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RESUMO

Os ecossistemas podem manter sua estabilidade por longos periodos, mas alteragbes
ambientais intensas podem desencadear mudangas irreversiveis. Esse ponto critico,
denominado limiar ecoldgico, ocorre quando a degradagéo ultrapassa um limite além
do qual o ecossistema nao consegue retornar a sua configuragao original. Este estudo
teve como objetivo investigar como diferentes niveis de desmatamento afetam a fauna
aquatica nos rios Aripuana e Juruena, localizados no Estado de Mato Grosso,
identificando os limiares ecoldgicos que determinam as respostas das comunidades
de peixes. A base de dados incluiu 60 riachos no total, sendo 30 para cada bacia,
onde foram coletados dados de riqueza e abundancia de peixes em trechos com
diferentes propor¢des de desmatamento. Os limiares foram identificados por meio de
analises quantitativas das respostas das espécies aos gradientes ambientais,
considerando os efeitos da paisagem e do habitat. Os resultados demonstraram que
na bacia Aripuana, mais preservada, a comunidade era composta em grande maioria
por espécies sensiveis, que responderam principalmente as condi¢des do habitat
local. J& na bacia Juruena, mais degradada, a maioria das espécies mostrou-se
tolerante a degradagdo, apresentando respostas acima do limiar de 60% de
desmatamento, enquanto algumas espécies sensiveis também responderam nesse
mesmo gradiente. Esses resultados indicam que as espécies apresentam respostas
nao lineares, reforcando a importancia de direcionar estratégias de conservacgao,
sobretudo em areas que abrigam espécies mais vulneraveis. Dessa forma, este
trabalho fornece informagdes relevantes para agbes de manejo ambiental e
estratégias de monitoramento voltadas a manutengao da integridade e da diversidade

de peixes nos riachos amazdnicos.

Palavras-chave: limiar ecolégico; riachos; parametros ambientais; desmatamento.



ABSTRACT

The Ecosystems can maintain its stability for long periods, but intense modifications
can trigger irreversible shifts. That critical point, called an ecological threshold,
occurs when degradation exceeds a limit beyond which the ecosystem cannot return
to its original configuration. This study aimed to investigate how different levels of
deforestation affect aquatic fauna in the Aripuana and Juruena rivers, located in the
Estate of Mato Grosso, by identifying the ecological thresholds that determine the
responses of fish communities. The database included 60 streams in total, 30 for
each basin, where data on fish richness and abundance were collected in stretches
with varying degrees of deforestation. Thresholds were identified through quantitative
analyses of species responses to environmental gradients, considering the effects of
landscape and habitat. The results showed that in the more preserved Aripuana
basin, the community was largely composed of sensitive species, which responded
primarily to local habitat conditions. In the more degraded Juruena basin, most
species were tolerant to degradation, exhibiting responses above the 60%
deforestation threshold, while some sensitive species also exhibited responses
above this same threshold. These results indicate that species show nonlinear
responses, reinforcing the importance of targeted conservation strategies, especially
in areas harboring more vulnerable species. Thus, this study provides relevant
information for environmental management and monitoring strategies aimed at

maintaining the integrity and diversity of fish in Amazonian streams.

Keywords: ecological threshold; streams; environmental parameters; deforestation.

Title in english: Responses of stream fish communities to environmental changes in

Southern Amazonia (MT): Identification of ecological thresholds.
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1 INTRODUCAO

O desmatamento e a expansao agropecuaria constituem um dos principais
vetores de transformag&o da paisagem, com reflexos diretos sobre a biodiversidade
e o funcionamento dos ecossistemas. Grande parte do desmatamento € atribuida
aos grandes latifundiarios, cujas vastas propriedades predominam nas areas
desmatadas, especialmente no Estado do Mato Grosso. O avango das plantagdes
de soja e da pecuaria, impulsionado por investimentos em infraestrutura, como
rodovias, ferrovias e hidrovias, tem intensificado ainda mais o desmatamento,
facilitando o escoamento da produgcdo e expansado das fronteiras agricolas
(Fearnside, 2022). Essa transformacdo ndo impacta apenas a paisagem terrestre,
mas também os ecossistemas aquaticos. Os riachos, por exemplo, estdo
diretamente ligados a paisagem do seu entorno, e as alteragdes do uso e cobertura
do solo, como a perda da vegetagcdo riparia, podem levar ao aumento da
sedimentacdo, afetando diretamente a dindmica e a biodiversidade nesses
ambientes. (Hynes, 1975).

Na Amazoénia, esses impactos ganham proporgdes ainda mais preocupantes.
A regido abriga a maior bacia hidrografica do mundo, com cerca de 6,8 milhdes de
km?, dos quais mais de 80% estdo localizados no Brasil (Goulding; Barthem;
Ferreira, 2003). A regido possui a maior diversidade de peixes de agua doce do
mundo (Winemiller; Agostinho; Caramaschi, 2018). Atualmente s&o reconhecidas

2.406 espécies validas para a bacia, das quais 1.402 sdo endémicas da Bacia
Amazbnica, mas novas espécies sao frequentemente descobertas e descritas.
Reconhecida como o maior bercgario de peixes de rios (Jézéquel et al., 2020), a
Amazoénia enfrenta desafios significativos devido a intensificagdo do desmatamento
e a expansao da agricultura (Winemiller; Agostinho; Caramaschi, 2018).

