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RESUMO

AlteracBes ambientais resultantes da exploragdo madeireira modificam a estrutura fisica do habitat
de riachos indiretamente, e consequentemente a estrutura ecomorfoldgica das assembleias de
peixes. O presente estudo objetivou avaliar o efeito das modificacbes na estrutura fisica do habitat,
resultantes da exploracdo madeireira convencional (EC) e de impacto reduzido (EIR) na estrutura
ecomorfoldgica das assembleias de peixes de riachos da Amazdnia Oriental, verificando (1) quais
variaveis da estrutura fisica do habitat estdo associadas aos diferentes métodos de exploracgéo; (2) se
hé diferenca na estrutura ecomorfoldgica das assembleias de peixes dos diferentes tratamentos, e (3)
quais caracteres ecomorfologicos estdo associados a variaveis fisicas do habitat. Em cada riacho
foram mensuradas 14 variaveis fisicas do habitat, bem como realizadas coletas de peixes utilizando
redes de mao. Os espécimes coletados foram acometidos em Eugenol, fixados em formalina a 10%
e depois de 48h transferidos para alcool 70%. Possiveis diferencas na estrutura do habitat e na
estrutura ecomorfologica das assembleias de peixes entre os tratamentos, foram avaliadas por uma
Anélise Discriminante Linear Multipla (MLDA). As relages entre as varidveis do habitat e os
caracteres ecomorfoldgicos foi avaliada através de Analise de Redundancia (RDA). A estrutura do
habitat dos riachos diferiu entre todos os tratamentos, sendo que areas controle apresentaram maior
cobertura vegetal e maior tamanho médio de substrato. Quanto a ecomorfologia, também
constatamos que houve diferenca na estrutura ecomorfoldgica entre todos os tratamentos. Em
ambientes de EC, espécies com maior comprimento relativo da cabega, com a nadadeira peitoral
mais larga e com pedinculo caudal mais comprimido foram predominantes nesses ambientes; em
areas controle espécies com boca mais larga foram favorecidas; e em areas de EIR, espécies mais
achatadas foram predominantes. A exploracdo madeireira afeta a estrutura do habitat dos riachos,
resultando na perda de cobertura vegetal e no tamanho médio de substrato. Houve reducdo da
cobertura vegetal e de tamanho médio do substrato em areas de EC e areas de EIR. Nesse sentido,
acredita-se que tanto a EC quanto a EIR tem potencial para alterar a estrutura ecomorfolégica, e
consequentemente 0s servicos ecossistémicos prestados pelas assembleias de peixes de riachos da
Amazonia. Entdo, mesmo que a EIR reduza os danos as florestas, ndo estad conseguindo proteger 0s
ecossistemas de riachos, visto que foi constatada alteracfes nesses ambientes quando comparados
com areas controle. Contudo maiores esforcos devem ser empregados para entendermos
completamente tal relagcdo e propor¢des que 0s danos podem causar ao ecossistema.

Palavras-chave: Ecomorfologia, Estrutura do Habitat Fisico, Ictiofauna, Exploracgéo
Madeireira Convencional, Exploracdo 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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INTRODUCAO

A floresta Amazonica tem sido submetida a inUmeras alteracdes antropicas, que causam
principalmente o desmatamento das florestas e perda de biodiversidade (Castello et al., 2013;
Barlow et al., 2016) resultantes da expansédo de atividades como a exploracdo madeireira (Dias et
al., 2009). A qual, emprega dois principais métodos de exploracdo, a exploracdo madeireira
convencional (EC) e a exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR). A EIR tem como principal
caracteristica 0 planejamentos pré- e pos-exploratérios, reduzindo os danos as florestas
remanescentes e buscando uma maior eficiéncia no processo de regeneracdo florestal apos a
exploracdo (Putz et al., 2008, 2012). Diferentemente, na EC as arvores de alto valor comercial sdo
retiradas sem um planejamento pré-estabelecido, e as mesmas areas sdo visitadas em intervalos de
tempo cada vez mais curtos para extracdo das demais espécies de arvores 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 Amazonia, facilitando o
acesso as areas florestadas (IFT, 2014) e atualmente ainda é o método mais comum de extracdo
madeireira na Amazonia (Pereira et al., 2010). Ja a EIR surgiu a partir da criacdo do Programa
Nacional de Florestas (PNF) com o Decreto n°® 3.420, de 20 de abril de 2000, que previu maior
incentivo governamental para promover o desenvolvimento sustentavel, conciliando o uso com a
conservacdo das florestas brasileiras. O surgimento da EIR também agregou valor ao produto
madeireiro ao exigir certificacdo do Conselho Brasileiro de Manejo Florestal — FSC Brasil (FSC do
inglés Forestry Stewardship Council®), que visa popularizar o manejo florestal responséavel, e com

iss0, evita 0 desmatamento excessivo e a ma gestao dos recursos florestais (FSC, 2012).

14


mailto:lais_lobato@hotmail.com

De acordo com a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa, popularmente chamada de Novo
Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL. Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012), a EC é permitida, e
caracterizada como area de desmate para uso alternativo do solo ou &rea de supressao da vegetacéo,
ja a EIR é considerada como manejo florestal sustentdvel. Na EC a Unica diretriz técnica
direcionada para conservacio dos ecossistemas de riacho é a manutencio da Area de Preservacio
Permanente (APP), com 30 metros de distancia a partir das margens dos riachos de pequeno porte
(menos de 10m de largura). A preservacao desta floresta riparia (APPs) € prevista principalmente,
pela manutencdo da qualidade da &gua (Theurer et al., 1985; Rocha & Costa, 2015) e de
microhabitats (Bradley & Arthington, 2003; Casatti, 2010), bem como pela alta interdependéncia
dos ecossistemas aquatico e terrestre (Vogel et al., 2009). Entretanto, de acordo com Leal et al.
(2016) apenas a manutencao das florestas de APPs ndo é suficiente para garantir a conservagao dos
ecossistemas de riacho amazonicos.

De acordo com a Teoria hierarquica (O’Neill et al., 1989; Tonn, 1990), que prediz que
alteragOes na paisagem ao longo das bacias de drenagem afetam de forma indireta o habitat dos
riachos. Seguindo esta teoria, alteragdes como 0 assoreamento de margens e retirada da vegetacao
ao longo da microbacia, decorrentes da exploracdo madeireira, podem resultar em mudancas na
morfologia do curso d’agua (Angermeier & Karr, 1984; Leitdo et al., 2018) diminuicdo da
velocidade de correnteza (Bussing & Lépez, 1977; Zuanon, 1999) ou ainda, na diminuicdo da
profundidade do riacho (Martin-Smith, 1998), que por sua vez reflete na estrutura das comunidades
bioldgicas que habitam esses ambientes, tais como a ictiofauna.

Tais alteracdes ambientais causadas, por exemplo, pela exploracdo madeireira, atuam como
filtro ambiental, afetando a estrutura das comunidades. Os filtros ambientais restringem a
ocorréncia de espécies especialistas, através de restricdes decorrentes do impacto ambiental com
novas condi¢cBes ambientais, que impossibilitam espécies mais especializadas de utilizarem 0s
recursos naquele ambiente impactado (Tonn et al., 1990; Poff, 1997). Entdo, uma boa forma de
avaliar a utilizacdo desses recursos pelas espécies, é atraves de estudos ecomorfolégicos, que
relacionam a morfologia das espécies, com a maneira que elas utilizam 0s recursos em um
determinado ambiente (Casatti & Castro, 2006; Fuentes, 2011), revelando também, como alteragdes
antropicas podem afetar essas comunidades bioldgicas (Montafia & 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 Amaz6nia, concluiram que a EIR é uma boa
forma de minimizar os impactos as comunidades de peixes. No entanto, ainda ha uma grande lacuna
do conhecimento quanto ao impacto causado pela EC sobre a ictiofauna na Amazonia.

