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RESUMO

Na Amazoénia, grandes areas contendo milhares de riachos sédo exploradas
pelo manejo florestal sustentavel. Entretanto existem poucos estudos que tenham
avaliado os eventuais efeitos desse manejo sobre os riachos em diferentes escalas
temporais e espaciais. N0s determinamos efeitos em curto e em longo prazo do
manejo florestal sustentavel e do tempo desde o manejo na composicéo de espécies
de peixes e nas caracteristicas ambientais em riachos na Amazonia Central. Efeitos
em curto prazo foram testados em uma area de producédo anual, onde amostramos
onze riachos antes e depois da exploracéo. Efeitos em longo prazo foram testados
em dezesseis unidades de producao anual, exploradas ao longo de 12 anos, onde
amostramos riachos em areas exploradas e outros em florestas primarias fora das
areas exploradas (controles). Em cada local, amostramos a composi¢ao de peixes e
as caracteristicas ambientais em trechos de 50 metros de riacho. Em curto prazo, a
composicao da ictiofauna néo diferiu antes e depois do manejo florestal sustentavel,
entretanto o pH, a vazédo, a profundidade, a abertura do dossel, a velocidade da
agua e os tipos de substrato do fundo dos riachos em areas manejadas diferiram dos
riachos controle. Em longo prazo, as caracteristicas ambientais dos pontos
explorados néao diferiram dos controles. Porém, a composicdo de abundancia
(numero de exemplares por espécie) da ictiofauna em areas exploradas diferiu dos
pontos em areas controle. Apenas a composi¢ao por presenca/auséncia de espécies
foi negativamente relacionada ao tempo de recuperacdo das areas. Espécies
comuns apresentaram maiores abundancias em areas exploradas, porém nao ha
indicacdo de perda de espécies. Poucos anos ap0s o manejo florestal sustentavel,
os efeitos nas caracteristicas ambientais dos riachos ndo foram detectados, mas
efeitos detectaveis sobre a composicdo de espécies de peixes parecem persistir
mesmo apos 12 anos de exploragcédo. Para riachos amazonicos, o manejo florestal
sustentavel representa uma alternativa viavel ao corte raso de madeira, que causa
impactos severos nas comunidades aquaticas. Porém, € importante que o
monitoramento continue para avaliar os efeitos em longo prazo na biota aquatica e
para determinar se alteracfes causadas pelo manejo florestal sustentavel podem ser
atenuadas em areas exploradas ha mais tempo.
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ABSTRACT

In Amazonia, large areas contending thousand of streams are exploited for
sustainable forest management. However there are few studies evaluating temporal
and spatial range effects of this management on stream. We determined the short
and long-term effects of sustainable forest management and the time since logging
on stream fish composition and environmental variables in forest streams in Brazilian
Central Amazonia. Short-term effects were tested in one annual production units,
where we sampled eleven streams before and after exploration. Long-term effects
were tested in sixteen annual production units already exploited 1-12 years. We
surveyed streams in the exploited area and another in primary forest outside the area
of exploited area (controls). We sampled fish composition and stream characteristics
in 50meters stream sections for it annual production units. In the short-term, fish
composition did not differ before and after sustainable forest management, although
the pH, discharge, depth, canopy cover, mean current velocity and substrates types
were differed from control plots. In the long-term, environmental stream
characteristics in exploited plots did not differ from controls. However, abundance fish
composition was different from control plots. Presence/absence composition was
negatively related to time since logging. Common species had higher abundances in
exploited areas. However, there was no evidence of species loss. In a few years the
effect on the stream physical/chemical characteristics were undetectable, but
detectable effects of sustainable forest management on fish composition seems to
persist even after 12 years. For amazonian streams, sustainable forest management
appears to be a viable alternative to clear cut practices, which severely impacts
aquatic communities. However, it is important that monitoring is continued to evaluate
the long-term effects on stream organisms, and determine whether alteration of
sustainable forest management could reduce impacts even further.
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Resumo

Na Amazoénia, grandes areas contendo milhares de riachos sédo exploradas
pelo manejo florestal sustentavel. Entretanto existem poucos estudos que tenham
avaliado os eventuais efeitos desse manejo sobre os riachos em diferentes escalas
temporais e espaciais. NOs determinamos efeitos em curto e em longo prazo do
manejo florestal sustentavel e do tempo desde o manejo na composicéo de espécies
de peixes e nas caracteristicas ambientais em riachos na Amazonia Central. Efeitos
em curto prazo foram testados em uma area de producédo anual, onde amostramos
onze riachos antes e depois da exploracdo. Efeitos em longo prazo foram testados
em dezesseis unidades de producao anual, exploradas ao longo de 12 anos, onde
amostramos riachos em areas exploradas e outros em florestas primarias fora das
areas exploradas (controles). Em cada local, amostramos a composi¢ao de peixes e
as caracteristicas ambientais em trechos de 50 metros de riacho. Em curto prazo, a
composicao da ictiofauna néo diferiu antes e depois do manejo florestal sustentavel,
entretanto o pH, a vazédo, a profundidade, a abertura do dossel, a velocidade da
agua e os tipos de substrato do fundo dos riachos em areas manejadas diferiram dos
riachos controle. Em longo prazo, as caracteristicas ambientais dos pontos
explorados néao diferiram dos controles. Porém, a composicdo de abundancia
(nimero de exemplares por espécie) da ictiofauna em areas exploradas diferiu dos
pontos em areas controle. Apenas a composi¢ao por presenca/auséncia de espécies
foi negativamente relacionada ao tempo de recuperacdo das areas. Espécies
comuns apresentaram maiores abundancias em areas exploradas, porém nao ha
indicacdo de perda de espécies. Poucos anos apdés o manejo florestal sustentavel,
os efeitos nas caracteristicas ambientais dos riachos ndo foram detectados, mas

efeitos detectaveis sobre a composicdo de espécies de peixes parecem persistir



mesmo apos 12 anos de exploracdo. Para riachos amazonicos, o manejo florestal
sustentavel representa uma alternativa viavel ao corte raso de madeira, que causa
impactos severos nas comunidades aquaticas. Porém, € importante que o
monitoramento continue para avaliar os efeitos em longo prazo na biota aquética e
para determinar se alteracfes causadas pelo manejo florestal sustentavel podem ser

atenuadas em areas exploradas ha mais tempo.

Introducgao

Apesar da dimensdo da floresta Amazbnica, o avanco de programas de
desenvolvimento governamentais, a dificuldade de protecéo pelos 6rgaos de controle
ambiental e, principalmente, a exploracdo dos recursos naturais, tém gerado altas
taxas de desmatamento (Inpe 2007). Caso o cenario de utilizacdo e conversao da
floresta ndo seja controlado, € possivel que o remanescente no ano de 2050 seja em
torno de 50% do tamanho original (Soares-Filho et al. 2006). Por isso, alternativas e
estratégias de uso menos agressivas sao fundamentais para diminuir a perda de
cobertura florestal e da biodiversidade.