Os riachos possuem caracteristicas ambientais que influenciam a distribuicao,
composicao e a estrutura das comunidades de peixes que neles habitam
(Cabeceira, 2014). Algumas dessas caracteristicas incluem a profundidade, largura,
velocidade da agua, tipo de substrato e a extensdo da cobertura vegetal riparia
(Bain, 1995; Matthews, 2012). A interacdo entre pequenos corpos d’agua e a
vegetagao riparia cria uma diversidade estrutural que determina as comunidades

locais (Covain; Fisch-Muller, 2012). Por exemplo, a presenga de bancos de folhigo e
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detritos lenhosos promove habitats complexos que favorecem determinadas
espécies (Winemiller; Agostinho; Caramaschi, 2018). Assim, a distribuicdo das
comunidades de peixes pode variar tanto ao longo de um unico riacho quanto entre
diferentes riachos (Buhrnheim; Fernandes, 2003).

Compreender a composicdo e a distribuicdo espacial das espécies é
fundamental para desenvolver agcbes de conservacgao eficazes (Soulé & Kohm, 1989;
Santos, 2003 apud Bilce, 2014). Estudos desse tipo s&o essenciais para avaliar a
fauna e a flora das areas que serao modificadas, permitindo identificar os impactos e
formular estratégias para mitiga-los (Ferreira, 1993) e, recentemente, tem crescido o
interesse pela aplicagdo de limiares ecoldgicos na gestdo de recursos naturais,
especialmente em ecossistemas aquaticos (King; Baker, 2014).

O conceito de limiares ecoldgicos foi introduzido na década de 1970, baseado
na ideia de que os ecossistemas podem existir em diferentes estados estaveis, cada
um condicionado por um conjunto especifico de fatores ambientais (Beisner;
Haydon; Cuddington, 2003). Inicialmente, o conceito foi explorado por meio de
modelos tedricos e observagdes de mudangas em ecossistemas (Scheffer et al.,
2001), os limiares sao definidos como o ponto em que a mudanga de um ou mais
fatores ambientais provoca alteragdes no ecossistema, levando-o para um estado de
instabilidade que forgca a reorganizacdo da estrutura das comunidades afetadas
(Groffman et al., 2006).

Os limiares representam o nivel critico que uma comunidade pode suportar
antes que alteragdes significativas ocorram. Por exemplo, a presenga de poluentes
ou a modificagdo da paisagem pode comprometer a estabilidade do ecossistema
(Groffman et al., 2006). Esses limiares sdo fundamentais para identificar pontos
criticos de conservacao em riachos, oferecendo informacdes valiosas para orientar a
gestdo desses ecossistemas (Dodds et al., 2010) e prever consequéncias futuras,
além de permitir a adaptagédo continua das estratégias de manejo (Groffman et al.,
2006).

Na Amazoénia Meridional, uma regido amplamente conhecida como 'arco do
desmatamento' (Souza, 2018), apresenta uma taxa alarmante de desmatamento
(Fearnside, 2005) e tém gerado preocupagdes quanto a perda de biodiversidade e
aos impactos sobre os ecossistemas aquaticos. Essa area que se estende do sul ao
nordeste da Amazoénia (Leitdo, 2015) é caracterizada por desmatamento recente

(Valdiones et al 2018 apud Casatti et al., 2020), com impactos severos na
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biodiversidade local. As areas protegidas dessa regido, como terras indigenas,
unidades de uso sustentavel e reservas legais, servem de referéncia para avaliar os
efeitos do desmatamento na perda de diversidade (Casatti et al., 2020).

As pressdes ocasionadas por perturbagdes antropicas comprometem a
biodiversidade e os processos ecoldgicos que mantém a integridade da comunidade
de peixes. Espécies raras, muitas com fungdes fundamentais para o funcionamento
do ecossistema, sdo as mais suscetiveis a essas perturbagdes (Leitdo et al., 2016).

O desmatamento impacta a biodiversidade dos riachos de forma variada,
dependendo dos niveis de tolerancia das espécies. Espécies sensiveis, que
dependem de habitats complexos, como a vegetagao riparia, tendem a ser mais
afetadas, enquanto espécies mais resistentes podem prosperar em areas
desmatadas. Esses efeitos, contudo, ndo sao imediatos, pois as respostas das
populacdes dependem do histérico de desmatamento e da configuragado atual da
paisagem (Brejao et al., 2018).