Uma vez que mudancas na vegetacdo ao longo da microbacia e morfologia do canal séo as
principais alteracOes na estrutura do habitat de riacho tropicais resultantes da exploragdo madeireira
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(Bojsen & Barriga, 2002; Prudente et al., 2017) e considerando o fato que os caracteres
morfoldgicos selecionados entre ambientes impactados ou ndo sejam diferentes, favorecendo
algumas espécies e desfavorecendo outras (Cianciaruso et al., 2013), o presente estudo objetivou
avaliar o efeito das modificacGes na estrutura fisica do habitat, resultantes da exploracdo madeireira
convencional e de impacto reduzido, na estrutura ecomorfoldgica das assembleias de peixes de
riachos da Amazonia Oriental, determinando (1) quais varidveis da estrutura fisica do habitat sdo
afetadas pelos diferentes métodos de exploracdo madeireira; (2) se ha diferenca na estrutura
ecomorfoldgica das assembleias de peixes dos diferentes tratamentos; e (3) quais caracteres
ecomorfoldgicos estdo associados as variaveis fisicas do habitat. Ao responder tais lacunas do
conhecimento, nosso trabalho sera capaz de informar medidas de manejo potencial a ser a plicado

na Amazonia.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A regido estudada situa-se na mesorregido sudeste do Estado do Pard, municipio de
Paragominas, em areas pertencentes a Empresa CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda. e em
propriedades particulares adjacentes a CIKEL. O complexo de fazendas pertencentes a Empresa
CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda. possui uma area de aproximadamente 210 mil ha composta por
um mosaico de areas florestadas ainda ndo exploradas (que serdo tratadas no presente estudo como
“areas controle”) e areas sujeitas a exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR). As areas com
exploracdo madeireira convencional (EC) localizam-se fora da empresa CIKEL, em propriedades
particulares adjacentes (Figura 1). A distancia geografica das areas de EC em relagdo as demais
areas estudadas é resultado da distribuicdo espacial dos diferentes mecanismos de exploracdo
madeireira da regido. Porém, todos os pontos amostrados estdo sujeitos as mesmas condicBes
climaticas, apresentam o mesmo tipo de solo e vegetacdo, bem como pertencem a mesma bacia de
drenagem, estando sujeitos ao mesmo pool regional de espécies.

Os riachos amostrados pertencem a bacia do rio Capim, composta por indmeras
microbacias, como as dos rios Cauaxi, Candiru-Acu, Potiritd, Agua Boa, Camaoi, Timbo6-Acu,
Matamata, Piria e Uraim (Watrin & Rocha, 1992). O clima predominante na regido é do tipo
tropical equatorial, subtipo “Af” segundo a classificagdo de Koppen (1948) revalidada por Peel,
Finlayson & McMahon (2007) com uma estacdo seca entre 0s meses de agosto a novembro e com
um periodo de chuvas intensas entre 0s meses de novembro e mar¢o. A temperatura média anual na
regido varia de 24°C a 26°C, com umidade relativa do ar média variando entre 80% e 85% (Peel et
al., 2007). A precipitacdo media anual é de 1.773 mm (Watrin & Rocha, 1992). A vegetacdo na

regido € composta predominantemente por floresta ombréfila densa de terra firme, e em menores
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proporcdes, por florestas ombrofilas densas aluviais de varzeas localizadas predominantemente as
margens do rio Capim (Veloso et al., 1991).

As areas de exploragdo madeireira de impacto reduzido (EIR) possuem certificacdo do FSC
Brasil. As areas controle do presente estudo também estdo localizadas em areas de reserva legal ou

em areas de vegetacdo nativa ainda ndo explorada e pertencentes a CIKEL.

T T T T
L a 47.9°W 47.8°W 47.7°W 47.6°W
CA> )
o o9 g
V [ ] pc
8 °
o
. ©n
7]
a—
0 25 5km
- 5.0°8
|| o
I I I I I T
b 48.8°W 48.7°W 48.7°W 48.6"W 48.5"W 48.4°W ©»n
o
L 74 o ] -
A - 7
A, A £
- 10.0°S
' : A, £ ]
Areas Controle D Para 0 A A <
- ¢ e . « A o
® Exploracio Madeireira Convencional [ Brasil &y O
- . . . ) ) 0 5 10 km :
- 125°8 A Exploracdo Madeireira de Impacto Reduzido Sistema Hidrografico o 2]
|| -
65.0'W 625°W 60.0°W 57570 550°W 52.5°W 50.0°W 475°W 45 0% £25W 1007w 37.5°W
1 | 1 L 1 1 1 1 Il 1 | 1

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo com destaque para os pontos de coleta amostrados. Circulos (e)
representam riachos em areas com explora¢do madeireira convencional, triangulos (A), riachos em areas de
exploracdo madeireira de impacto reduzido e quadrados (oO), riachos localizados em areas controle,
pertencentes a bacia do rio Capim, Pard, Brasil.

DESENHO AMOSTRAL

A coleta do material bioldgico foi realizada entre os meses de setembro e novembro dos
anos de 2012 e 2014, que corresponde ao periodo de estiagem na regido estudada. Selecionamos o
periodo de estiagem para evitar possiveis variagbes temporais na estrutura das assembleias de
peixes, bem como nas condi¢cbes ambientais. Durante esse periodo, também é possivel obter uma
maior eficiéncia amostral e melhor caracterizacdo da estrutura fisica do habitat (Jaramillo-Villa &
Caramaschi, 2008).

Foram amostrados 34 riachos, sendo 13 localizados em areas controle, 10 em é&reas de
exploracdo madeireira de impacto reduzido e 11 em areas com exploracdo madeireira convencional.
Em cada riacho um trecho amostral de 150 metros foi estabelecido, subdividido em 11 secdes

transversais nomeadas de A a K, no sentido jusante montante, resultando em 10 secOes
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longitudinais de 15 metros cada onde foram avaliadas as caracteristicas do habitat fisico e realizada

a coleta dos peixes (Figura 2).

Diragdo do Fluxo
da Agua

Figura 2 - Representacdo esquematica da definicdo do trecho de riacho a ser amostrado, bem como das
subdivisOes desse trecho utilizadas para avaliacdo do habitat fisico dos riachos e para amostragem das
assembleias de peixes dos riachos pertencentes a bacia do rio Capim, Para, Brasil.

CARACTERIZAGCAO DO HABITAT FISICO

A caracterizacdo do habitat fisico dos riachos foi realizada com base em 14 variaveis do
habitat que foram mensuradas de acordo com o protocolo de avaliacdo proposto por Peck et al.
(2006) e adaptado por Callisto et al. (2014) para riachos tropicais. As varidveis ambientais
mensuradas foram agrupadas em cinco blocos: morfologia do canal, substrato, cobertura da
vegetacao riparia, abrigo e tipos de fluxo do canal.

As seguintes variaveis 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 secOes transversais e no centro das 10 se¢fes longitudinais; (iii) razéo entre largura e
profundidade no trecho (XWD_RAT).