Uma alternativa de uso para florestas primarias € o Manejo Florestal
Sustentavel (MFS), que constitui uma forma de “...administracéo da floresta para a
obtencdo de beneficios econbmicos e sociais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo” (Lei 4.771/1965). Além do interesse
econdmico, os principios gerais do MFS séo baseados na conservacdo dos recursos
naturais, da estrutura da floresta e de suas func¢des, manutencédo da diversidade
biolégica e desenvolvimento sécio-econdmico da regidao (Lei 4.771/1965). Para
garantir essa sustentabilidade, um conjunto de técnicas é utilizado para reduzir os

danos ambientais causados durante a retirada da madeira da floresta. Inventarios



florestais completos das areas, direcionamento de queda das arvores, utilizacdo de
cabos para puxar as toras e reducdo no numero de estradas de acesso sao
exemplos de procedimentos utilizados pelas empresas madeireiras durante o MFS
(Johns et al. 1996). O mercado madeireiro na Amazbnia € um setor ainda em
crescimento, porém o aumento da procura por produtos sustentaveis (Azevedo-
Ramos et al. 2004) e a busca por novos métodos menos destrutivos, tém levado a
um aumento no numero de empresas com selo de Certificacdo Florestal (Zarin et al.
2007). Uma empresa certificada segue uma seérie de leis e principios a fim de
realizar um manejo ambientalmente adequado, socialmente benéfico e
economicamente viavel (FSC 2008). Contudo, na opinido dos madeireiros, os altos
custos do MFS (embora pesquisadores provem o contrario -Barreto et al., 1998), e a
falta de incentivos governamentais sdo apontados como causas frequentes da
persisténcia das praticas de alto impacto nas florestas tropicais (Putz et al. 2000).

A efetividade dessas técnicas de manejo sustentavel como meio para a
conservacao da biodiversidade tem dividido as opinides de pesquisadores (Gascon
et al. 1998; Laurance et al. 1999). Entretanto, 0 manejo cuidadoso de florestas
tropicais poderia ser uma maneira de suprir a demanda por produtos madeireiros
com impactos reduzidos sobre a biodiversidade e sobre os processos ecoldgicos,
até que materiais e técnicas alternativas melhores estejam disponiveis (Bawa &
Seidler 1998).

No Brasil, com o projeto de concessao de grandes areas de florestas publicas
para exploracdo madeireira (Lei 11284/2006 - MMA 2006), é provavel que a pratica
do MFS se intensifique (Zarin et al. 2007), principalmente no estado do Amazonas,
onde ha maior proporcéo de florestas primarias da Amazoénia. H4 uma preocupacao

de que as atividades de exploracdo madeireira em florestas publicas ndo afetem



negativamente os demais componentes bidticos e abidticos do ecossistema, ja que
na teoria o tipo de manejo ao qual elas serdo submetidas € tido como sustentavel.
Por isso, estudos testando os efeitos do MFS sobre a fauna e a flora séo
importantes, pois permitirdo um maior entendimento sobre como 0S processos
ecologicos e biologicos respondem aos disturbios provocados pelo manejo florestal.
A maior parte das técnicas de manejo é direcionada a diminuir os efeitos sobre
espécies madeireiras, e a protecdo de outros elementos da biodiversidade ocorre
como consequéncia ndo planejada desse processo (ou pelo menos sem acdes
especificas direcionadas para outros grupos biologicos). Apesar da disposicao geral
favoravel a adocdo do manejo florestal sustentavel e certificado, poucos estudos
avaliaram seus efeitos sobre a biodiversidade. Caso haja efeitos imprevistos ou
indesejaveis, € importante que eles sejam documentados para ser possivel modificar
as técnicas a fim de diminuir tais impactos negativos. Melhores técnicas poderao ser
desenvolvidas com base nos estudos prévios e servirdo para efetivar a associacao
entre o desenvolvimento industrial e a exploracdo de recursos naturais a reducéo e
mitigacdo dos danos ambientais decorrentes.

Diversos estudos testaram efeitos do manejo florestal sobre organismos e
processos ecologicos (Johns 1988; Johns 1992; Kalif et al. 2001; Martin-Smith
1998a; Davies et al. 2005a,b; Gomi et al. 2006). Putz et al. (2001) destacam que 0s
maiores efeitos estdo nos niveis taxondmicos mais baixos (e.g. espécies) e
diminuem em direcdo aos niveis organizacionais superiores, até serem quase
imperceptiveis (ou inGcuos) em uma escala ecossistémica. Entretanto, a maioria dos
estudos é relacionada as espécies terrestres, sejam elas plantas (Magnusson et al.
1999; Costa & Magnusson 2002; Lima et al. 2002; Gerwing & Uhl 2002; Costa &

Magnusson 2003; Villela et al. 2006) ou animais (Willott et al. 1999; Vasconcelos et



al. 2000; Lima et al. 2001; Summerville & Crist 2002). Para vertebrados, as
mudancas decorrentes do manejo florestal vao desde alteracdes nos parametros
populacionais, como abundéancia e densidade, até mudancas de comportamento e
alteracOes na fauna de parasitas intestinais (Johns 1986; Ganzhorn 1995; Azevedo-
Ramos et al. 2006; Wells et al. 2007).

Processos ecoldgicos e caracteristicas da historia natural de organismos em
riachos sdo intimamente associados a floresta adjacente (Kawaguchi et al. 2003;
Baxter et al. 2004; Wright & Flecker 2004). No entanto, estudos sobre o efeito do
MFS sobre sistemas aquaticos sdo escassos. A maioria dos trabalhos sobre manejo
florestal abrange grupos taxonémicos especificos, principalmente insetos (Wallace &
Gurtz 1986; Haynes 1999; Davies et al. 2005b; Kreutzweiser et al. 2005). A relacéo
entre os peixes e o MFS ainda é pouco explorada, e mesmo assim, de forma
bastante genérica (Aradjo-Lima et al. 2004). Para riachos da Malasia, € conhecido
que alguns grupos especificos, como o0s peixes que se alimentam de microalgas
bentdnicas, sdo os mais afetados pelo manejo florestal madeireiro (Martin-Smith
1998a; Meijaard et al. 2005). A abertura de estradas e de clareiras pode aumentar a
quantidade de sedimento ou material organico (folhas, galhos, acidos hamicos ou
outras substancias provenientes da decomposi¢do) que escoa junto com a agua da
chuva em direcdo aos riachos. Desta forma, a entrada de particulas de areia ou
argila, ou mesmo o aumento da vazdo, poderiam aumentar a turbidez da agua,
resultando na morte de peixes por sufocamento ou por maior exposicdo a
patogenos, ja que essas particulas se acumulam nas branquias e podem danifica-las
(Meijaard et al. 2005). Além disso, alguns fatores que influenciam a diversidade e a
distribuicdo espacial de espécies de peixes em riachos, como a velocidade da

corrente, a profundidade (Martin-Smith 1998b), o tipo de substrato (Silva 1993), o



tipo de microhabitat e a vazdo (Mendonca et al. 2005), também podem ser alterados
pelo MFS.

