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Resumo 

O objetivo da presente dissertação é avaliar o efeito do cultivo de dendezeiro Elaeis 

guineenses JACQ. na integridade física e nas assembleias de peixes de igarapés de terra 

firme da Amazônia Oriental. Os sítios de amostragem foram estabelecidos em trechos 

(150 m) de 23 igarapés da bacia do rio Acará-Mirim, Nordeste do Estado do Pará 

distribuídos em áreas de drenagem com floresta primária até áreas de plantio de 

dendezeiro. De acordo com os resultados do índice de integridade física (IIF), dos 23 

igarapés amostrados, todos que drenam áreas de fragmentos florestais foram 

classificados como íntegros (IIF = 5,00 – 4,00), enquanto que os 15 igarapés que 

drenam plantações de dendezeiro foram classificados como alterados (IIF = 3,67 – 

2,67). Foram coligidos 9.734 espécimes de peixes pertencentes a seis ordens, 24 

famílias, distribuídos em 64 espécies. As espécies mais abundantes durante o estudo 

foram Microcharacidium weitzmani, Apistogramma gr. regani, Trichomycterus 

hasemani, Hyphessobrycon heterorhabdus e Copella arnoldi. A riqueza observada em 

igarapés que drenam plantações foi superior (S = 61) a encontrada em igarapés que 

drenam fragmentos florestais (S = 42). Os resultados da PERMANOVA evidenciam 

que existe diferença entre os ambientes amostrados (G.L. = 22; pseudo-F = 2,44; P = 

0,01), no entanto, o ordenamento produzido pelo NMDS demonstra que essa diferença é 

sutil (stress=0,19), pois apenas três espécies são exclusivas de florestas e 22 exclusivas 

de áreas de palmeiras de dendezeiro. Resultado semelhante foi obtido utilizando-se a 

abundância dos grupos tróficos funcionais (GTF) (stress=0,18). Os resultados do 

TITAN indicam que algumas espécies apresentam adaptações para persistir em 

determinadas situações ambientais, como por exemplo, Aequidens tetramerus, 

Apistogramma agassizii e Microcharacidium weitzmani que estão associadas a igarapés 

que drenam plantações de dendezeiro e são boas indicadoras de locais com menor 

integridade do hábitat físico (P < 0,05; pureza > 0,95; confiabilidade > 0,95), enquanto 

que as espécies Hyphessobrycon heterorhabdus e Helogenes marmoratus demonstraram 

ser indicadoras de hábitats mais íntegros (P < 0,05; pureza > 0,95; confiabilidade > 

0,95). Não houve correlação entre a riqueza de espécies de peixes e o índice de 

integridade física, enquanto que os únicos grupos tróficos funcionais que apresentaram 

correlação com o índice de integridade física foram os escavadores e coletores 

navegadores. Esses grupos são compostos por peixes da família Cichlidae que 

apresentam comportamentos tolerantes e generalistas que podem ter explicado sua 

grande contribuição na assembleia de peixes mesmo em locais onde a sedimentação foi 

alta comparada aos locais com a configuração mais próxima do natural. Isso evidencia 

que mesmo a riqueza de espécies sendo maior em igarapés alterados há fortes indícios 

de perda de qualidade ambiental nos igarapés que drenam plantações gerada pelo 

cultivo de dendezeiro.  

Palavras-chave: dendê; hábitat físico; índice de integridade física; ictiofauna; grupos 

tróficos funcionais. 
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Abstract 

The aim of the present study is to evaluate the effect of palm oil farming Elaeis 

guineensis JACQ. in the integrity of physical habitat and in the assemblages of fishes in 

upland streams of Eastern Amazonia. The sampling sites were established in sections 

(150 m) of 23 streams in the Acará-Mirim basin, northeastern of Pará state. According 

to the results of the index of physical integrity, all streams (n=8) that drain forest areas 

were classified as preserved (IPI = 5.00 to 4.00), whereas the 15 streams that drain oil 

palm plantations have been classified as changed (IIF = 3.67 to 2.67). 9,734 specimens 

of fish belonging to six orders, 24 families, over 64 species were collected. The most 

abundant species during the study were Microcharacidium weitzmani, Apistogramma 

gr. regani, Trichomycterus hasemani, Hyphessobrycon heterorhabdus and Copella 

arnoldi. The richness observed in streams that drain plantations was higher (S = 61) 

than found in the streams in forest fragments (S = 42). The results of PERMANOVA 

show that exists differences between sites (GL = 22; pseudo - F = 2.44; P = 0.01), 

however the ordering produced by NMDS shows that this difference is subtle (stress = 

0.19). A similar result was obtained using functional trophic groups abundance (stress = 

0.18). The results of TITAN indicates that some species are adapted to persist in certain 

environmental conditions, such as Aequidens tetramerus, Apistogramma agassizii and 

Microcharacidium weitzmani are associated with streams that drain oil palm plantations 

and are good indicators of sites with lower physical habitat integrity (P < 0.05; purity > 

0.95; reliability > 0.95), while the species Hyphessobrycon heterorhabdus and 

Helogenes marmoratus shown to be indicative of more intact habitats (P < 0.05; purity 

> 0.95; reliability > 0.95). There was no correlation between the species richness and 

the index of physical integrity, while the only functional trophic groups that correlated 

with the index were the diggers and collectors browsers. These groups are composed by 

Cichlid fishes that have tolerant and generalist behaviors that may have explained his 

great contribution in the fish assemblage even in places where sedimentation was high 

compared to places with the nearest natural setting. This shows that even species 

richness was higher in altered streams there are strong evidences of loss of 

environmental quality in streams draining plantations generated by the cultivation of oil 

palm. 

 

Keywords: oil palm; physical habitat; index of physical integrity; ichthyofauna; 

functional trophic groups. 
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Apresentação 

Na região amazônica, é cada vez maior a preocupação com os impactos 

causados por atividades antrópicas como desmatamento, exploração madeireira, 

queimadas, construção de hidrelétricas, poluição, pecuária e agricultura (McGrath & 

Diaz, 2006; Fearnside, 2009). Durante as últimas décadas, a região amazônica vem 

enfrentando forte ameaça da expansão agroindustrial de monoculturas, o que pode 

acelerar o processo de perda de florestas, extinção de espécies, erosão do solo, poluição 

das águas, assoreamento de rios e mudanças climáticas (McGrath & Diaz, 2006). Em 

virtude da substituição de um ambiente heterogêneo e muito complexo, por um bem 

mais simples e homogêneo, além de aumentar a exposição do solo às intempéries 

climáticas. Essa expansão tem sido impulsionada mundialmente pela forte demanda por 

óleos comestíveis e produtos baseados em óleos, além da crescente pressão global pela 

diminuição no consumo de combustíveis fósseis e aumento da utilização de fontes de 

energia como o biodiesel (Butler & Laurence, 2009). 

Dentre essas monoculturas podemos citar as plantações de dendezeiro (Elaeis 

guineensis Jacq.) (Figura 1A e 1B), que provocam a conversão de áreas florestais 

remanescentes em áreas de plantio através de desmatamento, reduzindo a 

heterogeneidade do hábitat, causando lixiviação e assoreamento de rios e riachos e 

poluindo o ecossistema através da aplicação de produtos químicos como agrotóxicos e 

fertilizantes (Dayang Norwana et al., 2011).  

O dendezeiro é originário de florestas naturais da África, sendo introduzido na 

Ásia durante o século XIX e teve o seu cultivo iniciado em larga escala na Malásia e 

Indonésia nas décadas de 1960 e 1980, respectivamente (Wakker, 2005). No Brasil, o 

dendezeiro foi introduzido por escravos africanos. De acordo com Müller et al. (1989), 

na região amazônica, mais precisamente no Pará, os primeiros plantios experimentais 

ocorreram em 1951. Apesar disso, na região Norte do Brasil, já existem grandes áreas 

com plantações de dendezeiros, onde o potencial biofísico para produção do óleo é 

enorme, sendo a temperatura, precipitação, o tipo de solo e o relevo, alguns fatores que 

contribuem para a expansão do cultivo, além de incentivos econômicos, transferência de 

pacotes tecnológicos mais avançados e investimentos em produção de biodiesel (Butler 

& Laurence, 2009). 



xiii 
 

Em relação à biodiversidade, diferentemente de florestas tropicais primárias, 

plantações de dendezeiro são biologicamente empobrecidas e contém apenas 15% das 

espécies de vegetais e animais tipicamente encontrados em florestas (Fitzherbert et al.,  

2008). Apresentam ainda vegetação com estrutura menos complexa do que florestas 

naturais, e possui características desfavoráveis à diversidade biológica como: árvores 

com estrutura etária uniforme, dossel baixo, microclima menos estável, mata esparsa e 

grande distúrbio humano, resultante das constantes atividades de manejo e coleta de 

frutos (Danielsen & Heegaard, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Plantações de dendezeiro Elaeis guineenses JACQ. localizadas na área de 

estudo na região Nordeste do Estado do Pará, Norte do Brasil. A) e B) Plantações na 

área do complexo Agroindustrial da Empresa Agropalma, Tailândia Pará; C) Igarapé 

que drena fragmento florestal e D) Igarapé que drena plantação de dendezeiro. 

 

As plantações não alteram apenas ecossistemas terrestres, mas também direta ou 

indiretamente os ambientes aquáticos, onde, a supressão da vegetação marginal natural 

para fins de monoculturas (Figura 1C e 1D), geralmente causam mudanças negativas na 

qualidade da água, erosão de barrancos e margens, assoreamento, mortandade de peixes, 

perda de complexidade e quantidade de hábitats afetando diretamente a diversidade 

local (Karr & Schlosser, 1978; Dayang Norwana et al., 2011). Esses fatores colaboram 

para a perda de qualidade ambiental e da heterogeneidade de microhábitats 

A B 

C D 
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influenciando a integridade física e biótica de rios (Karr & Dudley, 1981; Karr et al., 

1986; Dayang Norwana et al., 2011).  

A heterogeneidade de hábitats influencia a distribuição espacial das assembleias 

de peixes em função de variações espaciais longitudinais, resultando em diferenças na 

composição de substrato e do volume de água dos igarapés, disponibilizando 

microhábitats, permitindo refúgio contra predação e distúrbios antrópicos (Argemeier & 

Karr, 1983; Sabino & Castro, 1990; Uieda et al., 1997; Bührnheim, 2002). 

Devido à intensificação dos impactos decorrentes de monoculturas aos sistemas 

aquáticos, torna-se necessário o planejamento de ações que visem à conservação de rios 

e riachos sujeitos a essas alterações. Dentre essas ações, destaca-se o monitoramento de 

ecossistemas aquáticos, seus aspectos estruturais e funcionais que servirão de base para 

elaboração de planos de proteção, manejo e conservação da biodiversidade aquática 

(Allan & Flecker, 1993). Algumas metodologias de monitoramento de ecossistemas 

aquáticos vêm sendo aplicadas, com destaque para os índices multimétricos, índices 

bióticos, modelos de predição de impacto e protocolos de avaliação rápida (Buss et al., 

2003; Baptista, 2008). Historicamente, os programas que visavam o monitoramento 

ambiental levavam em consideração apenas as características físico-químicas da água 

para indicar o nível de integridade dos sistemas através da qualidade da água 

(CONAMA, 1992; Araújo, 1998; Karr & Chu, 1999), apresentando resultados muitas 

vezes superficiais e pouco compreensíveis para a integridade biótica. 