A variaveis 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) imersdo

média do substrato (XEMBED), estimativa visual descrevendo a porcentagem do substrato imerso

18



por sedimento fino em 150 pontos equidistantes ao longo do secdo longitudinal e em 5 pontos
equidistantes ao longo de cada secdo 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 se¢éo transversal.

Para o bloco de cobertura da vegetacédo riparia foram mensuradas as seguintes variaveis: (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 &rea de 5 m a montante, 5 m a jusante
e 10 m para dentro da vegetacdo riparia em cada seccédo transversal, formando 11 parcelas de 100
metros quadrados em ambos os lados do trecho do riacho. As variaveis (iv) média de dossel no
canal (XCDENMID) e (v) média de dossel nas margens (XCDENBK), foram medidas a partir de
um densiémetro esférico, colocado em quatro direcbes no canal médio e um em cada margem,
respectivamente.

O bloco abrigo para peixes foi representado pela variavel média de abrigo natural (XFC_N), a
qual foi estimada visualmente para uma area que se estendeu 5 metros a montante e 5 metros a
jusante em cada uma das 11 secGes transversais. Por fim, o bloco tipos de fluxo do canal foi
composto pelas variaveis (i) heterogeneidade de fluxo (H_FLOW), classificada com base na
ocorréncia da sequéncia de fluxo: réapido, suave e piscina; onde O representa fluxos com
heterogeneidade minima, e 1 fluxos representados com méxima heterogeneidade; e (ii) velocidade
de correnteza (VEL), a qual foi determinada pelo tempo em que um objeto flutuante moveu-se por
uma distancia conhecida através de uma &rea media. A escolha das variaveis baseou-se no trabalho
de Prudente et al. (2017), do qual apenas substituimos a varidvel vazdo 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 mdo, com 55cm de diametro, e
malha de 2mm entre nds opostos, com um esfor¢o amostral de trés horas. Os exemplares coletados
foram submetidos a doses letais de anestésico Eugenol, fixados em formalina a 10% e depois de
48h transferidos para alcool 70%. Em laboratorio os espécimes foram identificados a nivel de
espécie/morfoespécie utilizando literatura especializada (e.g. Gery, 1977; Kulander, 1986; Lopes,
Britski & Silimon, 2007) e auxilio de especialistas. O material foi depositado na colecao ictioldgica
do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Belém, PA.
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BIOMETRIA E OBTENGAO DOS CARACTERES ECOMORFOLOGICOS

Para obtencdo dos caracteres ecomorfoldgicos, usamos 0s cinco maiores individuos de
tamanhos similares para cada espécie. Tal critério foi utilizado buscando evitar diferencas na
morfologia associadas a ontogenia. No caso de espécies com menos de cinco exemplares, foram
medidos espécimes adicionais provenientes da colecdo ictiologica do Museu Paraense Emilio
Goeldi. Para a selecdo dos espécimes na colecdo, deu-se preferéncia a espécimes amostrados na
mesma bacia hidrografica ou em ecossistemas de riachos de bacias hidrogréficas adjacentes. Para
exemplares identificados apenas ao nivel de morfoespécie, foram usados somente os individuos
disponiveis no presente estudo (Apéndice 1).

Para espécies com dimorfismo sexual (por exemplo, Crenuchus spilurus e Pyrrhulina aff.
brevis), foram medidos somente individuos do sexo feminino, pois estes tendem a apresentar menor
variacdo morfologica no periodo reprodutivo. Em machos ha variacdo de algumas caracteristicas
morfolégicas como o aumento da area das nadadeiras que muitas vezes tem apenas funcdo de
display sexual e ndo estdo necessariamente relacionadas a capacidade natatoria.

Para cada espécie/morfoespécie foram mensuradas 14 medidas morfométricas (Apéndices 2
e 3), cuja combinacdo resultou em 11 caracteres ecomorfoldgicos com interpretacdo ecoldgica
descrita na literatura (de Medeiros & da Costa Ramos, 2007) (Tabela 1). Para obtencdo de medidas
lineares foi utilizado um paquimetro digital com 0,1 mm de preciséo; para a obtencdo dos valores
de area, os individuos e estruturas foram contornados em papel milimetrado, posteriormente
digitalizados e a area foi mensurada utilizando o software ImageJ (versdo 1.48) (Rasband, 2012).
Para a medida do angulo da boca em relacdo ao eixo do corpo, os exemplares foram colocados
sobre um papel milimetrado, fotografados utilizando uma camera digital posicionada a 90° do

espécime e os valores foram estimados utilizando o software ImageJ.

Tabela 1 - Caracteres ecomorfoldgicos, suas respectivas siglas, medidas morfoldgicas utilizadas para sua
obtencdo e sua interpretacdo ecoldgica, para as assembleias de peixes da bacia do rio Capim, Pard, Brasil.
Descricdo detalhada das formas de mensuracdo de cada medida morfométrica encontra-se descrita nos
apéndices 2 e 3.

Caracteres Siglas Caélculo Interpretacgéo

) Valores elevados indicam peixes que
Indice de compressdo do corpo ICC AMC/LMC habitam ambientes com menor velocidade
de correnteza (Watson & Balon, 1984).

Valores baixos indicam peixes que
Altura relativa do corpo AR AMC/CP habitam ambientes com maior velocidade
de correnteza (Gatz, 1979).

indice de compressdo do Valores elevados indicam uma natagao
peddnculo caudal ICPC  AMPC/LMPC  |enta, com baixa manobrabilidade e baixa
capacidade de arrancadas répidas (Gatz,
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indice de achatamento ventral

Area relativa da nadadeira
peitoral

Relacdo do aspecto da nadadeira
peitoral

Comprimento relativo da cabeca

Posicéo relativa dos olhos

Largura relativa da boca

Orientacdo da boca

Coeficiente de finura

1AV

ARNP

RANP

CRC

PRO

LRB

OB

CF

ALMM/AMC

ANP/ADC

CMNP/AMNP

CC/CP

ALMO/AC

LB/CP

Angulo (®)

CPN(AMC*LM
®)

1979).

Valores baixos indicam espécies com alto
hidro dinamismo, podendo manter-se em
sua posi¢do espacial inclusive quando
estacionario (Hora, 1930).

Valores elevados indicam tanto nadadores
lentos, que utilizam suas nadadeiras
peitorais para a realizacdo de manobras ou
frenagem, como de peixes habitantes de
aguas correntes que utilizam as nadadeiras
para a natagdo em correnteza, ou ainda
aqueles em posicdo estavel no substrato
(Watson & Balon, 1984).

Valores elevados indicam nadadeiras
compridas e estreitas, presentes em peixes
gue nadam longas distancias (Mahon,
1984), ou espécies de peixes com maior
atividade natatéria (Casatti & Castro,
2006).

Valores elevados indicam uma maior
capacidade de captura de alimento de
tamanho relativamente grande (Gatz,
1979).

A posicao dos olhos esté relacionada com
a predisposicdo a habitats verticais (Gatz,
1979); valores reduzidos indicam olhos
localizados lateralmente, tipico de peixes
nectonicos e  olhos  posicionados
dorsalmente indicam peixes bentdnicos
(Watson & Balon, 1984).

Valores elevados podem indicar a
capacidade de obter alimentos de tamanho
relativamente grande (Gatz, 1979).

A orientagdo da boca indica em qual altura
da coluna d’agua o peixe obtém seu
alimento. Os valores em graus foram
convertidos em radianos (unidade de
angulo plano) (Hammer, 2002).

Refere-se a capacidade de natagéo
(Ohlberger et al., 2006). Valores de 2 a 6
indicam arraste reduzido; a relagdo 6tima
para a eficiéncia do nado € de 4,5
(Ohlberger et al., 2006).

