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A TRANSFORMAÇÃO DA PAISAGEM E OS EFEITOS SOBRE A BIODIVERSIDADE DE 

PEIXES AMAZÔNICOS 

RESUMO 

Os riachos são considerados os habitats mais ameaçados do planeta e o avanço dos usos de terra 

sobre as bacias hidrográficas amazonicas desses ecossistemas hídricos torna ainda maior as ameaças 

negativas sobre os mesmos. Essas ameaças modificam o habitat e por consequência as 

características alimentares, reprodutivas, competitivas e predatórias da biodiversidade íctica. A 

investigação dessas mudanças através da ecologia de comunidade é fundamental para direcionar os 

esforços de conservação desses ambientes ameaçados, servindo para propor formas de contenção 

dos avanços dos impactos sobre esses ecossistemas aquáticos. No entanto, esses estudos não tem 

aliado a avaliação no enfoque da diversidade funcional e na avaliação de perda de funções 

ecossistêmicas. Nesse sentido esta tese alia simultaneamente a avaliação através da diversidade 

funcional e avaliação de perdas de funções ecossistêmicas, sendo um dos primeiros na região 

amazônica. Esta tese teve o objetivo principal de realizar uma avaliação das alterações causadas 

pelas mudanças da paisagem e climáticas sobre a diversidade de peixes de riacho. A tese foi 

dividida em três capítulos, no primeiro mostra-se como a Modelagem de Distribuição de Espécies – 

MDE vem auxiliando na avaliação dos efeitos antrópicos sobre as comunidades; no segundo 

realizamos a investigação dos efeitos da paisagem das áreas urbanas sobre o habitat de riacho e, por 

consequência, sobre a diversidade funcional de assembleias de peixes; e no terceiro utilizamos 

algoritmos de MDE para prever a distribuição futura de grupos funcionais, assim como, realizamos 

a determinação de áreas prioritárias para a conservação da diversidade de grupos funcionais de 

peixes de riacho em uma bacia no leste amazônico. O estudo foi desenvolvido nas bacias do Acará 

– Capim, que possui uma intensa influência antrópica, devido ao desmatamento histórico em larga 

escala e sua posição geográfica em uma zona de transição ecológica. No capitulo um realizamos 

uma cienciometria utilizando a base de dados ISI da Web Of Science; no capitulo dois realizamos 

um estudo ecológico através do protocolo de habitat físico avaliando efeitos sobre a diversidade 

taxonômica e funcional de peixes de riachos; e no capitulo três utilizamos algoritmos de modelagem 

para prever perda de funções ecossistêmicas para 2050, além da proposição de áreas prioritárias de 

conservação da diversidade funcional de peixes de riacho.  Observamos com tese que o avanço dos 

efeitos negativos da mudança da paisagem e climática causam transformações presentes e futuras 

nos ecossistemas de riachos, sendo necessários mais esforços para estabelecimento de medidas para 

conter as perdas de funções ecossistêmicas fundamentais para manutenção do habitat de riachos e 

benéficas para os seres humanos. 
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THE TRANSFORMATION OF THE LANDSCAPE AND THE EFFECTS ON THE 

BIODIVERSITY OF AMAZON FISH 

ABSTRACT 

Streams are considered the most threatened habitats on the planet and the advance of land uses over 

the Amazonian river basins of these water ecosystems makes the negative threats to them even 

greater. These threats modify the habitat and consequently the food, reproductive, competitive and 

predatory characteristics of íctic biodiversity. Research into these changes through community 

ecology is critical to driving conservation efforts in these threatened environments, to propose ways 

to contain the advances in impacts on these aquatic ecosystems. However, these studies have not 

combined the evaluation of the focus on functional diversity and in the evaluation of the loss of 

ecosystem functions. In this sense, this thesis simultaneously combines the evaluation through 

functional diversity and evaluation of losses of ecosystem functions, being one of the first in the 

Amazon region. This thesis had the main objective of carrying out an assessment of changes caused 

by changes in landscape and climate change on the diversity of stream fish. The thesis was divided 

into three chapters, in the first shows how species distribution modeling – EAM has been assisting 

in the evaluation of anthropic effects on communities; in the second we carried out the investigation 

of the effects of the landscape of urban areas on the stream habitat and, consequently on the 

functional diversity of fish assemblies; and in the third we used EAM algorithms to predict the 

future distribution of functional groups, just like, we performed the determination of priority areas 

for the conservation of the diversity of functional groups of stream fish in a basin in the eastern 

Amazon. The study was developed in the Acará – Capim basins, which has an intense anthropic 

influence, due to large-scale historical deforestation and its geographical position in an ecological 

transition zone. In chapter one we performed scientometrics using the Web Of Science ISI database; 

in chapter two we carried out an ecological study through the physical habitat protocol evaluating 

effects on taxonomic and functional diversity of stream fish; and in chapter three we use modeling 

algorithms to predict loss of ecosystem functions for 2050, in addition to proposing priority areas 

for the conservation of functional diversity of stream fish. We theoretically observe that the advance 

of the negative effects of landscape and climate change cause present and future transformations in 

stream ecosystems, requiring more efforts to establish measures to contain the loss of ecosystem 

functions fundamental to the maintenance of stream habitat and beneficial to the human beings. 
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APRESENTAÇÃO GERAL 1 

A modificação da paisagem natural envolve diferentes fatores, que vão desde 2 

modificações naturais, tais como processos erosivos, terremotos, erupções vulcânicas, 3 

longas estiagens e enchentes (Mattedi & Butzke, 2001; Assad, 2011); até distúrbios 4 

antrópicos, como, liberação de gases do efeito estufa (Fearnside, 2006), indução de 5 

queimadas, construção de estrada (Leal et al., 2016; Nóbrega, 2016) e uso de pesticidas 6 

(Abreu & Cunha, 2015). Dentre as ações antrópicas mais visíveis observamos o 7 

desmatamento (Fearnside, 2006) e os usos de terra (Dahm et al., 2013) que, além de 8 

alterar a paisagem devido à fragmentação e a perda de conectividade estrutural e 9 

funcional, altera também o microclima e a biodiversidade local (Kuemmerlen et al., 10 

2015).  11 

O efeito da alteração da paisagem sobre a biodiversidade é observado em 12 

diferentes grupos taxonômicos, como fungos (Melloni et al., 2003), macroinvertebrados 13 

(Cunha et al., 2017), peixes (Clapcott et al., 2012), mamíferos (Prado et al., 2007) e 14 

aves (Gagné & Fahrig, 2011). As alterações observadas sobre a biodiversidade são 15 

resultados da modificação do habitat (Allan, 2004; Teresa & Casatti, 2017), que vai 16 

desde alterações pontuais como a redução da umidade do solo (Correia, 2005) e o 17 

aumento da incidência de incêndios florestais (Zhang et al., 2015), até modificação em 18 

escalas regionais como a divergência atmosférica e alteração no balanço hídrico (Coe et 19 

al., 2013). A intensidade desses efeitos pode influenciar inclusive ecossistemas de água 20 

doce (Vannote et al., 1980; Camon & Gutierrez, 1983; Frissell et al., 1986; Ward, 1989; 21 

Callisto et al., 2001), provocando mudanças no habitat e nas propriedades físico-22 

químicas da água de sistemas fluviais, os quais podem originar efeitos diretos e 23 

indiretos em assembleias aquáticas, como intensificação da predação, redução da 24 

distribuição geográfica, aumento da competição, interrupções na reprodução e no 25 

crescimento de espécies de peixes e macroinvertebrados (Teoria “Habitat Template” - 26 

Southwood, 1977). 27 

Diante dos diferentes usos de terra já estabelecidos na região amazônica, com 28 

agricultura, pastagem, mineração e silvicultura, as áreas urbanas representam uma maior 29 

pressão sobre os ecossistemas aquáticos (Siziba, 2017), sobretudo na região Amazônica 30 

com seu ineficiente sistema de esgotamento sanitário, coleta e destinação final de 31 

resíduos sólidos (Ribeiro, Amaral, Monteiro, & Dal‟Asta, 2019). Os efeitos negativos 32 

causam prejuízos sobre o habitat e a distribuição geográfica das espécies, causando o 33 
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declínio e até extinção de espécies que são chave na execução de funções ecológicas  1 

(Gomes-gonçalves, Aguiar, Cristina, Azevedo, & Araújo, 2020).  2 

O estudo sobre a interação existente entre o habitat e a distribuição das espécies 3 

foi descrita inicialmente em 1917, e este conceito é chamado de nicho Grinelliano 4 

(Grinnell, 1904, 1917, 1924). As descrições de Grinnell atribuíam que o nicho consiste 5 

não apenas em um atributo da espécie, mas sim do espaço, e este definiria as condições 6 

ambientais nas quais as espécies seriam capazes de sobreviver e se estabelecer 7 

(Vandermeer, 1972), enfatizando as condições abióticas em larga escala (Giannini et al., 8 

2012). Posteriormente, apresentou-se o conceito de nicho de uma espécie como sendo o 9 

papel que a mesma exerce dentro da cadeia alimentar, dando ênfase a fatores bióticos 10 

em escala local, esse conceito é chamado de nicho Eltoniano. Esses dois conceitos 11 

equivalem à noção moderna de nicho fundamental e nicho realizado, respectivamente 12 

(Vandermeer, 1972). Na década de 1950 houve a formalização do conceito de nicho por 13 

G. E. Hutchinson, que desenvolveu um conceito mais difundido e aceito em estudos 14 

sobre biodiversidade. Na visão clássica Hutchisoniana o nicho ecológico é um 15 

hipervolume de n – dimensões no qual cada ponto corresponde a uma condição do 16 

ambiente que permite que a espécie exista indefinidamente (Hutchinson, 1957).  17 

Apesar dos esforços para conceituar e descrever o termo nicho a descrição das 18 

características de nichos das espécies é um dos principais problemas nos estudos da 19 

biodiversidade (Kearney, 2006; Soberón, 2007; Begon et al., 2009), uma vez que a 20 

modificação da paisagem, seja ela antrópica ou natural, ocorre de forma mais acelerada 21 

que o acesso dos pesquisadores à essa informação (Whittaker et al., 2005; Cardoso et 22 

al., 2011). Essa lacuna, conhecida como Déficit Hutchisoniano, vem acompanhada por 23 

outros dois déficits, chamados de Linneano e Wallaceano (Brown & Lomolino, 1998; 24 