Com a necessidade de utilização de metodologias mais integradas, iniciaram-se 

pesquisas com o foco em comunidades biológicas que refletem as condições dos 

ecossistemas (Karr, 1981). Esses estudos são realizados através da aplicação de índices 

multimétricos usando os organismos aquáticos como assembleias de peixes, que são 

animais com extrema importância biológica em ecossistemas aquáticos (Araújo, 1998; 

Ferreira & Casatti, 2006), pois englobam indivíduos de diferentes níveis tróficos, sendo 

essenciais para o movimento de energia nas teias tróficas; habitam ambientes alterados e 

poluídos; são relativamente fáceis de capturar e quando contaminados por algum tipo de 

substâncias em decorrência de alguma alteração antrópica apresentam deformidades 

morfológicas de fácil percepção que servem como indicadores (Karr 1981; Gibson et 

al., 1995; Simon & Lyons, 1995; Barbour et al., 1999; Flotemersch et al., 2006; 

Jaramillo-Villa & Caramaschi, 2008). 

A partir da análise conjunta dos resultados do índice de integridade física e da 

estrutura e composição das assembleias de peixes é possível inferir sobre o nível de 
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integridade do local estudado e como as espécies respondem à alteração da integridade 

física do hábitat (Kaufmann et al., 1999; Barbour et al., 1999; Peck et al., 2006). 

Tendo em vista a existência de um mosaico de igarapés alterados e não alterados 

na Amazônia, com pouco conhecimento sobre o funcionamento desses ambientes, nota-

se a necessidade em aplicar metodologias de avaliação de integridade física 

relacionadas à biota existente nesses ambientes. Sendo assim, a presente dissertação tem 

como objetivo avaliar o efeito da monocultura de dendezeiro sobre a integridade física e 

sobre as assembleias de peixes igarapés de terra firme na Amazônia Oriental, 

respondendo a seguinte pergunta central: Qual o efeito da alteração do uso do solo, para 

a plantação de dendezeiro, na estrutura física do hábitat e na assembleia de peixes de 

igarapés de terra firme da Amazônia Oriental?  

Dessa forma a presente dissertação está estruturada em apenas um capítulo que 

será submetido para a Revista Journal of Applied Ecology e contará com a co-autoria 

dos pesquisadores Leandro Juen e Luciano Fogaça de Assis Montag. 
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Ponto Uso do solo Longitude Latitude Ordem Profundidade (cm) Largura (m) Temp. Água (°C) O.D. (mg/L) pH Cond. (µS/cm) Turbidez (UNT)

1 Floresta -2.6136 -48.7703 3 33.53 4.91 25.1 8.2 4.53 0.032 3.30

2 Floresta -2.5777 -48.8826 1 22.04 3.67 24.8 5.9 4.54 0.008 0.00

3 Floresta -2.4787 -48.7049 3 20.24 2.35 25.2 7.3 4.82 0.012 4.70

4 Floresta -2.3809 -48.8020 2 15.04 2.41 25.8 6.2 4.63 0.016 2.67

5 Floresta -2.6032 -48.5068 1 15.62 5.36 25.6 10.7 4.76 0.018 37.43

6 Floresta -2.5225 -48.6173 1 6.24 3.46 24.2 4.4 4.48 0.010 0.00

7 Floresta -2.3187 -48.6942 3 14.64 3.43 25.3 6.9 4.65 0.016 0.67

8 Floresta -2.2843 -48.6657 2 9.69 2.05 27.4 8.2 5.24 0.000 10.67

9 Palma -2.3698 -48.6975 2 21.53 3.19 25.7 7.3 5.15 0.017 1.00

10 Palma -2.3122 -48.6688 2 16.51 2.66 26.4 7.3 4.90 0.017 0.80

11 Palma -2.5402 -48.7992 1 12.45 2.28 25.6 6.9 5.29 0.022 1.93

12 Palma -2.6072 -48.8862 2 47.33 5.99 26.4 7.0 4.89 0.020 0.20

13 Palma -2.6039 -48.7391 1 39.78 5.27 25.9 7.9 4.87 0.022 0.70

14 Palma -2.5634 -48.7581 2 22.15 2.35 26.1 7.1 5.38 0.026 0.83

15 Palma -2.2653 -48.6265 2 17.98 2.10 25.6 6.9 4.63 0.023 0.70

18 Palma -2.5792 -48.8169 1 8.80 2.79 25.7 5.6 4.79 0.017 2.40

19 Palma -2.5727 -48.5763 1 15.05 2.30 26.2 6.8 5.03 0.015 1.53

20 Palma -2.4800 -48.6218 1 23.62 3.60 27.0 6.3 4.85 0.015 0.87

21 Palma -2.5647 -48.7259 3 16.07 2.66 25.5 6.4 4.88 0.029 0.97

22 Palma -2.6702 -48.9253 2 24.24 3.97 26.9 5.9 5.17 0.013 2.53

23 Palma -2.4705 -48.6175 3 23.42 4.75 26.4 6.0 4.97 0.015 2.00

24 Palma -2.6100 -48.8526 2 22.00 3.66 27.5 7.2 4.97 0.018 1.33

25 Palma -2.5599 -48.7070 3 15.87 2.90 25.9 7.8 4.94 0.020 1.50
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Introdução 18 

A alteração de paisagens na Amazônia é um processo que vem ocorrendo devido 19 

à expansão de atividades agrícolas como a pecuária e agricultura (Fearnside 2005; Dias 20 

et al. 2010; Deegan et al. 2011). O principal impacto é o desmatamento, que transforma 21 

as florestas em um mosaico de hábitats alterados com diferentes usos do solo incluindo 22 

alguns remanescentes florestais (Da Silva et al. 2005). As atividades agrícolas, 23 

industriais ou de subsistência, causam uma reconfiguração na paisagem natural, 24 

refletida na fragmentação e perda de cobertura vegetal natural (Nepstad et al. 1999; 25 

2001), e que afeta diretamente a biodiversidade (Fearnside 2005). 26 

 A monocultura de palmeiras de dendezeiro Elaeis guineenses Jacq. vem 27 

crescendo imensamente na região amazônica, impulsionada mundialmente pela 28 

demanda por produtos derivados de óleos, incentivos econômicos, características 29 

edafoclimáticas favoráveis ao cultivo (Butler & Laurence 2009) e até mesmo a criação 30 

em 2004, do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), que visava 31 

mailto:marciocunhaferreira@gmail.com
mailto:leandrojuen@ufpa.br
mailto:montag@ufpa.br
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implementar uma cadeia produtiva no Brasil tentando reduzir as importações de 32 

biodiesel gerando emprego e renda para a agricultura familiar (Da Silva 2013).  33 

Os métodos convencionais de cultivo do dendezeiro afetam tanto ambientes 34 

terrestres como aquáticos. Em ecossistemas aquáticos, a situação é ainda mais 35 

preocupante, pois estes sofrem vários impactos que incluem desmatamento e 36 

lançamento de resíduos tóxicos através da aplicação de fertilizantes, inseticidas e 37 

herbicidas (Fitzherbert et al. 2008; Nessimian et al. 2008) que são carreados para dentro 38 

do leito e incrementam a descarga de nutrientes e resíduos no canal (Azrina et al. 2006; 39 

Fargione et al. 2010). 40 

A supressão ou modificação da vegetação ciliar provocada pelo monocultivo do 41 

dendezeiro prejudica diretamente as comunidades de organismos aquáticos. Uma vez 42 

que ele causa uma perda de complexidade estrutural de hábitats naturais, erosão de 43 

barrancos e margens, assoreamento, diminuição das fontes de energia, que pode resultar 44 

em diminuição da qualidade ambiental e da integridade física de ecossistemas aquáticos 45 

(Karr & Schlosser 1978; Karr 1981; Dayang Norwana et al. 2011; Senior et al. 2013).  46 

Uma das formas de se avaliar o ambiente detectando alterações promovidas pelo 47 

uso do solo é a utilização de índices multimétricos, que trabalham com a interação entre 48 

fatores ecológicos, hidrológicos, geomorfológicos, físicos do hábitat e as respostas de 49 

comunidades biológicas (Karr 1981; Maddock 1999). 50 

A avaliação da integridade do hábitat físico é essencial em uma pesquisa 51 

biológica, pois a fauna aquática apresenta exigências específicas, que não estão 52 

associadas apenas a qualidade da água dos ambientes em estudo (Hannaford et al. 53 

1997), mas também à heterogeneidade do hábitat onde é formado um conjunto que 54 

direciona o comportamento, fisiologia e características da história de vida que 55 

constituem estratégias apropriadas para a persistência das espécies (Southwood 1977; 56 
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Poff & Ward 1990; Maddock 1999). A avaliação do meio físico permite também 57 

entender a relação entre a qualidade do hábitat e as condições biológicas do ambiente, 58 

fornecendo informações básicas que auxiliam na interpretação dos resultados biológicos 59 

(Barbour 1999).  60 

Essa avaliação vem sendo realizada utilizando-se a composição taxonômica a 61 

nível de ordens, famílias, gêneros e espécies (Ferraro & Cole 1992; Chessman 1995; 62 

Bowman & Bailey 1997; Karakassis & Hatziyanni 2000). Entretanto, em muitos casos 63 

essa organização em grupos taxonômicos não produz respostas eficientes e satisfatórias 64 

para a avaliação desejada, pois cada espécie é considerada apenas uma parte do sistema 65 

sendo a sua função no ambiente desconsiderada. Dessa maneira, a organização das 66 

assembleias em grupos tróficos funcionais (GTF) é uma proposta alternativa que 67 

permite a comparação entre diferentes sistemas hidrográficos minimizando as 68 

particularidades taxonômicas das assembleias (Brejão et al. 2013) tornando-se uma 69 

ferramenta mais efetiva para a avaliação de impactos, já que possibilita medir a 70 

funcionalidade e os serviços ecossistêmicos além de obter respostas biológicas que 71 

possam ser associadas a integridade do ecossistema aquático em questão. 72 

Nesse sentido, existe a possibilidade da utilização de informações mais refinadas 73 

para o estudo dos impactos causados pelo monocultivo de dendezeiro. A análise 74 

individual de espécies e a classificação dos peixes de acordo com as suas táticas de 75 

alimentares (Brejão et al. 2013) Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é avaliar 76 

o efeito do monocultivo de dendezeiro na integridade física e na assembleia de peixes 77 

de igarapés de terra firme da Amazônia Oriental através da utilização de um índice 78 

multimétrico, comparando a riqueza e abundância de espécies de peixes e grupos 79 

tróficos funcionais. Adicionalmente indicar quais variáveis abióticas influenciam a 80 
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distribuição e composição espacial das assembleias de peixes entre os locais 81 

amostrados.  82 

Nesta pesquisa se pressupõe que igarapés que sofrem os efeitos da plantação de 83 

dendezeiro apresentarão a configuração do hábitat físico menos íntegro, mais 84 

homogêneo, menor disponibilidade de micro hábitats, baixa qualidade ambiental, 85 

riqueza de espécies e abundância de peixes inferiores em comparação com locais mais 86 

próximos da situação natural baseado na hipótese de que o hábitat físico é que produz 87 

um conjunto de variáveis que direcionam os atributos comportamentais e fisiológicos 88 

que constituem estratégias apropriadas para a persistência das espécies (Southwood 89 