ANALISE DE DADOS

Variaveis fisicas do habitat

Para avaliar quais variaveis foram mais representativas na diferenciacao da estrutura fisica

do habitat entre riachos de areas controle e com os diferentes métodos de exploracdo madeireira, as

21



14 varidveis mensuradas passaram por um processo de pré-selecdo. Inicialmente, foram
desconsideradas aquelas com valor zero em 90% ou mais dos riachos. A seguir, as métricas
mantidas foram avaliadas quanto ao coeficiente de variagdo (CV). Variaveis com CV < 0,1 foram
excluidas, uma vez que pouco contribuiriam para distinguir a estrutura fisica do habitat dos
tratamentos analisados.

As varidveis restantes foram submetidas a uma correlacdo de Spearman para avaliar a
multicolinearidade entre elas. No caso de variaveis com altos valores de correlacdo (|rs > 0,7|),
foram selecionadas variaveis consideradas de maior importancia na estruturagcdo das assembleias de
peixes de riachos tropicais, de acordo com a literatura (Dias et al., 2009; Leal et al., 2016; Prudente
etal., 2017; Leitdo et al., 2018).

As variaveis fisicas do habitat mantidas para analise foram padronizadas (média = zero,
variancia = 1) e submetidas a uma Anélise Discriminante Linear Multipla (MLDA) (Albrecht,
1980), objetivando verificar diferencas entre &reas controle e sujeitas aos diferentes metodos de
exploracdo madeireira (convencional e de impacto reduzido). Esta analise também foi realizada
para identificar quais variaveis sdo responsaveis por essa diferenciacdo (Legendre & Legendre,
1998, 2012).

A MLDA é uma anélise que envolve transformacédo linear, maximizando a variancia entre
classes e minimizando a variancia dentro das classes (Stendahl & Roos, 2008), e por isso é a mais
recomendada para situacdes como a observada no presente estudo, com tratamentos definidos a
priori. Para verificar quais variaveis fisicas do habitat diferenciam os tratamentos, utilizamos o
método Forward de selecdo de varidveis. O método adiciona sucessivamente variaveis em cada
etapa e a varidvel com o maior valor “F - to enter” ¢ escolhida para inclusdo no modelo e assim
sucessivamente; o método Forward encerra a selecdo quando nenhuma outra variavel tiver um

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

Ecomorfologia
Em todas as analises ecomorfoldgicas, foi utilizado o valor médio de cada variavel para cada
espécie. Para cada riacho, calculamos a média dos caracteres morfoldgicos ponderada pela
abundéancia das espécies, conhecida como CWM (do inglés community weighted mean) (Lavorel et
al., 2008). A CWM foi calculada através da seguinte equacéo:
i=1

CWM = > Spi x caractere;

n

Onde o Spi é a contribuicdo relativa da espécie i para a assembleia, e caractere; corresponde
ao valor dos caracteres ecomorfologicos da espécie i. Tal métrica € 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 obtencdo de uma matriz de caracteres ecomorfolégicos ponderados
pela abundéncia para cada ponto amostrado.

A matriz com os valores de CWM foi submetida a uma MLDA, para testar se havia
diferenca entre os grupos ecomorfoldgicos das comunidades de peixes entre os diferentes
tratamentos (convencional, controle e de impacto reduzido), utilizando os mesmos critérios e
modelos apresentados anteriormente para as variaveis fisicas do habitat.

A associacdo entre as variaveis fisicas do habitat e as caracteristicas ecomorfoldgicas das
assembleias foi avaliada através de uma Anélise de Redundancia (RDA - Redundance Analysis). A
RDA é um método que combina regressdo e analise de componentes principais (PCA) para a
andlise conjunta de variaveis bidticas e abidticas (Legendre & Legendre, 1998; Leps & Smilauer,
2003). Difere da analise de correspondéncia candnica (CCA) por apresentar uma resposta linear das
espécies ao gradiente ambiental. Foram realizadas duas RDAs, uma para verificar a relacdo de todas
as variaveis fisicas do habitat sobre a morfologia das espécies dos diferentes tratamentos; e outra
considerando apenas as varidveis fisicas do habitat e os caracteres morfoldgicos importantes na
diferenciacdo dos tratamentos apontados pelas MLDAs. As analises acima foram realizadas
considerando um nivel de significancia de p<0,05.

As andlises MLDA foram realizadas utilizando o software STATISTICA 7.1 e a RDA foi
realizada no software R, versao 3.4.0 (R Development Core Team, 2017), usando o pacote Vegan e

a funcdo rda.

RESULTADOS

VARIAVEIS FISICAS DO HABITAT

As 14 variaveis do habitat foram avaliadas quanto ao coeficiente de variacdo sendo as
varidveis média de dossel do canal e média de dossel das margens excluidas por apresentarem
coeficiente de variacdo maior que um. As 12 varidveis restantes foram submetidas a uma correlagdo
de Spearman, em que as variaveis media 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 andlises.

Com as 11 variaveis do habitat, constatamos que os riachos apresentaram diferencas quanto
a estrutura fisica do habitat (MLDA: Wilks A = 0,08; F1s46 = 6,45; p < 0,01). As comparagdes par a
par demonstraram que existe diferenga entre areas de exploragdo madeireira convencional e areas
controle (Fe23 = 6,81; p < 0,01), entre areas de exploracdo madeireira convencional e areas de
exploracdo madeireira de impacto reduzido (Fe23=5,25; p < 0,01) e entre areas controle e areas de
exploracdo madeireira de impacto reduzido (Fe23=7,48; p < 0,01) (Figura 3).
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As varidveis fisicas do habitat com maior contribuicdo na distin¢do entre os tratamentos,
foram a tamanho médio do substrato (F23s = 5,96; p < 0,01), cobertura média de dossel (F236 =
5,56; p = 0,01) e cobertura meédia total (F23s = 11,65; p < 0,01) (Tabela 2). Uma descricdo da
variacdo de cada uma das 14 varidveis fisicas do habitat mensuradas no presente estudo pode ser

encontrada no material suplementar (Apéndice 4).
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Figura 3 - Representacdo grafica da Analise Discriminante Linear Multipla (MLDA), baseada em 11
variaveis fisicas do habitat mensuradas em riachos localizados em &reas controle (o), de exploragdo
madeireira de impacto reduzido (A) e de exploragdo madeireira convencional (®), na bacia do rio Capim,
Pard, Brasil. Variaveis preditoras: XC - cobertura média de dossel, Dgm_X - tamanho médio do substrato e
XCMG - cobertura média total.

Tabela 2 - Resultados descritivos da Andlise Discriminante Linear Mdltipla (MLDA) com as 11 varidveis
fisicas do habitat de riachos localizados em &reas controle, areas de exploracdo madeireira de impacto
reduzido e em areas de exploracdo madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Pard, Brasil. Em negrito
as varidveis fisicas do habitat selecionadas pelo critério de sele¢do forward. Os valores apresentados entre
parénteses na quarta coluna correspondem ao grau de liberdade.

