBio Uatumã), criada em junho de 1990 pelo Decreto nº 99.277, com 

uma área de 9.400 km², com o objetivo de proteger os ecossistemas dos rios Uatumã 

e Jatapú. 

 

3.2 Coleta de Dados 

 Quatro expedições de campo foram realizadas, nos meses de abril, julho, 

outubro e novembro de 2019 (Tabela 1), correspondendo as estações de enchente, 

cheia, vazante e seca do pulso de inundação, com 6 dias de duração, cada. 

 

EXPEDIÇÃO 

(MÊS) 

ESTAÇÃO VOLUME ÚTIL 

RESERVATÓRIO (%) 

Abril Enchente 45,77 

Julho Cheia 94,92 

Outubro Vazante 69,18 

Novembro Seca 34,08 

 

 

3.2.1 Densidade e Abundância 

Para estimar a densidade e abundância dos botos, foi realizada a metodologia 

de amostragem de distância (Distance sampling) e transectos foram conduzidos nos 

antigos leitos dos rios Uatumã e Pitinga. (Vidal et al., 1997; Martin et al., 2004; Gomez-

Salazar et al., 2012a). A navegação no reservatório de Balbina ficou restrita ao antigo 

curso dos rios e igarapés alagados (Rosas et al., 2007), pois as margens, que antes 

do represamento eram compostas de vegetação florestal, se transformaram em 

paliteiros (Figura 2). 

Tabela 1 – Expedições, período hidrológico e volume útil do reservatório da UHE Balbina (Dados 

fornecidos pelo Sistema de Acompanhamento de Reservatórios, disponível em 

https://www.ana.gov.br/sar/).  
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Os transectos foram delimitados pelos paliteiros e orientados paralelamente ao 

longo das margens do antigo leito dos rios Uatumã e Pitinga, que nesta área de 

estudo, como já dito anteriormente, se caracterizam pela presença dos paliteiros, 

mantendo-se uma distância média de 50m da mesma. Na parte central do lago, 

próximo a barragem, como há uma distância de 3-4km entre em margens, os 

transectos foram realizados cruzando o lago, de uma margem a outra. O comprimento 

médio de cada transecto foi de 02 km e foram realizados em 130km do antigo leito do 

rio Uatumã e 50km do rio Pitinga, totalizando 180km de transectos (Figura 3).  

A área de pesquisa foi dividida em três estratos: (1) Lago (26km²), sendo a área 

mais próxima a barragem e mais alterada por inundações, (2) Uatumã (121km²), 

seguindo o antigo leito do rio e (3) Pitinga (30km²), região mais distante da barragem 

que apresenta características semelhantes ao canal natural do rio. 

Foi utilizado como plataforma de observação uma embarcação de casco de 

alumínio do tipo “voadeira”, motor de popa 40hp e altura do olho do observador à linha 

d’água de aproximadamente 1,20m. O protocolo de observação contou com quatro 

observadores em duas plataformas (proa e popa), dois observadores por plataforma. 

O tipo de abordagem utilizada foi o “passing mode”: o barco não diminuiu sua 

Figura 2 – Área de estudo: imagem aérea mostra o antigo curso do leito do rio Uatumã, paliteiros 

e ilhas. Fonte: Jornal O Globo (2018). 
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velocidade (10km/h) ou alterou seu trajeto para que os observadores pudessem fazer 

a contagem dos animais, quando eles eram avistados (Dawson et al.,2008). 

A cada avistagem de I. geoffrensis, foi registrado o tamanho do grupo, além do 

ângulo e distância do grupo ao observador e posição geográfica do barco (uso de 

GPS). Para definir o tamanho do grupo, foi considerado o número total de indivíduos 

com distância entre eles igual ou menor que 50m, estando ou não em aparente 

associação (da Silva & Martin, 2000; Gomez-Salazar et al. 2012).  

As condições de brilho e visibilidade (0 a 3, escala de intensidade crescente) e 

superfície da água (escala Beaufort, 0 a 4, sendo 0 espelho d’água e 4 grandes 

ondulações) foram registradas. Os levantamentos só foram realizados em boas 

condições de visibilidade e quando a superfície da água estava nas escalas 0 a 3 

(calma a pequenas ondulações) (Martin et al., 2004). 

 

3.2.2 Distribuição 

Para verificar a distribuição dos botos ao longo das áreas amostradas, foi 

realizado contagens a partir do método de contagem em ponto fixo (Hammond & 

Thompson, 1991).  