Whittaker et al., 2005; Cardoso et al., 2011). O Déficit Linneano diz respeito ao 25 

quantitativo de espécies que ainda não foram descritas para o conhecimento do número 26 

real de espécies existente, já o Déficit Wallaceano refere-se à escassez de conhecimento 27 

sobre a distribuição de diversas espécies, sendo um gargalo no planejamento para a 28 

conservação da biodiversidade (Löwenberg Neto & Loyola, 2015). A solução dos 29 

déficits Linneanos e Hutchisoniano se dá apenas com a coleta de material biológico in 30 

situ, no entanto, a diminuição do Déficit Wallaceano pode se dar através da modelagem 31 

de distribuição potencial das espécies – MDE‟s (Bini et al., 2006; Hidasi-Neto et al., 32 

2014). 33 
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Os estudos da distribuição da biodiversidade, tais como a avaliação da 1 

distribuição da ictiofauna em diferentes altitudes (Costa et al., 2017), influência da 2 

paisagem sobre a estrutura funcional de aves (Almeida et al., 2017); e sobre as funções 3 

ecossistêmicas, como a polinização (Kiill & Ranga, 2003), dispersão de semente (Leal, 4 

2007), ciclagem de nutrientes (Vital et al., 2004) e contenção do assoreamento pela 5 

vegetação ripária (Teresa & Casatti, 2011), tem sido um dos principais objetivos da 6 

ecologia, ainda mais com a intensa modificação antrópica da paisagem (Uhl et al., 1997; 7 

Bastos-Pereira, 2015; Cernansky, 2017). Os estudos dos padrões de distribuição 8 

geralmente baseiam-se em MDE‟s utilizando a perspectiva de nicho físico ou climático. 9 

Pulliam (2000) desenvolveu uma simulação para elucidar sobre a distribuição das 10 

espécies no espaço geográfico, baseando-se em características abióticas, bióticas e de 11 

dispersão. Nesse estudo mostra-se através de um diagrama de Venn relações entre 12 

conceitos de nicho e distribuição de espécies, conceituando nicho fundamental, como o 13 

conjunto de fatores apropriados de condições abióticos para a espécie, e nicho realizado, 14 

como a área com condições favoráveis, mas com fatores limitantes para o crescimento 15 

da população de natureza biótica (Pulliam, 2000; Soberón & Peterson, 2005). Como os 16 

fatores bióticos não são facilmente encontrados e são complexos para a interpretação, os 17 

algoritmos de extrapolação geralmente não utilizam informações de variáveis bióticas, 18 

realizando estimativas da distribuição de espécies a partir do nicho fundamental 19 

(Soberón & Peterson, 2005). 20 

Apesar da maioria dos trabalhos, que envolvem MDE‟s, serem focados no 21 

acesso da distribuição das espécies (Elith & Leathwick, 2009; Domisch et al., 2013) ou 22 

em discussões teóricas sobre modelos (Marco-Júnior & Siqueira, 2009; Giannini et al., 23 

2012), os estudos envolvendo ecologia de comunidades podem e devem ser realizados 24 

sob quatro diferentes aspectos (Cianciaruso et al., 2009; Manna et al., 2013): (1) 25 

Características funcionais (ex. caracteres morfológicos, história de vida, estratégias de 26 

defesa ou fisiológicos) que influenciam o fitness dos indivíduos; (2) gradientes 27 

ambientais (ex. diferentes graus de distúrbios ambiental); (3) interações bióticas (ex. 28 

competição, predação, simbiose) e (4) medidas de desempenho (ex. capacidade do 29 

indivíduos de sobreviver ou capacidade de crescimento corpóreo sob diferentes 30 

condições ambientais). Recentemente a abordagem de ecologia funcional tem ganhado 31 

espaço entre os estudos de comunidades. Esse espaço tem sido conquistado em virtude 32 

da diversidade funcional (DF) possuir melhor poder de explicação para o 33 
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funcionamento dos ecossistemas (Petchey & Gaston, 2006; Dimitroglou et al., 2009; 1 

Winemiller et al., 2015), sendo assim uma alternativa ao uso das medidas taxonômicas 2 

(Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2010; Manna et al., 2013).  3 

Os estudos com DF têm abordado os seguintes aspectos e resultados: 4 

dissimilaridades na composição de espécies entre locais com diferentes regimes 5 

hidrológicos, sendo que encontraram que dissimilaridade ambiental, a distância espacial 6 

ou o tempo não explicaram significativamente as espécies (Dunck et al., 2016); padrões 7 

de diversidade funcional de vertebrados em gradientes latitudinais, e o principal achado 8 

neste estudo foi que o gradiente latitudinal na riqueza de espécies não causa o gradiente 9 

latitudinal na diversidade funcional (Stevens et al., 2003); determinação de 10 

características funcionais em condições climáticas futuras, preveram que os 11 

decompositores, reguladores da comunidade de artrópodes e dispersores de sementes 12 

são os grupos funcionais de formigas mais ameaçados no futuro (Del Toro et al., 2015) 13 

e determinação de relações de índices de diversidade funcional em distintos usos de 14 

terra, onde observou-se que variáveis ambientais da vegetação ripária e da bacia 15 

hidrográfica respondiam muito pouco a diversidade funcional de peixes de riacho (Leal 16 

et al., 2017).  17 

A relevância desses estudos deve-se pela consideração de importantes 18 

informações, como a capacidade das espécies manterem-se em determinadas áreas, 19 

demonstração das formas de exploração de recursos, capacidade de dispersão e 20 

colonização, além da quantidade de recursos que as espécies podem adquirir (Sobral & 21 

Cianciaruso, 2012). Assim, o uso da DF pode elucidar os processos envolvidos nos 22 

padrões de coexistência de espécies e nas regras de montagem das comunidades 23 

(Mouchet et al., 2010; Mason et al., 2013), e sobretudo, predizer os efeitos de diferentes 24 

tipos e intensidades de impactos ambientais nas comunidades, uma vez que essa agrupa 25 

as espécies por funções ecossistêmicas (Cianciaruso et al., 2009; Cadotte, 2017; Luiza-26 

Andrade et al., 2017).  27 

Uma outra ferramenta importante para determinação das mudaças na paisagem é 28 

o Sistema de Informação Geográfica – SIG que representa uma alternativa ao acesso das 29 

informações para estudos sobre DF e MDE. Dentre os usos de SIG, aliado à 30 

biodiversidade, observamos a quantificação da conectividade em sistemas fluviais 31 

(Leitão et al., 2017), determinação da biomassa da vegetação (Cerqueira & Franca-32 

Rocha, 2007), quantificação de usos de terra (Clapcott et al., 2012; C G Leal et al., 33 
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2016) e avaliação temporal da paisagem (Menke, Arnaldo, Gomes, & Oliveira, 2009). A 1 

aplicação dessa ferramenta na avaliação da dinâmica de ocupação e de uso da terra são 2 

relevantes no monitoramento de mudanças ambientais (Soares - Filho, 1999), pois 3 

fornece um meio rápido e de baixo custo para capturar as mudanças ambientais e 4 

temporais na paisagem (Gomes, Bolfe, Spinelli-Araujo, Victoria, & Garrastazu, 2015). 5 

Os avanços tecnológicos na geográfica física e no SIG fornecem atualmente novos 6 

dados, informações, procedimentos e maior acurácia aos estudos que avaliam a 7 

paisagem (Almeida et al., 2016; Elith & Leathwick, 2009; Florenzano, 2011; Soares - 8 

Filho, 1999). Essa ferramenta avalia amplas escalas com imagens de fotografia aérea, 9 

radar, satélites e drones, além de diferentes etapas para o processamento digital, entre 10 

elas auditoria e validação de dados, o que garante uma maior precisão das informações 11 

para estudos sobre biodiversidade (Almeida et al., 2010). 12 

Assim, observamos que o uso dos MDE‟s, SIG e da DF são meios eficazes para 13 

o avanço do conhecimento sobre o efeito de mudanças no clima e na paisagem sobre as 14 

assembleias bióticas, com atuação ampla em estudos ecológicos dos mais diversos 15 

grupos biológicos (Domisch et al., 2013; Kuemmerlen et al., 2015; Reis et al., 2015), 16 

sendo que em diferentes regiões do mundo já houve a ligação dessas dois meios para 17 

previsão de efeitos de mudanças ambientais com alguns grupos biológicos, tais como 18 

aves (Peterson, 2001) e macroinvertebrados (Kuemmerlen et al., 2015). Nesse contexto, 19 

esta tese buscou estudar os efeitos das mudanças da paisagem e mudanças climáticas 20 

sobre as assembleias de peixes de riachos da Amazônia Oriental, com três abordagens: 21 

no primeiro buscamos mostrar como o MDE vem auxiliando na avaliação dos efeitos 22 

antrópicos sobre as comunidades; no segundo realizamos a investigação dos efeitos da 23 

paisagem das área urbanas sobre o habitat de riachos e, por consequência, sobre a 24 

diversidade funcional de assembleias de peixes; e por fim utilizamos algoritmos de 25 

MDE para prever a distribuição futura de grupos funcionais, assim como, realizamos a 26 

determinação de áreas prioritárias para a conservação da diversidade de grupos 27 

funcionais de peixes de riacho em uma bacia do leste amazônico. Para a melhor 28 

organização desta tese nós estruturamos em três capítulos, descritos logo abaixo. 29 

No capítulo um, com o título “Como a modelagem preditiva contribui para 30 

avaliar os efeitos antropogênicos na biodiversidade?” De forma específica, nossos 31 

objetivos neste primeiro capitulo foram identificar: i) a tendência temporal do uso do 32 

MDE dentro das áreas de conhecimento estudadas no período de 1989 à 2019? ii) quais 33 
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os ambientes (terrestre e aquático), grupos taxonômicos e facetas da diversidade 1 

