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RESUMO 

Alterações ambientais resultantes da exploração madeireira modificam a estrutura física do habitat 

de riachos indiretamente, e consequentemente a estrutura ecomorfológica das assembleias de 

peixes. O presente estudo objetivou avaliar o efeito das modificações na estrutura física do habitat, 

resultantes da exploração madeireira convencional (EC) e de impacto reduzido (EIR) na estrutura 

ecomorfológica das assembleias de peixes de riachos da Amazônia Oriental, verificando (1) quais 

variáveis da estrutura física do habitat estão associadas aos diferentes métodos de exploração; (2) se 

há diferença na estrutura ecomorfológica das assembleias de peixes dos diferentes tratamentos, e (3) 

quais caracteres ecomorfológicos estão associados a variáveis físicas do habitat. Em cada riacho 

foram mensuradas 14 variáveis físicas do habitat, bem como realizadas coletas de peixes utilizando 

redes de mão. Os espécimes coletados foram acometidos em Eugenol, fixados em formalina a 10% 

e depois de 48h transferidos para álcool 70%. Possíveis diferenças na estrutura do habitat e na 

estrutura ecomorfológica das assembleias de peixes entre os tratamentos, foram avaliadas por uma 

Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA). As relações entre as variáveis do habitat e os 

caracteres ecomorfológicos foi avaliada através de Análise de Redundância (RDA). A estrutura do 

habitat dos riachos diferiu entre todos os tratamentos, sendo que áreas controle apresentaram maior 

cobertura vegetal e maior tamanho médio de substrato. Quanto à ecomorfologia, também 

constatamos que houve diferença na estrutura ecomorfológica entre todos os tratamentos. Em 

ambientes de EC, espécies com maior comprimento relativo da cabeça, com a nadadeira peitoral 

mais larga e com pedúnculo caudal mais comprimido foram predominantes nesses ambientes; em 

áreas controle espécies com boca mais larga foram favorecidas; e em áreas de EIR, espécies mais 

achatadas foram predominantes. A exploração madeireira afeta a estrutura do habitat dos riachos, 

resultando na perda de cobertura vegetal e no tamanho médio de substrato. Houve redução da 

cobertura vegetal e de tamanho médio do substrato em áreas de EC e áreas de EIR. Nesse sentido, 

acredita-se que tanto a EC quanto a EIR tem potencial para alterar a estrutura ecomorfológica, e 

consequentemente os serviços ecossistêmicos prestados pelas assembleias de peixes de riachos da 

Amazônia. Então, mesmo que a EIR reduza os danos as florestas, não está conseguindo proteger os 

ecossistemas de riachos, visto que foi constatada alterações nesses ambientes quando comparados 

com áreas controle. Contudo maiores esforços devem ser empregados para entendermos 

completamente tal relação e proporções que os danos podem causar ao ecossistema. 

Palavras-chave: Ecomorfologia, Estrutura do Habitat Físico, Ictiofauna, Exploração 

Madeireira Convencional, Exploração Madeireira de Impacto Reduzido. 
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ABSTRACT 

Changes resulting from logging modify the physical structure of stream habitats indirectly, and 

consequently the ecomorphological structure of fish assemblages. The present study aimed to 

evaluate the effect of changes in the physical structure of the habitat resulting from conventional 

logging (CL) and reduced-impact logging (RIL), in the ecomorphological structure of the fish 

assemblages of streams of the Eastern Amazon, verifying (1) which variables of the physical 

structure of the habitat are associated to the different methods of exploration; (2) if there is a 

difference in the ecomorphological structure of the fish assemblages of the different treatments, and 

(3) which ecomorphological characters are associated with physical variables of the habitat. In each 

stream 14 physical variables of the habitat were measured, as well as fish samples collected using 

hand nets. The collected specimens were affected in Eugenol, fixed in 10% formalin and after 48h 

transferred to 70% alcohol. Possible differences in habitat structure and ecomorphological structure 

of fish assemblages between treatments were evaluated by Multiple Linear Discriminant Analysis 

(MLDA). The relationships between the habitat variables and the ecomorphological characters were 

evaluated through Redundancy Analysis (RDA). The structure of the streams habitat differed 

among all treatments, with control areas showing higher vegetation cover and higher average 

substrate size. As for ecomorphology, we also found that there was a difference in 

ecomorphological structure among all treatments. In EC environments, species with greater relative 

head length, with the wider pectoral fin and with more compressed caudal peduncle were 

predominant in these environments; in control areas, species with wider mouth were favored; and in 

RIL areas, more flattened species were predominant. Logging affects the habitat structure of the 

streams, resulting in loss of plant cover and average substrate size. There was a reduction of plant 

cover and average substrate size in areas of EC and RIL areas. In this sense, it is believed that both 

the EC and the RIL have the potential to alter the ecomorphological structure, and consequently the 

ecosystem services provided by the assemblages of fish from streams in the Amazon. So even if 

EIR reduces damage to forests, it is failing to protect the ecosystems of streams, since changes have 

been observed in these environments when compared to control areas. However greater efforts 

should be employed to fully understand such a relationship and proportions that the damage can 

cause to the ecosystem. 

 

Keywords: Ecomorphology, Structure of Physical Habitat, Ichthyofauna, Conventional Logging, 

Reduced-Impact Logging. 
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INTRODUÇÃO 

A floresta Amazônica tem sido submetida a inúmeras alterações antrópicas, que causam 

principalmente o desmatamento das florestas e perda de biodiversidade (Castello et al., 2013; 

Barlow et al., 2016) resultantes da expansão de atividades como a exploração madeireira (Dias et 

al., 2009). A qual, emprega dois principais métodos de exploração, a exploração madeireira 

convencional (EC) e a exploração madeireira de impacto reduzido (EIR). A EIR tem como principal 

característica o planejamentos pré- e pós-exploratórios, reduzindo os danos às florestas 

remanescentes e buscando uma maior eficiência no processo de regeneração florestal após a 

exploração (Putz et al., 2008, 2012). Diferentemente, na EC as árvores de alto valor comercial são 

retiradas sem um planejamento pré-estabelecido, e as mesmas áreas são visitadas em intervalos de 

tempo cada vez mais curtos para extração das demais espécies de árvores consideradas de menor 

interesse comercial (Putz et al., 2001; Lentini et al., 2003; Cariello, 2008). 

A EC surgiu a partir da década de 50 com a abertura de estradas na Amazônia, facilitando o 

acesso às áreas florestadas (IFT, 2014) e atualmente ainda é o método mais comum de extração 

madeireira na Amazônia (Pereira et al., 2010). Já a EIR surgiu a partir da criação do Programa 

Nacional de Florestas (PNF) com o Decreto nº 3.420, de 20 de abril de 2000, que previu maior 

incentivo governamental para promover o desenvolvimento sustentável, conciliando o uso com a 

conservação das florestas brasileiras. O surgimento da EIR também agregou valor ao produto 

madeireiro ao exigir certificação do Conselho Brasileiro de Manejo Florestal – FSC Brasil (FSC do 

inglês Forestry Stewardship Council
®

), que visa popularizar o manejo florestal responsável, e com 

isso, evita o desmatamento excessivo e a má gestão dos recursos florestais (FSC, 2012). 

mailto:lais_lobato@hotmail.com
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De acordo com a Lei de Proteção da Vegetação Nativa, popularmente chamada de Novo 

Código Florestal Brasileiro (BRASIL. Lei nº 12.651, de 25 de maio de 2012), a EC é permitida, e 

caracterizada como área de desmate para uso alternativo do solo ou área de supressão da vegetação, 

já a EIR é considerada como manejo florestal sustentável. Na EC a única diretriz técnica 

direcionada para conservação dos ecossistemas de riacho é a manutenção da Área de Preservação 

Permanente (APP), com 30 metros de distância a partir das margens dos riachos de pequeno porte 

(menos de 10m de largura). A preservação desta floresta ripária (APPs) é prevista principalmente, 

pela manutenção da qualidade da água (Theurer et al., 1985; Rocha & Costa, 2015) e de 

microhabitats (Bradley & Arthington, 2003; Casatti, 2010), bem como pela alta interdependência 

dos ecossistemas aquático e terrestre (Vogel et al., 2009). Entretanto, de acordo com Leal et al. 