Com 14 pontos de amostragem (Figura 2), os pontos fixos 1 e 2 estão em uma 

área mais aberta fora os paliteiros, na margem direita e mais próximos da barragem; 

os pontos fixos de 3 a 10 referem-se as antigas áreas de confluências (hoje alagadas) 

e escolhidas pois são locais com alta produtividade e que possuem maior densidade 

de peixes, comparado a outros habitats (Martin et al., 2004; Gomez-Salazar et al., 

2012a; Pavanato et al., 2016); os pontos fixos de 11 a 14 representam uma extensa 

área contínua de paliteiro de aproximadamente 36km², na margem esquerda da 

barragem. 
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Cada ponto fixo foi amostrado por 20 minutos. As informações de profundidade, 

distância aproximada da margem e distância aproximada do leito do rio foram 

registradas. Quando havia presença de boto, o número de animais, o tamanho do 

grupo e sempre que possível identificação de sexo, classe etária e presença de mãe 

e filhote, eram anotadas. 

Cada observador se posicionou em um dos lados da embarcação para cobrir 

um ângulo de 360º e garantir que o mesmo animal não fosse contato duas vezes. 

Todos os observadores possuíam binóculos e estavam em comunicação durante a 

amostragem. 

 

3.3 Análise de Dados 

3.3.1 Densidade e Abundância 

Para estimar a densidade e o tamanho populacional dos botos-vermelhos na 

área do reservatório da UHE Balbina, utilizamos o método de amostragem de 

distâncias (Distance sampling). 

 A amostragem de distância é uma metodologia amplamente utilizada para 

estimar a densidade e/ou abundância de populações biológicas. As informações 

utilizadas para inferência são as distâncias registradas a objetos de interesse obtidas 

Figura 3 – Mapa da área de estudo, onde os círculos representam os pontos fixos e a linha 
contínua representa o percurso dos transectos. 
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por levantamento de linhas ou pontos. Um conceito fundamental é que a probabilidade 

de detectar um animal diminui à medida que sua distância do observador aumenta 

(Buckland et al., 2001; Thomas et al., 2002).  

As distâncias e ângulos dos observadores aos animais avistados foram usados 

para calcular as distâncias perpendiculares por meio de regras trigonométricas 

básicas. Medimos essa distância perpendicular da linha imaginária do transecto a 

cada animal detectado e ajustamos um modelo para calcular a probabilidade de 

detecção (Thomas et al., 2002). Grande parte da metodologia de amostragem de 

distância está concentrada em funções de detecção, que modelam a probabilidade de 

detecção de um animal, dada sua distância do transecto (Buckland et al., 2001). 

O software R, foi utilizado para modelar a função de detecção, usando o pacote 

‘Distance’. A função de detecção pode ser usada para inferir quantos objetos foram 

perdidos e, assim, produzir estimativas de densidade e/ou abundância. Para garantir 

que o modelo não seja excessivamente influenciado por distâncias longe de zero 

descartamos observações além de uma determinada distância de truncamento (Miller 

et al., 2019). 

Diferentes modelos de função de detecção (“Half-normal”, “Hazard-rate” e 

“Uniforme”), com truncamento de distância, foram ajustados. Análises exploratórias 

foram realizadas para avaliar a distância de truncamento apropriada e os dados foram 

truncados a 200 metros.  A seleção do modelo foi realizada usando o melhor Critério 

de Informação de Akaike (AIC). 

As estimativas de densidade e abundancia foram calculadas para cada estrato 

(Lago, rio Uatumã e rio Pitinga), pois o gradiente de densidade para os botos é 

conhecido por ser maior em algumas áreas do rio (Martin et al. 2004; Gomez-Salazar, 

2012; Pavanato et al. 2016; Paschoalini et al. 2020). 

A densidade (D) foi estimada utilizando a fórmula (Paschoalini et al. 2020): 

 

onde, nij é o número de grupos avistados no habitat i e estrato j, Eij é o tamanho médio estimado 

do grupo para a população no habitat i e estrato j, f(0) é a densidade de probabilidade de avistamento 

à distância perpendicular zero (ou o inverso da largura efetiva da meia banda [ESW]), Lij é o 

comprimento total do transecto no habitat  i e estrato j e g(0) é a probabilidade de avistar um grupo na 

linha de transecto. 
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 A abundância (N) foi obtida através de: 

 

onde D é a densidade estimada e Aij corresponde à área de estudo em km² no tipo de habitat 

i por cada estrato j. 