1977; Poff & Ward 1990). Em relação aos grupos tróficos funcionais, se pressupõe que 90 

grupos como atacadores de superfície, coletores de superfície diurnos, coletores de 91 

deriva crepúsculo noturnos, coletores de invertebrados, coletores de deriva diurnos do 92 

canal, coletores de deriva diurnos de remanso, predadores de espreita, predadores de 93 

emboscada e espreita, predadores de fundo crepúsculo noturnos e raspadores, serão 94 

beneficiados em ambientes íntegros e haverá aumento na riqueza e abundância desses 95 

grupos tróficos, enquanto que a riqueza e abundância dos grupos coletores de substrato, 96 

coletores navegadores e escavadores será maximizada em igarapés alterados.  97 

 98 

 99 

 100 

 101 

 102 

 103 

 104 

 105 

 106 
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Material e métodos 107 

Área de estudo 108 

Foram amostrados trechos de 23 igarapés de terra firme da bacia do rio Acará-109 

Mirim, Nordeste do Estado do Pará, Brasil (Figura 2), que nasce no sul do município de 110 

Tomé-Açú, segue na direção norte-nordeste desaguando no Rio Acará (Bolfe & 111 

Batistella 2011).  112 

 113 

 114 

 115 

 116 

 117 

 118 

 119 

 120 

 121 

 122 

 123 

 124 

 125 

 126 

Figura 2 - Distribuição espacial dos trechos amostrais selecionados para o presente 127 
estudo na Amazônia Oriental região Nordeste do Estado do Pará, Brasil. Localização 128 
dos igarapés que drenam áreas de plantação de dendezeiro representadas por círculos 129 

preenchidos e trechos de igarapés que drenam fragmentos florestais representados por 130 

triângulo preenchido.  131 

Segundo a classificação proposta por Köppen, o clima predominante na região é 132 

do tipo “Ami”, caracterizado como tropical úmido apresentando o período chuvoso de 133 

dezembro a maio e o período de estiagem de junho a novembro (Peel et al. 2007). A 134 

precipitação pluviométrica anual média na região chega a 2.344 mm, alcançando médias 135 

máximas de 427 mm em março e médias mínimas de 54 mm em setembro 136 
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(Albuquerque et al. 2012). No trimestre mais chuvoso (fevereiro, março e abril), as 137 

médias mensais ultrapassam 300 mm e, no trimestre menos chuvoso (agosto, setembro e 138 

outubro), as médias ficam em torno de 60 mm (Pacheco & Bastos 2008). A temperatura 139 

média anual situa-se em torno dos 26°C e a umidade média relativa do ar atinge 85% na 140 

região (Oliveira et al. 2002).  141 

A vegetação original é composta por Floresta Ombrófila Densa de Terras 142 

Baixas, atualmente bastante alteradas, fragmentadas e algumas em processo de sucessão 143 

ecológica. Alguns remanescentes florestais são observados principalmente às margens 144 

de cursos d’água ao longo da bacia do rio Acará-Mirim (Bolfe & Batistella 2011).  145 

 146 

Desenho experimental 147 

Os sítios de amostragem foram estabelecidos em trechos de 150 m ao longo dos 148 

23 igarapés. Cada trecho amostral foi subdividido em dez segmentos equidistantes de 149 

15m, separados por onze transecções transversais. As transecções foram marcadas com 150 

a letra A e K, sendo A sempre a jusante e K a montante. Foram selecionados igarapés de 151 

primeira a terceira ordem de acordo com a classificação de Strahler (1957). Oito 152 

igarapés drenam fragmentos florestais e quinze drenam plantações de dendezeiro Elaeis 153 

guineenses (Tabela 1).  154 

 155 

Tabela 1 – Uso do solo, coordenadas geográficas e ordem dos igarapés amostrados na 156 
Amazônia Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Brasil. 157 

Sítios de 

Amostragem 
Uso do solo Longitude Latitude 

Ordem 

(Strahler)  

1 Floresta -2,6136 -48,7703 3 

2 Floresta -2,5777 -48,8826 1 

3 Floresta -2,4787 -48,7049 3 

4 Floresta -2,3809 -48,8020 2 

5 Floresta -2,6032 -48,5068 1 

6 Floresta -2,5225 -48,6173 1 

7 Floresta -2,3187 -48,6942 3 

8 Floresta -2,2843 -48,6657 2 
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9 Dendezeiro -2,3698 -48,6975 2 

10 Dendezeiro -2,3122 -48,6688 2 

11 Dendezeiro -2,5402 -48,7992 1 

12 Dendezeiro -2,6072 -48,8862 2 

13 Dendezeiro -2,6039 -48,7391 1 

14 Dendezeiro -2,5634 -48,7581 2 

15 Dendezeiro -2,2653 -48,6265 2 

16 Dendezeiro -2,5792 -48,8169 1 

17 Dendezeiro -2,5727 -48,5763 1 

18 Dendezeiro -2,4800 -48,6218 1 

19 Dendezeiro -2,5647 -48,7259 3 

20 Dendezeiro -2,6702 -48,9253 2 

21 Dendezeiro -2,4705 -48,6175 3 

22 Dendezeiro -2,6100 -48,8526 2 

23 Dendezeiro -2,5599 -48,7070 3 

 158 

Índice de Integridade Física (IIF)  159 

As informações para avaliação do hábitat físico foram mensuradas de acordo 160 

com a metodologia proposta por Peck et al. (2006). Foram obtidas informações do 161 

hábitat físico, e a partir desses dados, com base em Kaufmann et al. (1999), foram 162 

calculadas 236 métricas candidatas ao índice de integridade física que incluem: 23 de 163 

morfologia do canal, 35 de tamanho e composição do substrato, 16 sobre tipos de fluxo 164 

e unidade do canal, quatro de declividade, uma de sinuosidade, 37 de cobertura da 165 

vegetação ripária, 60 sobre presença de madeira dentro e fora do leito, 31 de abrigo para 166 

peixes e 29 variáveis sobre perturbação antropogênica. 167 

Para a identificação das métricas potenciais descritoras do hábitat físico, a 168 

variabilidade das métricas foi verificada como descrito por Oliveira et al. (2008). As 169 

que apresentaram alta variabilidade e amplitude de variação com distribuição de valores 170 

muito pequenos ou muito grandes foram excluídas. A sensibilidade das métricas foi 171 

testada através da metodologia proposta por (Barbour et al. 1999; Baptista et al. 2007) e 172 

confirmadas com um teste t de student a um nível de significância de 0,05%, com as 173 
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premissas de homocedasticidade e normalidade testadas previamente (Zar 2009). 174 

Quando pares de métricas apresentaram alta correlação (Spearman r > 0,70 ou < -0,70), 175 

uma foi excluída da análise para evitar que duas métricas expressassem a mesma 176 

informação (Barbour et al. 1999; Baptista et al. 2007; Oliveira et al. 2008).  177 

A classificação e pontuação das classes de qualidade foram definidas através do 178 

método discreto de padronização de métricas proposto por Barbour et al. (1999), 179 

utilizando as distribuições dos valores das métricas selecionadas em comparação aos 180 

valores das distribuições das métricas das áreas de referência. Para métricas que 181 

decrescem seu valor com o impacto, valores distribuídos acima do percentil 25% das 182 

áreas de referência foram pontuadas com a nota cinco, valores percentil 25% foram 183 

pontuadas com a nota três e valores que não entraram na distribuição de frequência das 184 

áreas de referência receberam nota um. Enquanto que métricas que aumentam o valor 185 

com o aumento do impacto, valores distribuídos abaixo do percentil 75% foram 186 

pontuados com a nota cinco, valores acima do percentil 75% receberam a nota três, e 187 

valores não inclusos na distribuição de frequência das áreas de referência foi atribuída a 188 

pontuação um (Karr 1981; Barbour et al. 1999).  189 

A pontuação das classes de qualidade para formação do índice de integridade 190 

física foi calculada através da soma dos escores individuais das métricas divididos pelo 191 

número de métricas selecionadas, a amplitude de variação obtida foi subdividida no 192 

número de categorias desejadas correspondentes a diferentes níveis de degradação (Roth 193 

et al. 2000; Oliveira et al. 2008).  194 

Coleta de material biológico 195 

Os peixes foram capturados através de coleta ativa com redes de mão com 60 cm 196 

de diâmetro e malha de três mm entre nós opostos, em um período de seis horas 197 

dividido pelos coletores e por seção longitudinal. Os espécimes coletados foram mortos 198 
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com solução anestésica de Eugenol, fixados em formol (10%) por aproximadamente 48 199 

horas e em seguida acondicionados em solução de álcool a 70%.  200 

Em laboratório, o material foi triado e identificado com literatura especializada 201 

(Géry 1977; Kullander 1986; Albert 2001; Nelson, 2006) e sempre que necessário com 202 

auxílio de taxonomistas experientes. O material está em processo de tombamento na 203 

Coleção Ictiológica do Museu Paraense Emílio Goeldi (MCT/MPEG), Belém, Pará, 204 

Brasil. 205 

Grupos Tróficos Funcionais (GTF) 206 

 Os grupos tróficos funcionais foram definidos de acordo com o estudo proposto 207 

por Brejão et al. (2013) formando os grupos através da unificação de informações sobre 208 

onde, como e quando as espécies de peixes se alimentam em riachos de áreas tropicais 209 

(Sazima 1986; Sabino & Zuanon 1998; Casatti et al. 2001). A classificação utilizada no 210 

presente estudo foi baseada em táticas alimentares pré-definidas no nível de família. Os 211 

peixes foram classificados em 14 grupos tróficos funcionais (GTF), conforme 212 

apresentado na Tabela 2. 213 

 214 

Tabela 2 – Grupos funcionais determinados para as espécies coligidas em igarapés de 215 
fragmentos florestais e plantações de dendezeiros na Amazônia Oriental, Nordeste do 216 
Estado do Pará, Brasil. 217 

Grupo Trófico 

Funcional 

(GTF) 

Descrição 

Atacadores de 

superfície 

Espécies que se alimentam próximas à superfície da água e das margens atacando 

principalmente invertebrados que caem da vegetação ripária (cf. Sazima 1986). Grupo 

composto por espécies como Carnegiella strigata e Gnathocharax steindachneri que 

vivem próximas às margens entre gravetos e raízes coletando alimentos na superfície 

da água através de rápidos ataques impulsionados por nadadeiras peitorais 

hipertrofiadas (Brejão et al. 2013). 

Coletores de 

invertebrados 

noturnos 

Peixes com hábitos nectobentônicos que capturam presas próximas ao substrato (cf. 

Sabino & Zuanon 1998; Zuanon et al. 2006). Grupo formado por espécies da ordem 

Gymnotiformes que utilizam eletrolocalização na busca por invertebrados e pequenos 

peixes que habitam o substrato e as margens (Brejão et al. 2013). 