(taxonômico, funcional e filogenético) são selecionados nos estudos na área de 2 

conhecimento “modelagem da distribuição de espécies com uso do Sensoriamento 3 

Remoto e GIS”? iii) quais são as resoluções taxonômica e espaciais utilizadas nos 4 

estudos de “modelagem de distribuição de espécies com uso do SR e SIG” para 5 

ambientes aquáticos? iv) qual o padrão espacial de estudos com MDE por país e por 6 

ecoregiões hidrográficas que avaliam os efeitos antrópicos sobre a biodiversidade no 7 

mundo? 8 

No segundo capítulo, intitulado “Quais são as respostas taxonômicas e 9 

funcionais de peixes de riachos para paisagens urbanas na Amazônia Oriental, 10 

Brasil?” investigamos a estrutura taxonômica e funcional das assembleias de peixes de 11 

riachos que drenam áreas de floresta e áreas urbanas na Amazônia Oriental, para 12 

responder duas perguntas: a) Quais as relações da diversidade taxonômica e funcional 13 

com as mudanças ambientais in-stream em riachos de sistemas urbanos amazônicos? b) 14 

Quais os efeitos da urbanização sobre a diversidade taxonômica (riqueza, abundância, 15 

composição de espécies) e funcional (riqueza funcional, entropia quadrática de Rao e 16 

composição funcional) de peixes de riachos amazônicos? 17 

Por fim, no terceiro capítulo, intitulado “Previsão dos impactos das mudanças 18 

climáticas e uso da terra na diversidade funcional de peixes de riachos na 19 

Amazônia Oriental” avaliamos a distribuição de grupos funcionais de peixes de 20 

riachos na bacia do Acará - Capim, Amazônia Oriental”. Nosso objetivo foi avaliar a 21 

distribuição de grupos funcionais de peixes de riachos nas bacias do Acará e do Capim, 22 

no leste amazônico. Nossas perguntas foram: (a) Qual o efeito dos cenários que 23 

preveem mudanças climáticas na distribuição da diversidade funcional de grupos 24 

funcionais de peixes em uma bacia do leste da região amazônica? (b) Qual é a 25 

estimativa da perda de grupos funcionais da assembleia, considerando a distribuição 26 

atual e as previsões futuras? (c) Quais são as áreas prioritárias de conservação dos 27 

grupos funcionais de peixes de riachos em dois cenários “pessimista” e “otimista” de 28 

desflorestamento para o período de 2050? 29 
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 14 

Resumo  15 

Os modelos de distribuição de espécies (MDE‟s) são usados para investigar o potencial 16 

nicho ecológico das espécies. Apesar dos avanços metodológicos nos estudos de 17 

MDE‟s, esses não acompanharam as mudanças antrópicas que ocorrem mais rápido que 18 

a realização dos estudos. Dessa forma, está cienciometria serve de base para estudos de 19 

MDE‟s com foco nas mudanças antrópicas no mundo, indicando quais as tendências e 20 

vieses nos últimos 30 anos. Para alcançar esse objetivo realizamos uma pesquisa no 21 

banco de dados Thomson ISI (Web of Science), no período de 1989 a 2019. 22 

Identificamos 2079 publicações com palavras chaves pré – selecionadas, e após a leitura 23 

do resumo e título reduzimos para 263 publicações. Destes reunimos informações 24 

geográficas, tipos de ambientes, grupo taxonômico, resolução taxonômica, faceta da 25 

diversidade e escala espacial. Houve uma tendência, a partir de 2008, crescente dos 26 

estudos, sobretudo na área do conhecimento “Avaliação das mudanças climáticas” e 27 

“MDE com uso de sensoriamento remoto e sistema de informação geográfica”. A 28 

maioria das publicações realiza estudos no ambiente terrestre, à nível de espécie, com a 29 

abordagem taxonômica, na escala regional, e em países da América do Norte, Ásia, 30 

Europa e Oceania. Isso mostra a necessidade de estudos para conhecer os efeitos na 31 

distribuição das espécies causados pelas mudanças climáticas em países magadiversos 32 

na zona tropical, como América do Sul e África. Outro achado é que os organismos 33 
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aquáticos estão cada vez menos estudados, pois a maioria habita microhabitats de difícil 1 

acesso, como encostas de montanhas e oceano profundo. Assim, sugerimos a realização 2 

de estudos nesses continentes e com organismos aquáticos para reduzir a lacuna de 3 

conhecimento, e principalmente, sugerimos que seja utilizada a abordagem funcional e 4 

filogenética em amplas escalas espaciais para ter conhecimento dos serviços 5 

ecossistêmicos perdidos com as mudanças climáticas. Com isso teremos resultados que 6 

podem ser utilizados por gestores no gerenciamento de áreas remotas e seleção de áreas 7 

prioritárias para conservação eficientes.  8 

 9 

Palavras-chaves: Biodiversidade, Conservação, Efeitos antrópicos, Ecossistemas 10 

aquáticos. 11 

 12 

Introdução 13 

Com a intensificação das atividades humanas, ocorreu uma intensa degradação 14 

dos ecossistemas naturais (Amin et al., 2019; Bojsen & Jacobsen, 2003) que refletem 15 

em múltiplos impactos negativos sobre os diferentes ecossistemas naturais, em especial 16 

aqueles mais sensíveis como os aquáticos (Callisto et al. 2001; Kleine and Trivinho-17 

Strixino 2005; Collier et al. 2019). Dentre as ações antrópicas mais visíveis observamos 18 

o desmatamento (Philip M. Fearnside, 2006) e a modificação dos usos da terra (Dahm et 19 

al., 2013) como as principais fontes de modificação do habitat e ameaça à 20 

biodiversidade (Pinheiro, Carvalho, Arruda, & Guilherme, 2015). Esses dois fatores 21 

alteram a paisagem através da fragmentação e consequente perda de conectividade, 22 

estrutural e/ou funcional, além de alterar o microclima local (Kuemmerlen et al., 2015). 23 

Neste cenário a antropização aliada ao desconhecimento da real distribuição das 24 

espécies (déficit Wallaceano) são os principais desafios para a definição de áreas 25 

prioritárias para a conservação (Alghamdi, 2020; Nóbrega & De Marco, 2011). 26 

Uma forma de diminuir esse déficit é através do conhecimento real da 27 

distribuição das espécies, e para isso podemos realizar estudos de Modelagem de 28 

Distribuição de Espécies - MDE‟s, que são representados por um conjunto de 29 

algoritmos, construídos sobre o arcabouço teórico da teoria do nicho (Hutchinson, 1957; 30 

Marco-Júnior & Siqueira, 2009). A ferramenta combina dados ambientais e biológicos 31 

(presença, ausência, abundância, ocorrência ou características funcionais das espécies) 32 

para prever locais ambientalmente adequados para a ocorrência das espécies (Brotons, 33 
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2014; Guisan & Zimmermann, 2000; Kalboussi & Achour, 2018). Algoritmos, como 1 

Entropia Máxima – MAXENT (S. B. Phillips, Aneja, Kang, & Arya, 2006) e Envelope 2 

Bioclimático – BIOCLIM (Nix, 1986), foram amplamente utilizados para prever ou 3 

mesmo monitorar a distribuição da biodiversidade em todo o mundo (Jane Elith & 4 

Leathwick, 2009), sendo considerados robustos, uma vez que utilizam apenas os dados 5 

de presença de espécies (Jane Elith et al., 2006; Guisan et al., 2006; Hijmans & Elith, 6 

2019).  7 

A popularização e o desenvolvimento do uso de MDE‟s ocorreu por cinco 8 

fatores: 1) o desenvolvimento de inúmeros algoritmos de MDE; 2) dados sistematizados 9 

sobre a ocorrência das espécies e a disponibilidade de “big-data”; 3) disponibilidade de 10 

dados ambientais em macroescala; 4) o desenvolvimento de técnicas do Sistema de 11 

Informação Geográfica – SIG e do Sensoriamento Remoto - SR, isto é, 12 

geoprocessamento; e 5) interesse na ecologia pelo conhecimento dos efeitos das 13 

mudanças antrópicas globais (Brotons, 2014; José Alexandre F. Diniz-Filho et al., 14 

2009).  15 

De fato, informações geográficas das espécies, dados de presença e ausência 16 

(Marco-Júnior & Siqueira, 2009) e a disponibilidade de variáveis ambientais em 17 

macroescala (Boyd & Foody, 2011; Pettorelli et al., 2014) nunca foram tão acessíveis 18 

como são atualmente. A possibilidade de avaliar amplas escalas, devido à 19 

disponibilidade de variáveis ambientais em macroescala, é o ponto chave do 20 

geoprocessamento para estudos ecológicos e biogeográficos, tornando possível 21 

investigar o habitat remotamente e fornecendo mais informações para o planejamento 22 

da conservação (Neigh, Tucker, & Townshend, 2008; Pettorelli et al., 2014).  23 

Neste contexto observamos que as ferramentas do geoprocessamento têm 24 

dinamizado os estudos de ecologia da conservação e ampliado os métodos de avaliação 25 

de habitats, tanto terrestres como aquáticos, através de um meio eficaz e de acesso 26 

relativamente fácil. Estudos aliando SIG e MDE estão cada vez mais recorrentes na 27 

literatura, seja para compor áreas estratégicas de conservação para plantas (Franklin, 28 

Regan, & Syphard, 2014) e morcegos (Silva et al. 2018) ou o impacto de espécies 29 

invasoras de peixes (Lopes et al., 2017) e plantas (Guisan et al., 2013). Mais 30 

recentemente essa abordagem de modelagem tem sido aplicada a traços funcionais, 31 

como na avaliação da distribuição da diversidade funcional de formigas em condições 32 

climáticas futuras (Del Toro et al. 2015).  33 
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No entanto, apesar da ampla utilização do MDE para o planejamento da 1 

conservação (Renata Guimarães Frederico, Zuanon, & De Marco Jr., 2018; Nóbrega & 2 