 

A quantidade de avistagens influencia o ajuste do modelo da função de 

detecção, por isso, a expedição de campo de outubro (vazante) foi escolhida para 

estimar a densidade e a abundância dos botos na área de estudo, pois apresentou o 

maior número de observações. 

 

3.3.2 Distribuição 

O pacote spaMM (Rousset & Ferdy, 2014) foi usado para ajustar modelos 

lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs) (Breslow & Clayton,1993) e verificar 

a importância relativa de fatores ambientais para a distribuição dos botos no 

reservatório da UHE Balbina.  

As variáveis explicativas selecionadas foram: nível do reservatório, distância 

para a margem, distância para o antigo leito do rio Uatumã e profundidade. Todas as 

variáveis foram escalonadas. Levando em consideração a não independência que 

resulta de múltiplas respostas da mesma área, cada ponto fixo foi usado como um 

Efeito Aleatório do LMM (Modelo Linear Misto), sem termo de interação.  

A abordagem geral para o desenvolvimento do modelo foi: Número de animais 

observados ~ nível do reservatório + distância da margem + distância do leito + 

profundidade+ (1 | ponto fixo) + ε 

Por último, a análise de variância (ANOVA) foi realizada para verificar a 

significância da resposta observada em número de animais, para cada ambiente do 

ponto fixo (ilha, paliteiro e ilha-paliteiro) e para a sazonalidade.  
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4. RESULTADOS 

4.1 Densidade e Abundância 

Nas quatro expedições de campo (abril, julho, outubro e novembro) foram 

percorridos um total de 626,2km de transectos (n= 310), sendo 580,4km de transectos 

de paralelos as margens (n= 288) e 45,8km de transectos centrais (n= 22), totalizando 

um esforço amostral de 30,74 km/h. O número total de observações foi de 206 grupos, 

sendo 67 realizadas pela equipe de proa e 139 pela equipe de popa, com um total de 

341 indivíduos avistados. Na expedição de outubro, escolhida para o ajuste do modelo 

de função de detecção, em 180km de transectos, foram observados 68 grupos e 128 

indivíduos avistados. 

O modelo hazard-rate foi o modelo de probabilidade de detecção (Tabela 2) 

escolhido para estimar os valores de densidade e abundância nos três estratos (lago, 

rio Uatumã e rio Pitinga), nos antigos leitos dos rios Uatumã e Pitinga onde os 

transectos foram conduzidos (Figura 4, Tabela 3).  

 

 

 

 

 

  

MODELO AIC ΔAIC CV 

Half-normal -282.51 3.78 0.20 

Hazard-rate -286.29 0 0.16 

Uniforme -272.93 8.80 0.26 

    

Figura 4 – (a) Função de detecção (truncagem de 200m) para o modelo mais suportado e (b) gráfico Q-Q da 

função de distribuição cumulativa (CDF) da função de detecção ajustada para a distribuição dos dados 

(função de distribuição empírica ou EDF). 

Tabela 2 – Valores de AIC, ΔAIC e CV dos modelos testados. 
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4.2  Distribuição 

Nos 14 pontos fixos amostrados em quatro expedições de campo (abril, julho, 

outubro e novembro), foram avistados um total de 85 botos. A distribuição das 

observações em relação aos pontos fixos e sazonalidade, está detalhado na Tabela 

4.  

 

 Ponto Fixo Enchente Cheia Vazante Seca Total 

#1 7 6 11 4 28 

#2 4 1 1 1 7 

#3 0 0 3 2 5 

#4 2 3 1 0 6 

#5 0 1 3 0 4 

#6 2 0 0 0 2 

#7 0 0 1 0 1 

#8 7 2 3 3 15 

#9 0 0 0 2 2 

#10 3 0 0 2 5 

#11 0 0 0 1 1 

#12 3 2 0 2 7 

#13 NA 0 0 1 1 

#14 NA 1 0 0 1 

 

Estrato Área 

(km²) 

D CV N CV E 

Lago 26 7.34 0.89 191 0.89 1.50 

Pitinga 30 11.91 0.47 357 0.47 2.05 

Uatumã 121 10.13 0.32 1226 0.32 1.91 

TOTAL 177  10.02 0.30 1774 0.30 1.88 

Tabela 3 – Valores de densidade (D - indivíduo/km²), abundância (N), seus respectivos CVs 

(Coeficiente de Variação) para cada estrato e tamanho do grupo (E - número de indivíduos), de 

acordo com o modelo Hazard-rate. 