Dessa forma, este trabalho busca analisar a relagdo entre a abundancia de
espécies tolerantes e sensiveis e os diferentes graus de desmatamento. A pesquisa
foi conduzida em trechos dos rios Aripuana e Juruena, no estado do Mato Grosso.
Espera-se que espécies sensiveis ao desmatamento apresentem um limiar de
resposta com perda de abundancia em torno de 20% de desmatamento, enquanto
espécies mais tolerantes respondam com um aumento de abundancia em torno de
60%.
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2 OBJETIVO

Esse trabalho busca analisar a relagao entre a estrutura das comunidades de
peixes de riacho e os diferentes graus de desmatamento, levando em consideragao
0s parametros ambientais locais e buscando compreender a influéncia da paisagem

sobre a composicado dessas comunidades.
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O rio Madeira € o mais importante afluente do rio Amazonas em extenséo,
volume de agua e transporte de sedimentos (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005).
Além disso, ele se destaca por sua elevada diversidade de espécies de peixes,
desempenhando um papel crucial na distribuicdo e/ou rota migratéria dessas
espécies (Sarmento-Soares, 2014).

Na margem direita do rio Madeira esta localizado o rio Aripuana (Figura 1),
com uma area de drenagem de cerca de 146.300 km?, abrangendo os estados de
Mato Grosso, Rondbénia e Amazbnia. Apresenta clima tropical umido, com
temperaturas médias acima de 18°C e precipitacdo média anual variando de 1.800 a
2.900 mm e na porgéo leste faz fronteira com o rio Juruena (1 - AAIl Aripuana - Tomo
1 - Texto - Volume |, 2011), um dos afluentes formadores do rio Tapajos, que possui
uma area de drenagem de 193.000 km?, localizado na regiao noroeste de Mato
Grosso passando pelo estado da Amazénia (Neves, 2007). Apresenta um clima
tropical de savana com temperaturas médias acima de 18°C e precipitagdo média
anual de 1.200 a 2.000 mm (Souza, 2018).
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Figura 1 — Localizagcédo da area de estudo nas bacias do Rio Aripuana (verde) e Rio

Juruena (laranja), com 30 trechos amostrais independentes em cada bacia
— 2 ATy - »

AREA DE ESTUDO

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Amostragem dos dados

As microbacias foram delimitadas considerando a area de contribuicdo a
montante de cada ponto de coleta, de forma que cada riacho esta dentro de uma
microbacia independente. A delimitagdo da zona riparia utilizada foi de 100 metros,
considerando que as investigacbes multiescalas (Figura 2) frequentemente avaliam
a relacao entre a condigdo do curso de agua e o uso do solo utilizando a faixa de
amortecimento (buffer) entre 100 e 200 metros de cada margem sendo que essas
larguras sao frequentes em estudos de ecologia fluvial (Allan, 2004).
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Figura 2 — Recorte espacial da area de estudo

Microbacia

Zona riparia

@® Ponto de coleta

Fonte: Modificado de (Allan, 2004), adaptado de (Morley; Karr, 2002)

3.3 Coleta dos dados

As coletas foram realizadas na estagdo seca (maio a julho) entre 2017 e
2018, como parte do projeto de pesquisa “Peixes de riachos de bacias recentemente
desmatadas na Amazonia Meridional, Mato Grosso, Brasil” (FAPESP 2016/01535-3),
coordenada pela Prof?. Dr2. Lilian Casatti, que estudou os peixes de riacho de bacias
recentemente desmatadas na Amazénia Meridional (Casatti et al., 2020).

Foram amostrados 60 trechos independentes de riachos, sendo 30 na bacia
do rio Aripuana e 30 na do rio Juruena. Os trechos amostrados eram de primeira a
terceira ordem, sensu Strahler. Cada trecho teve um comprimento padronizado de

80 metros, sendo isolados por redes de bloqueio com malha de 5 mm.

3.3.1 Captura dos peixes

A captura dos peixes foi realizada por dois coletores, usando rede de arrasto
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(1,5 x 2 m, malha de 2 mm) e de puca (0,5 x 0,8 m, malha de 2 mm) durante uma
hora. Foram coletados 18.504 individuos, pertencentes a 130 espécies, 73 géneros,

27 familias e 6 ordens (Casatti et al., 2020). Os peixes foram
coletados sob autorizacdo do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio) (permissdes 8894-1/2017 e 11435-1/2018) e eutanasiados
com solugdo de oleo de cravo (Lucena et al.,, 2013), sendo posteriormente
identificados com auxilio de especialistas taxondmicos. Os exemplares estdo
depositados na Colecdo de Peixes do Departamento de Ciéncias Biologicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em Sao José do Rio Preto,
Estado de Sao Paulo, Brasil (DZSJRP, vouchers 21.469-22.629).

3.4 Analise dos Dados
3.4.1 Escala da paisagem

Duas escalas espaciais foram analisadas: a da microbacia e da zona riparia,
considerando que 0s processos ecologicos nos ecossistemas aquaticos sao
influenciados tanto por fatores locais quanto regionais. A vegetagao riparia exerce
efeitos diretos sobre as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do riacho (Poff et
al., 1997), enquanto que a cobertura da microbacia influencia o regime hidroldgico, a
carga de sedimentos e nutrientes e a conectividade entre os trechos de canais
(Leitdo et al., 2018). Dessa forma, ambas as escalas se complementam na
manutengao da integridade ecoldgica dos cursos d’agua.