De Marco, 2011) e dos avanços em SIG, acreditamos que ainda são poucos os estudos 3 

focados aos diferentes ambientes e quando enumeramos apenas os estudos em 4 

ambientes aquáticos percebemos que são ainda em menor número. Além disso, o 5 

crescimento das publicações em MDE não é acompanhado da compreensão geral das 6 

tendências e dos principais problemas ligados aos efeitos antrópicos sobre a 7 

biodiversidade (Kissling et al., 2017). Deste modo, com o intuito de direcionar os 8 

esforços dentro da conservação da biodiversidade, realizamos uma análise 9 

cienciométrica sobre o uso de MDE para a avaliação de impactos antrópicos sobre a 10 

biodiversidade nos últimos 30 anos (1989 – 2019). Nosso estudo é importante neste 11 

momento para os organismos, pois direciona as possibilidades de caminhos que podem 12 

ser traçados nos próximos MDE‟s, e assim, reduzir a lacuna do conhecimento. De forma 13 

específica, nossos objetivos são identificar: i) a tendência temporal do uso do MDE 14 

dentro das áreas de conhecimento estudadas no período de 1989 à 2019? ii) quais os 15 

ambientes (terrestre e aquático), grupos taxonômicos e tipos de diversidade 16 

(taxonômico, funcional e filogenético) são selecionados nos estudos na área de 17 

conhecimento “modelagem da distribuição de espécies com uso do SR e SIG”? iii) 18 

quais são as resoluções taxonômica e espaciais utilizadas nos estudos de “modelagem 19 

de distribuição de espécies com uso do SR e SIG” para ambientes aquáticos? iv) qual o 20 

padrão espacial de estudos com MDE por país e por ecoregiões hidrográficas que 21 

avaliam os efeitos antrópicos sobre a biodiversidade no mundo? 22 

 23 

Material e métodos 24 

Foram considerados artigos científicos publicados em revistas indexadas no 25 

Thomson Institute for Scientific Information - ISI (Web of Science - 26 

http://isiknowledge.com/) de janeiro de 1989 a maio de 2019 em todo o mundo. 27 

Utilizamos o ISI devido a sua abrangência quanto ao número de publicações e qualidade 28 

das revistas científicas indexadas. As buscas foram realizadas durante maio de 2019 e 29 

consideraram todos os manuscritos publicados dentro da grande área do conhecimento 30 

“biodiversidade”, com as seguintes combinações de palavras-chaves: “Species 31 

distribution model” ou “SDM” e “Anthropic effects” e “Ecological”. Nesta primeira 32 

seleção[NT1][NT2] alcançou-se 2079 numero de artigos, no entanto, realizamos um 33 
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refinamento da pesquisa selecionando-se apenas artigos científicos no domínio de 1 

pesquisa “Science Tecnology” (N = 2004), nas áreas de pesquisa “Environmental 2 

Sciences Ecology”, “Biodiversity Conservation”, “Zoology”, “Plant Sciences”, 3 

“Forestry”, “Fisheries”, e “Science technology other topics” (N = 1994); e apenas 4 

revistas sobre a conservação da biodiversidade, como “Diversity and distributions”, 5 

“Environmental conservation”, “Plos one”, “Freshwater science”, “Ecological 6 

modelling” e “Methods in ecology evolution” (N= 1121).  7 

A partir desta seleção escolhemos artigos científicos observando o título e o 8 

resumo dos manuscritos para identificar os artigos que aplicavam MDE. Os que foram 9 

selecionados nessa primeira triagem foram triados uma segunda vez, excluindo assim os 10 

manuscritos que eram: (1) Cienciometrias ou meta-análises, ecologia teórica, estudos 11 

sociais, caracterizações ou pesquisas qualitativas, como aquelas com aplicação de 12 

questionários; ou que (2) Aborda apenas descrição de técnicas e softwares (Tabela 1). 13 

Posteriormente, os artigos restantes foram classificados segundo 11 áreas do 14 

conhecimento (Tabela 2). Adicionalmente as informações extraídas dos artigos 15 

científicos foram: (a) ambiente de estudo - aquático e terrestre; b) grupo biológico; c) 16 

tipo de diversidade (diversidade alfa, beta ou gama); d) tipo de resolução taxonômica 17 

(espécie, gênero, família, ordem) e e) resolução espacial (local, paisagem, regional, 18 

macrorregional ou global). Essas escalas espaciais são delimitadas pela extensão que 19 

ocupam, interação e dispersão: onde na escala local a extensão é reduzida, com menos 20 

de 10 km, englobando uma porção de habitat onde os indivíduos de uma população 21 

interagem diariamente; na escala de paisagem a extensão é intermediária, entre 10 e 200 22 

km, cobrindo uma ou mais metapopulações que interagem frequentemente por 23 

dispersão; na escala regional a extensão é mais ampla, entre 200 a 2000 km, onde 24 

metapopulações regionais interagem menos frequentemente via dispersão; na escala 25 

macrorregional a extensão é de grande amplitude, entre 2000 a 10000 km, sendo 26 

considerada como macrorregional/global se englobar toda a distribuição geográfica da 27 

espécie quando restrita apenas a um país ou bioma, e global quando a distribuição 28 

geográfica abranger vários países ou continentes, com mais de 10000 km (Pearson & 29 

Dawson, 2003). 30 

Para identificar a tendência temporal do uso do MDE dentro das áreas de 31 

conhecimento estudadas construímos um gráfico de tendência entre a porcentagem de 32 

artigos publicados por ano, categorizado por área de conhecimento. Identificamos quais 33 
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ambientes, grupos taxonômicos e facetas da diversidade foram selecionados nos estudos 1 

na área de conhecimento “modelagem da distribuição de espécies com uso do SR e 2 

SIG” realizando a construção de plot webs. Para observar o padrão espacial dos artigos 3 

avaliados nesse estudo construímos dois mapas com o quantitativo de artigos por pais e 4 

ecoregião hidrográfica mundial. Utilizamos para realizar os gráficos e mapas os 5 

softwares R (R Core Team, 2011) e ArcGis 10.2 (Esri, 2014). 6 

 7 

Resultados e discussão 8 

Inicialmente reunimos 1121 manuscritos do ISI sendo que foram excluídos 858 9 

(Tabela 1) e incluídos 263 para atender os objetivos (Tabela 2). Destes manuscritos 10 

incluímos 154 que avaliaram as mudanças climáticas (58%), 35 que realizaram MDE‟s 11 

com uso do SIG (13%), 27 avaliaram o efeito da invasão de espécies em condições de 12 

mudanças climáticas (10%), 16 realizaram modelagem da distribuição geográfica de 13 

espécies ameaçadas (6.1%), 11 avaliaram a influência de estruturas artificiais e 14 

antropização local (4.2%), 11 identificaram áreas prioritárias para conservação, 4 15 

realizaram a avaliação da resiliência de espécies sob perturbações antrópicas (4.2%), 2 16 

realizaram a modelagem de espécies para o zoneamento marinho (0.8%), 1 realizaram a 17 

avaliação da invasão de espécies através da água de lastro (0.4%), 1 realizou a avaliação 18 

de interações bióticas na resiliência de espécies na eutrofização, e 1 identificou áreas 19 

adequadas para reintrodução de espécies (Figura 1). Para atender o objetivo “qual a 20 

tendência temporal do uso do MDE dentro das áreas de conhecimento estudadas no 21 

período de 1989 à 2019” observamos que a tendência temporal de publicações inicia-se 22 

apenas a partir de 2013 e 2014, principalmente em relação a “Mudanças climáticas” e 23 

“SDM e GIS”. Essas duas áreas mais abrangentes tenderam a aumentar tanto o registro 24 

[NT3]de dados quanto em tecnologia, contribuindo assim para o aumento de estudos. 25 

A grande porção de artigos que não foram inseridos nas análises não avaliava os 26 

efeitos antrópicos sobre as comunidades (N = 358) ou eram teste metodológicos para 27 

aumentar o desempenho de estudos de modelagem de distribuição de espécies (N = 181) 28 

(Tabela 1). Isso reflete a preocupação mais crescente em relação a perda da 29 

biodiversidade conduzida pelas mudanças climáticas a nível internacional, com a 30 

utilização de ferramentas mais robustas, como: estatística, tecnologia da informação, 31 

geografia física, interpolação de modelos climáticos e do sensoriamento remoto (Elith & 32 

Leathwick, 2009; Brotons, 2014). É importante destacar que outras ações antrópicas 33 
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podem levar a uma taxa acelerada de perda de biodiversidade que não está sendo 1 

considerada nesses estudos.  2 

A alta demanda de estudos que mesclam modelagem de distribuição de espécies 3 

e sensoriamento remoto cresceu a partir da década de 1990, em virtude de ocorrer o 4 

aprimoramento das discussões científicas em relação às tecnologias de SIG no meio 5 

acadêmico e técnico-cientifico, surgindo livros, novas revistas científicas (Silva 2003) e 6 

avanço tecnológico de dados, como o lançamento dos satélites de alta resolução 7 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer – MODIS e Medium Resolution 8 

Imaging Spectrometer – MERIS (Alexandre, Lorini, & Grelle, 2013).  9 

 10 
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Tabela 1: Número de artigos excluídos da avaliação de informações de manuscritos sobre MDE‟s no período de 1989 a 2019. 1 

Excluídos - Área de conhecimento Motivo de exclusão % N 

Ausência de avaliação do efeito da 

antropização sobre a biodiversidade 

MDE sem avaliação de efeitos antrópicos sobre a 

biodiversidade 
41.7 358 

Teste de metodologias Teste da acurácia entre metodologias e algoritmos de MDE 21.1 181 

Não aplica MDE 
Estudos teóricos que não utilizam algoritmos para 

construção de MDE‟s 
9.3 80 

Cienciometrias ou metanálises, ecologia 

teórica, identificação de espécies através de 

ciência cidadã 

São estudos que reúnem informações sobre o estado da arte 

de artigos científicos que desenvolvem MDE‟s 
8.7 75 

Propostas metodológicas 
Desenvolvimento de novas tecnologias e algoritmos de 

MDE‟s 
4.2 36 

Teste de performace de modelos de nicho 

Avaliação da acurácia de algoritmos e metodologias de 

modelagem com diferentes métodos de avaliação de 

modelos 

3.3 28 

Estudos genéticos 
Usam algoritmos de modelagem para desenvolver estudos 

genéticos 
2.8 24 

Modelagem do nicho ecológico para preencher 

lacuna do conhecimento 

Desenvolvimento de MDE's com grupos taxonômicos que 

não possuem vastas informações na literatura 
2.8 24 
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Avaliação de invasão de espécies em 

condições ambientais não antrópicas 

temporalmente 

Aplicação de MDE's para avaliação da invasão de espécie 

no passado, presente ou futuro 
2.0 17 

Comparação de métodos estatísticos 
Estudos que não aplicam MDE para avaliar efeitos 

antrópicos 
1.4 12 

Comparação de preditores ambientais 
Estudos que não aplicam MDE para avaliar efeitos 

antrópicos 
1.4 12 

Abrange apenas a descrição de técnicas e 

software 

Estudos que não aplicam MDE para avaliar efeitos 

antrópicos 
0.5 4 

Modelagem de vetores de doenças 
MDE sem avaliação de efeitos antrópicos sobre a 

biodiversidade 
0.3 3 

Modelagem de dados climáticos e hidrológicos 

sem avaliação de efeitos em comunidades 

MDE‟s sem avaliação de efeitos antrópicos sobre a 

biodiversidade 
0.2 2 

Espécies virtuais Uso de MDE's para espécies criadas virtualmente 0.1 1 

Estudos filogeográficos 
Estudos que não aplicam MDE para avaliar efeitos 

antrópicos 
0.1 1 

Total      858 
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 1 

 2 

Tabela 2: Número de artigos incluídos na avaliação de informações de MDE‟s no período de 1989 a 2019. 3 

Incluídos - Área de conhecimento Motivo de inclusão % N 

Avaliação das mudanças climáticas – 

Mudanças climáticas 

Uso de algoritmos de MDE com diferentes grupos taxonômicos, 

para avaliação dos efeitos das mudanças climáticas. 
58.6 154 

Modelagem de espécies com uso do 

Sensoriamento Remoto e Sistemas de 

Informações Geográficas - MDE e SIG 

Uso de algoritmos de MDE e de softwares de geoprocessamento 

para avaliação de efeitos sobre as comunidades, em situações de 

mudanças climáticas e de usos de terra. 