Alguns trabalhos sobre riachos em areas de manejo florestal apontam
alteracbes em parametros biologicos (Douglas et al. 1992; Haynes 1999; Davies et
al. 2005a,b; Gomi et al. 2006). Entretanto, ndo se sabe se o0s efeitos sdo
permanentes ou até quando persistem no tempo. Se o efeito imediato do MFS em
uma comunidade biologica é grande, mas a comunidade retorna ao estado inicial
com o tempo (alta resiliéncia), a importancia do manejo e da utilizacdo de florestas
publicas para conservacdo pode ser destacada. Outro aspecto tdo importante
quanto o tempo € a escala espacial de analise. Em diversos estudos sobre efeitos
de manejo florestal, a escala de analise utilizada pelos autores foi muito menor do
que a escala de exploracdo das areas manejadas pela industria madeireira (Bawa &
Seidler 1998). Em areas com grande cobertura florestal, como é o caso da
Amazonia, estudos em pequena escala podem nao representar adequadamente o
funcionamento do ecossistema frente a um disturbio e, nesse caso, a realizacéo de
estudos em larga escala é aconselhavel (Magnusson et al. 1999; Vasconcelos et al.
2000; Costa & Magnusson 2002). Para afirmar se as areas manejadas realmente
podem manter a diversidade biolégica € preciso primeiro determinar o tamanho do
efeito em larga escala para depois determinar qual o tempo de permanéncia dos
efeitos sobre o0 ecossistema.

Neste trabalho, analisamos os efeitos do MFS em uma area de exploracao
madeireira comercial e certificada na Amazbnia Central, testando a possivel
existéncia de diferencas em curto prazo (antes e imediatamente ap0s o corte de
madeira) nas caracteristicas estruturais e fisico-quimicas de riachos de terra-firme, e

na composicao da ictiofauna. Também testamos se existem diferencas nas mesmas



variaveis respostas comparando areas exploradas ao longo de 12 anos e areas
controle. Acreditamos que as caracteristicas ambientais e as propor¢cdes de habitats
dos riachos sejam alteradas tanto em curto quanto em longo prazo, com maiores
quantidades de folhas, galhos ou sedimento no leito dos riachos em areas
manejadas. Esperamos que a ictiofauna acompanhe o padrdo de mudancas
ambientais e que a composicao de espécies seja diferente entre areas controles e
exploradas, devido a perda local de espécies causada pelas modificacbes

estruturais e funcionais dos riachos.

Métodos
Area de estudo

Realizamos o0 estudo na area de corte da Mil Madeireira Itacoatiara Ltda. (2°
N, 58° W), localizada no municipio de Itacoatiara, a 250 km de Manaus, AM
(Apéndice 1). A empresa é certificada pelo Forest Stewardship Council (FSC) e
desenvolve o Manejo Florestal Sustentavel de acordo com as leis brasileiras e
normas do 6rgao de fiscalizacdo ambiental, o IBAMA. As atividades de exploracao
madeireira na area se iniciaram em 1995 e, em média, a empresa retira 15 m*.ha*
que representa cerca de trés arvores cortadas por hectare. A area total de manejo
da empresa € de 122.729 hectares divididos em subareas exploradas anualmente,
denominadas UPA’s (Unidades de Producdo Anual). Os limites das UPA'’s foram
estabelecidos, sempre que possivel, de maneira que fossem coincidentes com
limites naturais, tais como bacias de drenagem, para reduzir a necessidade de
construcdo de pontes ou estradas proximas aos corpos d’agua. Todos 0s corpos

d’agua sdo mantidos com uma area de floresta ndo explorada de 30 metros de
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distancia para cada lado (Lei 7803/1989) e para nascentes (riachos de primeira
ordem) essa distancia é de 50 metros.

A madeireira é cercada por floresta primaria de terra-firme e ndo ha cidades
ou estradas no entorno da area. A fisionomia da paisagem vista por imagens de
satélite e o sub-bosque das areas do entorno sao semelhantes as areas manejadas
mais proximas. Por isso, acreditamos que os riachos do entorno séo bons controles
para o desenho amostral utilizado neste trabalho. O relevo é tipico de terra-firme da
Amazonia Central, com areas de platd (partes mais elevadas com solos argilosos e
bem drenados), vertentes (terrenos inclinados, na transicdo dos platés para os
baixios) e baixios (planicies aluviais com solos arenosos, freqientemente
encharcados pelas chuvas e com o acumulo de sedimentos). Os principais rios que
drenam a area sao o Uatum@, o Urubu e o Aneba. As formas de relevo sdo talhadas
em rochas sedimentares terciarias, pertencentes a Formacéo Barreiras, com solos
do tipo latossolo amarelo coberto por floresta densa. Ha alternancia de uma estacao
umida chuvosa, de novembro a maio, e de uma estacao seca, de junho a outubro. A
precipitacdo pluviométrica da regido, em média, € de 2000 mm/ano e a temperatura
média anual oscila em torno dos 26°C, com pequena amplitude térmica (Dnpm 1978;
Inpe 2007).

Amostragem

Amostramos 48 trechos de 50m de riachos de primeira e segunda ordem, no
periodo de maio a julho de 2007, de forma a minimizar a possibilidade de ocorréncia
de diferencas na composicdo da ictiofauna decorrentes de variagcbes sazonais
(Espirito-Santo 2007), e por ser nesse periodo que as chuvas ficam mais esparsas e

diminuem as oscila¢cdes no volume diario de agua no canal dos riachos (Apéndice 2).
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Utilizamos dois desenhos experimentais para responder as perguntas, um
restrito a uma escala temporal mais curta, de meses (amostras pareadas no tempo:
antes e depois do manejo), e outro em uma escala temporal mais ampla (amostras
pareadas no espaco: areas exploradas e controles) (Apéndice 3). No primeiro
desenho (pareado no tempo), realizamos amostragens em trechos de 11 riachos na
UPA-E1la antes da entrada das equipes de corte, que ocorreu em maio de 2007. Em
julho do mesmo ano, depois de a area ser explorada e as toras arrastadas,
retornamos aos mesmos riachos para uma nova coleta. Amostramos trechos a
montante ou a jusante do trecho anteriormente coletado, para que 0s eventuais
efeitos da primeira coleta fossem minimizados. Este desenho permite identificar
possiveis efeitos em curto prazo na composicao da assembléia de peixes e nas
caracteristicas fisico-quimicas e estruturais dos riachos de cabeceira.