Tabela 4 – Número de botos observados e cada ponto fixo em cada estação 

hidrológica; NA = Não Amostrado. 
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O GLMM indica que a distância do ponto fixo para a o antigo leito do rio Uatumã 

e a distância do ponto fixo para a margem são variáveis significativas para a 

distribuição dos botos no reservatório de Balbina. A profundidade de cada ponto fixo 

e o nível do reservatório (volume útil) não foram variáveis significativas (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A inspeção visual do gráfico Quantil-Quantil (qq-plot) de resíduos (Wilk & 

Gnanadesikan,1968) não revelou desvios significativos da normalidade.  

Com relação à distribuição espacial dos botos, as observações em cada ponto 

fixo estão ilustradas na Figura 6.  Os pontos fixos 1 e 2 (áreas abertas próximas da 

barragem) e 8 (área de confluência), estão mais próximos ao antigo leito do rio Uatumã 

e mais próximos a margem de ilhas. 

 

Figura 5 –Coeficientes relacionados aos efeitos fixos (variáveis)- variáveis mais distantes do zero e com 
menor intervalo de confiança são mais significativas. 
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Quanto à distribuição por estação na observação dos botos, a expedição da 

enchente (abril) teve maior número de observações (n=28). A cheia (expedição de 

julho), teve o menor número de observações (n=16). No entanto, a análise de 

variância (ANOVA) não indica diferença significativa para a observação de animais 

nas diferentes épocas (p=0.541), conforme a Figura 7. 

Figura 6 – Número de registro de botos nos pontos fixos. Os círculos menores representam 1 

registro e os círculos maiores representam 4 registros. 
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A ANOVA indica que o número de botos está diretamente relacionado (p < 

0,0001) com o tipo de ambiente predominante do ponto fixo (Ilha, paliteiro e ilha-

paliteiro). 

 

Figura 7 – Número de animais observados em diferentes estações. 

Figura 8 – Número de animais correlacionado com o habitat (no qual, I = ilha, 
I_P = ilha/paliteiro, P=paliteiro) 
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5. DISCUSSÃO 

5.1 Densidade e Abundância 

A população de botos-vermelhos estimada no reservatório da UHE Balbina foi 

de 1774 indivíduos (CV = 0.30). A estratificação geográfica, é uma abordagem 

importante para melhorar as estimativas de abundância de golfinhos de rio 

(Paschoalini et al., 2020). As estimativas de densidade para cada estrato, mostram 

uma densidade menor (D = 7.34, CV = 0,89) na área mais próxima a barragem (estrato 

lago), ou seja, na área com o maior impacto direto do barramento do rio Uatumã e 

uma densidade maior (D = 11.91, CV = 0.47) no estrato mais distante e que teve um 

menor impacto da barragem (Pitinga). Paschoalini e colaboradores (2020) 

encontraram maiores densidades nas margens das ilhas (D= 2.32, CV = 0.27) para o 

boto do Araguaia, na área mais distante e menos alterada pela barragem de Tucuruí, 

no rio Tocantins. No rio Tapajós, as maiores densidades de boto foram registradas nas 

margens da ilha (5,7 ind./km2, CV = 0,62). Por estar mais distante da barragem, o rio 

Pitinga apresenta margens de ilhas mais próximas ao seu antigo leito. 

A densidade total estimada para o reservatório da UHE Balbina foi de 10 

ind./km² (CV = 0.30). Esta densidade é muito superior a densidades encontradas em 

outras áreas (com e sem barragens), como por exemplo para o boto-vermelho na 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá, em que a maior densidade 

encontrada foi de 7,95 ind./ km² (CV = 0.77) (Marmontel et al., 2020). 

Para efeitos de comparação, foi realizada uma estimativa de densidade sem 

probabilidade de detecção: 

 

 

 

 

A densidade estimada sem probablidadede detecção foi  de 3,75 ind./km. 