Assim, a abordagem adotada neste estudo permite uma compreensdo mais
ampla dos impactos das mudangas na paisagem ao longo do tempo (Figura 3) sobre
a estrutura dos riachos e consequentemente na composicdo da comunidade de

peixes.
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Figura 3 — Cronologia do desmatamento e area florestal nas bacias do Rio

Aripuana (verde) e Juruena (laranja)

2017

07 4 (||

MUDANCA TEMPORAL
DA COBERTURA DO

Fonte: Elaborado pelo autor
3.4.2 Escala Local

Antes das amostragens de peixes, foram coletadas variaveis fisico-quimicas
da agua e caracterizada a estrutura das margens dos riachos. As variaveis abibticas
locais foram quantificadas por meio de um protocolo padronizado, desenvolvido por
(Casatti et al., 2006), que avalia visualmente a estrutura fisica do ambiente,
resultando no célculo do indice de Integridade Fisica do Habitat (PHI) (Quadro 1),
cujo valor serve de comparagao as condi¢des de referéncia. Para isso, foram
estimadas as seguintes variaveis: velocidade da agua, largura, profundidade,
substrato inconsolidado (silte e areia), substrato consolidado (cascalho, seixo e

rocha), além da presenca de serrapilheira e galhos.
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Quadro 1 — Valores do indice de Integridade Fisica do Habitat

Valores PHI
136-180 Preservado
91-135 Leve degradagao

46-90 Moderada degradagéao

0-45 Forte degradacao

Fonte: Elaborado pelo autor
3.4.3 Analise Estatistica

Para a realizagao dos modelos, foi utilizado o RStudio, versao 2025.05.1+513,
onde inicialmente foi realizada uma regressdo linear para avaliar como as
caracteristicas da paisagem influenciam as condicdes ambientais dos riachos, a
analise foi feita com métricas da paisagem e do habitat (Tabela 1). As regressoes
foram feitas com o objetivo de quantificar possiveis tendéncias entre os fatores da
paisagem com as condi¢des locais dos riachos.

As analises foram realizadas em duas etapas, considerando ambas as bacias
hidrograficas juntas e separadamente, a fim de identificar padrdes gerais e também
possiveis diferencas contextuais entre as bacias. Para cada métrica da paisagem, foi
realizada uma testagem individual com cada variavel ambiental local, permitindo
avaliar a forga das possiveis relacdes.

Na sequéncia, foi aplicada uma analise de ordenagcdo n&o-métrica por
escalonamento multidimensional (NMDS), com o objetivo de explorar os padrdes de
similaridade na composi¢cao taxondmica da comunidade de peixes entre os trechos
amostrados das duas bacias. As varidveis ambientais e de paisagem foram
posteriormente projetadas na ordenagao, permitindo identificar e avaliar o efeito
combinado da paisagem e das variaveis ambientais sobre a estrutura da
comunidade de peixes.

Em seguida foi utilizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para
investigar as variagdes nas condicoes ambientais locais entre os trechos
amostrados, permitindo visualizar agrupamento ou distingdes entre os trechos,
indicando padrdes dentro e entre as bacias.

Por fim, foi utilizada a Analise de Taxa de Indicadores de Limiar (TITAN)
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(Baker; King, 2010) para identificar os pontos de mudanca na abundancia das
especies de peixes ao longo dos gradientes de alteracdo da paisagem, como
cobertura florestal e uso da terra. Essa abordagem permite identificar quais espécies
sdo mais sensiveis ou mais tolerantes a degradagcdo ambiental, fornecendo

informacgdes detalhadas sobre as respostas individuais das espécies.

Tabela 1 — Variaveis da paisagem e do habitat local selecionados para as analises

estatisticas

Escala Descricao Parametros

Largura (m)

Hidrologica Profundidade (cm)

Velocidade da agua (m/s)

Local Consolidado  (Cascalho,
Seixo e Rocha)

Inconsolidado (Silte e

Substrato (%) Areia)

Galhos

Litter (serrapilheira)

PHI (indice de Integridade
Fisica do Habitat)

FO_R (Floresta no buffer

ripario
Cobertura do solo na
Paisagem microbacia e na faixa FO (Floresta na
riparia (%) microbacia)

LUI (Intensidade de uso
do solo)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

Na regressao linear para as duas bacias analisadas em conjunto, apenas as
variaveis litter, galhos e PHI apresentaram relagdes significativas (p < 0,05), embora

com baixo poder explicativo (R? < 0,3) (Quadro 2).