Para o segundo desenho (pareado no espaco), utilizamos as UPA’s Alb, Blb,
C1, D1b da fazenda Saraca e F, | M, V, X, W e Y da fazenda Dois Mil, sendo dois
riachos (controle e explorado) para cada uma delas. Essas UPA’s foram exploradas
em anos diferentes desde o inicio da atividade da madeireira, e a maioria delas esta
situada nos limites da area da empresa, o que facilita 0 acesso as areas adjacentes
de floresta primaria ndo explorada. Amostramos pares de riachos (previamente
escolhidos com uso de mapas), sendo um dentro da UPA (ponto submetidos ao
MFS) e outro trecho fora da area da empresa (pontos controles) (Apéndice 4).
Selecionamos os trechos de riachos-controles (fora da area da empresa) de modo
gue possuissem dimensdes similares aos respectivos pontos em areas exploradas
(dentro da area da empresa) e que estivessem localizados na mesma microbacia de
drenagem, com o intuito de diminuir possiveis efeitos da bacia na composicédo de

espécies de peixes (Mendonca et al. 2005). A selecdo de riachos em UPA’s com
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anos diferentes de manejo permitiu incluir o tempo de recuperacéo das areas como
uma variavel nos modelos e testar se os eventuais efeitos do MFS sobre a
assembléia de peixes ou sobre as caracteristicas ambientais se mantém ao longo do
tempo. No total, utiizamos 11 UPA’s na analise pareada em longo prazo. Para a
analise do tempo, foram incluidos outras quatro UPA’s (A, B, D e Q1) que possuiam
apenas pontos em areas exploradas (nos anos de 1995, 1997, 1999 e 2001) e mais
um ponto da Ela, escolhido através de sorteio, que foi cortada em 2007 (Apéndice
3). Estas UPA’'s ndo possuem pontos controle porque estdo cercadas por areas
exploradas ou por estarem parcialmente alagadas durante o periodo de
amostragens, devido a proximidade de grandes rios.

Utilizamos uma modificacdo do protocolo de coleta desenvolvido para estudos
de avaliagcdo da ictiofauna de pequenos riachos dentro do método RAPELD
(Amostragens Réapidas para Pesquisas Ecologicas de Longa Duracéo), adotado pelo
Programa de Pesquisas em Biodiversidade (PPBio) do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (Magnusson et al. 2005; Mendonca et al. 2005). Amostragens rapidas
permitem diminuir o esforco de coleta em um riacho especifico e aumentar o nimero
de riachos amostrados dentro do universo de interesse, além de minimizar os gastos
durante as excursdes de coleta em campo.

Realizamos quatro transeccdes transversais equidistantes em cada trecho de
riacho e nelas medimos a largura do canal (m), a profundidade média (nove pontos
de medida equidistantes em cada transeccao) e a velocidade da agua (através do
tempo de deslocamento de um objeto flutuante por uma distancia conhecida).
Determinamos a vazdo média (Q), medida em m*.s™, multiplicando a velocidade
média (Vm) pela area transeccional (At) obtida nas quatro transeccdes de cada

trecho pela férmula: At = Y"A, onde, At = area da transeccdo dada pela somatdria
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de [(Z1+Z2)/2].(L/I10) + [(Z2+Z3)/2].(L/10) + ..[(Zn*+Zn+1)/2].(L/10), onde, Z, =
profundidade medida em cada um dos nove segmentos; L = largura de cada
segmento. Estimamos a abertura de dossel (%) por meio de fotos da vegetacéo
sobre o canal do riacho, tiradas com abertura e velocidade do obturador da camera
padronizados. Com uso de um programa computacional de edicdo de imagens
(Adobe Photoshop® CS2 - Versdo 9.0), convertemos as fotos em imagens
monocromaticas e calculamos a proporcao entre as areas escuras (com vegetacao)
e as areas claras (luz incidente), determinando assim a porcentagem de abertura do
dossel.

Para avaliar o tipo de substrato no leito dos riachos, utilizamos as seguintes
categorias: areia, tronco (madeiras com diametro acima de 10 cm), folhico grosso
(folhas e pequenos galhos), folhico fino (material particulado fino), raiz fina e raiz
grossa (emaranhado de raizes provenientes da vegetacdo marginal). Em cada uma
das quatro transeccdes transversais, com auxilio de um bastdo graduado,
realizamos nove sondagens em pontos equidistantes e o substrato tocado pelo
bastdo em cada um dos pontos foi registrado. Usamos a freqiiéncia de ocorréncia de
cada um dos tipos de substrato como indice da composicdo geral do substrato de
cada trecho. Medimos o potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (mg.L™) e
temperatura (°C) com uso de medidores digitais portateis, sempre no ponto mais a
jusante do trecho de riacho estudado.

Durante a coleta, isolamos os trechos dos riachos com redes de cerco
(malhas de 5 mm entre nés opostos), com o intuito de evitar a fuga dos peixes.
Coletamos 0s peixes com peneiras e pucas, e empregamos redes de bloqueio
adicionais para reduzir a area e aperfeicoar a captura dos peixes. Exploramos, em

equipes de duas ou trés pessoas, durante duas horas todos os microhabitats do
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trecho amostrado em cada riacho. Diferentemente do trabalho de Mendonca et al.
(2005), nédo utilizamos armadilha tipo “covo”, “fykenet” e detectores de peixes
elétricos, em funcéo de dificuldades logisticas. Utilizamos uma dose letal de Eugenol
(anestésico) para sacrificar os exemplares capturados, que em seguida foram
imersos em solucéo de formalina a 10% para a fixacdo. Em laboratorio, identificamos
0s peixes com auxilio de chaves taxondmicas e ajuda de especialistas. Os
exemplares foram depositados na Colecdo de Peixes do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (Inpa), e 0os numeros de acesso dos exemplares e 0s

metadados serao disponibilizados no site do PPBIo (http://ppbio.inpa.gov.br).

Analise dos dados

Usamos uma analise de componentes principais (PCA) para reduzir a
dimensionalidade das variaveis ambientais (McCune & Grace 2002) nos dois
delineamentos empregados no presente estudo, e os escores dos eixos foram
utilizados como variavel resposta nas analises. Cargas (“loadings”) maiores que 50%
caracterizaram as variaveis associadas aos eixos da PCA (Tabela 1). Utilizamos
apenas trés eixos, pois acreditamos que a quantidade de informacéo captada e o
namero de eixos sdo suficientes para a identificacdo, compreensédo e visualizagao
dos resultados. A vazao nao foi incluida na PCA do delineamento de longa duracao
porque foi utilizada como covariavel em alguns modelos. Testamos se as
caracteristicas dos riachos sédo afetadas pelo MFS em curto prazo (delineamento
Antes/Depois), em longo prazo (delineamento Controle-Explorado) e se o tempo de
recuperacdo das areas tem influéncia nas caracteristicas bidticas e abidticas, com
uso de Regressdes Mdltiplas (RM). Realizamos cada regressdo conforme o0s

conjuntos de dados apresentados no Apéndice 3.
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Em todos os testes realizados com a ictiofauna, analisamos com dados de
abundéancia e de presenca/auséncia, pois os dados de abundancia geralmente
revelam os padrfes baseados nas espécies mais comuns, enquanto dados de
presenca/auséncia dao mais peso as espeécies raras que nao ocorrem na maioria
das unidades amostrais. Padronizamos os dados para pontos de coleta por divisdo
pela soma, de forma a reduzir a influéncia de diferencas nas unidades amostrais, e
utilizamos o indice de Bray-Curtis para gerar as matrizes de dissimilaridade em
ambos os conjuntos. Utilizamos o Escalonamento Multidimensional N&ao-Métrico
(NMDS) para sumarizar a composicao de espécies sempre em uma unica dimensao
(um eixo), porque estes captaram mais que 50% da variacdo nas matrizes de
associacdo. Esta € uma técnica multivariada de ordenacdo que capta o maior
padrdo de variacdo da comunidade e ndo é sensivel a zeros nas matrizes de
ocorréncia de espécies (McCune & Grace 2002). A porcentagem de explicacdo dos
eixos, calculada pelo programa, é baseado na porcentagem de explicacéo (r%) de um
modelo de regresséo simples entre as distancias originais e a distancias construidas
pela analise (MacCune & Grace 2002). E o stress da solugcéo do eixo foi o Stress-1,
que é calculado a cada interacdo a partir da somatoéria das diferencas entre a
representacdo das distancias de NMDS e as distancias originais, elevado ao
quadrado, entre todos os pares de pontos no espaco multidimensional, dividido pela
somatoria das distancias originais elevada ao quadrado (Borg & Groenen 1997).