(2016) apenas a manutenção das florestas de APPs não é suficiente para garantir a conservação dos 

ecossistemas de riacho amazônicos. 

De acordo com a Teoria hierárquica (O’Neill et al., 1989; Tonn, 1990), que prediz que 

alterações na paisagem ao longo das bacias de drenagem afetam de forma indireta o habitat dos 

riachos. Seguindo esta teoria, alterações como o assoreamento de margens e retirada da vegetação 

ao longo da microbacia, decorrentes da exploração madeireira, podem resultar em mudanças na 

morfologia do curso d’água (Angermeier & Karr, 1984; Leitão et al., 2018) diminuição da 

velocidade de correnteza (Bussing & López, 1977; Zuanon, 1999) ou ainda, na diminuição da 

profundidade do riacho (Martin-Smith, 1998), que por sua vez reflete na estrutura das comunidades 

biológicas que habitam esses ambientes, tais como a ictiofauna. 

Tais alterações ambientais causadas, por exemplo, pela exploração madeireira, atuam como 

filtro ambiental, afetando a estrutura das comunidades. Os filtros ambientais restringem a 

ocorrência de espécies especialistas, através de restrições decorrentes do impacto ambiental com 

novas condições ambientais, que impossibilitam espécies mais especializadas de utilizarem os 

recursos naquele ambiente impactado (Tonn et al., 1990; Poff, 1997). Então, uma boa forma de 

avaliar a utilização desses recursos pelas espécies, é através de estudos ecomorfológicos, que 

relacionam a morfologia das espécies, com a maneira que elas utilizam os recursos em um 

determinado ambiente (Casatti & Castro, 2006; Fuentes, 2011), revelando também, como alterações 

antrópicas podem afetar essas comunidades biológicas (Montaña & Winemiller, 2010). 

Trabalhos como o de Dias et al. (2009) e Prudente et al. (2017) que buscaram avaliar o 

efeito da EIR sobre o ambiente e sobre a ictiofauna na Amazônia, concluíram que a EIR é uma boa 

forma de minimizar os impactos às comunidades de peixes. No entanto, ainda há uma grande lacuna 

do conhecimento quanto ao impacto causado pela EC sobre a ictiofauna na Amazônia. 

Uma vez que mudanças na vegetação ao longo da microbacia e morfologia do canal são as 

principais alterações na estrutura do habitat de riacho tropicais resultantes da exploração madeireira 
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(Bojsen & Barriga, 2002; Prudente et al., 2017) e considerando o fato que os caracteres 

morfológicos selecionados entre ambientes impactados ou não sejam diferentes, favorecendo 

algumas espécies e desfavorecendo outras (Cianciaruso et al., 2013), o presente estudo objetivou 

avaliar o efeito das modificações na estrutura física do habitat, resultantes da exploração madeireira 

convencional e de impacto reduzido, na estrutura ecomorfológica das assembleias de peixes de 

riachos da Amazônia Oriental, determinando (1) quais variáveis da estrutura física do habitat são 

afetadas pelos diferentes métodos de exploração madeireira; (2) se há diferença na estrutura 

ecomorfológica das assembleias de peixes dos diferentes tratamentos; e (3) quais caracteres 

ecomorfológicos estão associados às variáveis físicas do habitat. Ao responder tais lacunas do 

conhecimento, nosso trabalho será capaz de informar medidas de manejo potencial a ser a plicado 

na Amazônia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

A região estudada situa-se na mesorregião sudeste do Estado do Pará, município de 

Paragominas, em áreas pertencentes à Empresa CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda. e em 

propriedades particulares adjacentes à CIKEL. O complexo de fazendas pertencentes à Empresa 

CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda. possui uma área de aproximadamente 210 mil ha composta por 

um mosaico de áreas florestadas ainda não exploradas (que serão tratadas no presente estudo como 

“áreas controle”) e áreas sujeitas a exploração madeireira de impacto reduzido (EIR). As áreas com 

exploração madeireira convencional (EC) localizam-se fora da empresa CIKEL, em propriedades 

particulares adjacentes (Figura 1). A distância geográfica das áreas de EC em relação às demais 

áreas estudadas é resultado da distribuição espacial dos diferentes mecanismos de exploração 

madeireira da região. Porém, todos os pontos amostrados estão sujeitos às mesmas condições 

climáticas, apresentam o mesmo tipo de solo e vegetação, bem como pertencem à mesma bacia de 

drenagem, estando sujeitos ao mesmo pool regional de espécies. 

Os riachos amostrados pertencem a bacia do rio Capim, composta por inúmeras 

microbacias, como as dos rios Cauaxi, Candiru-Açu, Potiritá, Água Boa, Camaoi, Timbó-Açu, 

Matamatá, Piriá e Uraim (Watrin & Rocha, 1992). O clima predominante na região é do tipo 

tropical equatorial, subtipo “Af” segundo a classificação de Köppen (1948) revalidada por Peel, 

Finlayson & McMahon (2007) com uma estação seca entre os meses de agosto a novembro e com 

um período de chuvas intensas entre os meses de novembro e março. A temperatura média anual na 

região varia de 24°C a 26ºC, com umidade relativa do ar média variando entre 80% e 85% (Peel et 

al., 2007). A precipitação média anual é de 1.773 mm (Watrin & Rocha, 1992). A vegetação na 

região é composta predominantemente por floresta ombrófila densa de terra firme, e em menores 
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proporções, por florestas ombrófilas densas aluviais de várzeas localizadas predominantemente as 

margens do rio Capim (Veloso et al., 1991). 

As áreas de exploração madeireira de impacto reduzido (EIR) possuem certificação do FSC 

Brasil. As áreas controle do presente estudo também estão localizadas em áreas de reserva legal ou 

em áreas de vegetação nativa ainda não explorada e pertencentes a CIKEL. 

 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo com destaque para os pontos de coleta amostrados. Círculos (●) 

representam riachos em áreas com exploração madeireira convencional, triângulos (▲), riachos em áreas de 

exploração madeireira de impacto reduzido e quadrados (□), riachos localizados em áreas controle, 

pertencentes a bacia do rio Capim, Pará, Brasil. 

 

DESENHO AMOSTRAL 

A coleta do material biológico foi realizada entre os meses de setembro e novembro dos 

anos de 2012 e 2014, que corresponde ao período de estiagem na região estudada. Selecionamos o 

período de estiagem para evitar possíveis variações temporais na estrutura das assembleias de 

peixes, bem como nas condições ambientais. Durante esse período, também é possível obter uma 

maior eficiência amostral e melhor caracterização da estrutura física do habitat (Jaramillo-Villa & 

Caramaschi, 2008). 

Foram amostrados 34 riachos, sendo 13 localizados em áreas controle, 10 em áreas de 

exploração madeireira de impacto reduzido e 11 em áreas com exploração madeireira convencional. 

Em cada riacho um trecho amostral de 150 metros foi estabelecido, subdividido em 11 seções 

transversais nomeadas de A à K, no sentido jusante montante, resultando em 10 seções 
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longitudinais de 15 metros cada onde foram avaliadas as características do habitat físico e realizada 

a coleta dos peixes (Figura 2). 

 

 

 
Figura 2 - Representação esquemática da definição do trecho de riacho a ser amostrado, bem como das 

subdivisões desse trecho utilizadas para avaliação do habitat físico dos riachos e para amostragem das 

assembleias de peixes dos riachos pertencentes a bacia do rio Capim, Pará, Brasil. 

CARACTERIZAÇÃO DO HABITAT FÍSICO 

A caracterização do habitat físico dos riachos foi realizada com base em 14 variáveis do 

habitat que foram mensuradas de acordo com o protocolo de avaliação proposto por Peck et al. 