Coletores de Peixes com o hábito de vida associado ao fundo, que escavam e sondam o substrato 
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substrato utilizando o focinho e os barbilhões para detectar presas (cf. Sazima 1986). Os peixes 

da família Callichthyidae formam o grupo. Apresentam hábitos noturnos e se movem 

próximos ao fundo movimentando os barbilhões entre as partículas de sedimento em 

busca de presas, que quando localizadas são capturadas através da imersão do focinho 

do peixe no substrato para a captura (Brejão et al. 2013). 

Coletores de 

superfície 

diurnos 

Espécies que habitam a camada superior da coluna d’água próxima à superfície, em 

remansos, onde coletam alimentos na superfície ou pequenas porções de perifíton 

durante o dia (cf. Sabino & Zuanon 1998). Grupo formado por espécies da família 

Lebiasinidae, Poecilidae e Rivulidae, observadas bem próximas a remansos marginais 

onde se abrigam em bancos de folhas, gravetos, macrófítas e raízes (Brejão et al. 

2013). 

Coletores de 

deriva 

crepúsculo 

noturnos 

Espécies que capturam presas que encontram-se à deriva na superfície do igarapé 

durante os períodos crepuscular e noturno (Casatti et al. 2001). Indivíduos das 

famílias Cetopsidae e Auchenipteridae formam o grupo, que forrageiam sempre 

sozinhos, nadando ativamente no canal principal, margens e próximos a superfície 

capturando itens alimentares flutuantes na corrente (Brejão et al. 2013). 

Coletores de 

deriva diurnos 

do canal 

Espécies que coletam itens alimentares à deriva na parte média da coluna d’água, na 

superfície e no canal principal durante o dia (cf. Sazima 1986; Casatti et al. 2001). 

Grupo composto por espécimes da família Characidae que nadam ativamente na 

coluna d’água investindo em partículas suspensas e à deriva na superfície (Brejão et 

al. 2013). 

Coletores de 

deriva diurnos 

de remanso 

Espécies que ocupam predominantemente remansos, se alimentando de itens 

suspensos na coluna d’água ou associados ao substrato (cf. Sazima 1986; Casatti et al. 

2001). Peixes de pequeno tamanho pertencentes à família Crenuchidae e incertae 

sedis Characidae formam o grupo (Brejão et al. 2013). 

Coletores 

navegadores 

Espécies nectobentônicas que coletam porções alimentares aderidas ao substrato e 

carreadas pela corrente sobre o fundo (cf. Sabino & Zuanon 1998). Grupo formado 

por espécies geralmente encontradas próximas as margens ou abrigadas em estruturas 

presentes no canal como troncos de árvores submersos, onde coletam itens 

alimentares arrastados pela corrente, além de também se alimentarem de porções de 

perifíton (Brejão et al. 2013). 

Escavadores 

Espécies que vasculham o substrato a procura de alimento (cf. Sazima, 1986). Grupo 

formado por algumas espécies da família Cichlidae, que escavam o substrato com o 

aparato bucal, selecionam as partículas comestíveis na cavidade oral e eliminam a 

porção restante pela abertura opercular (Brejão et al. 2013). 

Parasitas 

Espécies que se alimentam de sangue de outros peixes (cf. Keenleyside 1979; Burgess 

1989; Zuanon & Sazima 2005). Grupo formado por espécies da subfamília 

Vandelliinae como Paracanthopoma parva que perfuram a pele do hospedeiro para se 

alimentar (Zuanon & Sazima 2005). 

Predadores de 

espreita 

Espécies sedentárias que espreitam e realizam movimentos curtos até se aproximarem 

das presas e capturá-las (cf. Sazima, 1986; Zuanon et al. 2006a,b). O grupo é formado 

por espécies como Mastiglanis asopos e Ammocriptocharax elegans, que 

permanecem imóveis, geralmente camufladas e se aproximam furtivamente das 

presas antes de capturá-las (Zuanon et al. 2006; Brejão et al. 2013). 

Predadores de 

espreita e 

emboscada 

Espécies que espreitam e capturam presas através de perseguição (Sazima 1986; 

Sabino & Zuanon 1998). Grupo constituído por espécies como Hoplias malabaricus, 

Erythrinus erythrinus e Crenicichla sp. que se escondem atrás de raízes e pedaços de 

madeira para emboscar suas presas se aproximando repentinamente das presas ocultos 

pela vegetação promovendo rápidos ataques (Brejão et al. 2013). 

Predadores de Espécies com hábitos de vida associados ao fundo que buscam pequenas presas no 
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fundo 

crepúsculo 

noturnos 

substrato (cf. Sazima 1986). O grupo é formado por espécies da ordem Siluriformes 

que forrageiam próximos ao fundo do igarapé em busca de presas utilizando seus 

barbilhões nos períodos crepuscular e noturno (Brejão et al. 2013). 

Raspadores 

Espécies associadas ao fundo que raspam algas aderidas ao substrato e troncos de 

madeira (cf. Keenleyside 1979). Grupo constituído exclusivamente por espécies da 

família Loricariidae que apresentam hábitos noturnos (Brejão et al. 2013). 

 218 

Análise de dados 219 

Para testar a hipótese de que o uso do solo determina a abundância e riqueza das 220 

espécies e de grupos tróficos funcionais entre os ambientes amostrados, cada igarapé foi 221 

considerado como uma amostra, totalizando 23 unidades amostrais.  222 

Para verificar diferenças significativas entre a distribuição e composição de 223 

espécies foram aplicadas análises de variância permutacional multivariada dois fatores 224 

PERMANOVA (Anderson et al. 2008) com os dados de abundância das espécies e de 225 

grupos tróficos funcionais sendo previamente tratados através de transformação 226 

logarítmica Log (x + 1). Após a análise de PERMANOVA, os dados foram ordenados 227 

através de escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), utilizando a medida 228 

de dissimilaridade de Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1998) com o intuito de avaliar 229 

visualmente a distinção entre os grupos formados.   230 

Para testar se a riqueza de espécies é afetada pela alteração do uso do solo 231 

promovida pelo plantio de dendezeiro foram realizados testes t de Student com nível de 232 

significância de 5%, com os pressupostos de homocedasticidade das variâncias e 233 

normalidade sendo avaliados previamente (Zar 2009). 234 

Adicionalmente, foi elaborado um gráfico de ordenação direta, com o eixo X 235 

representando os valores do índice de integridade física (IIF) e o eixo Y a abundância 236 

relativa de cada espécie, para se observar como a estrutura da assembleia de peixes se 237 

comporta ao longo do gradiente de alteração (Landeiro et al. 2010). Espécies com 238 

abundância menor que quatro foram excluídas nessa ordenação. O mesmo procedimento 239 
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foi adotado utilizando os valores do índice de integridade física (IIF) representando o 240 

eixo X e a abundância relativa dos grupos tróficos funcionais representando o eixo Y, 241 

com o intuito de se observar como a organização dos grupos tróficos funcionais se 242 

comporta ao longo do gradiente de integridade física. 243 

O teste de seleção de modelos BioEnv foi utilizado com o objetivo de determinar 244 

quais métricas selecionadas pelo índice de integridade física (IIF) estão mais 245 

correlacionadas com a estrutura e composição das assembleias de peixes.  246 

Para identificar as respostas das espécies ao gradiente de alteração foi utilizado o 247 

método TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis). Este é um método desenvolvido 248 

recentemente (Baker & King 2010) que permite a identificação de limites ecológicos ou 249 

pontos de mudanças ao longo de um gradiente de alteração ambiental para cada táxon, 250 

detectando alterações na distribuição das espécies (Cardoso et al. 2013). O TITAN 251 

utiliza os valores do IndVal (Value Indicator) para identificar esses pontos de mudança. 252 

Portanto, uma espécie é considerada significativamente associada à baixa ou alta 253 

perturbação quando: IndVal < 0,05; pureza > 0,95 e confiabilidade > 0,95. São 254 

identificados dois limites para as assembleias, associados à baixa e alta perturbação. 255 

Com isso, as espécies foram agrupadas de acordo com a resposta às variáveis 256 

ambientais, em espécies z (associadas com menores valores do IIF, menor integridade 257 

do ambiente, maior alteração e menor preservação do hábitat físico) e z+ (associadas 258 

com maiores valores do IIF, maior integridade ambiental, menor alteração e maior 259 

preservação do hábitat físico) ao longo do gradiente de alteração. Espécies que 260 

ocorreram em menos de quatro pontos de amostragem foram excluídas para remover 261 

outliers que representassem possível viés (Baker & King 2010). 262 
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Para avaliar a influência do índice de integridade física na riqueza de espécies de 263 

peixes e na riqueza de espécies que compõem os 14 grupos tróficos funcionais foram 264 

criados modelos de regressão linear simples para cada grupo em questão.    265 

Para determinar quais métricas selecionadas pelo índice de integridade física 266 

apresentam maior influência sobre a riqueza e composição dos grupos tróficos 267 

funcionais, as amostras de plantações de dendezeiro e fragmentos florestais foram 268 

ordenadas através de uma análise de coordenadas principais (PCoA) utilizando os dados 269 

de riqueza das espécies que constituem os grupos tróficos funcionais (Anderson & 270 

Willis 2010). Os valores de riqueza das espécies foram previamente tratados com 271 

transformação logarítmica Log (x + 1).  272 

Todas as análises foram feitas no programa R (R Development Core Team, 273 

2003). 274 

 275 

 276 

 277 

 278 

 279 

 280 

 281 

 282 

 283 

 284 

 285 

 286 

 287 
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Resultados 288 

Índice de Integridade Física (IIF) 289 

Das 236 métricas mensuradas no estudo, seis foram validadas para compor o 290 

índice de integridade física (Tabela 3). As métricas selecionadas refletem informações 291 

sobre a morfologia do canal, vegetação ripária, quantidade de madeira dentro do canal, 292 

abrigo para peixes e presença de sedimentos finos no canal (Figura 3).  293 

Tabela 3 - Valores brutos das métricas selecionadas para a pontuação dos escores 294 
utilizados no cálculo do índice de integridade física (IIF) nos trechos de igarapés 295 

amostrados na Amazônia Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Brasil. 296 

Métricas Selecionadas Código 
Resposta observada    Escores   

Floresta Dendezeiro 1 3 5 

Desvio padrão da profundidade do talvegue (cm) PT - + >14 12 a 14 <12 

Razão largura profundidade no trecho RZLP + - <8 8 a 10 >10 

Média abertura do dossel de árvores pequenas DAP - + >68 59 a 68 <59 

Número de madeira no leito classe de tamanho três MDL3 + - <0,6 0,6 a 1,4 >1,4 

Média de abrigo madeira pequena AMDP - + >48 46 a 48 <46 

Porcentagem de sedimentos finos FINO - + >12 10 a 12 <10 

 297 

As métricas selecionadas estão ligadas ao uso do solo e a alteração da paisagem, 298 

sendo relacionadas com a morfologia do canal, estruturas da vegetação ripária, 299 

quantidade de madeira dentro do leito, abrigo para peixes e presença de sedimentos 300 

finos no leito, pois apresentaram sensibilidade em diferenciar, de acordo com a 301 

configuração do hábitat físico, igarapés que drenam plantações de dendezeiro e 302 

fragmentos florestais.  303 

De acordo com os resultados do Índice de Integridade Física, dos 23 igarapés 304 

amostrados, todos que drenam áreas de fragmentos florestais foram classificados como 305 