Utilizando os eixos de NMDS do desenho em curto prazo (Antes/Depois),
testamos se houve diferencas em curto prazo na composicao da ictiofauna por meio
do teste t de Student. Utilizamos a analise pareada nao-paramétrica de Wilcoxon
para testar, através do desenho em longo prazo, se a composicdo de espécies

resumida pelos eixos de NMDS diferiu entre areas controles e exploradas. Esta
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analise é equivalente ao teste t pareado, embora ndo possua as premissas de
normalidade e homogeneidade de variancias necessarias para utilizacdo de testes
paramétricos (Zar 1999). Para testar o efeito do tempo de recuperacédo das areas,
aplicamos modelos de Regressdo Multipla (RM) aos mesmos eixos da analise
pareada no espaco apenas com 0s pontos em areas exploradas, utilizando os dados
de abundancia e de presenca/auséncia. Nesses modelos, incluimos a vazdo como
covariavel para controlar as diferencas na composicdo e na densidade de espécies
decorrentes de diferencas de tamanho dos riachos (Martin-Smith 1998a; Mendonca
et al. 2005; Anjos & Zuanon 2007).

Realizamos todas as ordenacfes através do programa PC-Ord (Verséo 4.25;
McCune & Mefford 1999), as analises inferenciais no programa Systat (Verséo 8.0;
Wilkinson 1998) e utilizamos o programa R (R development core team 2007) para a

construcao dos gréficos.

Resultados
Caracteristicas dos riachos

Os riachos amostrados foram pequenos e tipicos de cabeceira, com largura
média de 1,3m (amplitude: 0,67-2,18), profundidade média de 0,08m (amplitude:
0,031-0,235) e vazdo média de 0,02m3.s* (amplitude: 0,004-0,148). Possuiram
aguas Aacidas (X= 4,53; amplitude: 2,58-6,00), com baixa condutividade (X=
7,64uS.cm™; amplitude: 6,74-9,95), alta concentracdo de oxigénio dissolvido (X=
6,45mg.L™", amplitude: 5,12-7,06) e com temperatura pouco variavel (X= 24,6°C;
amplitude: 23,3-25,4). A abertura do dossel foi pequena (X= 0,07%; amplitude: 0,02-

0,19) e os tipos de substrato dominantes no leito dos riachos foram areia (X= 31%;
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amplitude: 3-61), folhico grosso (X= 28%:; amplitude: 6-50) e folhico fino (X= 13%;
amplitude: 0-41).

Na analise em curto prazo, os primeiros trés eixos da PCA resumiram 60% da
variacao original dos dados relativos a estrutura dos riachos (Tabela 1). Os fatores
ambientais, representados pelos escores da PCA, apresentaram diferencas
relacionadas ao MFS (RM: Traco de Pillai = 0,782; F3s= 9,566; n= 22; p= 0,005;
Apéndice 5). Entretanto, analises univariadas indicaram que esta diferenca foi
relacionada principalmente ao primeiro eixo. Valores positivos do primeiro eixo
referem-se a dguas mais acidas, baixa frequéncia de folhico fino e alta frequiéncia de
raizes finas no substrato, maior vazao e maior abertura de dossel, condicao esta que
representa os riachos antes do manejo. Os mesmos riachos apresentaram valores
mais negativos ap6s o0 manejo, indicando que, em relacdo as condi¢des iniciais, a
agua ficou menos acida, a frequéncia de folhico fino aumentou e a de raiz fina
diminuiu, e a vazao e a abertura de dossel diminuiram (Fig. 1).

Na analise pareada no espaco (Controle-Explorado), os trés primeiros eixos
da PCA somados captaram 53% da variacdo original dos dados (Tabela 1). Em
longo prazo, as caracteristicas ambientais resumidas pelos trés primeiros eixos nao
apresentaram diferencas relacionadas ao MFS (RM: Traco de Pillai = 0,180; F3 ;=
0,512; n= 22; p= 0,686) e ndo houve alteracdes relacionadas ao tempo decorrido
desde o manejo (RM: Traco de Pillai = 0,072; F311= 0,286; n= 16; p= 0,835).

Composicao da ictiofauna

Capturamos 3.130 exemplares de 34 espécies de peixes, pertencentes a 14
familias e seis ordens (Tabela 2). Characiformes foi a ordem com maior niamero de
espécies (13) e maior abundancia, compreendendo 80% dos exemplares coletados.

Para o conjunto total de amostras (os dois delineamentos somados), em areas
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exploradas a abundancia total de peixes foi maior que nas areas controle (Tabela 2)
e as ordens com maior diferenca de abundancia foram Characiformes (riachos
explorados: 1.483; riachos controle: 1.029) e Cyprinodontiformes (riachos
explorados: 199; riachos controle: 78). As espécies mais abundantes foram
Pyrrhulina brevis e Hemigrammus cf. pretoensis, com 49% e 20% do total de
exemplares capturados, respectivamente.

No delineamento Antes/Depois, a porcentagem de variagdo da composicao
de espécies de peixes captada pelo eixo de NMDS foi de 71% (stress= 27,5) para 0s
dados de abundancia e 67% (stress= 34,8) para dados de presenca/auséncia.
Apistogramma cf. steindachneri, Gymnotus anguillaris e Rivulus aff. compressus
possuiram abundancias maiores apos o MFS (cinco, cinco e 11 onze vezes maiores,
respectivamente). Bryconops inpai e ltuglanis amazonicus tiveram abundancias
aproximadamente quatro vezes menores ap0s 0 manejo. Ancistrus sp.,
Microcharacidium eleotrioides e Rineloricaria lanceolata foram coletados somente
antes do manejo, e Acestridium discus, Callichthys callichthys e Rhamdia quelen
foram coletados apenas apdés o MFS. Apesar dessas diferencas, a composicao geral
antes e depois do manejo, resumida pelo eixo de NMDS, n&o apresentou diferencas
significativas (Abundancia: t= -1,157; n= 11; g.l.= 10; p= 0,274; Presenca/Auséncia:
t= 0,666; g.l.= 10; p= 0,521; Apéndice 5).