Variaveis fisicas do habitat Siglas Wilks A F-(rze ?5\/6 p
Razéo entre largura e profundidade XWD RAT 0,09 126 0,30
no trecho -

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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Imersdo 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 areas controle apresentaram maiores valores médios para a variavel tamanho
médio do substrato (745,71+767,91), a qual foi 81,78% maior do que em é&reas de exploracdo
madeireira convencional e 61,60% maior do que areas de exploragdo madeireira de impacto
reduzido. A cobertura média de dossel foi de 67,95+11,88 em areas controle, sendo 43,97% maior
do que em riachos localizados em areas de exploracdo madeireira convencional e 31,78% maior do
que em riachos em &reas de exploracdo madeireira de impacto reduzido. Por fim, a cobertura média
total foi de 175,15+23,15 em areas controle, sendo 8,73% maior do que areas de exploracdo
madeireira convencional e 30,14% maior do que areas de exploracdo madeireira de impacto

reduzido.

ESTRUTURA ECOMORFOLOGICA

Dentre as espécies amostradas, Synbranchus marmoratus foi retirada das analises
ecomorfoldgicas por apresentar um corpo serpentiforme, desprovido da maioria das estruturas
mensuradas neste estudo para a obtencdo dos caracteres ecomorfoldgicos (por ex., nadadeiras).
Sendo assim, as analises ecomorfoldgicas foram realizadas considerando 56 espécies, resultando em
271 individuos medidos, uma vez que quatro espécies foram identificadas ao nivel de género e
tinham menos de cinco individuos coletados.

As assembleias de peixes em diferentes tratamentos apresentaram diferengas quanto a sua
estrutura ecomorfologica (MLDA: Wilks A = 0,08; Fig46 = 6,45; p < 0,01). As comparacdes par a
par demonstraram que existe diferenca entre areas de exploracdo madeireira convencional e areas
controle (Fs27 = 12,66; p < 0,01), exploracdo madeireira convencional e areas de exploragdo
madeireira de impacto reduzido (Fs27 = 4,73; p < 0,01) e entre areas controle e areas de exploragéo
madeireira de impacto reduzido (Fs27 = 4,14; p < 0,01) (Figura 4).

Os caracteres ecomorfolégicos com maior contribuicdo na discriminacdo entre 0s
tratamentos, foram: comprimento relativo da cabeca (F2,36 = 5,60; p < 0,01), largura relativa da boca
(F2.36 = 9,04; p = 0,01), relacdo do aspecto da nadadeira peitoral (F23s = 7,43; p < 0,01), indice de
compressdo do pedunculo caudal (F23s = 9,50; p < 0,01) e Indice de achatamento ventral (F236 =
4,46; p = 0,02) (Tabela 3). Uma descricdo da variagdo de cada caracteristica ecomorfoldgica
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ponderada pela abundancia das espécies em cada comunidade, pode ser encontrada no material

suplementar (Apéndice 5).
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Figura 4 - Representacdo grafica da Analise Discriminante Linear Multipla (MLDA), baseada em 11
caracteres ecomorfoldgicos das assembleias de peixes em riachos localizados em areas controle (o), de areas
com exploragdo madeireira de impacto reduzido (A) e em areas de exploragdo madeireira convencional ()
na bacia do rio Capim, Pard, Brasil. Variaveis preditoras: LRB — largura relativa da boca, CRC —
comprimento relativo da cabeca, ICPC — indice de compressao do pedunculo caudal, RANP — relacdo do
aspécto da nadadeira peitoral e IAV — indice de achatamento ventral.

Tabela 3 - Resultados descritivos da Anélise Discriminante Linear Multipla (MLDA) baseada em 11
caracteres ecomorfoldgicos das assembleias de peixes de riachos localizados em areas controle, areas de
exploracdo madeireira de impacto reduzido e em &reas com exploracdo madeireira convencional, na bacia do
rio Capim, Pard, Brasil. Em negrito as variaveis fisicas do habitat selecionadas pelo critério de selecéo
forward. Os valores apresentados entre parénteses na quarta coluna correspondem ao grau de liberdade.

Caracteres ecomorfologicos Siglas Wilks A F-{ze r;]g)ve

Relac&o do aspecto da nadadeira peitoral RANP 0,34 7,44 >0,01
Comprimento relativo da cabeca CRC 0,31 5,60 0,01

Largura relativa da boca LRB 0,36 9,05 >0,01
indice de compressdo do pedinculo caudal ICPC 0,37 9,50 >0,01
indice de achatamento ventral 1AV 0,29 447 0,02

indice de compresséo do corpo ICC 0,22 0,14 0,87

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

Posicdo relativa dos olhos PRO 0,21 0,66 0,53
Orientagéo da boca OB 0,22 0,07 0,93
Coeficiente de finura CF 0,21 0,40 0,67

Em riachos em areas 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 areas de exploracdo madeireira de
impacto reduzido (-0,07 + 0,13) e 0,10 mm maior do que em &reas de exploracdo madeireira
convencional (-0,02 + 0,13). J& riachos de &reas com exploracdo madeireira convencional foi
evidenciado um valor médio de comprimento relativo da cabega de 0,05, o qual foi em média
0,17mm maior do que em éareas de exploracdo madeireira de impacto reduzido (0,05 + 0,14) e
0,17mm maior do que em areas controle (0,22 £+ 0,16), Por fim, em areas com exploracédo
madeireira de impacto reduzido foi evidenciado um valor médio de indice de compressdo do corpo
de 0,06, o qual foi em média 0,02 mm maior do que em areas de exploracdo madeireira de impacto
reduzido (0,06 £ 0,14) e 0,02mm maior do que em areas controle (0,03 + 0,16).

A anélise de redundancia (RDA), demonstrou relacdo significativa entre as 11 variaveis
fisicas do habitat e os 11 caracteres morfoldgicos medidos no presente estudo (Fi1,22 = 2,37; p <
0,01). O primeiro e segundo eixo da RDA apresentaram 24,87% e 19,60% de explicacdo da
variacdo total observada, respectivamente (Figura 5a). O primeiro eixo da RDA demonstrou a
relacdo negativa entre profundidade de talvegue (XDEPTH_T) com indice de compressao do corpo
(ICC) principalmente em areas de exploracdo madeireira de impacto reduzido e convencional. Ja
areas controle relacionaram relacdo positiva principalmente entre a cobertura média de dossel (XC)
com indice de achatamento ventral (IAV) e com posicdo relativa dos olhos (PRO); e
heterogeneidade de fluxo (H_FLOW) com area relativa da nadadeira peitoral (ARNP).

O segundo eixo da RDA demonstrou relacdo positiva principalmente entre substrato de
banco de folhas (PCT_BF) com altura relativa (AR) em &reas de exploracdo madeireira
convencional; ja areas controle relacionaram imersdo média do substrato (XEMBED) com largura
relativa da boca (LRB). Negativamente observamos a relacdo entre meédia de abrigo natural
(XFC_N) com coeficiente de finura (CF) em &reas de exploragdo madeireira de impacto reduzido; e
cobertura média de dossel (XC) com indice de achatamento ventral (IAV) e com posicédo relativa
dos olhos (PRO) em éreas de exploracdo madeireira de impacto reduzido e areas controle (Tabela
4).