íntegros, devido aos altos valores do IIF (4,00 – 5,00), enquanto que os 15 igarapés que 306 

drenam plantações de dendezeiro foram classificados como alterados (2,67 – 3,67) 307 

(Tabela 4).  308 

 309 

 310 
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 311 

Figura 3 - Comportamento das métricas selecionadas para compor o índice de 312 
integridade física mensurados em igarapés localizados em áreas de fragmentos de 313 

floresta e plantações de dendezeiro na Amazônia Oriental, Nordeste do Estado do Pará, 314 
Brasil. A) Profundidade do talvegue; B) razão largura profundidade no trecho; C) 315 

abertura do dossel de árvores pequenas; D) madeira no leito classe de tamanho 3; E) 316 
abrigo para peixes formado por madeiras pequenas e F) presença de sedimentos finos no 317 

canal.  318 

 319 

 320 
 321 
 322 
 323 
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Tabela 4 - Classificação dos igarapés de acordo com os resultados do Índice de 324 

Integridade Física (IIF) dos trechos amostrados em áreas de fragmentos florestais e 325 
plantações de dendezeiro na Amazônia Oriental, Nordeste do estado do Pará, Brasil. 326 
Escores das métricas em cada ponto amostral, pontuação e categorização final de cada 327 
igarapé de acordo com a integridade do hábitat físico. 328 

Ponto 
Uso do 

solo 

Escores das Métricas Selecionadas 
IIF Estado 

PT RZLP DAP MDL3 AMDP FINO 

1 Floresta 5 5 5 5 5 5 5,00 I 

2 Floresta 5 5 5 5 3 5 4,67 I 

3 Floresta 3 5 5 5 5 3 4,33 I 

4 Floresta 5 3 3 5 5 5 4,33 I 

5 Floresta 5 5 5 1 5 5 4,33 I 

6 Floresta 5 1 3 5 5 5 4,00 I 

7 Floresta 3 5 5 1 5 5 4,00 I 

8 Floresta 5 5 5 5 1 3 4,00 I 

9 Palma 5 5 5 1 5 1 3,67 A 

10 Palma 1 3 5 5 5 3 3,67 A 

11 Palma 5 1 5 5 1 5 3,67 A 

12 Palma 3 3 5 5 1 5 3,67 A 

13 Palma 1 3 3 5 5 1 3,00 A 

14 Palma 1 5 5 1 5 1 3,00 A 

15 Palma 5 5 3 1 1 3 3,00 A 

16 Palma 5 1 1 5 1 5 3,00 A 

17 Palma 1 1 5 5 1 5 3,00 A 

18 Palma 5 1 1 5 1 5 3,00 A 

19 Palma 1 1 1 5 5 5 3,00 A 

20 Palma 3 3 3 1 5 1 2,67 A 

21 Palma 5 1 3 5 1 1 2,67 A 

22 Palma 3 5 3 1 3 1 2,67 A 

23 Palma 5 3 5 1 1 1 2,67 A 
PT= profundidade do talvegue; RZLP= razão largura profundidade no trecho; DAP= abertura do 329 
dossel de árvores pequenas; MDL3= presença de madeira no leito classe de tamanho 3; AMDP= 330 
abrigo para peixes madeira pequena; FINO (%)= porcentagem de sedimento fino presente; I = 331 
íntegros; A = alterado. 332 

 333 

Composição Taxonômica da Ictiofauna 334 

Foram coligidos 9.734 espécimes de peixes pertencentes a seis ordens, 24 335 

famílias, distribuídos em 64 espécies (Tabela 5). As espécies mais abundantes durante o 336 

estudo foram Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993 (38,71%), Apistogramma gr. 337 

regani Kullander, 1980 (9,95%), Trichomycterus hasemani (Eigenmann, 1914) (9,58%), 338 
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Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894) (8,0%) e Copella arnoldi (Regan, 1912) 339 

(6,35%).  340 

Em igarapés que drenam plantações de dendezeiro, as espécies mais abundantes 341 

foram Microcharacidium weitzmani (44,46%), Apistogramma gr. regani (9,20%), 342 

Trichomycterus hasemani (11,33%), Copella arnoldi (4,60%), Hyphessobrycon 343 

heterorhabdus (3,29%) e Anablepsoides gr. urophthalmus (Günther, 1866) (2,81%). Em 344 

igarapés que drenam fragmentos florestais Microcharacidium weitzmani (25,26%), 345 

Hyphessobrycon heterorhabdus (19,01%), Apistogramma gr. regani (11,70%), Copella 346 

arnoldi (10,12%), Trichomycterus hasemani (5,49%) e Helogenes marmoratus Günther, 347 

1863 (4,15%) foram às espécies que mais contribuíram em número de indivíduos. 348 

 349 
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 Tabela 5 - Composição taxonômica das assembleias e classificação de acordo com a tática alimentar das espécies de peixes (GTF) coletadas em 350 
igarapés que drenam plantações de dendezeiro e fragmentos florestais na Amazônia Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Brasil.  351 

Ordem/Família/Espécie/Autoridade 

N 

Dendezeiro 

N 

Floresta 

N 

Total GTF 

Characiformes 4036 1777 5813   

Characidae 530 665 1195   

Bryconops cf. caudomaculatus¹ (Günther, 1864) 1   1 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Gnathocharax steindachneri¹ Fowler, 1913 4   4 atacadores de superfície 4, 11  

Hemigrammus bellottii (Steindachner, 1882) 75 25 100 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Hemigrammus oceliffer (Steindachner, 1882) 31 7 38 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894) 225 554 779 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Hyphessobrycon sp. 1¹  14   14 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Iguanodectes rachovii Regan, 1912 166 79 245 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Moenkhausia collettii¹ (Steindachner, 1882) 4   4 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Moenkhausia comma¹ Eigenmann, 1908 10   10 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Crenuchidae 3050 746 3796   

Ammocriptocharax elegans Weitzman & Kanazawa, 1976 1 3 4 predadores de espreita 4, 9, 10, 11 

Crenuchus spilurus Günther, 1863 14 6 20 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Melanocharacidium sp. 1  2 1 3 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993 3033 736 3769 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Erythrinidae 10 15 25   

Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 1801) 5 11 16 predadores de espreita e emboscada 6, 11 

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 5 4 9 predadores de espreita e emboscada 6, 11 

Gasteropelecidae 73 3 76   

Carnegiella strigata (Günther, 1864) 73 3 76 atacadores de superfície 4, 11  

Lebiasinidae 373 348 721   

Copella arnoldi (Regan, 1912) 314 295 609 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Nannostomus eques¹ Steindachner, 1876 2   2 coletores de superfície diurnos 6, 11 
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Nannostomus nitidus¹ Weitzman, 1978  3   3 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Nannostomus trifasciatus Steindachner, 1876 38 19 57 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Pyrrhulina sp. 1  16 34 50 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Cyprinodontiformes 269 133 402   

Poeciliidae 4   4   

Fluviphylax cf. palikur¹ Costa & Le Bail, 1999 4   4 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Rivulidae 265 133 398   

Anablepsoides gr. urophthalmus (Günther, 1866) 192 76 268 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Laimosemion cf. strigatus (Regan, 1912) 73 57 130 coletores de superfície diurnos 6, 11 

Gymnotiformes 373 198 571   

Gymnotidae 28 14 42   

Gymnotus gr. carapo Linnaeus, 1758 1 3 4 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Gymnotus gr. coropinae Hoedeman, 1962 27 11 38 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Hypopomidae 161 135 296   

Brachyhypopomus aff. bullocki Sullivan & Hopkins, 2009 19 14 33 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Brachyhypopomus beebei (Schultz, 1944) 15 86 101 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner, 1868) 42 9 51 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Hypopygus lepturus Hoedeman, 1962 55 22 77 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Microsternarchus aff. bilineatus¹ Fernández-Yépez, 1968 22   22 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Steatogenys elegans (Steindachner, 1880) 8 4 12 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Rhamphichthyidae 48 175 223   

Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu, 1964 175 48 223 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Sternopygidae 9 1 10   

Eigenmannia aff. trilineata¹ López & castello, 1966 8   8 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) 1 1 2 coletores de invertebrados noturnos 6, 9, 11 

Perciformes 916 391 1307   

Cichlidae 915 391 1306   

Aequidens tetramerus (Heckel, 1840) 53 2 55 coletores navegadores 6, 11 
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Apistogramma agassizii (Steindachner, 1875) 139 14 153 escavadores 4, 11 

Apistogramma gr. regani Kullander, 1980 628 341 969 escavadores 4, 11 

Crenicara cf. punctulatum¹ (Günther, 1863) 2   2 escavadores 4, 11 

Crenicichla sp.1  1 1 2 predadores de espreita e emboscada 6, 11 

Crenicichla sp.2¹  3   3 predadores de espreita e emboscada 6, 11 

Geophagus sp.1¹  2   2 escavadores 4, 11 

Hypselecara cf. temporalis¹ (Günther, 1862) 2   2 coletores de deriva diurnos de canal 4, 7, 11  

Nannacara taenia Regan, 1912 85 33 118 escavadores 4, 11 

Polycentridae 1   1   

Monocirrhus polyacanthus¹ Heckel, 1840 1   1 coletores de deriva diurnos de remanso 6, 11  

Siluriformes 1214 412 1626   

Aspredinidae 35 4 39   

Bunocephalus caracoideus (Cope, 1874) 35 4 39 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Auchenipteridae 2   2   

Tetranematichthys barthemi¹ Peixoto & Wosiacki, 2010 2   2 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Callichthyidae   4 4   

Megalechis thoracata² (Valenciennes, 1840)   4 4 coletores de substrato 4, 11 

Cetopsidae 111 125 236   

Denticetopsis epa² Vari, Ferraris & de Pinna, 2005   4 4 coletores deriva crepúsculo noturnos 7, 11 

Helogenes marmoratus Günther, 1863 111 121 232 coletores deriva crepúsculo noturnos 7, 11 

Doradidae 49   49   

Physopyxis ananas¹ Sousa & Rapp Py-Daniel, 2005 49   49 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Heptapteridae 102 86 188   

Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-Leccia, 1991 84 85 169 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Mastiglanis asopos¹ Bockmann, 1994 9   9 predadores de espreita 4, 9, 10, 11 

Phreatobius cisternarum¹ Goeldi, 1905 1   1 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Rhamdia sp.1  8 1 9 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Loricariidae 37 4 41   
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Farlowella amazona (Günther, 1864) 15 4 19 raspadores 3, 11 

Loricariidae gen.1¹  1   1 raspadores 3, 11 

Otocinclus mura¹ Schaefer, 1997 18   18 raspadores 3, 11 

Rineloricaria hasemani¹ Isbrücker & Nijssen, 1979 3   3 raspadores 3, 11 

Pseudopimelodidae   1 1   

Batrochoglanis raninus² (Eigenmann, 1912)   1 1 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Trichomycteridae 878 188 1066   

Ituglanis amazonicus (Steindachner, 1882) 52 20 72 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Paracanthopoma parva Giltay, 1935 53 8 61 parasita 3, 5, 8, 11 

Trichomycterus hasemani (Eigenmann, 1914) 773 160 933 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Synbranchiformes 13 2 15   

Synbranchidae 13 2 15   

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 13 2 15 predadores de fundo crepúsculo noturnos 4, 11 