Na analise da composicdo no delineamento em longo prazo (Controle-
Explorado), a variacdo captada pelos eixos de NMDS foi de 76% (stress= 24,5%)
para dados de abundéancia e 52% (stress= 38,2%) para dados de presenca/auséncia
das espécies. Os escores derivados da analise de NMDS sumarizando a
composicdo de abundancia da ictiofauna foram significativamente maiores

(Wilcoxon= 2,845; n= 11; p= 0,004) e com variancia maior que nas areas controle
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(Variancia em éareas Exploradas= 0,991; Controle= 0,118; Fig. 2). Entretanto, ndo
houve uma tendéncia de mudanca da composicdo de abundancia em funcédo do
tempo de recuperacéo das areas (RM: r’= 0,08; F,13= 0,565; n= 16; p= 0,582; Fig.
3a; Apéndice 5). Embora a riqgueza de espécies tenha sido maior nos riachos em
areas controle (Controle= 24; Cortada= 18), os valores do eixo de NMDS que
sumarizaram os dados de presenca/auséncia em areas exploradas ndo foram
significativamente diferentes dos controles (Wilcoxon= -0,622; n= 11; p= 0,534,
Apéndice 5) e a variancia nas areas controle foi maior que nas areas exploradas
(Variancia em areas Exploradas= 0,584; Controle= 1,135). No entanto, existiu uma
tendéncia significativa (RM: r’= 0,38; F,15= 3,986; n= 16; p= 0,022; Apéndice 5) de
mudanca na composi¢ao em funcédo do tempo desde o manejo (Fig. 3b), e a partir de
dez anos apés o MFS os valores de NMDS em areas exploradas previstos pela
regressao (Valor previsto a partir de dez anos= -0,493) ficaram abaixo do intervalo
de confianca dos valores de composicao dos riachos em areas controle (I.C.g50= -
0,350 a 0,941). Além disso, houve um efeito significativo da vazdo como covariavel
(RM, Vazéo: p= 0,032; Apéndice 5). A maioria das espécies foi coletada em diversos
intervalos de tempo ap0s o manejo, com excecao de Leptocharacidium omospilus e
Steatogenys duidae, que foram coletadas somente uma vez em todo o conjunto de
amostras. Apistogramma cf. steindachneri e Rivulus geayi foram coletados em areas
recentemente exploradas, e Gymnotus sp., Microcharacidium eleotrioides e Copella
nigrofasciata foram registradas principalmente em parcelas com tempo maior pos-

manejo (Fig. 4).
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Discussao

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que riachos de terra-
firme da Amazonia Central tém suas caracteristicas estruturais e fisico-quimicas
alteradas em curto prazo pelo manejo florestal sustentavel. Embora ndo tenha sido
evidente uma tendéncia de retorno as condicfes tipicas de areas controle, ndo
houve diferencas nas condi¢cdes dos riachos em areas exploradas e controles.
Inicialmente a composicado de espécies de peixes nao foi afetada; porém, em longo
prazo, a composicao de abundancia diferiu entre as areas exploradas e controles.
Ha indicacdo que as respostas da ictiofauna as alteragcbes ambientais relacionadas
ao MFS, além de sutis, foram detectadas em uma escala de tempo maior que as
mudancas na estrutura e caracteristicas limnolégicas dos riachos. Isso poderia ser
esperado, ja que a magnitude das alteragcbes ambientais parece ser pequena e
insuficiente para causar mortalidade ou exclusdo de espécies nos riachos alterados.
A resiliéncia da assembléia parece ser baixa, pois ha indicacdo que efeitos das
alteracOes associadas ao MFS persistem mesmo apés 12 anos de recuperacao da
area, contradizendo os resultados obtidos por Martin-Smith (1998a).

Os efeitos do MFS nas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais dos
riachos foram sutis quando comparados as técnicas de corte raso, que causam
menor complexidade de habitat, maior entrada de galhos finos, aumento na
variabilidade da largura do canal e menor quantidade de matéria organica em
riachos em areas exploradas (Davies et al. 2005b). Diferencas registradas antes e
depois do manejo foram estatisticamente significantes, e a magnitude destes efeitos
foi maior que o esperado devido a mudancas sazonais (Espirito-Santo 2007).
Contudo, o pH foi a uUnica variavel que apresentou variagdo antes e depois do

manejo (em média, de 4,4 para 5,2) semelhante a variacdo natural que ocorre entre
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as estacbes seca e chuva, conforme registrado por Espirito-Santo (2007). No
entanto, estas mudancas nas caracteristicas ambientais ndo foram associadas as
mudancas na composicdo da assembléia de peixes, e ndo foram detectadas
diferencas significativas na comparacdo das caracteristicas de riachos nas areas
controle e em areas exploradas ha até oito anos atras.

A ictiofauna registrada nos riachos amostrados € semelhante a comumente
descrita para riachos amazoénicos de cabeceira, com diversas espécies amplamente
distribuidas na Amazénia Central (e.g., Mendonca et al. 2005; Pazin et al. 2006). A
riqueza total de espécies foi relativamente baixa, e o fato de utilizar apenas riachos
de primeira e segunda ordem e capturar os exemplares utilizando somente a coleta
ativa pode ter subestimado a riqueza total de espécies da area de interesse,
principalmente em relacdo as espécies raras. Entretanto, a riqueza média por
unidade amostral foi semelhante a encontrada por outros autores em ambientes
similares na Amazonia Central (Mendoncga et al. 2005; Espirito-Santo, 2007), o que
reafirma a consisténcia e confiabilidade do protocolo de amostragens rapidas de
peixes, principalmente para deteccdo de alteracbes ambientais em riachos de
cabeceiras.

A mudanca de cobertura florestal pode alterar processos ecoldgicos e
modificar as assembléias de peixes que vivem em riachos de floresta na Amazoénia.
Bojsen & Barriga (2002) estudaram a ictiofauna de riachos sob influéncia de
desmatamento no Equador e mostraram que as assembléias eram compostas
predominantemente por Characiformes em areas florestadas (integras) e por
espécies de loricariideos em areas nao florestadas. Tal alteracao foi explicada pela
diminuicdo da cobertura florestal sobre os riachos, decorrente do desmatamento,

que teria permitido maior entrada de luz no sistema aquatico, estimulado assim o
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crescimento do perifiton (Hansmann & Phinney 1973) e o aumento na abundancia
de loricariideos pastejadores de algas. No presente estudo, apesar do efeito
encontrado na composicdo de abundancia das assembléias de peixes, a
manutencdo da dominancia de Characiformes em areas exploradas evidencia a
sutileza dos efeitos causados pelo MFS. E provavel que a auséncia de efeitos
similares aos observados por Bojsen & Barriga (2002) resulte dos baixissimos
valores de abertura do dossel sobre os riachos amostrados no presente estudo. A
empresa que utiliza o MFS é obrigada por lei a manter as APP’s ao redor dos corpos
d’agua, o que limitaria (juntamente com outras caracteristicas limnologicas) o
crescimento do perifiton e a abundancia de loricariideos nesses ambientes.

Apesar da auséncia de diferencas marcantes nas caracteristicas fisico-
quimicas dos riachos controle e em areas submetidas ao MFS, existem evidéncias
de que o manejo afetou a composicdo da ictiofauna. As analises baseadas em
dados de abundéancia, que ddo mais peso as espécies comuns, indicaram mudancas
significativas, sugerindo que o manejo teve maior efeito sobre as abundancias das
populacdes das espécies dominantes, como Hemigrammus cf. pretoensis e Rivulus
aff. compressus. Além das diferencas de abundancia, foi possivel notar uma
diferenca de tamanho das espécies dominantes, com maiores individuos presentes
em areas manejadas (M.S.D. dados nao publicados). Assim, € possivel que as
alteracbes ambientais decorrentes do MFS afetem processos de crescimento,
recrutamento e/ou sobrevivéncia de algumas espécies de peixes, decorrentes da
modificacdo dos habitats (Jones et al. 1999), com reflexos prolongados no tempo ou
de expresséao tardia.