(2006) e adaptado por Callisto et al. (2014) para riachos tropicais. As variáveis ambientais 

mensuradas foram agrupadas em cinco blocos: morfologia do canal, substrato, cobertura da 

vegetação ripária, abrigo e tipos de fluxo do canal. 

As seguintes variáveis pertencem ao bloco morfologia do canal: (i) profundidade média do 

talvegue (XDEPTH_T), obtida através da média de 150 medidas em pontos equidistantes ao longo 

do talvegue do canal; (ii) largura molhada média (XWIDTH), medida de uma margem a outra com 

canal nas 11 seções transversais e no centro das 10 seções longitudinais; (iii) razão entre largura e 

profundidade no trecho (XWD_RAT). 

A variáveis do bloco de substrato foram (i) tamanho médio do substrato (Dgm_X) 

estimativa visual do tamanho médio do substrato medido em cada segmento do riacho; (ii) imersão 

média do substrato (XEMBED), estimativa visual descrevendo a porcentagem do substrato imerso 
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por sedimento fino em 150 pontos equidistantes ao longo do seção longitudinal e em 5 pontos 

equidistantes ao longo de cada seção transversal; (iii) substrato formado por banco de folhas 

(PCT_BF) estimativa visual da porcentagem de substrato de banco de folhas avaliado em um trecho 

de 5m a jusante e 5 m a montante de cada seção transversal. 

Para o bloco de cobertura da vegetação ripária foram mensuradas as seguintes variáveis: (i) 

cobertura média do dossel (XC), (ii) cobertura média total (XCMG) e, (iii) solo exposto (XGB), 

estas foram estimativas visuais determinadas a partir de uma área de 5 m a montante, 5 m a jusante 

e 10 m para dentro da vegetação ripária em cada secção transversal, formando 11 parcelas de 100 

metros quadrados em ambos os lados do trecho do riacho. As variáveis (iv) média de dossel no 

canal (XCDENMID) e (v) média de dossel nas margens (XCDENBK), foram medidas a partir de 

um densiômetro esférico, colocado em quatro direções no canal médio e um em cada margem, 

respectivamente. 

O bloco abrigo para peixes foi representado pela variável média de abrigo natural (XFC_N), a 

qual foi estimada visualmente para uma área que se estendeu 5 metros a montante e 5 metros a 

jusante em cada uma das 11 seções transversais. Por fim, o bloco tipos de fluxo do canal foi 

composto pelas variáveis (i) heterogeneidade de fluxo (H_FLOW), classificada com base na 

ocorrência da sequência de fluxo: rápido, suave e piscina; onde 0 representa fluxos com 

heterogeneidade mínima, e 1 fluxos representados com máxima heterogeneidade; e (ii) velocidade 

de correnteza (VEL), a qual foi determinada pelo tempo em que um objeto flutuante moveu-se por 

uma distância conhecida através de uma área média. A escolha das variáveis baseou-se no trabalho 

de Prudente et al. (2017), do qual apenas substituímos a variável vazão pela velocidade de 

correnteza uma vez que esta apresenta maior potencial de resposta (Marchetti & Moyle, 2001) 

quando se trata de ecomorfologia. 

 

AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA 

A coleta dos peixes foi realizada utilizando duas redes de mão, com 55cm de diâmetro, e 

malha de 2mm entre nós opostos, com um esforço amostral de três horas. Os exemplares coletados 

foram submetidos a doses letais de anestésico Eugenol, fixados em formalina a 10% e depois de 

48h transferidos para álcool 70%. Em laboratório os espécimes foram identificados à nível de 

espécie/morfoespécie utilizando literatura especializada (e.g. Géry, 1977; Kulander, 1986; Lopes, 

Britski & Silimon, 2007) e auxílio de especialistas. O material foi depositado na coleção ictiológica 

do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG), Belém, PA. 
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BIOMETRIA E OBTENÇÃO DOS CARACTERES ECOMORFOLÓGICOS 

Para obtenção dos caracteres ecomorfológicos, usamos os cinco maiores indivíduos de 

tamanhos similares para cada espécie. Tal critério foi utilizado buscando evitar diferenças na 

morfologia associadas a ontogenia. No caso de espécies com menos de cinco exemplares, foram 

medidos espécimes adicionais provenientes da coleção ictiológica do Museu Paraense Emílio 

Goeldi. Para a seleção dos espécimes na coleção, deu-se preferência a espécimes amostrados na 

mesma bacia hidrográfica ou em ecossistemas de riachos de bacias hidrográficas adjacentes. Para 

exemplares identificados apenas ao nível de morfoespécie, foram usados somente os indivíduos 

disponíveis no presente estudo (Apêndice 1). 

Para espécies com dimorfismo sexual (por exemplo, Crenuchus spilurus e Pyrrhulina aff. 

brevis), foram medidos somente indivíduos do sexo feminino, pois estes tendem a apresentar menor 

variação morfológica no período reprodutivo. Em machos há variação de algumas características 

morfológicas como o aumento da área das nadadeiras que muitas vezes tem apenas função de 

display sexual e não estão necessariamente relacionadas a capacidade natatória. 

Para cada espécie/morfoespécie foram mensuradas 14 medidas morfométricas (Apêndices 2 

e 3), cuja combinação resultou em 11 caracteres ecomorfológicos com interpretação ecológica 

descrita na literatura (de Medeiros & da Costa Ramos, 2007) (Tabela 1). Para obtenção de medidas 

lineares foi utilizado um paquímetro digital com 0,1 mm de precisão; para a obtenção dos valores 

de área, os indivíduos e estruturas foram contornados em papel milimetrado, posteriormente 

digitalizados e a área foi mensurada utilizando o software ImageJ (versão 1.48) (Rasband, 2012). 

Para a medida do ângulo da boca em relação ao eixo do corpo, os exemplares foram colocados 

sobre um papel milimetrado, fotografados utilizando uma câmera digital posicionada a 90° do 

espécime e os valores foram estimados utilizando o software ImageJ. 

 
Tabela 1 - Caracteres ecomorfológicos, suas respectivas siglas, medidas morfológicas utilizadas para sua 

obtenção e sua interpretação ecológica, para as assembleias de peixes da bacia do rio Capim, Pará, Brasil. 

Descrição detalhada das formas de mensuração de cada medida morfométrica encontra-se descrita nos 

apêndices 2 e 3. 
 

Caracteres Siglas Cálculo Interpretação 

Índice de compressão do corpo ICC AMC/LMC 
Valores elevados indicam peixes que 

habitam ambientes com menor velocidade 

de correnteza (Watson & Balon, 1984). 

 

Altura relativa do corpo 
 

AR 

 

AMC/CP 

Valores baixos indicam peixes que 

habitam ambientes com maior velocidade 

de correnteza (Gatz, 1979). 

Índice de compressão do 

pedúnculo caudal 

 

ICPC AMPC/LMPC 
Valores elevados indicam uma natação 

lenta, com baixa manobrabilidade e baixa 

capacidade de arrancadas rápidas (Gatz, 
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   1979). 

 

 

Índice de achatamento ventral 

 

 

IAV 

 

 

ALMM/AMC 

Valores baixos indicam espécies com alto 

hidro dinamismo, podendo manter-se em 

sua posição espacial inclusive quando 

estacionário (Hora, 1930). 

 

 

 

Área relativa da nadadeira 

peitoral 

 

 

 

ARNP 

 

 

 

ANP/ADC 

Valores elevados indicam tanto nadadores 

lentos, que utilizam suas nadadeiras 

peitorais para a realização de manobras ou 

frenagem, como de peixes habitantes de 

águas correntes que utilizam as nadadeiras 

para a natação em correnteza, ou ainda 

aqueles em posição estável no substrato 

(Watson & Balon, 1984). 