Total 6821 2913 9734   

  Dendezeiro Floresta Total   

Riqueza de espécies 61 42 64   

¹Espécies exclusivas de igarapés que drenam plantações de dendezeiro; ²Espécies exclusivas de igarapés que drenam fragmentos florestais; Referências utilizadas para determinação dos grupos funcionais 352 
³Keenleyside, 1979; 4Sazima, 1986; 5Burgess, 1989; 6Sabino & Zuanon, 1998; 7Casatti et al., 2001; 8Zuanon & Sazima, 2005; 9Zuanon et al., 2006 a; 10Zuanon et al., 2006 b; ¹¹Brejão et al., 2013. 353 
 354 
 355 
 356 
 357 
 358 
 359 
 360 
 361 
 362 
 363 
 364 
 365 
 366 
 367 
 368 
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A hipótese de que a riqueza de espécies de peixes observada em igarapés que 369 

drenam plantações de dendezeiro seria menor do que a encontrada em igarapés de 370 

floresta foi refutada (T= -2,47; GL= 21; P = 0,02), uma vez que a riqueza de espécies 371 

observadas em igarapés que drenam plantações (S = 61) foi superior à encontrada em 372 

igarapés que drenam fragmentos florestais (S = 42), sendo essa diferença representada 373 

pela captura de 19 espécies a mais em igarapés que drenam plantações de dendezeiro.  374 

A hipótese de que a abundância das espécies é maior em igarapés íntegros 375 

também foi refutada, pois em igarapés alterados a abundância observada foi superior (n 376 

= 6.821) à encontrada em igarapés com maiores índices de integridade física (n = 377 

2.913).  378 

A análise de variância multivariada permutacional (PERMANOVA) evidenciou 379 

que existe diferença entre as amostras de ambientes de plantações de dendezeiro e 380 

fragmentos florestais (GL = 22; pseudo-F = 2,44; P = 0,01). Porém, o ordenamento 381 

produzido pelo escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) demonstra que 382 

essa diferença é sutil (stress=0,19) (Figura 4). As espécies encontradas exclusivamente 383 

em igarapés localizados em plantações de dendezeiro foram Bryconops cf. 384 

caudomaculatus (Günther, 1864); Gnathocharax steindachneri Fowler, 1913; 385 

Hyphessobrycon sp. 1; Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882); Moenkhausia 386 

comma Eigenmann, 1908; Nannostomus eques Steindachner, 1876; Nannostomus 387 

nitidus Weitzman, 1978; Fluviphylax cf. palikur Costa & Le Bail, 1999; 388 

Microsternarchus aff. bilineatus Fernández-Yépez, 1968; Eigenmannia aff. trilineata 389 

López & Catello, 1966; Crenicara cf. punctulatum (Günther, 18623); Crenicichla sp. 2, 390 

Geophagus sp. 1, Hypselecara cf. temporalis (Günther, 1862); Monocirrhus 391 

polyacanthus Heckel, 1840; Tetranematichthys barthemi Peixoto & Wosiacki, 2010; 392 

Physopyxis ananas Sousa & Rapp Py-Daniel, 2005; Mastiglanis asopos Bockman, 393 
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1994; Phreatobius cisternarum Goeldi, 1905; Loricariidae gen. 1, Otocinclus mura 394 

Schaefer, 1997 e Rineloricaria hasemani Isbrücker & Nijssen, 1979. Enquanto que, 395 

Batrochoglanis raninus (Eigenmann, 1912), Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de 396 

Pinna, 2005 e Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840) foram coletadas apenas em 397 

trechos que drenam fragmentos florestais.  398 

 399 

Figura 4 - Ordenamento produzido pelo escalonamento multidimensional não métrico 400 
baseado na abundância e composição das espécies de peixes dos igarapés amostrados 401 
em áreas de fragmentos florestais e áreas de monocultura de dendezeiro na Amazônia 402 

Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Norte do Brasil. 403 

 404 

O gráfico de ordenação direta produzido, baseado na distribuição de 48 espécies 405 

de peixes (selecionadas por apresentarem abundância maior que quatro) em resposta ao 406 

gradiente de alteração de integridade física dos trechos de igarapés amostrados 407 

evidencia que não existe um padrão de distribuição uniforme ao longo do gradiente 408 

Floresta

Dendezeiro

   Stress = 0,19
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produzido (Figura 6). Entretanto, percebe-se que há uma maior distribuição das espécies 409 

abaixo do valor 3,67 do IIF (região inferior esquerda do gráfico).  410 

 411 

Figura 5 - Distribuição de 48 espécies de peixes coletadas em igarapés de terra firme no 412 

Nordeste do Estado do Pará, Amazônia Oriental, Norte do Brasil, ao longo de um 413 

gradiente de alteração calculado com o resultado do índice de integridade física (IIF).  414 

 415 

A ampla distribuição e abundância das espécies Helogenes marmoratus (n = 416 

232), Copella arnoldi (n = 609), Apistogramma gr. regani (n = 969), Anablepsoides gr. 417 

urophthalmus (n = 268), Gymnotus gr. coropinae (n = 38), Iguanodectes rachovii (n = 418 
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245), Microcharacidium weitzmani (n = 3.769) e Apistogramma agassizii (n = 153) ao 419 

longo do gradiente, indica que são espécies que se adaptam a alterações em seu hábitat 420 

natural.  421 

As espécies Gnathocharax steindachneri, Mastiglanis asopos, Fluviphylax cf. 422 

palikur, Physopyxis ananas, Moenkhausia collettii, Moenkhausia comma, Otocinclus 423 

mura, Eigenmannia aff. trilineata e Microsternarchus aff. bilineatus apresentaram 424 

distribuições bem definidas somente em igarapés alterados. Por outro lado, 425 

Denticetopsis epa, Megalechis thoracata e Brachyhypopomus beebei ocorreram apenas 426 

em igarapés íntegros.  427 

A ocorrência de espécies com baixa abundância ocorrendo em poucas amostras, 428 

como por exemplo, Ammocriptocharax elegans, Gymnotus gr. carapo, Hemigrammus 429 

bellottii e Rhamdia sp.1 impossibilita a observação de um padrão de distribuição ao 430 

longo do gradiente de integridade do hábitat físico. 431 

 432 

Grupos Tróficos Funcionais  433 

Os resultados da análise de variância multivariada permutacional 434 

(PERMANOVA) baseada na abundância de espécies dos grupos tróficos funcionais 435 

(GTF) evidenciaram que a abundância de grupos tróficos funcionais é afetada pela 436 

monocultura de dendezeiro, pois existe diferença entre as amostras de igarapés situados 437 

em plantações de dendezeiro e fragmentos florestais (GL = 22; pseudo-F = 3,07; P = 438 

0,03). Entretanto, o ordenamento produzido pelo escalonamento multidimensional não 439 

métrico (NMDS) demonstra que essa diferença é muito pequena (stress = 0,18) (Figura 440 

5). 441 

 442 
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Floresta

Dendezeiro

   Stress = 0,18

 443 

 444 

 445 

 446 

 447 

 448 

 449 

 450 

 451 

 452 

 453 

 454 

 455 

 456 

Figura 6 - Ordenamento produzido pelo escalonamento multidimensional não métrico 457 
baseado na abundância dos grupos tróficos funcionais (GTF) dos igarapés amostrados 458 
em áreas de fragmentos florestais e áreas de monocultura de dendezeiro na Amazônia 459 

Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Norte do Brasil.  460 

 461 

Os grupos tróficos funcionais mais abundantes foram os coletores de deriva 462 

diurnos de remanso (48,54%), predadores de fundo crepúsculo noturnos (13,23%), 463 

escavadores (12,77%), coletores de superfície diurnos (11,53%), coletores de 464 

invertebrados noturnos (5,86%), coletores de deriva diurnos do canal (2,72%) e 465 

coletores de deriva crepúsculo noturnos (2,44%).  466 

Em igarapés que drenam plantações de dendezeiro, a abundância dos grupos 467 

tróficos funcionais se comportou de maneira semelhante à abundância geral encontrada 468 

nos sítios de amostragem. Dessa forma, a hipótese de que a abundância de atacadores de 469 

superfície, coletores de superfície diurnos, coletores de deriva crepúsculo noturnos, 470 

coletores de invertebrados, coletores de deriva diurnos do canal, coletores de deriva 471 
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diurnos de remanso, predadores de espreita, predadores de emboscada e espreita, 472 

predadores de fundo crepúsculo noturnos e raspadores seriam maiores em ambientes 473 

íntegros foi refutada tendo em vista que os coletores de deriva diurnos de remanso 474 

apresentaram maior contribuição em ambientes alterados (n = 3.397; 49,80%), seguidos 475 

pelos predadores de fundo crepúsculo noturnos (n = 1.015; 14,88%), escavadores (n= 476 

856; 12,54%), coletores de superfície diurnos (n = 642; 9,14%), coletores de 477 

invertebrados noturnos (n = 373; 5,46%), coletores de deriva diurnos do canal (n = 185; 478 

2,71%) e coletores de deriva crepúsculo noturnos (n = 113; 1,65%).  479 

Da mesma forma, em igarapés que drenam fragmentos florestais os coletores de 480 

deriva diurnos de remanso foram os mais abundantes (n = 1.328; 45,58%), seguidos 481 

pelos coletores de superfície diurnos (n = 481; 16,51%), escavadores (n = 388; 13,81%), 482 

predadores de fundo crepúsculo noturnos (n = 273; 14,88%), coletores de invertebrados 483 

noturnos (n = 198; 6,79%) e coletores de deriva crepúsculo noturnos (n = 125; 4,29%). 484 

 485 

 486 

 487 
 488 
 489 

 490 
 491 

 492 
 493 

 494 
 495 
 496 

 497 
 498 

 499 
 500 

 501 
 502 
Figura 7 - Abundância dos grupos tróficos funcionais (GTF) nos igarapés amostrados 503 

em áreas de fragmentos florestais e áreas de monocultura de dendezeiro na Amazônia 504 
Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Norte do Brasil. GTF1 = atacadores de superfície; 505 
GTF2 = coletores de deriva crepúsculo noturnos; GTF3 = coletores de deriva diurnos do 506 
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canal; GTF4 = coletores de deriva diurnos do remanso; GTF5 = coletores de 507 

invertebrados noturnos; GTF6 = coletores de superfície diurnos; GTF7 = coletores 508 
navegadores; GTF8 = coletores de substrato; GTF9 = escavadores; GTF10 = parasitas; 509 
GTF11 = predadores de emboscada e espreita; GTF12 = predadores de espreita; GTF13 510 