As mudancas ambientais e ictiofaunisticas relacionadas ao MFS e detectadas

no presente estudo foram sutis, e ndo houve evidéncia, em curto prazo, de perda de
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espécies no sistema. Entretanto, os efeitos em longo prazo identificados nas
analises sugerem que as alteracdes detectadas na composicdo de espécies podem
ser reflexo de uma mudanca gradual nos processos auto-ecoldgicos das espécies
presentes nas areas de exploracdo, pois mesmo em areas exploradas ha 12 anos
nao houve indicacdo de recomposicao plena das espécies as condicdes observadas
nas areas controle. Amostragens em pontos com tempo pés-exploracdo maiores que
dez anos sdo essenciais para testar se as alteracbes detectadas no presente
trabalho se mantém, ou se sao revertidas conforme o tempo de recuperacéo
aumenta.

As caracteristicas dos riachos durante periodos de vazao “normal” (ou seja,
qguando os riachos encontram-se restritos aos seus canais durante a maior parte do
tempo, no periodo de estiagem) foram pouco afetadas pelo MFS. Em alguns riachos
nado amostrados foi possivel notar visualmente grandes quantidades de sedimento
causado pelo escoamento de agua proveniente das estradas de arraste que
passavam perto das areas de protecdo permanente mantidas pela empresa (M.S.D.
observacdo pessoal). Estes eventos de deposicao sao intensificados durante picos
de vazdo, comuns durante o auge do periodo chuvoso ou depois de tempestades
(Douglas et al. 1992). Nessas condic¢des, os riachos podem ter suas caracteristicas
modificadas (e.g. Kreutzweiser et al. 2005) e talvez os organismos aquaticos sejam
prejudicados. Entretanto, ndo realizamos um desenho amostral especifico que
pudesse avaliar apenas os efeitos relacionados a construcdo de estradas proximas a
riachos de cabeceira.

Considerando a ictiofauna dos riachos de cabeceira, acreditamos que a
realizacdo de um bom manejo seja condicionada as técnicas que ndo causem perda

de espécies, conforme encontrado no presente estudo, pois variacbes temporais na
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abundéancia de espécies podem acontecer naturalmente (Espirito-Santo, 2007).
Entretanto, ressaltamos que o manejo florestal sustentavel ndo significa manejo sem
impactos. A presuncdo que as receitas da certificacdo protegerdo todos os
elementos da biodiversidade e 0s processos ecossistémicos da mesma forma néo &
justificada. O processo de certificacdo para MFS requer somente que sejam
implantadas receitas elaboradas para garantir a producdo e manutencdo de
espécies madeireiras em longo prazo. Porém, no selo de certificacdo florestal
deveriam existir principios especificos e claros relacionados a manutencdo conjunta
da biodiversidade ndo madeireira em areas manejadas (Putz & Viana 1996; Bennett
2000), de forma a garantir a manutencdo da biodiversidade e dos processos
ecossistémicos relacionados em areas de producdo. Como 0 processo de
certificacdo possui falha relacionada a conservacédo de espécies ndo-madeireiras, as
empresas deveriam investir em monitorar os diversos elementos da biodiversidade
(como é o caso da Mil Madeireira Itacoatiara Ltda.), com o intuito de detectar e, se
necessario, mitigar impactos inesperados na biodiversidade e processos ecolégicos
em larga escala no ambiente.

Este estudo mostrou que assembléias de peixes de riachos séo sensiveis a
alteracbes ambientais causadas pelo manejo florestal sustentavel na Amazoénia
Central. A facilidade de aplicacédo, somada a possibilidade de uso de metodologia de
amostragem padronizada e a sensibilidade aos efeitos temporais e espaciais
causados pelo MFS, fortalece o potencial de uso da ictiofauna como indicador
biolégico em sistemas florestais amazonicos. Empregados das empresas poderiam
ser facilmente capacitados para realizar coletas periodicas (Azevedo-Ramos et al.
2004) e o papel do pesquisador seria limitado apenas a identificacdo do material e a

analise dos dados obtidos que, dependendo do niamero de amostras, poderia ser
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concluido em algumas semanas. A proximidade entre o mercado de produtos
florestais madeireiros e a ciéncia, nesse caso empresa e pesquisadores, representa
um dos caminhos mais promissores para o desenvolvimento “sustentavel’ que a
maioria dos orgaos certificadores das técnicas de manejo almeja.
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FIGURAS
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Figura 1. Comparagdo das caracteristicas fisico-quimicas relacionadas ao
primeiro eixo da Analise de Componentes Principais nos riachos da UPA Ela

(n=22), antes e depois do manejo florestal sustentavel.
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Figura 2. Diferenga em longo prazo da composi¢do de abundancia das
espécies de peixes, resumida pelo eixo de NMDS, em riachos em &reas

controles e exploradas pela Mil Madeireira Itacoatiara Ltda.
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Figura 3. Composicdo de abundancia (a) e de presenca/auséncia (b) das
espécies de peixes, resumidas pelo eixo de NMDS, em funcdo do tempo de
recuperacdo das areas. Apenas 0s pontos em areas manejadas (0) foram
utilizados nas regressdes; os pontos controle (X) foram indicados para dar

idéia da variabilidade natural da composicéo da ictiofauna.
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Figura 4. Ordenacdo da composicdo de abundancia da ictiofauna dos
riachos de cabeceira em funcdo do tempo de recuperacdo das areas

manejadas pela empresa Mil Madeireira Itacoatiara Ltda..



TABELAS

Tabela 1. Variaveis ambientais, cargas dos eixos (“factor loading”) e a porcentagem

de explicacédo dos eixos resultantes da Analise de Componentes Principais.

Antes/Depois Controle-Explorado
Variaveis PCA 1 PCA 2 PCA3 PCA1 PCA2 PCA3
pH -0,718% 0,099 0,019 -0,715* 0,431 -0,163
Oxigénio dissolvido -0,140 0,243 0,515% 0,345 0,194 -0,674%2
Temperatura da 4gua 0,170 -0,698°2 0,425 -0,003 -0,540% 0,069
Largura 0,365 0,649° 0,153 0,264 0,817% -0,309
Vazéo 0,819° 0,225 0,315 - - -
Profundidade média 0,8552 0,002 0,002 -0,196 -0,092 0,231
Abertura do dossel 0,5222 0,177 -0,391 0,416 0,181 0,231
Areia -0,294 -0,490 0,465 0,153 -0,375 -0,807°
Tronco 0,367 0,262 0,387% 0,138 0,687% 0,295
Folhigco grosso -0,209 0,829% -0,178 -0,027 0,390 0,174
Folhico fino -0,667% 0,426 0,132 -0,709 -0,033 0,067
Raiz fina 0,532° -0,450 -0,661% 0,603% -0,389 0,548%
Raiz grossa 0,170 -0,274 0,310 -0,423 0,213 0,371
Velocidade da agua 0,770% 0,275 0,310 0,822% 0,249 0,131
Variancia por eixo (%) 28,5 18,5 12,8 20,6 17,3 14,7
Variancia Acumulada (%) 28,5 47,0 59,8 20,6 37,9 52,6

aCargas maiores que 0,5 representam as variaveis associadas aos eixos.