13.3 35 

Avaliar o efeito da invasão de espécies em 

condições de mudanças climáticas – 

Espécies invasoras 

Uso de algoritmos de MDE com espécies invasoras e avaliação 

dos seus efeitos diante das mudanças climáticas. 
10.3 27 

Modelagem da distribuição geográfica de 

espécies ameaçadas – Espécies ameaçadas 

Uso de algoritmos de MDE com espécies ameaçadas de 

extinção para avaliação de mudanças climáticas. 
6.1 16 

Avaliar a influência de estruturas artificiais e 

antropização local – Antropização local 

Uso de variáveis ambientais em escala local e de algoritmos de 

MDE para avaliar a influência da construção de estradas, 

pontes, diques e poluição urbana. 

4.2 11 

Identificação de áreas prioritárias para 

conservação – Áreas com prioridade de 

Uso de algoritmos de MDE para selecionar áreas de preservação 

ambiental.  
4.2 11 
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conservação 

Avaliação da resiliência de espécies sob 

perturbações antrópicas - Resiliência 

Uso de MDE para avaliar a implementação de políticas 

ambientais, através da criação de áreas prioritárias de 

conservação. 

1.5 4 

Modelagem de espécies para o zoneamento 

marinho – Zoneamento marinho 

Uso de algoritmos de MDE para criar áreas adequadas para 

zoneamento costeiro. 
0.8 2 

Avaliação da invasão de espécies através da 

água de lastro – Água de lastro 

Uso de algoritmos de MDE para construção de modelos de 

invasão de espécies transportadas por água de lastro de navios 
0.4 1 

Avaliação de interações bióticas na 

resiliência de espécies na eutrofização - 

Eutrofização 

Uso de algoritmos e características biológicas da biodiversidade 

para avaliar a resiliência de espécies em rios e lagos 

eutrofizados 

0.4 1 

Identificação de áreas adequadas para 

reintrodução de espécies – Reintrodução de 

espécies 

Uso de algoritmos de MDE para seleção de áreas adequadas 

para reintrodução de espécies 
0.4 1 

Total      263 
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De maneira geral, o crescimento dos estudos de modelagem ocorreu 1 

principalmente pela disponibilização de grandes bancos de dados ambientais mundiais, 2 

a partir de 1999 (Farr et al., 2007), como os bancos de dados em micro e macro escala 3 

EartExplorer, que disponibiliza condições do relevo da Shuttle Radar Topography 4 

Mission – SRTM (https://earthexplorer.usgs.gov/), Microclim (http://microclim.org/); 5 

Worldclim v2 (https://worldclim.org/version2); Chelsa (http://chelsa-climate.org/); 6 

Envirem (https://envirem.github.io/) e EarthEnv (https://www.earthenv.org/), e dados 7 

georeferenciados das espécies, em sites como GBIF (https://www.gbif.org), BIEN 8 

(http://bien.nceas.ucsb.edu/bien/), TROPICOS (tropicos.org); DryFlora 9 

(http://www.dryflor) e Species Link (http://splink.cria.org).  10 

Além disso, o desenvolvimento de algoritmos, com a entrada de dados apenas de 11 

presença em plataformas acessíveis, como o MAXENT (Phillips et al. 2006) e o ENFA 12 

(Hirzel & Guisan, 2002), e a disponibilidade de dados em escalas mais finas também 13 

contribuíram para esse avanço (Alexandre et al., 2013). Isso provocou o aumento das 14 

publicações, devido a maior disponibilidade e menor restrição de dados ambientais e da 15 

biodiversidade, abrindo assim um caminho mais rápido para as publicações (Alexandre, 16 

Lorini, & Grelle, 2013; Gheorghiu & Panasyuk, 2017). Na ausência desses avanços as 17 

previsões dos MDE‟s poderiam ser invalidadas, pois é essencial uma preparação extensa 18 

de dados em sistemas de informação geográfica nos diferentes processos de modelagem 19 

(J. L. Brown, 2014). Assim, pode-se afirmar que a fase vigente dos modelos de 20 

distribuição de espécies, mais precisamente a partir da década de 2000, é incomparável 21 

com os modelos desenvolvidos pelos primeiros ecologistas que não possuíam todos 22 

esses recursos para realizar previsões da distribuição das espécies, como MacArthur 23 

1958 e Whittaker 1956.  24 

Nenhum manuscrito foi publicado no período de 1989 à 2007, pois as 25 

publicações de modelagem com avaliação de mudanças antrópicas surgiram apenas a 26 

partir de 1999, abordando apenas sobre comportamento e distribuição de espécies (Vaz, 27 

Cunha, & Nabout, 2015). A partir do ano de 2008 as publicações avaliadas nesta 28 

cienciometria mostram uma tendência crescente, principalmente, de 2008 à 2014 29 

(Figura 1). Esse crescimento nas publicações, a partir de 2008, ocorreu pelo fato do 30 

aumento da dependência dos países as atividades econômicas potencialmente 31 

impactantes aos ecossistemas (Meyer et al. 2015; Urbina-Cardona et al. 2019), como 32 

atividades que contribuem para produção de gases de efeito estufa, como: 33 
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industrialização, extração de minérios, desflorestamento e agropecuária; e também pelos 1 

relatórios de avaliação do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2 

inicialmente publicado em 2003 (Haunschild, Bornmann, & Marx, 2016).  3 

 4 

 5 

Figura 1: Tendência temporal do número de artigos ponderados pela quantidade de 6 

artigos publicados por ano no ISI, no período de 2008 a 2019 e por área de 7 

conhecimento. As cores indicam o número de artigos ponderado pelo total publicado no 8 

ISI. 9 

 10 

Para alcançar o objetivo “quais os ambientes (terrestre e aquático), grupos 11 

taxonômicos e facetas da diversidade são selecionados nos estudos na área de 12 

conhecimento SDM e GIS” quantificamos o número de estudos por ambiente, grupos 13 

taxonômicos e facetas da diversidade (Figura 2a), com isso observamos que os estudos 14 

com organismos de ambientes aquáticos (N = 39) representam menos da metade do 15 

número de estudos em ambientes terrestres (N = 219). Os sistemas aquáticos estão 16 

sendo ameaçados por diversas atividades antrópicas e vêm sendo considerados os 17 
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sistemas mais suscetíveis à destruição e extinção local de espécies (Roper, Capurso, 1 

Paroz, Y., & Young, 2018).  2 

Grande parcela de autores realizaram seus estudos no ambiente terrestre (N = 3 

219), sobretudo nas áreas de conhecimento “Mudança climática” (N = 123), “SDM e 4 

GIS” (N = 35) e “Espécies invasoras” (N = 21), e essa tendência é observada em outros 5 

manuscritos (Abell, 2002; F. Barbosa, Schneck, & Melo, 2012). O grande número de 6 

publicações no ambiente terrestre justifica-se pelos métodos aplicados, ferramentas mais 7 

usuais, a dificuldade de estudos com organismos de ambientes aquáticos (Beger et al., 8 

2009) e a carência de dados de ocorrência em ambientes aquáticos (F. Barbosa et al., 9 

2012; Nori & Villalobos, 2018).  10 

Uma escassez de estudos com organismos de ambientes aquáticos podem indicar 11 

menos habitats a serem resguardados quanto às mudanças climáticas, e além disso 12 

quanto menos estudos nos ambientes aquáticos menor serão as informações sobre o 13 

quantitativo de espécies nesses habitats e dos seus padrões biogeográficos (Abell, 2002; 14 

Hijmans & Elith, 2019). Nesta avaliação observamos apenas 27 estudos com 15 

organismos aquáticos sobre a área de conhecimento “Mudanças climáticas”, seis em 16 

“SDM e GIS”, três na “Espécies ameaçadas”, um nas áreas “Água de lastro”, 17 

“Resiliência” e “Zoneamento marinho” (Figura 2b).  18 

Essa diferença entre estudos no ambiente terrestre e aquático ocorre pela 19 

especialidade acadêmica dos autores nos estudos, pela formulação de políticas públicas 20 

direcionadas apenas para um determinado ambiente (Beger et al., 2009), por projetos de 21 

planejamento da conservação baseados em fronteiras administrativas e não baseada nas 22 

condições ecológicas (Pressey, Whish, Barrett, & Watts, 2002), e pela desconsideração 23 

da conexão existente entre os ambientes em diferentes escalas espaciais (Allan, 2004; 24 

Alleaume et al., 2018; Stoms et al., 2005).  25 

Para o conhecimento das resoluções taxonômicas e espaciais utilizadas nos 26 

estudos avaliados observamos que em relação à resolução taxonômica os estudos de 27 

modelagem buscaram informações principalmente sobre as espécies (N = 248), com a 28 

faceta da diversidade alfa taxonômica (N = 227) e alfa taxonômica e funcional (N = 19), 29 

distribuindo-se entre as áreas de conhecimento “Mudanças climáticas” (N = 128), 30 