27



° Tratamento Tratamento
beTiEE [] Areas Controle [ Areas Controle
= Exploragao Exploragao
Convencional 1 Convencional
Exploragao de A Exploragao de
Impacto Reduzido @ Impacto Reduzido
9 O 9
o 0
g 3o
o, <’ @
> <
é H_FLOW o ®
o o
XDEPTH_T ~
= xrc_fCIPImX xC 4
A
5 -1.0 -05 0.0 05 1.0
RDA 1 (24.87%) RDA 1 (14,71%)

Figura 5 - Andlise de redundancia (RDA) geral (a) com 11 caracteres morfoldgicos e 11 variaveis do habitat
fisico e especifica (b) com trés variaveis fisicas do habitat e trés caracteres morfoldgicos para as assembleias
de peixes em riachos localizados em 4reas controle (O0), de areas com exploracdo madeireira de impacto
reduzido (A ) e em areas de exploragdo madeireira convencional (®) na bacia do rio Capim, Para, Brasil. Em
vermelho estdo os caracteres morfologicos utilizados como variavel resposta: relagdo do aspecto da
nadadeira peitoral (RANP); comprimento relativo da cabega (CRC); largura relativa da boca (LRB); indice
de compressdo do pedunculo caudal (ICPC); indice de achatamento ventral (IAV); indice de compressao do
corpo (ICC); Altura relativa (AR); area relativa da nadadeira peitoral (ARNP); posicdo relativa dos olhos
(PRO); orientacdo da boca (OB); e coeficiente de finura (CF). Em preto estdo as variaveis fisicas do habitat
utilizadas como varidveis preditoras: razdo 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); imersdo 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 - Intersecdo das correlagdes entre as variaveis preditoras e as dimensdes da Analise de redundancia
(RDA) com as 11 variaveis do habitat fisico e os 11 caracteres morfoldgicos, juntamente com a porcentagem
de explicacdo dos eixos e o valor de significancia. Variaveis preditoras: razdo 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); imersdo 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
correlagdes entre as variaveis fisicas do habitat e os eixos da RDA.

Variaveis fisicas 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 explicacéo 24,87 19,60
Porcentagem de explicagdo acumulada 24,87 44,48
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p 0,001

A analise de redundancia (RDA), demonstrou relacdo significativa entre as trés variaveis
fisicas do habitat e os cinco caracteres morfologicos importantes na diferenciacdo dos tratamentos
selecionados pela MLDA (Fz30 = 2,40; p = 0,02). O primeiro e segundo eixo da RDA juntos
apresentaram aproximadamente 18% de explicacdo da variacdo total observada (Figura 5b). Os dois
primeiros eixos da RDA demonstraram a relacdo entre cobertura média total (XCMG) e
comprimento relativo da cabeca (CRC) principalmente em &reas de exploracdo madeireira
convencional. Ja areas controle relacionaram relacdo principalmente entre a cobertura média de
dossel (XC) com indice de compressdo do pedunculo caudal (ICPC); e tamanho médio do substrato

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

Tabela 6 - Intersecdo das correlagdes entre as variaveis preditoras e as dimensdes da Analise de redundancia
(RDA) com as trés variaveis do habitat fisico e os cinco caracteres morfoldgicos, juntamente com a
porcentagem de explicagdo dos eixos e o valor de significancia. Varidveis preditoras: tamanho médio do
substrato (Dgm_X); cobertura média de dossel (XC) e cobertura média total (XCMG).

Variaveis fisicas do habitat RDA1 RDA2
Dgm_X 0,28 -0,19
XC 0,46 -0,26
XCMG 0,16  -0,46
Porcentagem de explicacdo 14,71 3,35
Porcentagem de explicacdo acumulada 14,71 18,06
p 0,022
DISCUSSAO

As variagdes na estrutura do habitat fisico dos riachos decorrentes da presenca da exploragédo
madeireira, e a relacdo de algumas dessas caracteristicas fisicas do habitat com alguns caracteres
ecomorfoldgicos, reforca o potencial dessa atividade em causar perdas com relacdo ao provimento
de servigos ecossistémicos, bem como também na estrutura ecomorfologica das assembleias de
peixes.

As principais mudancas encontradas na estrutura fisica do habitat de riachos esteve relacionada
a perda de cobertura vegetal e menor tamanho de substrato em é&reas afetadas pela exploracdo
madeireira (EC e EIR). Perdas na cobertura vegetal, resultantes da EIR, ja foram registradas em
riachos da Amazonia equatoriana por Bojsen & Barriga (2002), resultando também em mudancas
na estrutura da biodiversidade aquética. Em areas de Floresta Atlantica, alteracBes na estrutura

florestal pela EC acontecem devido a infestagdo de cipds e bambus nas areas impactadas (Gomes et
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al., 2004), gerando uma simplificacdo destes habitats. Tal resultado foi corroborado no presente
estudo, que constatou maior impacto na cobertura vegetal em areas de EC e EIR.

Apesar da exploragdo madeireira ser uma atividade permitida pelo Cddigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012), a Lei prevé a protecdo da vegetacdo riparia dos
riachos (Areas de preservacdo permanente — APP) e a existéncia de diretrizes técnicas em éreas de
EIR (Putz et al., 2008). Contudo, o presente estudo evidenciou modificacdes na estrutura fisica dos
habitats. Outros estudos em outras regiGes tropicais também tém demonstrado que distarbios
antropicos alteram habitat (Geist & Lambin, 2002; Trilleras et al., 2015). Portanto, embora o
Codigo Florestal Brasileiro normatize a preservacdo de APP de riachos, nossos resultados
demonstram que néo € suficiente para preservar a estrutura fisica desses ambientes.

Nosso estudo demonstra diferencas na estruturacdo ecomorfologica, separando areas EC de
areas controle e ainda de areas de EIR. Niveis baixos de desmatamento na Amazénia ocidental
brasileira podem afetar a composicdo de peixes e grupos funcionais, como resultado da
homogeneizacao do habitat (por ex., substrato arenoso, gramado ao longo das margens do fluxo no
lugar de grandes arvores (Brejao et al., 2017). Sendo este, corroborado por nossos resultados.

As principais mudancas na estrutura ecomorfologica das assembleias de peixes em &reas
controle foram o favorecimento de espécies com grande largura relativa da boca. Diferentemente,
em areas EC, em que espécies com o caractere comprimento relativo da cabeca, maior relacdo do
aspecto da nadadeira peitoral e maior compressdo do pedunculo caudal foram favorecidas. Por fim,
em areas de EIR, espécies com maior indice de achatamento ventral foram favorecidas.

Valores altos de indice de achatamento ventral podem ser associados com a diminui¢do da
heterogeneidade de micro-habitats e complexidade ambiental em riachos, favorecendo espécies
achatadas, como a espécie Farlowella platorynchus, que é caracterizada por habitar aguas de fluxo
lento, onde se camuflam no fundo, além disso, apresentam dieta alimentar detritivora (Covain &
Fisch-muller, 2007; Garcia-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 séo sensiveis a alteragcBes na estrutura na florestal, especificamente a cobertura de
dossel, resultando em uma maior incidéncia de luz no igarape, esta incidéncia de luz possibilita o
surgimento de algas, que por sua vez favorece a proliferacdo de espécies com essa morfologia. No
presente estudo esta relacéo fica ainda mais clara quando observamos que a espécie foi encontrada
apenas em areas de EC e EIR, corroborando a relagdo de espécies com alto valor para esse caractere
morfoldgico associada a ambientes impactados.

Quanto a relacdo geral entre a ecomorfologia e as variaveis fisicas do habitat, em areas
controle, observamos uma relagdo entre o achatamento ventral e cobertura média de dossel. Tal

resultado sO ratificou o favorecimento de espécies pouco achatadas em ambientes com maior
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cobertura de dossel, demonstrando maior estruturacéo e heterogeneidade desses ambientes, 0s quais
favorecem espécies menos achatadas.

A presenca de uma assembleia de peixes com predominio de espécies com maior
comprimento relativo da cabeca em areas 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 autoctone como larvas de insetos e peixes,
principais itens consumidos pelas espécies Aequidens tetramerus, Apistogramma agassizii (Soares,
1979; Silva, 1993).