Quadro 2 — Dados significativos com baixa explicagdo das variaveis de paisagem

com as variaveis locais

Litter Galhos PHI

p R? p R? p R®

FO 0.01553 | 0.09681 | 0.04771 | 0.0659 | 0.002232 | 0.15

LUI 0.008289 | 0.1141 | 0.04308 | 0.06869 | 0.001018 | 0.1711

FO_R 0.02189 | 0.08732 7.145e- 5| 0.2398

Fonte: Elaborado pelo autor

A cobertura florestal (FO) esteve positivamente associada a qualidade do
habitat, refletida em valores mais elevados do indice de Integridade Fisica (PHI) e na
maior disponibilidade de galhos e litter nos riachos (Figura 4). Em contrapartida, a
intensidade do uso do solo (LUI) apresentou correlagdo negativa com essas
variaveis, indicando ambientes mais degradados. Para a floresta riparia (FO_R),
apenas as variaveis litter e PHI foram significativas, ambas apresentando relagao
positiva. O efeito da cobertura riparia sobre o PHI, entretanto, foi altamente

significativo (p < 0,001).
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Figura 4 — Relagao entre a proporgao de paisagens com a quantidade de variaveis
locais nas bacias Aripuana e Juruena
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Na analise individual da bacia Aripuana,

apresentaram relagbes significativas com as variaveis de paisagem (Quadro 3).
Maiores valores de cobertura florestal (FO) e floresta riparia (FO_R) estiveram
associados a uma menor proporgao de substrato consolidado e a uma maior
disponibilidade de galhos no canal (Figura 5). Além disso, a floresta riparia

apresentou relagao positiva com o PHI.

Quadro 3 — Dados significativos com baixa explicagdo das variaveis de paisagem

com as variaveis locais na bacia Aripuana

diferentes variaveis

Consolidado Galhos PHI
p R? p R? p R?
FO 0.01889 | 0.1815 | 0.01079 | 0.2104
FO_R 0.04522 | 0.1356 | 0.05129 | 0.129 | 0.006574 | 0.2354

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5 — Relagao entre a proporgao de paisagens com a quantidade de

variaveis locais na bacia Aripuana
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Na bacia Juruena, as variaveis locais também apresentaram diferencas
significativas em relacéo as variaveis de paisagem (Quadro 4). A cobertura florestal
na microbacia (FO) foi pouco expressiva em relagcdo ao indice de integridade fisica
do habitat (PHI) e ao aporte de litter (Figura 6), apresentando uma relagao fraca. Em
contraste, a floresta riparia (FO_R) apresentou relagao positiva com o PHI, indicando
que a preservagao da vegetacao no entorno do riacho esteve associada a melhores
condigbes de habitat. Por sua vez, o aumento do uso da terra (LUl) demonstrou
efeito negativo sobre diferentes atributos do habitat, incluindo a largura do canal, o
PHI e a disponibilidade de litter, reforcando o impacto da intensificacdo do uso da

paisagem sobre a estrutura fisica dos riachos.

Quadro 4 — Dados significativos com baixa explicagdo da paisagem com as

variaveis locais na bacia Juruena

PHI Litter Largura
p R? p R? p R?
FO 0.02358 0.17 0.03143 | 0.1549
LUI 0.01174 | 0.2061 | 0.01612 | 0.1898 | 0.03686 | 0.1465
FO_R 0.02027 | 0.1779

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6 — Relagao entre a proporgao de paisagens com a quantidade de

variaveis locais na bacia Juruena

FO vs PHI LUl vs Largura
- .
4 . o
L] ™ L L]
- . P T - [ .
c e 3 N AL P
. = = . -E P ¥ g __=_ iz X _i
Y . * - & o
L] - . ™ - - L L]
2] & . - .
. . = .
T T T T T T 1 T T T T T T
02 | K] o8 10 a0 a1 a2 03 o4 05 LiLi or
Fo L
FO vs Litter LUlvs PHI
. - - -
7 . FI. - L]
. -
- ‘. - . . 1" . " e
L - _ —l L *
- - = ¥ L] I E 1 * . e L]
» - M » o = P ___'—\—-_____ L
4 . —
_ ‘ . . L) e
. . 8 iz "
- L] ] - L & L]
T T T T T T 1 T T T T T T
02 | K] o8 10 a0 a1 a2 03 o4 05 LiLi or
Fo L
FO_R vs PHI LUl vs Litter
L] . - .
. . - .
.
H : L] * . L] ﬁ _—.}___h___ -: : . P
| i ol B 4, . R
I S o] T E——
— - T —— e
e R ' = .
L] -
. » o e " -
T T T T T T T 1 T T T T T T
a0 02 04 06 VB 1.0 L1 a1 02 03 o4 a5 08 or
FO_R L

Fonte: Elaborado pelo autor



31

A PCA revelou que a variagdo das condi¢des ambientais locais entre os
trechos amostrados resultou em padrdes claros de estruturacdo ao longo de um
gradiente entre ambientes mais preservados e mais degradados, demonstrando o
efeito sobre a estrutura dos riachos. Os eixos PC1 e PC2 explicaram 48,25% da
variacao total (Figura 7), e os pontos foram agrupados de acordo com a proporgéao
de cobertura florestal, distribuida em quartis estatisticos (Tabela 2).

Trechos em areas com maior cobertura florestal apresentaram presenca de
galhos, litter, largura do canal, vegetagao riparia (FO_R) e altos valores no indice de
integridade fisica do habitat (PHI) e de floresta (FO). Trechos mais degradados
foram atribuidos com maior profundidade, velocidade da agua, uso intensivo do solo
(LUI) e substrato inconsolidado (areia e silte). Ja a variavel substrato consolidado
(cascalho, seixo e rocha) apresentou baixa correlagdo com ambos os eixos,
sugerindo que nao constitui fator principal na estruturacdo dos riachos,
provavelmente por estar mais associada a caracteristicas geologicas do relevo do

que as alteragdes de uso e cobertura do solo.