“SDM e GIS” (N = 32) e “Espécies ameaçadas” (N= 16) (Figura 2a). Além de em 31 

menor quantidade, não é simples estabelecer a relação direta entre os atributos 32 

funcionais avaliados e as características ambientais (como precipitação e temperatura), 33 
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esse fato deixa uma lacuna para os estudos futuros, não informando principalmente 1 

sobre as características funcionais mais importantes e os métodos utilizados para obtê-2 

los.  3 

O principal fator que contribui para essa reduzida quantidade de estudos com a 4 

diversidade funcional deve-se pela abordagem funcional requerer o conhecimento 5 

mínimo das funções que as espécies exercem no ecossistema, isso já é reportado como 6 

déficit Hutchisoniano (Cardoso, Erwin, Borges, & New, 2011). Tais informações 7 

incluem hábitos alimentares, tipo de habitat, tipo de respiração, morfologia, dispersão, 8 

história de vida, meio de locomoção e outros (Cianciaruso, Silva, & Batalha, 2009; 9 

Luiza-Andrade, Montag, & Juen, 2017; Villéger, Miranda, Hernández, & Mouillot, 10 

2010). Essa abordagem necessita de maior dispêndio de tempo para reunir essas 11 

informações; seja na realização de trabalhos de biologia básica ou levantamento de 12 

artigos que executaram esses estudos. Em modelagens de distribuição futuras as 13 

informações biológicas dos organismos podem melhorar as previsões e trazer melhores 14 

respostas em relação às amplitudes de tolerância e a capacidade das espécies para os 15 

intervalos de variação ambiental (Calaça & Grelle, 2017).  16 

Como mais da metade dos artigos não consideraram as mudanças dos serviços 17 

ecossistêmicos através da abordagem funcional, isso deixa uma lacuna em relação à 18 

obtenção de respostas das espécies as mudanças ambientais (Del Toro et al. 2015), 19 

conhecimento do habitat adequado para as espécies e quantificação do alcance das 20 

espécies que influenciam o funcionamento do ecossistema (Tilman et al., 2001).  21 

Poucos estudos foram realizados em pequenas escalas espaciais, como local, 22 

sendo mais usual na escala regional (N = 112) e macrorregional (N = 75), com 23 

predominância no ambiente terrestre (Figura 2a). Essa demanda reflete o interesse pela 24 

avaliação em áreas mais amplas (Alleaume et al., 2018), importância das variáveis em 25 

macroescala para determinados organismos e o desenvolvimento contínuo de camadas 26 

de variáveis ambientais regionais e globais gratuitas (Alexandre et al., 2013), como 27 

Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), Geocatalago 28 

(http://geocatalogo.mma.gov.br/), Ambdata (http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/), Remote 29 

pixel (https://remotepixel.ca/), TerraClass 30 

(http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php) Mapbiomas 31 

(http://mapbiomas.org/). 32 

 33 
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 1 

Figura 2: Plot-webs com as áreas de conhecimento versus ambientes (a), grupos biológicos (b), facetas da diversidade (c), resolução espacial (d) e 2 

taxonômica (e) dos artigos científicos analisados neste estudo para o período de 1989 a 2019. 3 
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 1 

Observamos que foram realizados estudos de modelagem de distribuição com 17 2 

tipos específicos de organismos, como Plantae (N = 107), Mammalia (N = 36), Aves (N 3 

= 31), Insecta (N = 22) e Peixes (N = 15) (Figura 3). Exclusivamente para o grupo 4 

Plantae as espécies florestais (N = 43), gramíneas (N = 16) e arbustos (N = 15) foram as 5 

mais modeladas nesses estudos (Figura 2 e 3). Para a área de conhecimento “Climate 6 

change” houveram estudos com Plantae (N = 67), Mammalia (N = 18) e aves (N = 15); 7 

e na área "SDM and GIS" com Plantae (N = 3) e aves (N = 1). Essa tendência mostra a 8 

preocupação dos pesquisadores em relação as mudanças climáticas e mudança da 9 

distribuição de espécies florestais, já que, a mudança da distribuição e redução de 10 

grandes áreas florestais afeta na absorção do dióxido de carbono (CO2), causador do 11 

efeito estufa (Philip M. Fearnside, 1999b). Além disso, através dessas informações 12 

mostra-se que a maior disponibilidade de informações de ocorrência de espécies para 13 

esses grupos é consideravelmente maior, indicando a necessidade de criação de banco 14 

de dados para os demais organismos, como Arachnida (N = 1), Fungos (N = 1) e 15 

Malascostraca (N = 1).  16 

O mesmo padrão decrescente do número de publicações com os grupos Plantae, 17 

Mammalia, aves e Insecta foi encontrado em outros estudos cienciométricos (Mora, 18 

Tittensor, Adl, Simpson, & Worm, 2011; Vaz et al., 2015). Esse padrão ocorre por esses 19 

quatro grupos serem os mais megadiversos (Mora et al., 2011), são utilizados como 20 

bioindicadores de impactos ambientais (Bagliano, 2012) e há maior disponibilidade de 21 

variáveis climáticas atmosféricas para o ambiente terrestre (Robinson et al., 2011).  22 

Outro possível fator que contribuiu para menor quantidade de estudos para os 23 

demais grupos, por exemplo, bivalvia (N = 3), gastrophoda (N = 1) e protistas (N = 1), é 24 

que essas espécies são de habitats remotos, como encostas de montanhas e o fundo do 25 

mar, e estão sendo menos estudadas pela dificuldade de acesso, falta de recursos 26 

econômicos e reduzida importância econômica (Phillips et al. 2009). Vale ressaltar que 27 

os esforços de amostragem em estudos ecológicos são, geralmente, direcionados para os 28 

locais mais acessíveis, como estradas, rios, vilas, cidades, zonas costeiras e águas rasas 29 

(Phillips et al. 2009). Ainda assim observamos uma menor quantidade de estudos que 30 

abordam sistemas aquáticos que terrestres. Além disso, as variáveis ambientais 31 

oceanográficas ainda não foram totalmente estabelecidos, mas iniciativas estão sendo 32 
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realizadas, obtendo-se dados de temperatura, salinidade, profundidade e batimetria no 1 

oceano (Robinson et al., 2011; Vaz et al., 2015) 2 

 3 

 4 

Figura 3: Quantidade de artigos científicos por grupos biológicos, ressaltando o grupo 5 

Plantae em tracejado, para o período de 1989 a 2019. “Múltiplos” significa o uso de 6 

múltiplos taxa. 7 

Para atender o objetivo “qual o padrão espacial de estudos com MDE por país e 8 

por ecoregiões hidrográficas que avaliam os efeitos antrópicos sobre a biodiversidade 9 

no mundo” observamos que a maior parte dos artigos científicos foram publicados nos 10 

continentes América do norte, Europa e Oceania (Figura 4), em virtude da presença de 11 

grande quantidade de pesquisadores e grupos de pesquisa realizando estudos dessa 12 

natureza (como Abell, 2002; Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006; Baak-baak et al., 2017; 13 

Balakrishnan, B., Nandakumar, N., Sebastin, S., & Kareem, 2019; Beger et al., 2009; 14 

Brown, 2014; Janet Franklin, Regan, & Syphard, 2014; Magle, Simoni, Lehrer, & 15 

Brown, 2014; Myers & Gibbs, 2013; Pressey et al., 2002; Valdivia-Carrillo, León, 16 

Blázquez, Gutiérrez-Flores, & Zamorano, 2017).  17 

A vantagem da América do norte, Europa, Ásia (sudeste da asia), Oceania e 18 

África (africa do sul) são proporcionadas pelo investimento do poder público e privado 19 

registrado pelo relatório R&D Scoreboard do governo do Reino Unido e pela NSF – 20 

National Center for Science and Engineering Statistic (Tuffani, 2017) para pesquisa e 21 
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inovação nos Estados Unidos, principalmente. Evidenciando que investimento 1 

financeiro em pesquisa e ferramentas podem contribuir muito em longo prazo, para os 2 

estudos de conservação da biodiversidade (Kissling et al., 2017). Essa inciativa, mesmo 3 

que privada, pode ser muito importante futuramente para união de dados e comparações 4 

entre locais, sendo assim podem ser preponderantes nas discussões e levantamento de 5 

medidas eficazes de conservação das espécies. 6 

Nos demais continentes, como América do Sul, África e Ásia, o conhecimento 7 

sobre a biodiversidade é reduzido devido à insuficiência Wallaceana (C. Meyer et al., 8 

2015). Por exemplo, na América do Sul Urbina-Cardona et al. (2019) observaram que 9 

nesse continente as espécies endêmicas não possuem informações geográficas 10 

disponíveis, principalmente para espécies raras em microhabitats especializados. Outro 11 

fator que pode contribuir para essa pequena demanda de publicações é que cerca de 12 

40% dos estudos desenvolvidos nesses continentes preocupam-se em desenvolver novas 13 

tecnologias e avaliar o desempenho de diferentes métodos (Urbina-Cardona and Loyola 14 

2008; Urbina-Cardona et al. 2019).  15 

Ao compararmos o quantitativo de estudos em ambientes terrestre e aquático 16 

percebemos que há um número menor de estudos em ambientes aquáticos, dessa forma 17 

observamos esse pequeno quantitativo por bacias hidrográficas mundiais ou ecoregiões 18 

hidrográficas, e percebeu-se que apenas três ecorregiões hidrográficas mundiais 19 

possuem trabalhos publicados com a temática de avaliação de efeitos antrópicos nas 20 

comunidades, dentre os países destacam-se Estados Unidos – Ecorregião Central Praire 21 

(N = 6), Brasil/Paraguai – Ecorregião Paraguay (N = 4 e Estados Unidos/Canadá – 22 

Ecorregião English Winnipeq Lakes (N = 3) (Figura 5). 23 

 24 



50 

 

1 
[NT4] 2 

Figura 4: Mapa com o quantitativo dos artigos científicos analisados neste estudo no 3 

período de 1989 a 2019 por continente no mundo. 4 

 5 

 6 

Figura 5: Mapa com o quantitativo dos artigos científicos analisados neste estudo no 7 

período de 1989 a 2019 por ecoregião hidrográfica mundial[NT5].  8 

 9 

Considerações finais  10 

Este artigo investigou o estado atual e as tendências de estudos de MDE‟s que 11 

avaliam efeitos antrópicos nos últimos 30 anos utilizando a Web of Science. Com base 12 

em nossos resultados, em primeiro lugar, observa-se que a principal preocupação dos 13 