Tabela 2. Numero de exemplares e freqiiéncia de ocorréncia (entre parénteses) das

espécies de peixes nos riachos em areas de floresta primaria e em areas manejadas

pela Madeireira Mil Itacoatiara Ltda.

ORDEM Riachos Riachos
Familia em areas em areas
Espécie controles exploradas Total
CHARACIFORMES
Characidae
Bryconops inpai Knéppel, Junk & Géry, 1968 8 (4) 2(2) 10
Hemigrammus cf. pretoensis 239 (20) 401 (25) 640
Hyphessobrycon aff. anisitsi 0 13 (2) 13
Hyphessobrycon aff. peruvianus 0 2 (1) 2
Hyphessobrycon cf. agulha 4 (1) 48 (5) 52
Iguanodectes variatus Géry, 1993 14 (3) 17 (4) 31
Moenkausia comma Eigenmann, 1908 0 1 1
Crenuchidae
Characidium aff. pteroides 1 0 1
Microcharacidium eleotrioides Géry, 1960 31(7) 20 (5) 51
Leptocharacidium omospilus Buckup, 1993 0 3(1) 3
Erythrinidae
Erythrinus erythrinus (Schneider, 1801) 26 (15) 37 (14) 63
Lebiasinidae
Copella nigrofasciata (Meinken, 1952) 28 (10) 76 (12) 104
Pyrrhulina brevis Steindachner, 1875 678 (22) 863 (26) 1541
CYPRINODONTIFORMES
Rivulidae
Rivulus aff. compressus 28 (7) 122 (20) 150
Rivulus geayi Vaillant, 1899 50 (10) 77 (10) 127



Continuacéao Tabela 4.

ORDEM Riachos Riachos
Familia em areas em areas
Espécie controles exploradas Total
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus anguillaris Hoedeman, 1962 10 (6) 28 (12) 38
Gymnotus sp. 2(2) 6 (5) 8
Hypopomidae
Hypopygus lepturus (Hoedeman, 1962) 2 (1) 0 2
Steatogenys duidae (La Monte, 1929) 0 1 1
PERCIFORMES
Cichlidae
Aequidens pallidus (Heckel, 1840) 32 (11) 64 (18) 96
Apistogramma cf. steindachneri 3(2) 14 (5) 17
Apistogramma geisleri Meinken, 1971 16 (7) 12 (5) 28
Apistogramma hippolytae Kullander, 1982 2(1) 0 2
Crenicichla inpa Ploeg, 1991 4 (3) 9 (5) 13
SILURIFORMES
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 3(3) 1(2) 4
Cetopsidae
Helogenes marmoratus (Giinther, 1864) 39 (17) 44 (19) 83
Heptapteridae
Brachyglanis microphthalmus Bizerril, 1991 2(1) 4(3) 6
Nemuroglanis sp. 7 (2) 1() 8
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1863) 1(1) 2(2) 3




Continuacéao Tabela 4.

ORDEM Riachos Riachos
Familia em areas em areas
Espécie controles exploradas Total
SILURIFORMES
Loricariidae
Acestridium discus Haseman, 1911 1 1 2
Ancistrus sp. 1 0 1
Rineloricaria lanceolata (Giinther, 1868) 4 (1) 0 4
Trichomycteridae
Ituglanis amazonicus (Steindachner, 1882) 4 (2) 3(2) 7
SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus sp. 11 (5) 7(4) 18
TOTAL GERAL 1251 1879 3130




APENDICES

Apéndice 1. Localizacdo das areas de Manejo Florestal Sustentavel da Mil

Madeireira Itacoatiara Ltda. (Fonte: R. Frederico).
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Apéndice 2. Precipitacdo diaria entre setembro de 2005 e agosto de 2006 na
Reserva Florestal Adolpho Ducke (em mm/dia) em Manaus (AM). Dados da estacao
meteorologica da Reserva, cedidos pela Coordenacdo de Pesquisas em Clima e

Recursos Hidricos/INPA.
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Apéndice 3. Numero de pontos coletados, ano de exploracdo das Unidades de

Producao Anual e o delineamento experimental utilizado.

Numero
de pontos Analises

Tempo

Ano de Antes/ Controle- desde o

UPA's Explorado Controle Exploracéo Depois Explorado manejo
A 1 - 1995 - - X (explorado)
B 1 - 1997 - - X (explorado)
D 1 - 1998 - - X (explorado)
F 1 1 1999 - X (par) X (explorado)
M 1 1 1999 - X (par) X (explorado)
| 1 1 2000 - X (par) X (explorado)
Q1 1 - 2001 - - X (explorado)
W 1 1 2002 - X (par) X (explorado)
Vv 1 1 2003 - X (par) X (explorado)
X 1 1 2003 - X (par) X (explorado)
Y 1 1 2003 - X (par) X (explorado)
Alb 1 1 2004 - X (par) X (explorado)
Blb 1 1 2005 - X (par) X (explorado)
Cil 1 1 2005 - X (par) X (explorado)
Di1b 1 1 2006 - X (par) X (explorado)
Ela 11 11 2007 X (11 pares) X (explorado)




Apéndice 4. Representacdo da amostragem pareada de riachos de terra-firme
realizado nas areas de manejo florestal sustentavel da Mil Madeireira Itacoatiara
Ltda. Letras representam as Unidades de Producdo Anual; circulos vermelhos
representam trechos de riachos em areas manejadas; circulos pretos representam
0s trechos controle. Apenas oito UPA’'s sdo representadas, porém no total

amostramos 11 desta mesma forma.
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Apéndice 5. Resultados gerais dos testes para as caracteristicas ambientais e para

a composicao de espécies de peixes (dados de abundancia e presenca/auséncia) e

o valor de significancia para cada uma das variaveis e covariaveis utilizadas nos

modelos.

Delineamento

Caracteristicas

ambientais

Andlises

Composicao
de abundancia

Andlises

Composicao
presenga/auséncia

Andlises

Curto prazo

Longo prazo

Tempo pos

manejo

Regresséao Multipla
pmodelo geral< 0!001 2
Regressao Miiltipla

Pmodelo geral> 0,05

Covariaveis:
Pares (p= 0,039%)
Vazéao (p=0,129)

Regressao Miiltipla

Pmodelo geral> 0,05

Covariaveis:

Vazao (p=0,252)

Wilcoxon
p> 0,05
Wilcoxon

p=0,034°

Regresséao Multipla

Pmodelo geral= 0,591

Covariaveis:

Vazao (p=0,309)

Wilcoxon
p> 0,05
Wilcoxon

p= 0,347

Regressao Miiltipla

Pmodelo geral= 0,022a

Covariaveis:

Vaz&o (p=0,032)?

3Significancia (p) menor que 0,05.
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