Tabela 2 — Classificagdo dos pontos amostrados na Figura 7, de acordo com a
porcentagem de area desmatada na bacia (Def _F) e na zona riparia (Def_R). As
cores representam o gradiente de cobertura florestal, variando do verde (maior

cobertura florestal) ao vermelho (menor cobertura florestal)

Cor Desmatamento Bacia Desmatamento Riparia Quartis
Vermelho Def 2 92.1% Def 2 93.0% 1°
Laranja 75.3% < Def < 92.1% 69.3% < Def < 93.0% 2°
Amarelo 36.8% < Def < 75.3% 35.0% < Def <69.3% 3°
Verde Def < 36.8% Def < 35.0% 4°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7 — Efeito combinado das paisagens e variaveis locais sobre a estrutura dos
riachos. Q1: menor cobertura; Q2: cobertura intermediaria-baixa; Q3: cobertura

intermediaria-alta; Q4: maior cobertura
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Além dessas relagoes, o resultado da NMDS mostrou que o efeito combinado
da paisagem e das variaveis locais sobre a composi¢ao taxonémica da ictiofauna
resultou na formacao de dois agrupamentos principais, correspondentes as bacias
Aripuana (ponto A) e Juruena (ponto J), indicando variagdes na composicao de
espécies entre os trechos amostrados. A maior area de dispersdo dos pontos da
bacia do Aripuana sugere maior heterogeneidade na composi¢cao de espécies entre
os trechos, enquanto a menor dispersdao observada na bacia Juruena pode refletir
um processo de homogeneizagao biodtica (Figura 8). Entre as variaveis ambientais
testadas, apenas o indice de integridade fisica do habitat (PHI) e a velocidade da
corrente apresentaram associagao significativa (p < 0.05) com a composigéao

taxon6mica da ictiofauna.
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Figura 8 — Ordenagao NMDS (stress = 0,19) representando o efeito combinado do
PHI e velocidade da corrente (p < 0.05), sobre a comunidade de peixes. O poligono
verde indica os pontos da bacia do rio Aripuana e o poligono laranja os pontos da

bacia do rio Juruena
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outras variaveis nao atingiram significancia estatistica, embora os boxplots
tenham indicado diferengas claras entre as bacias (Figuras 9 e 10). Trechos da bacia
Juruena se associaram principalmente aos vetores de velocidade da &gua,
profundidade e uso intensivo do solo (LUI), enquanto os da bacia Aripuana se
relacionaram com a cobertura florestal na microbacia (FO), na floresta riparia (FO_R)
e o PHI.



Figura 9 — Representacao da diferencga estrutural entre as bacias. A cor verde

representa a bacia Aripuana e a cor amarela a bacia Juruena
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Figura 10 — Representacéo da diferencga estrutural entre as bacias. A cor verde

representa a bacia Aripuana e a cor amarela a bacia Juruena
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A NMDS evidenciou também a influéncia do ambiente sobre a comunidade de
peixes, especialmente na bacia Aripuana (Quadro 5), onde se observou uma relagao
positiva entre a cobertura florestal riparia (FO_R) e os valores de riqueza de
espécies e abundancia de individuos. Em contraste, o uso da terra (LUI) apresentou
associagao negativa, indicando reducgao tanto da riqueza quanto da abundancia em
ambientes mais impactados (Figura 11). Ja para o caso da bacia Juruena, ndo houve

significancia nos dados com 0.2 > p > 0.6.



Rigueza

Abundancia

300

36

Quadro 5 — Dados significativos com baixa explicagdo da paisagem (LUl e

FO_R) com a riqueza e abundéancia das espécies de peixes da bacia Aripuana

Riqueza Abundancia
p R? p R?
LUI 0.04061 0.1413 0.0382 0.1446
FO_R 0.02408 0.1689 0.02145 0.1749

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Riqueza e abundéancia das espécies de peixes na bacia Aripuana

em interagdo com as paisagens
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Complementando a analise da comunidade, o TITAN permitiu identificar os
limiares de respostas das espécies de peixes em relagdo as variaveis de paisagem
(FO e LUI) e ao habitat (PHI) (Figura 12). Na bacia do Aripuana, a maioria das
especies respondeu positivamente ao habitat, enquanto as variaveis de paisagem
tiveram efeitos negativos e positivos. Diferente no Juruena, que predominou a
resposta negativa tanto na cobertura florestal quanto no habitat. O PHI foi incluido
nas analises por refletir a integridade estrutural dos riachos e sua forte relagdo com

a cobertura riparia (p = 7,145e-5). Aléem do mais, as duas bacias apresentam
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cenarios bem distintos (Quadro 6 e 7), no Aripuand a riqueza e abundancia
estiveram concentradas principalmente no habitat, enquanto no Juruena esses
valores foram maiores e distribuidos de forma mais equilibrada entre as paisagens e
o habitat.