Podemos considerar essa densidade como sendo mínima, pois este número 

representa efetivamente o que foi observado durante a amostragem. Uma densidade 

de 3,75 ind./km pode ser considerada alta para um população de botos isolada em um 

reservatório, se compararmos por exemplo, com a densidade de 0,75 ind/km² (CV = 

0,52) encontrada para o boto do Araguaia no reservatório de Tucuruí (Paschoalini et 

al., 2020) 

D = Número total de animais 

        Total percorrido x 0,1*     

*largura do transecto em km 
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Ao analisarmos as frequências das distâncias das observações (Figura 3), é 

possível observar um declínio no número de detecções após 50 metros de distância 

do transecto, que é exatamente a distância que a embarcação ficava da margem de 

paliteiros. Isto se traduz com o que foi verificado em campo: a maior parte das 

detecções dos animais foi no antigo leito dos rios, em que os botos emergiam logo 

atrás ou ao lado da embarcação. Os botos estão presentes na área de paliteiro, 

entretanto, sua maior ocorrência parece ser nos antigos canais dos rios Uatumã e 

Pitinga., visto que esses animais vivem próximos as margens (Martin & da Silva, 2004) 

e a margem em Balbina é majoritariamente o paliteiro. O modelo de função de 

detecção supõe que essa área de paliteiros tem a mesma quantidade de botos 

encontrada nos antigos leitos dos rios Uatumã e Pitinga e, portanto, estima uma alta 

densidade para o reservatório de Balbina. 

É recomendado um monitoramento desses animais e a realização de 

contagens a jusante da barragem da UHE Balbina para efeitos de comparação, visto 

que Paschoalini e colaboradores (2020) encontraram maiores densidades do boto-do-

Araguaia a montante, quando comparado a jusante da barragem de Tucuruí. 

 

 5.2 Distribuição 

Os resultados evidenciam que pontos fixos mais próximo a margens com 

habitat predominante de ilhas, apresentam mais observações e quantidade de botos. 

Martin & da Silva (2004), mostram que os botos se concentram próximos as margens 

dos rios. Os peixes, presa do boto, geralmente migram ao longo das margens, onde 

a produtividade é maior devido à maior concentração de nutrientes.  

A profundidade dos pontos fixos não é variável relevante para a distribuição dos 

botos (Figura 5) no reservatório de Balbina. Isso possivelmente deve-se ao fato de 

ocorrer uma baixa variação de aproximadamente 3,5 m entre o pico da cheia e o pico 

de seca (Rosas, 2007), visto que o fluxo e os níveis da água são diretamente 

influenciados pela frequência com que as comportas são abertas. 

A distância do ponto fixo para o antigo leito do rio Uatumã é uma variável 

importante (Figura 5) e apresentaram maiores observações de botos. De acordo com 

Martin & da Silva (2004), os canais principais dos rios são áreas de ocupação do boto 

na época da seca. Sabemos que a sazonalidade não está relacionada (Figura 7) com 

o número de observações de botos nos pontos fixos, logo a explicação para os 
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maiores registros de botos nos pontos fixos próximos ao leito do rio Uatumã é a 

disponibilidade de presas (Martin et al., 2004). Como discutido anteriormente, a 

margem do antigo leito do rio Uatumã é majoritariamente formada por paliteiros. 

As barragens alteram os padrões de sedimentação e fazem com que os rios 

sofram grandes mudanças na morfologia (Latubresse et al., 2017), afetando a 

distribuição dos peixes como resultado de mudanças no fluxo e diminuição da carga 

de sedimentos (Agostinho et al., 2016). 
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6. CONCLUSÃO 

Este estudo fornece a primeira estimativa populacional dos botos-vermelhos no 

reservatório da UHE Balbina e descreve como estes animais se distribuem nesta área, 

mais de 30 anos após o seu isolamento. A população estimada foi de 1774 indivíduos 

(CV = 0.30). A densidade foi de 10 ind./km² (CV = 0.30). Os botos-vermelhos estão 

distribuídos próximos as margens de ilhas formadas após o alagamento. 

 Pesquisas de estimativas populacionais utilizando a metodologia de 

amostragem de distâncias dos botos no rio Uatumã antes da construção da barragem 

da UHE Balbina não foram realizadas, sendo difícil quantificar seu efeito na população 

de boto-vermelho dentro do reservatório.  

Com base nos resultados estimados de densidade e abundância e na sua 

distribuição em uma área alagada de quase 4.500km², não é possível afirmar qual o 

efeito do isolamento sobre a população de botos no reservatório de Balbina. 

Entretanto com uma densidade mínima de 3,75 ind./km podemos sugerir que esta 

população de botos-vermelhos se adequou às condições ambientais impostas pelo 

isolamento no reservatório da UHE Balbina, incluindo sua distribuição semelhante aos 

botos não isolados. 
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