 

 

Relação do aspecto da nadadeira 

peitoral 

 

 

RANP 

 

 

CMNP/AMNP 

Valores elevados indicam nadadeiras 

compridas e estreitas, presentes em peixes 

que nadam longas distâncias (Mahon, 

1984), ou espécies de peixes com maior 

atividade natatória (Casatti & Castro, 

2006). 

 

Comprimento relativo da cabeça 
 

CRC 

 

CC/CP 

Valores elevados indicam uma maior 

capacidade de captura de alimento de 

tamanho relativamente grande (Gatz, 

1979). 

 

 

 

Posição relativa dos olhos 

 

 

 

PRO 

 

 

 

ALMO/AC 

A posição dos olhos está relacionada com 

a predisposição a habitats verticais (Gatz, 

1979); valores reduzidos indicam olhos 

localizados lateralmente, típico de peixes 

nectônicos e olhos posicionados 

dorsalmente indicam peixes bentônicos 

(Watson & Balon, 1984). 

 

Largura relativa da boca 
 

LRB 

 

LB/CP 

Valores elevados podem indicar a 

capacidade de obter alimentos de tamanho 

relativamente grande (Gatz, 1979). 

 

 

Orientação da boca 

 

 

OB 

 

 

Ângulo (Θ) 

A orientação da boca indica em qual altura 

da coluna d’água o peixe obtém seu 

alimento. Os valores em graus foram 

convertidos em radianos (unidade de 

ângulo plano) (Hammer, 2002). 

 

 

Coeficiente de finura 

 

 

CF 

 

CP/√(AMC*LM 

C) 

Refere-se a capacidade de natação 

(Ohlberger et al., 2006). Valores de 2 a 6 

indicam arraste reduzido; a relação ótima 

para a eficiência do nado é de 4,5 

(Ohlberger et al., 2006). 

 

ANÁLISE DE DADOS 

Variáveis físicas do habitat 

Para avaliar quais variáveis foram mais representativas na diferenciação da estrutura física 

do habitat entre riachos de áreas controle e com os diferentes métodos de exploração madeireira, as 
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14 variáveis mensuradas passaram por um processo de pré-seleção. Inicialmente, foram 

desconsideradas aquelas com valor zero em 90% ou mais dos riachos. A seguir, as métricas 

mantidas foram avaliadas quanto ao coeficiente de variação (CV). Variáveis com CV < 0,1 foram 

excluídas, uma vez que pouco contribuiriam para distinguir a estrutura física do habitat dos 

tratamentos analisados. 

As variáveis restantes foram submetidas a uma correlação de Spearman para avaliar a 

multicolinearidade entre elas. No caso de variáveis com altos valores de correlação (|rs > 0,7|), 

foram selecionadas variáveis consideradas de maior importância na estruturação das assembleias de 

peixes de riachos tropicais, de acordo com a literatura (Dias et al., 2009; Leal et al., 2016; Prudente 

et al., 2017; Leitão et al., 2018). 

As variáveis físicas do habitat mantidas para análise foram padronizadas (média = zero, 

variância = 1) e submetidas a uma Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA) (Albrecht, 

1980), objetivando verificar diferenças entre áreas controle e sujeitas aos diferentes métodos de 

exploração madeireira (convencional e de impacto reduzido). Esta análise também foi realizada 

para identificar quais variáveis são responsáveis por essa diferenciação (Legendre & Legendre, 

1998, 2012). 

A MLDA é uma análise que envolve transformação linear, maximizando a variância entre 

classes e minimizando a variância dentro das classes (Stendahl & Roos, 2008), e por isso é a mais 

recomendada para situações como a observada no presente estudo, com tratamentos definidos a 

priori. Para verificar quais variáveis físicas do habitat diferenciam os tratamentos, utilizamos o 

método Forward de seleção de variáveis. O método adiciona sucessivamente variáveis em cada 

etapa e a variável com o maior valor “F - to enter” é escolhida para inclusão no modelo e assim 

sucessivamente; o método Forward encerra a seleção quando nenhuma outra variável tiver um 

valor “F - to enter” maior que 1 (um) (StatSoft, 2013). 

 

Ecomorfologia 

Em todas as análises ecomorfológicas, foi utilizado o valor médio de cada variável para cada 

espécie. Para cada riacho, calculamos a média dos caracteres morfológicos ponderada pela 

abundância das espécies, conhecida como CWM (do inglês community weighted mean) (Lavorel et 

al., 2008). A CWM foi calculada através da seguinte equação: 

i=1 

CWM = ∑Spi x caracterei 

n 

 
Onde o Spi é a contribuição relativa da espécie i para a assembleia, e caracterei corresponde 

ao valor dos caracteres ecomorfológicos da espécie i. Tal métrica é comumente utilizada em estudos 
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de diversidade funcional (e.g. Lavorel et al., 2008; Laliberte & Legendre, 2010), nesse caso, a 

matriz CWM foi criada para a obtenção de uma matriz de caracteres ecomorfológicos ponderados 

pela abundância para cada ponto amostrado. 

A matriz com os valores de CWM foi submetida a uma MLDA, para testar se havia 

diferença entre os grupos ecomorfológicos das comunidades de peixes entre os diferentes 

tratamentos (convencional, controle e de impacto reduzido), utilizando os mesmos critérios e 

modelos apresentados anteriormente para as variáveis físicas do habitat. 

A associação entre as variáveis físicas do habitat e as características ecomorfológicas das 

assembleias foi avaliada através de uma Análise de Redundância (RDA - Redundance Analysis). A 

RDA é um método que combina regressão e análise de componentes principais (PCA) para a 

análise conjunta de variáveis bióticas e abióticas (Legendre & Legendre, 1998; Leps & Smilauer, 

2003). Difere da análise de correspondência canônica (CCA) por apresentar uma resposta linear das 

espécies ao gradiente ambiental. Foram realizadas duas RDAs, uma para verificar a relação de todas 

as variáveis físicas do habitat sobre a morfologia das espécies dos diferentes tratamentos; e outra 

considerando apenas as variáveis físicas do habitat e os caracteres morfológicos importantes na 

diferenciação dos tratamentos apontados pelas MLDAs. As análises acima foram realizadas 

considerando um nível de significância de p<0,05. 

As análises MLDA foram realizadas utilizando o software STATISTICA 7.1 e a RDA foi 

realizada no software R, versão 3.4.0 (R Development Core Team, 2017), usando o pacote Vegan e 

a função rda. 

 

RESULTADOS 

VARIÁVEIS FÍSICAS DO HABITAT 

As 14 variáveis do habitat foram avaliadas quanto ao coeficiente de variação sendo as 

variáveis média de dossel do canal e média de dossel das margens excluídas por apresentarem 

coeficiente de variação maior que um. As 12 variáveis restantes foram submetidas a uma correlação 

de Spearman, em que as variáveis média de largura molhada e média de profundidade de talvegue 

foram correlacionadas, e da qual escolhemos a média de profundidade de talvegue para continuar as 

demais análises. 

Com as 11 variáveis do habitat, constatamos que os riachos apresentaram diferenças quanto 

a estrutura física do habitat (MLDA: Wilks λ = 0,08; F18,46 = 6,45; p < 0,01). As comparações par a 

par demonstraram que existe diferença entre áreas de exploração madeireira convencional e áreas 

controle (F9,23 = 6,81; p < 0,01), entre áreas de exploração madeireira convencional e áreas de 

exploração madeireira de impacto reduzido (F9,23 = 5,25; p < 0,01) e entre áreas controle e áreas de 

exploração madeireira de impacto reduzido (F9,23 = 7,48; p < 0,01) (Figura 3). 
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As variáveis físicas do habitat com maior contribuição na distinção entre os tratamentos, 

foram a tamanho médio do substrato (F2,36 = 5,96; p < 0,01), cobertura média de dossel (F2,36 = 

5,56; p = 0,01) e cobertura média total (F2,36 = 11,65; p < 0,01) (Tabela 2). Uma descrição da 

variação de cada uma das 14 variáveis físicas do habitat mensuradas no presente estudo pode ser 

encontrada no material suplementar (Apêndice 4). 