= predadores de fundo crepúsculo noturnos; GTF14 = raspadores. 511 

 512 

A distribuição dos grupos tróficos funcionais também apresentou um padrão de 513 

distribuição ao longo de um gradiente de alteração baseado no índice de integridade 514 

física (Figura 7). Os coletores de deriva crepúsculo noturnos, coletores de superfície 515 

diurnos, coletores de invertebrados noturnos, escavadores, coletores de deriva diurnos 516 

de remanso e os predadores de fundo crepúsculo noturnos ocorreram amplamente em 517 

quase todos os pontos amostrais.  518 

Os coletores de substrato ocorreram unicamente em igarapés íntegros. 519 

Raspadores, parasitas, predadores de espreita, coletores navegadores e atacadores de 520 

superfície foram encontrados tanto em amostras de dendezeiro como de fragmentos 521 

florestais, entretanto, apesar disso, esses grupos foram mais abundantes em locais com 522 

menores índices de preservação do hábitat físico. 523 

 524 

 525 

 526 

 527 

 528 

 529 

 530 

 531 

 532 

 533 

 534 
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 535 

 536 

 537 

 538 

 539 

 540 

 541 

 542 

 543 

 544 

 545 

 546 

 547 

 548 

 549 

 550 

Figura 8 - Distribuição dos 14 grupos tróficos funcionais (GTF) coletados em igarapés 551 
de terra firme no Nordeste do Estado do Pará, Amazônia Oriental, Norte do Brasil, ao 552 

longo de um gradiente de alteração baseado em um índice de integridade física (IIF).  553 

 554 

Influência das variáveis abióticas sobre as assembleias de peixes e grupos tróficos 555 

funcionais 556 

Através do teste de seleção BioEnv, as variáveis que melhor explicam a estrutura 557 

e composição das assembleias de peixes dos trechos amostrados são profundidade do 558 

talvegue e número de madeira no leito classe de tamanho três (PT e MDL3 559 

respectivamente) (Tabela 6). A interação entre as variáveis selecionadas pelo índice de 560 

integridade física apresenta correlação de 29% com a estrutura e composição das 561 

assembleias de peixes. 562 

 563 
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Tabela 6 - Correlação das métricas selecionadas pelo Índice de Integridade Física com a 564 

composição das assembleias de peixes dos pontos amostrais localizados na Amazônia 565 
Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Brasil.  566 

Tamanho do 

modelo Modelo Correlação 

1 MDL3 0,2450 

2 PT + MDL3 0,2863 

3 PT + RZLP + MDL3 0,2808 

4 PT + RZLP + MDL3 + FINO 0,2594 

5 PT + RZLP + MDL3 + AMDP + FINO 0,2399 

6 PT + RZLP + DAP + MDL3 + AMDP + FINO 0,1873 

 567 

Os resultados da análise TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis) indicam 568 

que os limites ecológicos ou pontos de mudança observados para as espécies associadas 569 

a diferentes níveis de alteração, representado pela integridade do hábitat físico (IIF), 570 

estão bem próximos (z- = 3,67 e z+= 3,84), evidenciando que a zona de mudança de 571 

resposta dos táxons entre os ambientes amostrados é bem similar e de difícil observação 572 

(Tabela 6). A zona do índice de integridade física que vai do 3,67 ao 3,84 representa o 573 

limiar de mudança das espécies que respondem negativamente (z-) e positivamente (z+) 574 

ao impacto. Qualquer mudança nas variáveis abiótica nos igarapés que apresentam a sua 575 

integridade com os valores nessa zona pode levar as espécies a alterar a sua diversidade 576 

e composição como, por exemplo, aumentando ou diminuindo sua abundância. 577 

A análise IndVal, indicou que, no presente estudo, as espécies A. tetramerus, A. 578 

agassizii e M. weitzmani estão associadas a igarapés que drenam plantações de 579 

dendezeiro e são boas indicadoras de locais com menor integridade do hábitat físico 580 

(p<0,05; pureza>0,95; confiabilidade> 0,95) enquanto que as espécies H. heterorhabdus 581 

e H. marmoratus indicam associação com igarapés que drenam os fragmentos florestais, 582 

sendo indicadoras ótimas dos locais com o hábitat físico mais íntegros (p < 0,05; pureza 583 

> 0,95; confiabilidade > 0,95) (Tabela 7).  584 

 585 
 586 
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Tabela 7 – Limiares de mudança das assembleias de acordo com a resposta negativa (z-) 587 

e positiva (z+) à alteração e seus percentis associados. 588 

  C.P. 0,05 0,10 0,50 0,90 0,95 

Soma z- 3,67 3,67 3,67 3,84 4,00 4,00 

Soma z+ 3,84 3,67 3,67 3,67 4,00 4,00 

nCPA (Bray-Curtis) 3,84 3,67 3,67 4,00 4,67 4,84 
C.P. = pontos de mudança ou limites ecológicos baseados na resposta dos táxons z- e z+ com 589 
seus percentis (5%, 10%, 50%, 90% e 95%) associados à distribuição dos limiares de 590 
frequência de 500 repetições. 591 

  592 

Os pontos de mudança das espécies A. agassizii, A. tetramerus e H. 593 

heterorhabdus são os mesmos C.P. = 3,67 demonstrando que a partir desse limiar a 594 

espécie H. heterorhabdus pode apresentar aumento em sua abundância, enquanto que A. 595 

agassizii e A. tetramerus de modo contrário, tendem a diminuir o número de indivíduos. 596 

Para a espécie H. marmoratus o ponto de mudança é C.P. = 4,33 (Tabela 8, Figura 9).  597 

 598 

Tabela 8 – Resultados do método TITAN destacando os pontos de mudança das 599 
espécies indicadoras de locais alterados e íntegros de acordo com o resultado do índice 600 
de integridade do hábitat físico, pureza e confiabilidade do método. 601 

  C.P. Freq. Amb. IndVal P Z 5% 95% Pureza Conf.  

A. tetramerus 3,67 29 1 16,90 0,004 5,27 2,67 4,00 1 1 

A. agassizii 3,67 60 1 30,83 0,004 7,07 2,67 4,00 1 1 

M. weitzmani 4,00 224 1 67,43 0,004 9,04 3,67 4,67 1 1 

H. heterorhabdus 3,67 112 2 49,67 0,004 7,65 3,00 4,67 1 1 

H. marmoratus 4,33 113 2 50,86 0,004 6,56 3,67 4,67 1 1 
C.P.= limiar de mudança; Freq.= frequência; Amb. = ambiente, 1= dendezeiro e 2= fragmentos florestais; Conf. = confiabilidade 602 

 603 

 604 
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 605 

Figura 9 - Pontos de mudança ou limites ecológicos das espécies z- e z+, indicadoras de 606 
locais com menor e maior integridade do hábitat físico respectivamente. As espécies são 607 
significantes, isto é, boas indicadoras em responder ao gradiente de alteração 608 
representado pelo índice de integridade física quando p < 0,05; pureza > 0,95; 609 
confiabilidade > 0,95. Os círculos preenchidos representam espécies com associação a 610 
igarapés mais alterados enquanto que os círculos vazados representam as espécies 611 

associadas a igarapés menos alterados.   612 
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 A riqueza de espécies de peixes não apresentou relação com o índice de 613 

integridade física (r² = -0,353; P = 0,098), desse modo, a hipótese de que a riqueza de 614 

espécies de peixes é maior em ambientes mais íntegros foi refutada, já que, em média, 615 

com o aumento de um (na escala utilizada) no índice de integridade física (IIF) há a 616 

perda de duas espécies nas assembleias (Figura 10A).   617 

 A hipótese de que os atacadores de superfície, coletores de superfície diurnos, 618 

coletores de deriva crepúsculo noturnos, coletores de invertebrados, coletores de deriva 619 

diurnos do canal, coletores de deriva diurnos de remanso, predadores de espreita, 620 

predadores de emboscada e espreita, predadores de fundo crepúsculo noturnos e 621 

raspadores, seriam beneficiados em ambientes íntegros havendo aumento na riqueza 622 

desses grupos tróficos, enquanto que a riqueza dos coletores de substrato, coletores 623 

navegadores e escavadores seria maximizada em igarapés alterados não foi corroborada. 624 

Os dois únicos grupos tróficos funcionais que demonstraram relação com o IIF 625 

foram os escavadores (r² = -0,207; P = 0,029) e os coletores navegadores (r² = 0,201; P 626 

= 0,03). Essa relação pode ser observada quando o valor do IIF é elevado em 2,33, 627 

ocorre em média à diminuição de uma espécie que compõe o grupo dos escavadores 628 

(Figura 10J).  629 

 630 
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Figura 10 - Correlação da riqueza de espécies de peixes e de grupos tróficos funcionais 653 

com o índice de integridade física (IIF). A) Espécies de peixes; B) Atacadores de 654 

superfície; C) Coletores de deriva crepúsculo noturnos; D) Coletores de deriva diurnos 655 

do canal; E) Coletores de deriva diurnos de remanso; F) Coletores de invertebrados 656 
noturnos; G) Coletores de superfície diurnos; H) Coletores navegadores; I) Coletores de 657 
substrato; J) Escavadores; K) Parasitas; L) Predadores de emboscada e espreita; M) 658 

Predadores de espreita; N) Predadores de fundo crepúsculo noturnos e O) Raspadores. 659 

 660 
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Através dos resultados do ordenamento produzido pela análise de coordenadas 661 

principais (PCoA) baseada na riqueza de espécies dos grupos tróficos funcionais 662 

conjuntamente com as métricas selecionadas pelo índice de integridade física, pode-se 663 

observar um arranjo distinto entre os grupos (Figura 8). A riqueza de coletores de 664 

invertebrados noturnos, coletores de superfície diurnos, coletores de deriva diurnos do 665 

canal, coletores de deriva diurnos de remanso e escavadores foi mais fortemente 666 

influenciada pela abertura do dossel de árvores pequenas, abrigo para peixes constituído 667 

de madeiras pequenas e presença de sedimentos finos no canal. Já as espécies 668 

classificadas como coletores de deriva diurnos do canal, coletores de deriva crepúsculo 669 

noturnos e os predadores de emboscada e espreita também foi influenciada por variáveis 670 

como a abertura do dossel das árvores pequenas, presença de sedimentos finos no canal 671 

e abrigo promovido por madeiras de tamanho pequeno e grande. Por sua vez, a 672 

coexistência dos atacadores de superfície, coletores navegadores, predadores de 673 

espreita; raspadores e parasitas tende a ser influenciada por variáveis como a 674 

profundidade do talvegue, sedimentação, abertura do dossel e abrigo para peixes.  675 
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Figura 11 – Influência das variáveis abióticas selecionadas pelo índice de integridade 701 
física (IIF) na riqueza de espécies que constituem os grupos tróficos funcionais (GTF) 702 
através do ordenamento produzido pela análise de coordenadas principais (PCoA) entre 703 

amostras de igarapés que drenam plantações de dendezeiro e fragmentos florestais 704 
coletadas na Amazônia Oriental, Nordeste do Estado do Pará, Norte do Brasil. Grupos 705 
tróficos funcionais: 1 = atacadores de superfície; 2 = coletores de deriva crepúsculo 706 
noturnos; 3 = coletores de deriva diurnos do canal; 4 = coletores de deriva diurnos de 707 
remanso; 5 = coletores de invertebrados noturnos; 6 = coletores de superfície diurnos; 7 708 
= coletores navegadores; 8 = coletores de substrato; 9 = escavadores; 10 = parasitas; 11 709 
= predadores de emboscada e espreita; 12 = predadores de espreita; 13 = predadores de 710 

fundo crepúsculo noturnos e 14 = raspadores.    711 
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Discussão 720 