MDE‟s investigados utilizam as mudanças climáticas como temática e avaliam efeitos 14 

na mudança potencial do nicho das espécies em ambientes terrestres. Segundo, 15 

observamos que poucas publicações são realizadas com organismos aquáticos, pois as 16 

tecnologias são onerosas e os dados geográficos e ambientais menos acessíveis. 17 
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Terceiro, é mais utilizado a resolução taxonômica pela facilidade de uso e reposta mais 1 

rápida sobre as mudanças climáticas emergentes. Quarto, os continentes com países 2 

megadiversos possuem poucos estudos que mostram respostas da distribuição das 3 

espécies frente às mudanças climáticas, e as ecoregiões hidrográficas do globo são 4 

pouco exploradas, havendo insuficientes informações para gestores selecionarem áreas 5 

prioritárias para conservação de organismos aquáticos. Além de avançar nessas lacunas 6 

supracitadas sugerimos que os próximos estudos de MDE‟s utilizem também a 7 

abordagem funcional e filogenética para aumentar o desempenho dos modelos na 8 

seleção de locais prioritários de conservação, para resguardar não somente o número de 9 

indivíduos, mas também, os serviços ecossistêmicos.  10 
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 19 

Resumo 20 

Os seres humanos constroem cidades há milhares de anos, porém, o grande 21 

crescimento recente dos centros urbanos no mundo provoca pressão antrópica sobre o 22 

habitat, a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos de ambientes terrestres e 23 

aquáticos. Na região amazônica, apesar de existir uma baixa densidade demográfica, o 24 

fato das cidades crescerem de forma desordenada, sem tratamento adequado para o 25 
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esgoto e resíduos sólidos, torna a biodiversidade e as condições ambientais dos 1 

pequenos riachos muito afetadas pela urbanização. Neste estudo avaliamos 13 riachos, 2 

sete em ambientes florestais e seis em ambientes urbanos. Coletamos a assembleia de 3 

peixes e mensuramos nove variáveis ambientais que representam as condições do 4 

habitat in-stream. Além da estrutura taxonômica das comunidades, riqueza e 5 

composição de espécies, nós compilamos as suas características funcionais para 6 

mensurarmos a riqueza funcional, entropia quadrática de Rao e composição funcional, 7 

as quais foram comparadas entre riachos urbanos e de floresta. Foram capturados 3.850 8 

peixes distribuídos em 5 ordens, 18 famílias e 45 espécies. Observamos que as 9 

características do hábitat pH e média de abrigo total foram alteradas em riachos 10 

urbanos. Além disso, verificamos que a ictiofauna de riachos de floresta e urbano 11 

apresentaram diferenças em termos de abundância e composição taxonômica e 12 

funcional. Dessa forma, nossos resultados reforçam a necessidade da conservação da 13 

mata ripária ou a arborização das margens já desmatadas, redução da impermeabilização 14 

do solo, e educação ambiental para levar conhecimento sobre a importância da 15 

preservação dos riachos urbanos. 16 

 17 

Palavras-Chaves: Pressão urbana, Igarapés Amazônicos, Poluição e Infraestrutura 18 

Urbana. 19 

 20 

Introdução 21 

A região amazônica desenvolve um importante papel na ciclagem de carbono, 22 

regulação do clima e na qualidade do ar, serviços ecossistêmicos e manutenção da 23 

biodiversidade (Barros et al., 2020; Tejada, Görgens, Ovando, & Ometto, 2020). Nessa 24 

região existe um crescimento de áreas urbanas sobre as florestas, que são causados por 25 

duas principais frentes de expansão: a abertura de estradas e a ocupação as margens dos 26 

rios (Ribeiro et al. 2019). Essa expansão avança e altera a paisagem amazônica, levando 27 

a homogeneização ambiental (Ribeiro et al., 2019), mudando a estrutura do habitat e a 28 

biodiversidade, causando o declínio e até extinção de algumas espécies e funções 29 

ecossistêmicas (Ripple et al., 2019).  30 

A magnitude das respostas ecológicas das assembleias aquáticas ao avanço da 31 

urbanização varia em diferentes regiões do mundo devido seus diferentes históricos de 32 

uso e ocupação, padrões locais de diversidade e tipos de atividades impactantes 33 
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(Cerqueira, Mendonça, Gomes, de Jesus, & da Silva, 2020). Por isso, estudos 1 

ecológicos que avaliem efeitos da urbanização sobre biodiversidade aquática são 2 

necessários na região amazônica em virtude da natureza única da sua diversidade 3 

aquática e algumas características socioeconômicas danosas, como por exemplo, a falta 4 

de saneamento básico (Paul and Meyer 2001; Castro et al. 2016; Meador 2020).  5 

Diante dos múltiplos usos da terra a urbanização destaca-se por inserir uma 6 

pressão maior sobre os ecossistemas aquáticos, potencializada pelo lançamento de 7 

esgoto sanitário e resíduos sólidos (Ribeiro-Brasil et al., 2020; Siziba, 2017). Essa 8 

pressão ambiental da urbanização sobre os recursos hídricos é acentuada e acelerada na 9 

Amazônia pela ineficiência do esgotamento sanitário, e da coleta e armazenamento de 10 

resíduos sólidos, o que piora os índices de poluição, mesmo em regiões com baixas 11 

densidades populacionais (Ribeiro et al., 2019). 12 

O assoreamento e a impermeabilização causado pela expansão urbana é o 13 

principal fator responsável pelo declínio e até extinção da diversidade de peixes 14 

(Chapman et al., 2014). Essas mudanças ambientais atingem a natação; reduz os 15 

microhabitats adequados para a desova, dificultando o desenvolvimento dos ovos, 16 

larvas e juvenis; reduz a alimentação disponível para os peixes devido a redução da 17 

produção primária e do habitat para as presas de peixes insetívoros (L. R. Brown et al., 18 

2013; Chapman et al., 2014). Além da redução ou perda de espécies, essas alterações 19 

ambientais também prejudicam as funções ecológicas exercidas por elas, o que é 20 

essencial para a manutenção dos serviços ecossistêmicos (Gomes-gonçalves et al., 21 

2020). 22 

Estudos ecológicos recentes demonstram os efeitos negativos de diferentes usos 23 

de terra sobre a diversidade funcional das comunidades biológicas (Meyer, Paul, e 24 

Taulbee 2005; Utz et al. 2016; Barbosa, Pires, e Schulz 2020; Piano, Giuliano, e Isaia 25 

2020). De forma complementar às medidas taxonômicas tradicionais, como riqueza e 26 

composição de espécies, a diversidade funcional (DF) relaciona as funções exercidas 27 

pelos organismos nos ecossistemas com as suas características de reprodução, 28 

interações tróficas, uso do habitat ou até as suas características ecomorfológicas 29 

(Petchey & Gaston, 2006; Winemiller, Fitzgerald, Bower, & Pianka, 2015). Dessa 30 

forma, a abordagem conjunta, de diversidade taxonômica e funcional, constrói uma 31 

visão ampla dos impactos ambientais sobre as assembleias (Manna, Rezende, & 32 

Mazzoni, 2013; Mouchet, Villéger, Mason, & Mouillot, 2010).  33 
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Neste contexto, investigamos a estrutura taxonômica e funcional das assembleias 1 

de peixes de riachos que drenam áreas de floresta e áreas urbanas na Amazônica 2 

Oriental, para responder duas perguntas: a) Quais as relações da diversidade taxonômica 3 

e funcional com as mudanças ambientais in-stream em riachos de sistemas urbanos 4 

amazônicos? b) Quais os efeitos da urbanização sobre a diversidade taxonômica 5 

(riqueza, abundância, composição de espécies) e funcional (riqueza funcional, entropia 6 

quadrática de Rao e composição funcional) de peixes de riachos amazônicos?.  7 

Temos como hipótese que supressão da vegetação ripária nos riachos em uma 8 

paisagem urbana ocasionará a diminuição da qualidade do habitat, devido à redução da 9 

entrada de recursos alóctone para alimentação e formação de abrigo para biodiversidade 10 

aquática (Mazzoni & Iglesias-Rios, 2002; B. Soares-Filho et al., 2010) e isso poderá ser 11 

mensurado pelo aumento do assoreamento do canal e a consequente diminuição da 12 

profundidade do talvegue, e mudanças nas propriedades físico – químicas da água 13 

(Grieco; et al., 2017). Estas mudanças afetaram significativamente a diversidade 14 

taxonômica e funcional, devido às características ambientais atuarem como filtros a 15 

distribuição das espécies mais sensíveis, selecionando apenas algumas espécies com 16 

características funcionais propícias a sobrevivência em lugares ambientalmente 17 

alterados [NT6](Poff et al. 1995; Biswas e Mallik 2010). Portanto, a simplificação do 18 

habitat em virtude da urbanização ocasionará uma menor divergência de características 19 

funcionais, devido as menores disponibilidades de nicho ecológico (A. S. Barbosa et al., 20 

2020; Piano et al., 2020). 21 

 22 

Material e métodos 23 

Área de estudo[NT7]  24 

O estudo foi desenvolvido em uma região no leste da Amazônia, Brasil (Figura 25 

1). Esta região possui uma intensa influência antrópica, devido ao desmatamento 26 

histórico em larga escala e sua posição geográfica em uma zona de transição 27 

climatológica e ecológica (Coe et al., 2013). O clima da região é tropical úmido, 28 

segundo a classificação de Köppen adaptada por Peel et al., 2007, com precipitação 29 

pluviométrica de 2000 mm (Cavalcante et al., 2020). Nos remanescentes florestais a 30 

vegetação predominante é do tipo Floresta Ombrófila Densa Aluvial (IBGE, 2012). 31 

Na região do estudo, vem ocorrendo uma migração e urbanização maciça, o 32 

número de sedes municipais duplicou entre 1980 e 1990 (Browder & Godfrey, 1990). 33 
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Isso ocorreu pela expansão agrícola e construção de estradas, o que favoreceu a 1 

migração de trabalhadores em busca novas oportunidades (Tritsch & Le Tourneau, 2 

2016). A construção de estradas, como BR 010, favoreceu o surgimento de cidades no 3 

sudeste paraense e seus cruzamentos com rodovias locais possibilitou o aumento de 4 

locais estratégicos, como auto mecânicas, hotéis, restaurantes e outros serviços 5 