 

 
Figura 3 - Representação grafica da Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA), baseada em 11 

variáveis físicas do habitat mensuradas em riachos localizados em áreas controle (□), de exploração 

madeireira de impacto reduzido (▲) e de exploração madeireira convencional (●), na bacia do rio Capim, 

Pará, Brasil. Variáveis preditoras: XC - cobertura média de dossel, Dgm_X - tamanho médio do substrato e 

XCMG - cobertura média total. 

 

Tabela 2 - Resultados descritivos da Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA) com as 11 variáveis 

físicas do habitat de riachos localizados em áreas controle, áreas de exploração madeireira de impacto 

reduzido e em áreas de exploração madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Pará, Brasil. Em negrito 

as variáveis físicas do habitat selecionadas pelo critério de seleção forward. Os valores apresentados entre 

parênteses na quarta coluna correspondem ao grau de liberdade. 

 

Variáveis físicas do habitat Siglas Wilks λ 
F-remove 

(2,36) 
p 

Razão entre largura e profundidade 
no trecho 

XWD_RAT 0,09 1,26 0,30 

Profundidade média do talvegue XDEPTH_T 0,10 2,12 0,14 

Substrato de banco de folhas PCT_BF 0,08 0,73 0,49 

Tamanho médio do substrato Dgm_X 0,12 5,96 0,01 
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Imersão média do substrato XEMBED 0,10 2,28 0,13 

Cobertura média de dossel XC 0,12 5,56 0,01 

Cobertura média total XCMG 0,16 11,66 >0,01 

Solo exposto XGB 0,09 1,24 0,31 

Média de abrigo natural XFC_N 0,08 0,66 0,53 

Heterogeneidade de fluxo H_FLOW 0,09 1,15 0,34 

Velocidade de correnteza VEL 0,10 2,59 0,10 

 

Riachos em áreas controle apresentaram maiores valores médios para a variável tamanho 

médio do substrato (745,71±767,91), a qual foi 81,78% maior do que em áreas de exploração 

madeireira convencional e 61,60% maior do que áreas de exploração madeireira de impacto 

reduzido. A cobertura média de dossel foi de 67,95±11,88 em áreas controle, sendo 43,97% maior 

do que em riachos localizados em áreas de exploração madeireira convencional e 31,78% maior do 

que em riachos em áreas de exploração madeireira de impacto reduzido. Por fim, a cobertura média 

total foi de 175,15±23,15 em áreas controle, sendo 8,73% maior do que áreas de exploração 

madeireira convencional e 30,14% maior do que áreas de exploração madeireira de impacto 

reduzido. 

 

ESTRUTURA ECOMORFOLÓGICA 

Dentre as espécies amostradas, Synbranchus marmoratus foi retirada das análises 

ecomorfológicas por apresentar um corpo serpentiforme, desprovido da maioria das estruturas 

mensuradas neste estudo para a obtenção dos caracteres ecomorfológicos (por ex., nadadeiras). 

Sendo assim, as análises ecomorfológicas foram realizadas considerando 56 espécies, resultando em 

271 indivíduos medidos, uma vez que quatro espécies foram identificadas ao nível de gênero e 

tinham menos de cinco indivíduos coletados. 

As assembleias de peixes em diferentes tratamentos apresentaram diferenças quanto a sua 

estrutura ecomorfológica (MLDA: Wilks λ = 0,08; F18,46 = 6,45; p < 0,01). As comparações par a 

par demonstraram que existe diferença entre áreas de exploração madeireira convencional e áreas 

controle (F5,27 = 12,66; p < 0,01), exploração madeireira convencional e áreas de exploração 

madeireira de impacto reduzido (F5,27 = 4,73; p < 0,01) e entre áreas controle e áreas de exploração 

madeireira de impacto reduzido (F5,27 = 4,14; p < 0,01) (Figura 4). 

Os caracteres ecomorfológicos com maior contribuição na discriminação entre os 

tratamentos, foram: comprimento relativo da cabeça (F2,36 = 5,60; p < 0,01), largura relativa da boca 

(F2,36 = 9,04; p = 0,01), relação do aspecto da nadadeira peitoral (F2,36 = 7,43; p < 0,01), Índice de 

compressão do pedúnculo caudal (F2,36 = 9,50; p < 0,01) e Índice de achatamento ventral (F2,36 = 

4,46; p = 0,02) (Tabela 3). Uma descrição da variação de cada característica ecomorfológica 
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ponderada pela abundância das espécies em cada comunidade, pode ser encontrada no material 

suplementar (Apêndice 5). 

 

 
Figura 4 - Representação grafica da Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA), baseada em 11 

caracteres ecomorfológicos das assembleias de peixes em riachos localizados em áreas controle (□), de áreas 

com exploração madeireira de impacto reduzido (▲) e em áreas de exploração madeireira convencional (●) 

na bacia do rio Capim, Pará, Brasil. Variáveis preditoras: LRB – largura relativa da boca, CRC – 

comprimento relativo da cabeça, ICPC – índice de compressão do pedúnculo caudal, RANP – relação do 

aspécto da nadadeira peitoral e IAV – índice de achatamento ventral. 

 

Tabela 3 - Resultados descritivos da Análise Discriminante Linear Múltipla (MLDA) baseada em 11 

caracteres ecomorfológicos das assembleias de peixes de riachos localizados em áreas controle, áreas de 

exploração madeireira de impacto reduzido e em áreas com exploração madeireira convencional, na bacia do 

rio Capim, Pará, Brasil. Em negrito as variáveis físicas do habitat selecionadas pelo critério de seleção 

forward. Os valores apresentados entre parênteses na quarta coluna correspondem ao grau de liberdade. 

 

Caracteres ecomorfológicos Siglas Wilks λ 
F-remove 

(2,36) 
p 

Relação do aspecto da nadadeira peitoral RANP 0,34 7,44 >0,01 

Comprimento relativo da cabeça CRC 0,31 5,60 0,01 

Largura relativa da boca LRB 0,36 9,05 >0,01 

Índice de compressão do pedúnculo caudal ICPC 0,37 9,50 >0,01 

Índice de achatamento ventral IAV 0,29 4,47 0,02 

Índice de compressão do corpo ICC 0,22 0,14 0,87 

Altura relativa AR 0,21 0,54 0,59 
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Área relativa da nadadeira peitoral ARNP 0,21 0,27 0,77 

Posição relativa dos olhos PRO 0,21 0,66 0,53 

Orientação da boca OB 0,22 0,07 0,93 

Coeficiente de finura CF 0,21 0,40 0,67 

 

Em riachos em áreas controle foi evidenciado o maior valor médio de largura relativa da 

boca (-0,12mm), a qual foi em média 0,05 mm maior do que em áreas de exploração madeireira de 

impacto reduzido (-0,07 ± 0,13) e 0,10 mm maior do que em áreas de exploração madeireira 

convencional (-0,02 ± 0,13). Já riachos de áreas com exploração madeireira convencional foi 

evidenciado um valor médio de comprimento relativo da cabeça de 0,05, o qual foi em média 

0,17mm maior do que em áreas de exploração madeireira de impacto reduzido (0,05 ± 0,14) e 

0,17mm maior do que em áreas controle (0,22 ± 0,16), Por fim, em áreas com exploração 

madeireira de impacto reduzido foi evidenciado um valor médio de índice de compressão do corpo 

de 0,06, o qual foi em média 0,02 mm maior do que em áreas de exploração madeireira de impacto 

reduzido (0,06 ± 0,14) e 0,02mm maior do que em áreas controle (0,03 ± 0,16). 