Areas controle e de exploracdo madeireira de impacto reduzido também apresentaram uma
relacdo entre compressdo do pedunculo caudal e média da largura molhada. A compressao do
pedunculo caudal indica reducédo da capacidade de natacdo ou habitantes de aguas Iénticas (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 areas de EIR, observamos forte relacdo entre finura do corpo e
média de abrigo natural. Tal resultado pode estar relacionado, a maior deposicdo de material
aléctone, considerado como abrigo para peixes em areas impactadas pela EIR, e com essa deposicao
de abrigo, favorece espécies finar, com baixa capacidade de natacéo.

No presente estudo, observamos que em areas impactadas pela EC e EIR, a variavel fisica
do habitat profundidade de talvegue esteve relacionada com a compressao do corpo. Este resultado
corrobora a ideia de que ambientes impactados sdo caracterizados por serem menos profundos, e
com isso, favorecem espécies mais finas, que habitam ambientes com baixa velocidade de

correnteza.

CONCLUSOES

A exploragdo madeireira afeta a estrutura do habitat dos riachos, resultando na perda de
cobertura vegetal e no tamanho médio de substrato. Houve redugdo da cobertura vegetal e de
tamanho médio do substrato em areas de EC e areas de EIR. Nesse sentido, acredita-se que tanto a
EC quanto a EIR tem potencial para alterar a estrutura ecomorfologica, e consequentemente 0s
servigos ecossistémicos prestados pelas assembleias de peixes de riachos da Amazonia. Entdo,
mesmo que a EIR reduza os danos as florestas, ndo estad conseguindo proteger 0s ecossistemas de
riachos, visto que foi constatada alteracfes nesses ambientes quando comparados com areas
controle. Contudo maiores esforcos devem ser empregados para entendermos completamente tal

relacdo e propor¢des que 0s danos podem causar ao ecossistema.
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Lista das espécies e abundéncia da ictiofauna amostrada nos 47 riachos localizados em areas
controle, com exploragcdo madeireira de impacto reduzido e convencional da bacia do rio Capim,
Pard, Brasil; e numero de individuos medidos da colecéo ictiolégica do Museu Paraense Emilio

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

Abundancia Abundancia de Abundancia de N“mef" de
; . . individuos
» de peixes peixes coletados em  peixes coletados em medidos da
Espécies cole@ados areas de_exploragao areasde e>_<p|_ora<;ao colecio
ecrcr)ln?::(e)?es immadelrel(rja d% madelrfelraI ictiolégia do
pacto reduzido convenciona MPEG
Bario steindachneri 2 1 0 2
Bryconops aff.
Caﬂdomgculatus 0 . 0 4
Hemigrammus cf. bellottii 16 27 21 0
Hemigrammus ocellifer 9 5 14 0
Hyphessobrycon
he)ftzrorhabdis 116 202 % 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 0 8 0
Curimatopsis crypticus 0 0 8 0
Erythrinus erythrinus 93 122 64 0
Hoplias malabaricus 6 15 9 0
(naenatss 0 0 : 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
urophtr?almus 37 % > 0
Gymnotus carapo 1 5 4 0
Gymnotus coropinae 52 66 26 0
Gymnotus sp. 26 27 21 0
Brachyhypopomus sp1.” 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
F(?gg:inorhamph|chthys 41 20 13
Eigenmannia sp.” 0 1 2 0
Sternopygus macrurus 1 0 2 2
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Aequidens tetramerus
Apistogramma agassizii
Apistogramma gr. Regani
Crenicichla gr. Saxatilis
Crenicichla regani
Crenicara sp.”
Nannacara cf. taenia

Tetranematichthys
wallacei

Callichthys callichthys
Megalechis picta
Megalechis thoracata
Helogenes marmoratus
Denticetopsis epa
Acanthodoras
cataphractus

Mastiglanis cf. asopos
Pimelodella sp.

Rhamdia muelleri
Gladioglanis conquistador
Farlowella platoryncha
Rineloricaria sp.”
Batrochoglanis raninus
Ituglanis amazonicus
Trichomycterus hasemani
Paracanthopoma sp.

Synbranchus marmoratus

Bloch, 1795*

*Espécie ndo utilizada nas analises ecomorfoldgicas
"> Morfoespécies que foram medidos menos de cinco individuos

Apéndice 2
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LMC

CP

Representacao esquematica das medidas lineares, areas e angulo, mensuradas para o calculo dos 11
caracteres ecomorfoldgicos. Comprimento padrdo (CP), altura méxima do corpo (AMC), largura
méaxima do corpo (LMC), altura méaxima do pedunculo caudal (AMPC), largura maxima do
pedinculo caudal (LMPC), comprimento méaximo da nadadeira peitoral (CMNP), altura méaxima
da nadadeira peitoral (AMNP), altura da linha média maxima (ALMM), altura da linha média do
olho (ALMO), altura da cabeca (AC), comprimento da cabeca (CC), largura da boca (LB), area da
nadadeira peitoral (ANP) e angulo da boca (AB).

Apéndice 3

Medidas morfolégicas e suas defini¢des, utilizadas para mensuracdo dos 11 caracteres
ecomorfolégicos da ictiofauna dos riachos controle, com exploracdo madeireira de impacto
reduzido e convencional, seguida de suas respectivas siglas e descricdo de como cada uma delas
foram obtidas.

Medidas Siglas Descrigbes

Distancia do limite anterior da maxila até o

Comprimento Padrdo cP limite posterior do pedunculo caudal.

Altura Méxima do Corpo AMC !I)ls.ta,nma méxima vertical do dorso ao ventre do
individuo.

Largura Maxima do Corpo LMC Parte de maior largura de lado a lado do corpo.
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Altura Maxima do Pedunculo Caudal

Largura Maxima do Pedinculo Caudal

Comprimento Maximo da Nadadeira
Peitoral

Altura Méaxima da Nadadeira Peitoral

Altura da Linha Média Méaxima

Altura da Linha Média do Olho
Altura da Cabeca
Comprimento da Cabeca

Largura da Boca
Area do Corpo

Area da Nadadeira Peitoral

Angulo da Boca

AMPC

LMPC

CMNP

AMNP

ALMM

ALMO

AC

CC

LB

ADC

ANP

AB

Altura maxima do pedunculo caudal.

Largura maxima do pedunculo caudal medida no
seu ponto médio.

Distancia méxima entre margem anterior da
nadadeira peitoral até sua margem posterior.

Distancia maxima entre as margens dorsal e
ventral da nadadeira em um eixo perpendicular
ao eixo do comprimento da nadadeira
completamente aberta.

Distancia média entre as duas extremidades do
corpo. Linha média definida como a linha
imaginaria que vai desde a pupila do olho até a
regiéo ventral do corpo.

Distancia vertical desde a regido média do olho
até a regido ventral da cabega.

Distancia vertical desde o dorso até o ventre na
passando pelo meio do olho.

Distancia desde a extremidade anterior do
maxilar até o final do opérculo.

Distancia maxima horizontal de lado a lado da
boca totalmente aberta.

Area total do corpo, excluindo a cabeca e as
nadadeiras.

Area da nadadeira peitoral totalmente aberta.
Angulo formado na direcdo em que a mandibula

e a maxila se tocam em relag&o a linha média do
olho.

Apéndice 4

Apresentacdo dos valores brutos de média e desvio padrdo das 11 variaveis fisicas do habitat, em
riachos de &reas controle, &reas de exploracdo madeireira de impacto reduzido e em areas de
exploracdo madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Para, Brasil.