Quadro 6 — Riqueza e abundancia de espécies de peixes de riachos em relagao as

variaveis preditoras na bacia Aripuana

FO LUI PHI TOTAL
Riqueza 3 3 17 19
Abundancia 275 208 1.355 1.838

Quadro 7 — Riqueza e abundancia de espécies de peixes de riachos em relagao as

Fonte: Elaborado pelo autor

variaveis preditoras na bacia Juruena

FO LUI PHI TOTAL
Riqueza 24 23 24 32
Abundéancia 10.130 10.515 8.943 29.588

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 — Limiar ecoldgico das espécies de peixes de riachos nas bacias Aripuana

(coluna esquerda) e Juruena (coluna direita). O tamanho dos circulos é proporcional

a preciséo da resposta limiar de cada espécie (pureza = 0,75). A cor vermelha indica
espéecies que perdem abundéancia, enquanto a cor verde indica espécies que

aumentam a abundancia ao longo do gradiente ambiental (FO, LUI e PHI)
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5 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que alteragdes na paisagem afetam diretamente as
condicbes ambientais locais dos riachos e, consequentemente, a estrutura da
comunidade de peixes. Nesse contexto, a hipotese foi corroborada em parte pois na
bacia Aripuana, mais preservada, a comunidade € composta principalmente por
especies sensiveis, entretanto, diferentemente do esperado, essas espécies
responderam mais fortemente as condicbes do habitat local do que as variaveis de
paisagem, isso pode estar relacionado ao histérico de desmatamento mais recente
na regiao, onde as florestas riparias funcionam como filtros ambientais para manter
a qualidade do habitat. Ja na bacia Juruena, mais desmatada, a maioria das
espécies mostrou tolerancia a degradagao acima de 60% de desmatamento. Esse
padrdo sugere que aumentos na cobertura florestal ou na qualidade do habitat
tendem a desfavorecer essas espécies, uma vez que cerca de 40% de floresta
representam o limiar de resposta previsto para 60% da hipotese. No entanto,
também foram registradas espécies sensiveis, indicando que o padrao observado
nao segue totalmente a tendéncia esperada, ja que essas espécies responderam
acima de 20% de desmatamento.

Esses resultados reforcam que as espécies apresentam respostas distintas a
limiares de degradagéo, como ja descrito por Brejao et al. (2018), que destacaram
como diferentes populagdes podem responder as mudangas ambientais, com a
diminuicdo de espécies mais sensiveis e 0 estabelecimento de espécies
generalistas. Além disso, a floresta em toda a bacia influencia processos mais
amplos, como regulacao hidroldgica, controle da erosao, exportagdo de nutrientes e
a conectividade da paisagem, de modo que alteragdes no uso do solo refletem sobre
a zona riparia e o canal (Naiman et al., 2005). Ja a floresta riparia funciona como
uma conexdo direta entre os ecossistemas terrestres e aquaticos, oferecendo
sombra, litter e detritos lenhosos que aumentam a diversidade estrutural do canal e
fornecem abrigo e recursos adicionais para a ictiofauna (Allan, 2004; Brejao; Leal;
Gerhard, 2021).

Entre essas escalas, a floresta riparia teve efeito particularmente forte sobre o
indice de Integridade Fisica (PHI), se relacionando principalmente com fatores que
contribuem para a estabilidade do canal, o aporte continuo de matéria orgéanica e a
manutencgado de diferentes escalas de habitat (Leitdo et al., 2018; Angermeier; Karr,



40

1984), essa complexidade estrutural promove a diversidade de recursos e a
conectividade ecologica, essenciais a conservagdao da biodiversidade e ao
funcionamento dos ecossistemas fluviais (Wiens, 2002).

Em contraste, a intensidade do uso da terra (LUI) impactou negativamente as
variaveis indicadoras de qualidade do habitat, tanto proximo ao canal quanto em
areas mais distantes da microbacia. Esses multiplos mecanismos de perturbagao
afetam a estrutura do canal, a disponibilidade de matéria organica e a integridade da
ictiofauna, especialmente quando diferentes formas de uso da terra se combinam e
intensificam os efeitos sobre o ecossistema fluvial (Brejao; Leal; Gerhard, 2021; Zeni
et al., 2019; Leitao et al., 2018). Como esperado, os impactos foram mais evidentes
na bacia Juruena, onde o desmatamento € mais acentuado, enquanto a maior
cobertura florestal na bacia Aripuana contribuiu para a manutencdo de melhores
condig¢des estruturais nos riachos.

Apesar do gradiente ambiental entre as bacias, a analise do substrato
consolidado (cascalho, seixo e rocha) apresentou baixa correlagcdo com as variaveis
ambientais. Isso sugere que sua distribuicdo depende mais da geologia e da
geomorfologia, ja que a topografia e o tipo de rocha moldam a forma da bacia e a
disposicdo dos canais. Mesmo assim, observou-se que, a medida que aumenta a
cobertura florestal, tanto riparia quanto na bacia, ha uma reducédo na proporcao de
substratos consolidados, como na bacia Aripuana. Esse efeito pode ocorrer devido a
deposicdo de detritos lenhosos, que diminuem a velocidade da correnteza e
favorecem a formacao de ambientes deposicionais (e.g., pogas), permitindo o
acumulo de material fino (silte e areia) que recobrem os elementos mais estaveis do
leito (Naiman et al., 2005; Paula et al., 2011).