A análise de redundância (RDA), demonstrou relação significativa entre as 11 variáveis 

físicas do habitat e os 11 caracteres morfológicos medidos no presente estudo (F11,22 = 2,37; p < 

0,01). O primeiro e segundo eixo da RDA apresentaram 24,87% e 19,60% de explicação da 

variação total observada, respectivamente (Figura 5a). O primeiro eixo da RDA demonstrou a 

relação negativa entre profundidade de talvegue (XDEPTH_T) com índice de compressão do corpo 

(ICC) principalmente em áreas de exploração madeireira de impacto reduzido e convencional. Já 

áreas controle relacionaram relação positiva principalmente entre a cobertura média de dossel (XC) 

com índice de achatamento ventral (IAV) e com posição relativa dos olhos (PRO); e 

heterogeneidade de fluxo (H_FLOW) com área relativa da nadadeira peitoral (ARNP). 

O segundo eixo da RDA demonstrou relação positiva principalmente entre substrato de 

banco de folhas (PCT_BF) com altura relativa (AR) em áreas de exploração madeireira 

convencional; já áreas controle relacionaram imersão média do substrato (XEMBED) com largura 

relativa da boca (LRB). Negativamente observamos a relação entre média de abrigo natural 

(XFC_N) com coeficiente de finura (CF) em áreas de exploração madeireira de impacto reduzido; e 

cobertura média de dossel (XC) com índice de achatamento ventral (IAV) e com posição relativa 

dos olhos (PRO) em áreas de exploração madeireira de impacto reduzido e áreas controle (Tabela 

4). 



28  

 

Figura 5 - Análise de redundância (RDA) geral (a) com 11 caracteres morfológicos e 11 variáveis do habitat 

físico e específica (b) com três variáveis físicas do habitat e três caracteres morfológicos para as assembleias 

de peixes em riachos localizados em áreas controle (□), de áreas com exploração madeireira de impacto 

reduzido (▲) e em áreas de exploração madeireira convencional (●) na bacia do rio Capim, Pará, Brasil. Em 

vermelho estão os caracteres morfológicos utilizados como variável resposta: relação do aspecto da 

nadadeira peitoral (RANP); comprimento relativo da cabeça (CRC); largura relativa da boca (LRB); índice 

de compressão do pedúnculo caudal (ICPC); índice de achatamento ventral (IAV); índice de compressão do 

corpo (ICC); Altura relativa (AR); área relativa da nadadeira peitoral (ARNP); posição relativa dos olhos 

(PRO); orientação da boca (OB); e coeficiente de finura (CF). Em preto estão as variáveis físicas do habitat 

utilizadas como variáveis preditoras: razão entre largura e profundidade no trecho (XWD_RAT); 

profundidade média do talvegue (XDEPTH_T); substrato de banco de folhas (PCT_BF); tamanho médio do 

substrato (Dgm_X); imersão média do substrato (XEMBED); cobertura média de dossel (XC); cobertura 

média total (XCMG); solo exposto (XGB); média de abrigo natural (XFC_N); heterogeneidade de fluxo 

(H_FLOW); e velocidade de correnteza (VEL). 

 

Tabela 4 - Interseção das correlações entre as variáveis preditoras e as dimensões da Análise de redundância 

(RDA) com as 11 variáveis do habitat físico e os 11 caracteres morfológicos, juntamente com a porcentagem 

de explicação dos eixos e o valor de significância. Variáveis preditoras: razão entre largura e profundidade 

no trecho (XWD_RAT); profundidade média do talvegue (XDEPTH_T); substrato de banco de folhas 

(PCT_BF); tamanho médio do substrato (Dgm_X); imersão média do substrato (XEMBED); cobertura 

média de dossel (XC); cobertura média total (XCMG); solo exposto (XGB); média de abrigo natural 

(XFC_N); heterogeneidade de fluxo (H_FLOW); e velocidade de correnteza (VEL). Em negrito as maiores 

correlações entre as variáveis físicas do habitat e os eixos da RDA. 
 

Variáveis físicas do habitat RDA1 RDA2 

XWD_RAT 0,28 -0,16 

XDEPTH_T -0,67 -0,26 

PCT_BF -0,08 0,48 

Dgm_X 0,03 -0,28 

XEMBED 0,06 0,37 

XC 0,40 -0,31 

XCMG -0,03 0,27 

XGB 0,09 -0,08 

XFC_N -0,09 -0,30 

H_FLOW 0,47 -0,10 

VEL 0,04 0,18 

Porcentagem de explicação 24,87 19,60 

Porcentagem de explicação acumulada 24,87 44,48 
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p 0,001 

 

A análise de redundância (RDA), demonstrou relação significativa entre as três variáveis 

físicas do habitat e os cinco caracteres morfológicos importantes na diferenciação dos tratamentos 

selecionados pela MLDA (F3,30 = 2,40; p = 0,02). O primeiro e segundo eixo da RDA juntos 

apresentaram aproximadamente 18% de explicação da variação total observada (Figura 5b). Os dois 

primeiros eixos da RDA demonstraram a relação entre cobertura média total (XCMG) e 

comprimento relativo da cabeça (CRC) principalmente em áreas de exploração madeireira 

convencional. Já áreas controle relacionaram relação principalmente entre a cobertura média de 

dossel (XC) com índice de compressão do pedúnculo caudal (ICPC); e tamanho médio do substrato 

(Dgm_X) com largura relativa da boca (LRB) (Tabela 5). 

Tabela 6 - Interseção das correlações entre as variáveis preditoras e as dimensões da Análise de redundância 

(RDA) com as três variáveis do habitat físico e os cinco caracteres morfológicos, juntamente com a 

porcentagem de explicação dos eixos e o valor de significância. Variáveis preditoras: tamanho médio do 

substrato (Dgm_X); cobertura média de dossel (XC) e cobertura média total (XCMG). 
 

Variáveis físicas do habitat RDA1 RDA2 

Dgm_X 0,28 -0,19 

XC 0,46 -0,26 

XCMG -0,16 -0,46 

Porcentagem de explicação 14,71 3,35 

Porcentagem de explicação acumulada 14,71 18,06 

p 0,022 

 

 

DISCUSSÃO 

As variações na estrutura do habitat físico dos riachos decorrentes da presença da exploração 

madeireira, e a relação de algumas dessas características físicas do habitat com alguns caracteres 

ecomorfológicos, reforça o potencial dessa atividade em causar perdas com relação ao provimento 

de serviços ecossistêmicos, bem como também na estrutura ecomorfológica das assembleias de 

peixes. 

As principais mudanças encontradas na estrutura física do habitat de riachos esteve relacionada 

a perda de cobertura vegetal e menor tamanho de substrato em áreas afetadas pela exploração 

madeireira (EC e EIR). Perdas na cobertura vegetal, resultantes da EIR, já foram registradas em 

riachos da Amazônia equatoriana por Bojsen & Barriga (2002), resultando também em mudanças 

na estrutura da biodiversidade aquática. Em áreas de Floresta Atlântica, alterações na estrutura 

florestal pela EC acontecem devido a infestação de cipós e bambus nas áreas impactadas (Gomes et 
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al., 2004), gerando uma simplificação destes habitats. Tal resultado foi corroborado no presente 

estudo, que constatou maior impacto na cobertura vegetal em áreas de EC e EIR. 

Apesar da exploração madeireira ser uma atividade permitida pelo Código Florestal 

Brasileiro (Lei nº 12.651, de 25 de maio de 2012), a Lei prevê a proteção da vegetação ripária dos 

riachos (Áreas de preservação permanente – APP) e a existência de diretrizes técnicas em áreas de 

EIR (Putz et al., 2008). Contudo, o presente estudo evidenciou modificações na estrutura física dos 

habitats. Outros estudos em outras regiões tropicais também têm demonstrado que distúrbios 

antrópicos alteram habitat (Geist & Lambin, 2002; Trilleras et al., 2015). Portanto, embora o 

Código Florestal Brasileiro normatize a preservação de APP de riachos, nossos resultados 

demonstram que não é suficiente para preservar a estrutura física desses ambientes. 