Média + Desvio Padrao

) Exploragdo Exploracso
o . . Areas madeireira de plorag
Variaveis fisicas do habitat Siglas . madeireira
controle impacto :
reduzido convencional

Razéo entre largura e profundidade XWD_RAT 9,80 + 1,75 11,32 + 5,38 9,77 + 2.55
no trecho
Profundidade média do talvegue XDEPTH_T 2%68;191 25,37 + 11,36 22,17 +5,50
Substrato de banco de folhas PCT _BF ZfiY(? 4i 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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Imersdo média do substrato
Cobertura média de dossel

Cobertura média total
Solo exposto
Média de abrigo natural

Heterogeneidade de fluxo
Velocidade de correnteza

XEMBED
XC

XCMG
XGB
XFC_N

H_FLOW
VEL

767,91
58,21 +
13,98
67,95 +
11,88
175,15 +
23,15
1,54 +2,39
95,06 +
25,10
0,14 + 0,07
0,10 + 0,06

47,14 + 21,90
46,35 + 12,04

122,36 + 22,88
0,20+ 0,36
136,90 + 31,29

0,15+ 0,06
0,07 + 0,04

62,68 + 8,60
38,06 + 13,67

159,85 + 17,44
0,20+ 0,32
93,42 + 28,06

0,07 + 0,04
0,06 + 0,05

Apéndice 5

Apresentacdo dos valores de média e desvio padrdo dos 11 caracteres ecomorfoldgicos ponderados
para as comunidades de riachos de &reas controle, areas de exploracdo madeireira de impacto
reduzido e em areas de exploracdo madeireira convencional, na bacia do rio Capim, Para, Brasil.
Em negrito os caracteres ecomorfolégicos mais importantes na diferenciacdo dos tratamentos.

Média + Desvio Padréo

_ Areas Expl_org(;éo Explpra}géo

CWM Siglas Controle _ madeireira d_e madelre_lra
impacto reduzido convencional

indice de compresséo 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
éggzjc;de compressé&o do pedanculo ICPC 0,68+ 0,25 0,60 +0,18 0,56 + 0,19
indice de achatamento ventral IAV  0,55+0,19 0,59 £ 0,09 0,46 £ 0,12
Area relativa da nadadeira peitoral ARNP -0,06+0,10 -0,10 £ 0,04 -0,11 £ 0,07
Relacao do aspecto da nadadeira peitoral RANP -0,14 +0,11 -0,03 £ 0,10 0,04 £ 0,09
Comprimento relativo da cabega CRC 0,05%0,09 -0,02 + 0,14 0,20 £ 0,17
Posicéo 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
Orientac&o 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

ANEXOS

Anexo 1

Normas de formatacédo da revista a qual pretendemos submeter o artigo da dissertacao:
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be cited only if formally accepted for publication.

References will follow the styles as given in the examples below, i.e. journals are NOT
abbreviated (as from January 2003), only volume numbers (not issues) are given, only normal
fonts are used, no bold or italic.

+ Engel, S. & S. A. Nichols, 1994. Aquatic macrophytes growth in a turbid windswept
lake. Journal of Freshwater Ecology 9: 97-109.

+ Horne, D. J., A. Cohen & K. Martens, 2002. Biology, taxonomy and identification
techniques. In Holmes, J. A. &A. Chivas (eds), The Ostracoda: Applications in
Quaternary Research. American Geophysical Union, Washington DC: 6-36.

+ Maitland, P. S. & R. Campbell, 1992. Fresh Water Fishes. Harper Collins
Publishers, London.

¢ Tatrai, l., E. H. R. R. Lammens, A. W. Breukelaar & J. G. P. Klein Breteler, 1994. The
impact of mature cyprinid fish on the composition and biomass of benthic
macroinvertebrates. Archiv fr Hydrobiologie 131: 309-320.

TABLES

All tables are to be numbered using Arabic numerals.
Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of
the table.

Identify any previously published material by giving the original source in the form
of a reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or
asterisks for significance values and other statistical data) and included beneath
the table body.



ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES

For the best quality final product, it is highly recommended that you submit all of your artwork -
photographs, line drawings, etc. - in an electronic format. Your art will then be produced to the
highest standards with the greatest accuracy to detail. The published work will directly reflect

the quality of the artwork provided.

Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF

format. MS Office files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Fig1.eps.
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Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within

the figures are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a

minimum resolution of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

¢ Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

e If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars

within the figures themselves.

¢ Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.



Combination Art
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+ Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line
drawing, extensive lettering, color diagrams, etc.

* Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

Color Art

e Color art is free of charge for online publication.

¢ If black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one
another when converted to black and white. A simple way to check this is to make a
xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different colors

are still apparent.

¢ [f the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.



e Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about
2-3 mm (8-12 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

e All figures are to be numbered using Arabic numerals.

* Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

« Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

« |f an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue
the consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,
"A1, A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material)
should, however, be numbered separately.

Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.
Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes,

circles, etc., as coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

*« When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

* For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide
and not higher than 234 mm.

¢ For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide
and not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to
refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,
material from other sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that



¢ All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

+ Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information
(color-blind users would then be able to distinguish the visual elements)

¢ Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This feature can
add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient in
electronic form.

Submission

¢ Supply all supplementary material in standard file formats.

+ Please include in each file the following information: article title, journal name, author
names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

¢ To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require
very long download times and that some users may experience other problems during
downloading.

Audio, Video, and Animations
¢ Always use MPEG-1 (.mpg) format.

Text and Presentations

e Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.
* Acollection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

= Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

¢ If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should
be submitted as .xIs files (MS Excel).

Specialized Formats

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and
.tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

e ltis possible to collect multiple files in a .zip or .gzfile.

Numbering
+ |f supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the
material as a citation, similar to that of figures and tables.

¢ Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation

(Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

« Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf".

Captions

* For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content
of the file.

Processing of supplementary files



¢ Electronic supplementary material will be published as received from the author without
any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your supplementary files,
please make sure that

« The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

¢ Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

AFTER ACCEPTANCE

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query Application
at Springer's web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and
indicate whether you wish to order OpenChoice and offprints.

Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and
you will receive the proofs.

Open Choice

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal
and access to that article is granted to customers who have purchased a subscription),
Springer now provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer
Open Choice article receives all the benefits of a regular subscription-based article, but in
addition is made available publicly through Springer’s online platform SpringerLink.

Springer Open Choice

Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible
protection and dissemination of information under copyright laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the article under the Creative
Commons Attribution License.

Offprints

Offprints can be ordered by the corresponding author.

Color illustrations

Publication of color illustrations is free of charge.

Proof reading

The purpose of the proofis to check for typesetting or conversion errors and the
completeness and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content,
e.g., new results, corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval
of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which
will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be


http://springer.com/openchoice

cited by issue and page numbers.

DOES SPRINGER PROVIDE ENGLISH LANGUAGE SUPPORT?

Manuscripts that are accepted for publication will be checked by our copyeditors for spelling and
formal style. This may not be sufficient if English is not your native language and substantial editing
would be required. In that case, you may want to have your manuscript edited by a native speaker prior
to submission. A clear and concise language will help editors and reviewers concentrate on the
scientific content of your paper and thus smooth the peer review process.

The following editing service provides language editing for scientific articles in all areas Springer
publishes in.

Use of an editing service is neither a requirement nor a guarantee of acceptance for publication.

Please contact the editing service directly to make arrangements for editing and payment.
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