A hipótese de que a alteração no ambiente promovida pelo monocultivo de 721 

dendezeiro afeta o ecossistema aquático, tornando-o menos íntegro fisicamente foi 722 

corroborada, pois através desse método foi possível determinar que a variação na 723 

profundidade e largura dos igarapés, no dossel das zonas ripárias, no incremento de 724 

madeiras no leito e nos processos de sedimentação foram características abióticas 725 

afetadas, e a partir desse cenário pôde-se inferir sobre os efeitos dessas alterações na a 726 

biota aquática. Consequentemente, a diminuição na abundância e diversidade de 727 

espécies, mudanças na composição e mortandade de assembleias aquáticas vem sendo 728 

observadas em ambientes aquáticos em decorrência dos impactos causados pela 729 

expansão do cultivo do dendezeiro em regiões tropicais (Iwata et al. 2003; Danielsen et 730 

al. 2008; Dayang-Norwana et al. 2011; Rawi et al. 2013).  731 

Pesquisas que avaliam alterações no ambiente vêm sendo adotadas amplamente 732 

em vários locais (Karr 1981; Angermeier & Karr 1986; Ferreira & Casatti 2006; 733 

Angermeier & Davideanu 2004; Kim et al. 2013; Carvalho et al. 2013; Monteiro-Júnior 734 

et al. 2013), e as variáveis ambientais afetadas pelo monocultivo do dendezeiro no 735 

presente estudo vem sendo discutidas em diversos estudos (Argenmeier & Karr 1984; 736 

Bilby & Bisson 1998; Pusey & Arthington 2003; Wright & Flecker 2004; Baillie et al. 737 

2008; Fernandes et al. 2013; Souza et al. 2013; Warren et al. 2013). As métricas 738 

calculadas a partir das variáveis mensuradas são direta e indiretamente afetadas pela 739 

alteração na vegetação ripária (Naiman et al. 2005; Beltrão et al. 2009).  740 

A alteração da vegetação ripária foi observada em igarapés que drenam 741 

plantações de dendezeiro amostrados no presente estudo. Fato esse observado através da 742 

quantificação de diferenças na abertura do dossel entre os igarapés estudados, que afeta 743 

o regime de entrada de raios solares (Pusey & Arthington 2003); diferenças na 744 

quantidade de madeiras grandes no leito dos igarapés diminuindo a heterogeneidade de 745 
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hábitats em igarapés que drenam as plantações de dendezeiro, já que, o aporte de 746 

madeiras grandes apresenta funções morfológicas extremamente importantes para a 747 

complexidade estrutural de ecossistemas aquáticos (King et al. 2013) pois influencia os 748 

processos hidráulicos, morfológicos e de sedimentação, aumentam a retenção e 749 

processamento de matéria orgânica, gerando hábitats aquáticos mais complexos 750 

estruturalmente através da formação de microhábitats (Argenmeier & Karr 1984; Bilby 751 

& Bisson 1998; Pusey & Arthington 2003; Baillie et al. 2008).  752 

A sedimentação é outro fator regulado pela organização da vegetação ripária 753 

(Fernandes et al. 2013; Souza et al. 2013), que intercepta e evita o incremento excessivo 754 

de sedimentos evitando o empobrecimento da qualidade da água. A erosão do solo 755 

desprotegido, além de aumentar o carreamento de sedimentos, eleva também o 756 

transporte de defensivos agrícolas e fertilizantes (Biggs et al. 2004) que são essenciais 757 

para o cultivo convencional do dendezeiro. A presença de partículas finas nos igarapés 758 

amostrados em plantações de dendezeiro também pode ter sido determinada pelo 759 

arranjo da vegetação ripária, sendo este, considerado um aspecto negativo para a 760 

manutenção da qualidade do hábitat físico aquático, pois pode indicar alta sedimentação 761 

no canal o que aumenta a turbidez e a perda de hábitats devido os processos de 762 

assoreamento (Couceiro et al. 2007).  763 

Historicamente, dados sobre diversidade, dominância, biomassa e riqueza de 764 

espécies vem sendo utilizados com a finalidade de determinar a condição de 765 

ecossistemas aquáticos (Ferraro & Cole 1995; Karakassis & Hatziyanni 2000). No 766 

entanto, em alguns casos, métricas relacionadas com a resolução taxonômica a nível de 767 

espécies podem não ser robustas o suficiente a ponto de serem selecionadas por um 768 

índice multimétrico (Terra et al. 2013) e em outros, essas métricas nem entram para o 769 

processo de seleção (Whittier et al. 2007) .  770 
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A hipótese de que em igarapés associados a baixos índices de integridade do 771 

hábitat físico seriam encontradas abundância e riqueza de espécies inferiores 772 

comparadas a igarapés que drenam ambientes mais íntegros foi refutada, já que, a 773 

análise da composição taxonômica através da produção de uma lista de espécies 774 

demostrou que esses atributos foram superiores em igarapés que drenam plantações de 775 

dendezeiro, que foram associados à baixa integridade física no presente estudo. O 776 

hábitat físico tem papel fundamental e limita o conjunto de variáveis que determinam os 777 

atributos comportamentais e fisiológicos apropriados para a persistência das espécies 778 

(Southwood 1977; Poff & Ward 1990). Entretanto, semelhantes aos resultados obtidos 779 

por Terra et al. (2013) a riqueza de espécies de peixes no presente estudo demonstrou 780 

ser uma métrica pouco robusta para a avaliação do impacto gerado no ambiente natural, 781 

fato esse evidenciado pela fraca relação entre o número de espécies e o índice de 782 

integridade física. Todavia, essa variação na riqueza e abundância de peixes observadas 783 

no presente estudo pode ser explicada pela teoria do distúrbio intermediário (Connel 784 

1978), que prediz que assembleias que sofrem distúrbios em frequências e intensidades 785 

intermediárias tendem a maximizar a diversidade de espécies em relação a ambientes 786 

que não sofrem distúrbios ou alterações em menores ou maiores frequências.  787 

Para os grupos tróficos funcionais, a hipótese de que a riqueza e abundância dos 788 

atacadores de superfície, coletores de superfície diurnos, coletores de deriva crepúsculo 789 

noturnos, coletores de invertebrados, coletores de deriva diurnos do canal, coletores de 790 

deriva diurnos de remanso, predadores de espreita, predadores de emboscada e espreita, 791 

predadores de fundo crepúsculo noturnos e raspadores seriam maiores em ambientes 792 

íntegros, enquanto que a riqueza e abundância dos grupos coletores de substrato, 793 

coletores navegadores e escavadores seriam maximizadas em igarapés alterados não foi 794 

corroborada.   795 
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A presença excessiva de sedimentos de pequenos diâmetros em ecossistemas 796 

aquáticos vem sendo amplamente citados como fatores que afetam a biodiversidade 797 

aquática, pois aumenta a turbidez, diminui a fotossíntese e a produtividade primária, o 798 

que desregula todos os níveis da cadeia trófica, além de “sufocar” o substrato causando 799 

a homogeneização física do hábitat e reduzir a qualidade do ambiente (Jones et al. 2012; 800 

Kemp et al. 2011; Relyea et al. 2012). Os coletores de substrato representados pela 801 

espécie Megalechis thoracata, apresentaram distribuição restrita a igarapés íntegros. A 802 

ausência dessa espécie em igarapés que drenam plantações de dendezeiro pode ser 803 

explicada pelo decréscimo da qualidade ambiental evidenciada pela presença de 804 

sedimentos de diâmetros menores nesses locais.  805 

Já os escavadores, que é um grupo formado por cinco espécies (A. agassizzi, A. 806 

gr. regani, C. cf. punctulatum, Geophagus sp.1 e N. taenia) da família Cichlidae, 807 

considerada uma família composta por peixes de hábitos generalistas que se adaptam 808 

facilmente a condições adversas no seu hábitat de vida devido entre outros a 809 

plasticidade trófica (Fausch et al. 1984; Toham & Teugels 1999; Winemiller et al. 810 

2008). Esse fato, aliado as taxas de sedimentação nos igarapés que drenam plantações e 811 

as táticas de obtenção de alimento (Brejão et al. 2013) das espécies Apistogramma 812 

agassizzi e Apistogramma. gr. regani justificam a ampla distribuição espacial e a grande 813 

contribuição das mesmas na abundância geral encontrada nos igarapés da Amazônia 814 

Oriental.  815 

Os coletores navegadores (representados por Aequidens tetramerus), assim como 816 

os escavadores, apresentaram relação com o índice de integridade física, e também se 817 

adaptaram a presença de sedimentos finos em igarapés que drenam plantações. A tática 818 

alimentar de Aequidens tetramerus, que coleta porções alimentares aderidas ao substrato 819 

e carreadas pela corrente sobre o fundo (cf. Sabino & Zuanon 1998; Brejão et al. 2013) 820 
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favoreceu a presença dessa espécie em igarapés alterados. A presença das espécies 821 

Apistogramma agassizzi, Apistogramma gr. regani e Aequidens tetramerus em maior 822 

abundância nos igarapés que drenam plantações de dendezeiro pode apontar que estes 823 

ambientes apresentam características estruturais onde há pouca diferenciação de 824 

habitats, possibilitando a presença de espécies com funcionalidades mais generalistas 825 

para o ecossistema aquático. Esse resultado pode ser um indicativo de que locais que 826 

sofrem algum tipo de estresse são mais facilmente dominados por espécies mais 827 

tolerantes e generalistas, enquanto que espécies mais sensíveis vêm sendo substituídas 828 

ou excluídas (Pollard & Yuan 2006; Hawkins et al. 2010) revelando o fato de que esses 829 

ambientes podem estar perdendo gradualmente a sua funcionalidade ecológica 830 

(Nakamura & Yamada 2005; Nessimian et al. 2008) na manutenção da biodiversidade.  831 

Portanto, os resultados evidenciam que mesmo a riqueza de espécies sendo 832 

maior em igarapés alterados há fortes indícios de que esteja ocorrendo uma perda de 833 

qualidade ambiental nos igarapés que drenam plantações geradas pelo cultivo de 834 

dendezeiro. 835 

 836 

 837 

 838 

 839 

 840 

 841 

 842 

 843 

 844 

 845 
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Conclusões 846 

Com os resultados do índice de integridade física é possível indicar que a 847 

configuração do hábitat físico em igarapés da Amazônia Oriental é afetada pelo 848 

monocultivo de dendezeiro, principalmente pela alteração na vegetação ripária natural, 849 

acarretando implicações negativas diretas e indiretas para as assembleias de peixes. A 850 

composição, distribuição e abundância das espécies não demonstraram relação muito 851 

clara com o índice de integridade física, entretanto esses atributos não podem ser 852 

deixados de lado e devem ser analisados e relacionados com informações sobre a 853 

estrutura física do ambiente para a avaliação da situação do hábitat. A utilização de 854 

informações mais refinadas como a classificação das espécies em grupos tróficos 855 

funcionais demonstrou ser uma abordagem alternativa satisfatória em estudos de 856 

avaliação de impactos, pois é possível medir a funcionalidade do ecossistema aquático. 857 

O monitoramento contínuo dos igarapés deve ser realizado para a obtenção de 858 

informações que possam ser utilizadas para solucionar ou mitigar os problemas 859 

causados no ambiente devido a grande expansão do cultivo de dendezeiro na Amazônia 860 

e as informações geradas aqui podem ser utilizadas para embasar ações de manejo com 861 

o propósito de diminuir os impactos existentes e a adotar medidas preventivas para os 862 

futuros plantios. 863 
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