Nosso estudo demonstra diferenças na estruturação ecomorfológica, separando áreas EC de 

áreas controle e ainda de áreas de EIR. Níveis baixos de desmatamento na Amazônia ocidental 

brasileira podem afetar a composição de peixes e grupos funcionais, como resultado da 

homogeneização do habitat (por ex., substrato arenoso, gramado ao longo das margens do fluxo no 

lugar de grandes árvores (Brejão et al., 2017). Sendo este, corroborado por nossos resultados. 

As principais mudanças na estrutura ecomorfológica das assembleias de peixes em áreas 

controle foram o favorecimento de espécies com grande largura relativa da boca. Diferentemente, 

em áreas EC, em que espécies com o caractere comprimento relativo da cabeça, maior relação do 

aspecto da nadadeira peitoral e maior compressão do pedúnculo caudal foram favorecidas. Por fim, 

em áreas de EIR, espécies com maior índice de achatamento ventral foram favorecidas. 

Valores altos de índice de achatamento ventral podem ser associados com a diminuição da 

heterogeneidade de micro-habitats e complexidade ambiental em riachos, favorecendo espécies 

achatadas, como a espécie Farlowella platorynchus, que é caracterizada por habitar águas de fluxo 

lento, onde se camuflam no fundo, além disso, apresentam dieta alimentar detritívora (Covain & 

Fisch-muller, 2007; García-alzate et al., 2012). Em alguns trabalhos (Casatti & Castro, 2006; 

Casatti, 2010; Leal et al., 2016) foi documentado que espécies raspadores como a Farlowella 

platorynchus são sensíveis a alterações na estrutura na florestal, especificamente a cobertura de 

dossel, resultando em uma maior incidência de luz no igarapé, esta incidência de luz possibilita o 

surgimento de algas, que por sua vez favorece a proliferação de espécies com essa morfologia. No 

presente estudo esta relação fica ainda mais clara quando observamos que a espécie foi encontrada 

apenas em áreas de EC e EIR, corroborando a relação de espécies com alto valor para esse caractere 

morfológico associada a ambientes impactados. 

Quanto a relação geral entre a ecomorfologia e as variáveis físicas do habitat, em áreas 

controle, observamos uma relação entre o achatamento ventral e cobertura média de dossel. Tal 

resultado só ratificou o favorecimento de espécies pouco achatadas em ambientes com maior 
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cobertura de dossel, demonstrando maior estruturação e heterogeneidade desses ambientes, os quais 

favorecem espécies menos achatadas. 

A presença de uma assembleia de peixes com predomínio de espécies com maior 

comprimento relativo da cabeça em áreas de EC indica o favorecimento de espécies que forrageiam 

presas grandes (Gatz, 1979). Isto pode estar relacionado a maior quantidade de abrigo neste 

tratamento, aumentando a quantidade de itens de origem autóctone como larvas de insetos e peixes, 

principais itens consumidos pelas espécies Aequidens tetramerus, Apistogramma agassizii (Soares, 

1979; Silva, 1993). 

Áreas controle e de exploração madeireira de impacto reduzido também apresentaram uma 

relação entre compressão do pedúnculo caudal e média da largura molhada. A compressão do 

pedúnculo caudal indica redução da capacidade de natação ou habitantes de águas lênticas (Gatz, 

1979). Por tanto, locais com maior média de largura molhada indica, o favorecimento de espécies 

com morfologia adaptada para ambientes com baixa velocidade de correnteza. 

Ainda de forma geral, em áreas de EIR, observamos forte relação entre finura do corpo e 

média de abrigo natural. Tal resultado pode estar relacionado, a maior deposição de material 

alóctone, considerado como abrigo para peixes em áreas impactadas pela EIR, e com essa deposição 

de abrigo, favorece espécies finar, com baixa capacidade de natação. 

No presente estudo, observamos que em áreas impactadas pela EC e EIR, a variável física 

do habitat profundidade de talvegue esteve relacionada com a compressão do corpo. Este resultado 

corrobora a ideia de que ambientes impactados são caracterizados por serem menos profundos, e 

com isso, favorecem espécies mais finas, que habitam ambientes com baixa velocidade de 

correnteza. 

 

CONCLUSÕES 

A exploração madeireira afeta a estrutura do habitat dos riachos, resultando na perda de 

cobertura vegetal e no tamanho médio de substrato. Houve redução da cobertura vegetal e de 

tamanho médio do substrato em áreas de EC e áreas de EIR. Nesse sentido, acredita-se que tanto a 

EC quanto a EIR tem potencial para alterar a estrutura ecomorfológica, e consequentemente os 

serviços ecossistêmicos prestados pelas assembleias de peixes de riachos da Amazônia. Então, 

mesmo que a EIR reduza os danos as florestas, não está conseguindo proteger os ecossistemas de 

riachos, visto que foi constatada alterações nesses ambientes quando comparados com áreas 

controle. Contudo maiores esforços devem ser empregados para entendermos completamente tal 

relação e proporções que os danos podem causar ao ecossistema. 
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Lista das espécies e abundância da ictiofauna amostrada nos 47 riachos localizados em áreas 

controle, com exploração madeireira de impacto reduzido e convencional da bacia do rio Capim, 

Pará, Brasil; e número de indivíduos medidos da coleção ictiológica do Museu Paraense Emílio 

Goeldi (MPEG) e morfoespécies medidas com menos de cinco indivíduos. 

 

 

 

Espécies 

Abundância 

de peixes 

coletados 

em áreas 

controle 

Abundância de 

peixes coletados em 

áreas de exploração 

madeireira de 

impacto reduzido 

Abundância de 

peixes coletados em 

áreas de exploração 

madeireira 

convencional 

Número de 

indivíduos 

medidos da 

coleção 

ictiológia do 

MPEG 

Bario steindachneri 2 1 0 2 

Bryconops aff. 

Caudomaculatus 
0 1 0 4 

Hemigrammus cf. bellottii 16 27 21 0 

Hemigrammus ocellifer 9 5 14 0 

Hyphessobrycon 

heterorhabdus 
116 202 94 0 

Knodus cf. victoriae 1 0 0 4 

Moenkhausia cf. comma 1 5 0 0 

Moenkhausia oligolepis 2 5 6 0 

Characidium etheostoma 11 23 6 0 

Crenuchus spilurus 1 8 51 0 

Microcharacidium 

weitzmani 
26 70 86 0 

Curimatopsis crypticus 0 0 8 0 

Erythrinus erythrinus 93 122 64 0 

Hoplias malabaricus 6 15 9 0 

Hoplerythrinus 

unitaeniatus 
0 0 1 4 

Carnegiella strigata 1 0 0 4 

Iguanodectes rachovii 56 102 20 0 

Copella arnoldi 16 46 85 0 

Nannostomus trifasciatus 11 18 11 0 

Pyrrhulina aff. brevis 87 143 68 0 

Anablepsoides 

urophthalmus 
37 94 55 0 

Gymnotus carapo 1 5 4 0 

Gymnotus coropinae 52 66 26 0 

Gymnotus sp. 26 27 21 0 

Brachyhypopomus sp1.
-5
 0 3 0 0 

Brachyhypopomus sp. 34 87 45 0 

Brachyhypopomus sp2. 1 8 1 0 

Hypopygus lepturus 3 7 0 0 

Microsternarchus 

bilineatus 
6 12 10 0 

Gymnorhamphichthys 
petiti 

41 70 13 0 

Eigenmannia sp.
-5
 0 1 2 0 

Sternopygus macrurus 1 0 2 2 
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Aequidens tetramerus 31 46 64 0 