Embora a distribuicdo do substrato consolidado esteja ligada a geologia,
essas variagdes ainda influenciam a composicdo da comunidade de peixes,
refletindo tanto fatores locais quanto as condi¢ées da paisagem (Leal et al., 2016).
Assim, diferengcas na composicao de espécies foram observadas entre as duas
bacias, mostrando a interagdo entre paisagem e variaveis locais na estrutura da
ictiofauna. Essa heterogeneidade permite que espécies generalistas explorem varios
habitats, enquanto espécies especializadas dependem de condigdes mais
especificas. Dessa forma, a complexidade estrutural dos canais sustenta a
coexisténcia de uma diversidade maior de espécies (Brejao; Leal; Gerhard, 2021).

Quando essa complexidade € interrompida pelo desmatamento, os habitats
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aquaticos se fragmentam, reduzindo a conectividade entre os trechos. Isso limita as
estratégias ecoldgicas das espeécies, deixando grupos especializados mais
vulneraveis. Como resultado, as interagdes ecologicas se tornam mais simples, e a
resiliéncia do ecossistema diminui (Leitdo et al., 2018; Leitdo ef al., 2016).

Essa influéncia da paisagem sobre a estrutura do habitat refletiu-se nos
padroes de riqueza e abundancia de peixes, evidenciando que, mesmo diante de um
unico gradiente ambiental, as espécies respondem de maneiras distintas a redugéo
da complexidade dos riachos. Assim, a assembleia de peixes difere ndo apenas ao
longo de um mesmo canal, mas também entre diferentes canais, uma vez que os
riachos apresentam organizacdo em multiplos niveis, com diferentes arranjos de
habitats, como corredeiras, pogos, bancos de material organico e afluentes
adicionais. (Brejao; Leal; Gerhard, 2021; Buhrnheim; Fernandes, 2003; Zeni et al.,
2019).

Esses resultados também indicam que a comunidade de peixes nao responde
apenas de forma gradual as alteragbes ambientais, ja que pequenas mudangas
podem causar alteragbes mais abruptas na comunidade (Brejao et al., 2018). Isso
reflete na distribuicdo das espécies, pois algumas foram registradas em ambas as
bacias, sugerindo que certas populagbes possuem maior tolerancia a variagoes
ambientais, permitindo que persistam sob diferentes condigdes de degradacao e
cobertura florestal, enquanto espécies mais sensiveis permanecem restritas a
trechos preservados. E essas respostas as mudancas ambientais podem variar ao
longo do tempo, ndo apenas em fungcado de eventos sazonais, como cheias e secas,
mas também em razdo de efeitos cumulativos do desmatamento, que resultam em
diferentes niveis e formas de impacto (Winemiller; Agostinho; Caramaschi, 2018;
Zeni et al., 2019).

Como demonstrado, a bacia Juruena, que apresenta maior grau de
degradacido, teve uma maior riqueza. Porém, um aspecto ndo considerado nas
analises, mas que pode explicar parte dessa variacéo, sao as diferengas funcionais.
Frequentemente, estudos se concentram apenas na riqueza e na abundancia,
desconsiderando o papel funcional de cada espécie, como o0 modo de exploragao de
recursos alimentares e habitats, estratégias reprodutivas e a contribuicdo para o
funcionamento do ecossistema, indicando que mesmo que um riacho apresente uma
maior riqueza, isso nao significa necessariamente uma maior diversidade de fungdes
(Teresa; Rodrigues-Filho; Leitdo, 2021; Leitdo, 2015).
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Por fim, mesmo com essas limitagdes, os resultados ajudam a compreender
melhor como as espécies respondem as alteragbes ambientais demonstrando os
principais fatores que moldam a comunidade de peixes. Esse tipo de abordagem
contribui para a formulagdo de estratégias de manejo e aprimoramento sobre os
impactos do desmatamento nos riachos amazébnicos, principalmente em regides
cada vez mais pressionadas pelo uso intensivo da terra. Além disso, as espécies
possuem respostas nao lineares, reforgando a importancia de direcionar estratégias
de conservagéo para areas que abrigam espécies mais vulneraveis para ag¢des de

manejo e protecao especificas.



43

6 CONCLUSAO

Nossos resultados indicam que a paisagem tem papel decisivo na forma como
os riachos se estruturam e, por consequéncia, em como as comunidades de peixes
se organizam, ja que suas respostas as alteragdes do habitat variaram de acordo
com o grau de intensidade das pressdes ambientais. Assim, este trabalho contribui
para uma melhor compreensdo do comportamento dessas comunidades diante das
transformagdées na paisagem, fornecendo informagdes importantes para o
monitoramento e a conservagado, sobretudo das espécies mais vulneraveis a
pressdo antrépica, de modo a garantir a manutengdo da biodiversidade e da

resiliéncia ecoldgica dos riachos amazdnicos.
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