Apistogramma agassizii 0 8 43 0 

Apistogramma gr. Regani 100 172 35 0 

Crenicichla gr. Saxatilis 19 31 11 0 

Crenicichla regani 1 0 0 4 

Crenicara sp.
-5
 2 0 0 0 

Nannacara cf. taenia 5 29 40 0 

Tetranematichthys 

wallacei 
1 0 0 4 

Callichthys callichthys 2 3 5 0 

Megalechis picta 1 0 0 4 

Megalechis thoracata 1 1 3 0 

Helogenes marmoratus 64 109 39 0 

Denticetopsis epa 4 4 0 0 

Acanthodoras 

cataphractus 
1 0 0 4 

Mastiglanis cf. asopos 0 4 0 1 

Pimelodella sp. 3 3 4 0 

Rhamdia muelleri 2 8 5 0 

Gladioglanis conquistador 0 0 1 4 

Farlowella platoryncha 0 5 3 0 

Rineloricaria sp.
-5
 0 0 2 0 

Batrochoglanis raninus 1 1 0 3 

Ituglanis amazonicus 16 31 26 0 

Trichomycterus hasemani 10 19 26 0 

Paracanthopoma sp. 7 4 2 0 

Synbranchus marmoratus 

 Bloch, 1795*  
4 19 23 0 

*Espécie não utilizada nas análises ecomorfológicas   
-5

 Morfoespécies que foram medidos menos de cinco indivíduos   

 

Apêndice 2 



38  

 

Representação esquemática das medidas lineares, áreas e ângulo, mensuradas para o cálculo dos 11 

caracteres ecomorfológicos. Comprimento padrão (CP), altura máxima do corpo (AMC), largura 

máxima do corpo (LMC), altura máxima do pedúnculo caudal (AMPC), largura máxima do 

pedúnculo caudal (LMPC), comprimento máximo da nadadeira peitoral (CMNP), altura máxima 

da nadadeira peitoral (AMNP), altura da linha média máxima (ALMM), altura da linha média do 

olho (ALMO), altura da cabeça (AC), comprimento da cabeça (CC), largura da boca (LB), área da 

nadadeira peitoral (ANP) e ângulo da boca (AB). 

 

Apêndice 3 

Medidas morfológicas e suas definições, utilizadas para mensuração dos 11 caracteres 

ecomorfológicos da ictiofauna dos riachos controle, com exploração madeireira de impacto 

reduzido e convencional, seguida de suas respectivas siglas e descrição de como cada uma delas 

foram obtidas. 

 

Medidas Siglas Descrições 

Comprimento Padrão CP 
Distância do limite anterior da maxila até o 

limite posterior do pedúnculo caudal. 

Altura Máxima do Corpo AMC 
Distância máxima vertical do dorso ao ventre do 

indivíduo. 

Largura Máxima do Corpo LMC Parte de maior largura de lado a lado do corpo. 

LB 
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Altura Máxima do Pedúnculo Caudal AMPC Altura máxima do pedúnculo caudal. 

Largura Máxima do Pedúnculo Caudal LMPC 
Largura máxima do pedúnculo caudal medida no 

seu ponto médio. 

Comprimento Máximo da Nadadeira 

Peitoral 
CMNP 

Distância máxima entre margem anterior da 

nadadeira peitoral até sua margem posterior. 

 

Altura Máxima da Nadadeira Peitoral 

 

AMNP 

Distância máxima entre as margens dorsal e 

ventral da nadadeira em um eixo perpendicular 

ao eixo do comprimento da nadadeira 

completamente aberta. 

 

Altura da Linha Média Máxima 

 

ALMM 

Distância média entre as duas extremidades do 

corpo. Linha média definida como a linha 

imaginária que vai desde a pupila do olho até a 

região ventral do corpo. 

Altura da Linha Média do Olho ALMO 
Distância vertical desde a região média do olho 

até a região ventral da cabeça. 

Altura da Cabeça AC 
Distância vertical desde o dorso até o ventre na 

passando pelo meio do olho. 

Comprimento da Cabeça CC 
Distância desde a extremidade anterior do 

maxilar até o final do opérculo. 

Largura da Boca LB 
Distância máxima horizontal de lado a lado da 

boca totalmente aberta. 

Área do Corpo ADC 
Área total do corpo, excluindo a cabeça e as 

nadadeiras. 

Área da Nadadeira Peitoral ANP Área da nadadeira peitoral totalmente aberta. 

 

Ângulo da Boca 

 

AB 
Ângulo formado na direção em que a mandíbula 

e a maxila se tocam em relação à linha média do 

olho. 

 

Apêndice 4 

Apresentação dos valores brutos de média e desvio padrão das 11 variáveis físicas do habitat, em 

riachos de áreas controle, áreas de exploração madeireira de impacto reduzido e em áreas de 

exploração madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Pará, Brasil. 

 

Média ± Desvio Padrão 

 

Variáveis físicas do habitat 

 

Siglas 
Áreas 

controle 

Exploração 

madeireira de 

impacto 
reduzido 

Exploração 

madeireira 

convencional 

Razão entre largura e profundidade 
no trecho 

XWD_RAT 9,80 ± 1,75 11,32 ± 5,38 9,77 ± 2,55 

Profundidade média do talvegue XDEPTH_T 
23,84 ± 
10,79 

25,37 ± 11,36 22,17 ± 5,50 

Substrato de banco de folhas PCT_BF 
29,79 ± 
11,04 

31,23 ± 13,04 49,01 ± 10,45 

Tamanho médio do substrato Dgm_X 745,71 ± 286,34 ± 356,91 135,85 ± 173,53 
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  767,91   

Imersão média do substrato XEMBED 
58,21 ± 
13,98 

47,14 ± 21,90 62,68 ± 8,60 

Cobertura média de dossel XC 
67,95 ± 
11,88 

46,35 ± 12,04 38,06 ± 13,67 

Cobertura média total XCMG 
175,15 ± 

23,15 
122,36 ± 22,88 159,85 ± 17,44 

Solo exposto XGB 1,54 ± 2,39 0,20 ± 0,36 0,20 ± 0,32 

Média de abrigo natural XFC_N 
95,06 ± 
25,10 

136,90 ± 31,29 93,42 ± 28,06 

Heterogeneidade de fluxo H_FLOW 0,14 ± 0,07 0,15 ± 0,06 0,07 ± 0,04 

Velocidade de correnteza VEL 0,10 ± 0,06 0,07 ± 0,04 0,06 ± 0,05 

 

Apêndice 5 

Apresentação dos valores de média e desvio padrão dos 11 caracteres ecomorfológicos ponderados 

para as comunidades de riachos de áreas controle, áreas de exploração madeireira de impacto 

reduzido e em áreas de exploração madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Pará, Brasil. 

Em negrito os caracteres ecomorfológicos mais importantes na diferenciação dos tratamentos. 

 

Média ± Desvio Padrão 

 

CWM 

 

Siglas 
Áreas 

Controle 

Exploração 

madeireira de 

impacto reduzido 

Exploração 

madeireira 

convencional 

Índice de compressão do corpo ICC 0,03 ± 0,17 0,06 ± 0,16 0,05 ± 0,17 

Altura relativa AR -0,04 ± 0,12 -0,15 ± 0,11 0,04 ± 0,18 

Índice de compressão do pedúnculo 

caudal 
ICPC 0,68 ± 0,25 0,60 ± 0,18 0,56 ± 0,19 

Índice de achatamento ventral IAV 0,55 ± 0,19 0,59 ± 0,09 0,46 ± 0,12 

Área relativa da nadadeira peitoral ARNP -0,06 ± 0,10 -0,10 ± 0,04 -0,11 ± 0,07 

Relação do aspecto da nadadeira peitoral RANP -0,14 ± 0,11 -0,03 ± 0,10 0,04 ± 0,09 

Comprimento relativo da cabeça CRC 0,05 ± 0,09 -0,02 ± 0,14 0,20 ± 0,17 

Posição relativa dos olhos PRO -0,19 ± 0,15 -0,13 ± 0,13 -0,23 ± 0,16 

Largura relativa da boca LRB -0,02 ± 0,13 -0,17 ± 0,07 -0,15 ± 0,07 

Orientação da boca OB 0,37 ± 0,12 0,34 ± 0,21 0,33 ± 0,10 

Coeficiente de finura CF 0,01 ± 0,17 0,14 ± 0,17 -0,11 ± 0,18 
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