(Browder & Godfrey, 1990; J. M. C. da Silva, Prasad, & Diniz-Filho, 2017). Essas 6 

rodovias locais deslocaram o desenvolvimento para localidades com pequeno 7 

desenvolvimento, os conhecidos assentamentos rurais, povoamentos ou vilas (Browder 8 

& Godfrey, 1990). Com o passar dos anos essas localidades tornaram-se atrativas para 9 

indústrias de extração florestais, pecuária, processamento de cultura, comércio regional, 10 

bancos e serviços governamentais (Godfrey & Browder, 1996; Ribeiro et al., 2019). No 11 

entanto, esse deslocamento do desenvolvimento não acompanhou o planejamento 12 

urbano para essas cidades (Richards & VanWey, 2015), como Aurora do Pará, Ipixuna 13 

do Pará, Concórdia do Pará, Tomé – Açu e outras localizadas no sudeste paraense. A 14 

ausência de planejamento das cidades agravou os problemas relacionados à ausência de 15 

saneamento básico, ou seja, não ocorre cm eficiência a disposição de resíduos sólidos, 16 

efluentes domésticos e industriais de forma adequada (Cerqueira et al., 2020; Instituto 17 

Trata Brasil - ITB, 2015).  18 

 19 
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Figura 1: Localização da área de estudo dos 13 riachos em paisagens urbanas e em 1 

fragmentos florestais, amostrados em 2016 e 2018 no leste da Amazônia, Brasil[NT8].  2 

 3 

Desenho amostral 4 

Foram selecionados 13 riachos, um trecho de 150 metros foi utilizado em cada 5 

um desses riacho. Destes, sete riachos drenavam regiões de floresta amazônica nativa e 6 

seis riachos drenavam regiões urbanas (Ver Material Suplementar). Todos os riachos, 7 

eram de 1
a
 a 3

a
 ordem segundo a classificação de Strahler (1957) modificada de Horton 8 

(Peel et al., 2006) e tinham até quatro metros de largura. Os riachos foram amostrados 9 

uma vez durante o período de estiagem, entre os meses de agosto e novembro dos anos 10 

de 2016 e 2018. 11 

 12 

Variáveis ambientais 13 

Variáveis ambientais locais 14 

Com base em estudos já realizados em riachos neotropicais (M. Callisto, 15 

Moretti, & Goulart, 2001; Juen et al., 2016; Junqueira et al., 2016) e estudos que 16 

avaliaram efeitos da urbanização (Cruz & Pompeu, 2020; Czeglédi, Kern, Tóth, Seress, 17 

& Erős, 2020) foram selecionadas previamente nove variáveis ambientais locais 18 

consideradas importantes para caracterizar os riachos e predizer os padrões de 19 

diversidade da biota aquática: temperatura (1) pH (2), condutividade elétrica (3), 20 

oxigênio dissolvido (4), profundidade do talvegue (5), média de imersão (6), média de 21 

abrigo (7), média de abrigo total (8) e média de abrigo antropico (algas/macrófitas) (9) 22 

(Tabela 1). Os trechos de 150 metros amostrados em cada riacho foram divididos em 11 23 

transecções, obtendo-se 10 seções longitudinais com 15 m cada, nomeados de A à K. As 24 

variáveis ambientais foram mensuradas de acordo com o protocolo de avaliação do 25 

habitat de riachos proposto por Peck et al. (2006), onde as variáveis ambientais foram 26 

calculadas seguindo o método proposto por Kaufmann et al. (1999). Os procedimentos 27 

de coleta realizados nos riachos são descritos na Tabela 1[NT9]. 28 

 29 

Distância Fluvial 30 

Para evitar problemas de autocorrelação espacial enviesando nossos resultados a 31 

rede de drenagem foi extraída a partir de dados de Modelos Digitais de Elevação do 32 

Terreno – MDE‟s SRTM (Shuttle Radar Topograph Mission) com resolução espacial de 33 
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30 metros. Através dos MDE‟s delimitamos as áreas de drenagem dos riachos com a 1 

ferramenta ArcHydro no software ArcGis 10.1 (Esri, 2014). Com a drenagem obtida por 2 

meio desse processo acima calculamos a distância fluvial entre as 13 unidades amostrais 3 

desse estudo, através da extensão Network Analysts do ArcGis 10.1. Em seguida essa 4 

medida foi utilizada para avaliar a existência de autocorrelação espacial, detalhada em 5 

análise de dados[NT10]. DESCREVER MELHOR PCNM e RDA 6 

 7 

 8 

Ictiofauna 9 

Amostragem da ictiofauna 10 

A ictiofauna foi coligida utilizando duas redes de mão, com 55 cm de diâmetro e 11 

malha de 3 mm entre nós opostos. O esforço amostral foi de 18 min para cada seção 12 

longitudinal de 15 m, totalizando 3h de amostragem por trecho. Os espécimes coletados 13 

foram eutanasiados com anestésico (Eugenol), fixados em solução de formalina 10 % e 14 

após 48 horas foram transferidos para álcool 70%, com posterior triagem e identificação 15 

(Apêndice 1). A identificação foi realizada com auxílio de especialistas dos diferentes 16 

grupos taxonômicos e através de consultas à literaturas especializadas (Gery, 1977; 17 

Kullander, 1986). Os espécimes encontram-se no museu de zoologia da Universidade 18 

Federal do Pará e material testemunho será depositado na coleção ictiológica do Museu 19 

Paraense Emílio Goeldi (MPEG), Belém, Pará. A amostragem de espécimes de peixes 20 

foi aprovada pelo Comitê de Ética da UFPA (CEUA nº 8293020418). 21 

Características funcionais 22 

A matriz de características funcionais é composta por características do uso do 23 

habitat, ecologia trófica, história de vida e reprodução de acordo com a literatura 24 

especializada (Molina, Roa-fuentes, Zeni, & Casatti, 2017; Winemiller et al., 2015; 25 

Zuanon et al., 2015). Essas características funcionais são compostas por dados 26 

categóricos e contínuos, que representam as dimensões do nicho ecológico da ictiofauna 27 

no ambiente aquático (Winemiller et al., 2015). 28 

A matriz de características do uso do habitat é composta por quatro atributos 29 

ecomorfológicos (Oliveira et al., 2010), relacionados por exemplo a formas de 30 

alimentação, características natatórias e posição na coluna d‟água (Brejão, Gerhard and 31 

Zuanon, 2013; Toussaint et al., 2016; Leitão et al., 2017), e dois atributos categóricos 32 

que indicam o período de maior atividade do indivíduo e estratificação vertical. Os 33 
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atributos ecomorfológicos foram os seguintes: índice de compressão do corpo – ICC; 1 

área relativa da nadadeira peitoral – ARNP; comprimento relativo da cabeça – CRC e 2 

índice de compressão do pedúnculo caudal – ICPC. DESCREVER MELHOR  3 

Em relação a ecologia trófica foram utilizadas três características obtidas nos 4 

bancos de dados como Fishbase, CAS (Californian Academy of Science) e manuscritos 5 

científicos na Web of Science, caracterizando os peixes em onívoros, insetívoros e 6 

piscívoros. Para matriz de história de vida foram considerados mais de 10 categorias 7 

relacionados ao tipo de refúgio, orientação na coluna d‟água, forma de proteção contra 8 

predadores, e outros. Além disso, consideramos também seis características de proteção 9 

contra predadores, como mimetismo e armadura corporal. As características 10 

reprodutivas foram reunidas em 15 categorias, como tipo de desova, cuidado parental, 11 

local de desova e período de desova. Mais detalhes sobre cada característica funcional 12 

no Apêndice 2. 13 

 14 

Análise de dados 15 

Matrizes de características bióticas 16 

Reunimos seis matrizes bióticas: riqueza (número de espécies) (1), abundância 17 

(número de indivíduos) (2), composição de espécies (identificação das espécies) (3), 18 

riqueza funcional (4), entropia quadrática de Rao (5) e composição funcional (6). Os 19 

índices de diversidade funcional (RaoQ e CWM) de peixes de riacho foram calculados 20 

através de quatro características da diversidade funcional: uso do habitat, ecologia 21 

trófica, história de vida e reprodução; com dados de abundância e de características 22 

funcionais (Apêndice 2), e o método foi baseado em Villéger (et al. 2008). 23 

A riqueza funcional (FRic) representa o volume do espaço funcional ocupado 24 

pela comunidade avaliada (Villéger et al. 2008). Quando esta comunidade possui altos 25 

valores de FRic, quer dizer que essa possui muitas características funcionais, já o 26 

contrário indica que essa comunidade possui poucos nichos a serem ocupados 27 

(Baumgartner, de Oliveira, Agostinho, & Gomes, 2018; Mason, De Bello, Mouillot, 28 

Pavoine, & Dray, 2013).[NT11] 29 

 O Composição Funcional – CWM representa as médias ponderadas ao nível de 30 

comunidade dos valores de traços funcionais (Laliberte & Legendre, 2010). O RaoQ 31 

representa a soma das distâncias em pares entre o conjunto de espécies distribuídas, 32 

ponderadas por sua abundância relativa nos locais de amostragem (Rao, 1982). Os dois 33 
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acima são importantes para determinar a estrutura e funcionamento da comunidade no 1 

ecossistema. Esses são considerados a “média” e a “dispersão” das características 2 

funcionais da comunidade, fornecendo informações complementares (Ricotta & 3 

Moretti, 2011)[NT12].  4 

O CWM pode ser usado para descrever mudanças na composição funcional das 5 

comunidades, mostrando o quanto as características funcionais estão contribuindo para 6 

manutenção das propriedades da assembleia; e o RaoQ é aplicado para avaliar padrões 7 

de divergência e convergência (Ricotta & Moretti, 2011). Esses índices quantificam a 8 

diversidade de características e atuam como substitutos das diversas funções ecológicas 9 

desempenhadas na comunidade (Karadimou, Kallimanis, Tsiripidis, & Dimopoulos, 10 

2016). 11 

 12 

Matrizes de características abióticas 13 

Nosso conjunto de nove variáveis do hábitat passou por uma pré-seleção para 14 

excluir a redundância entre as variáveis e produzir um conjunto de preditores ambientas 15 

que representassem um gradiente ambiental (Abdi & Williams, 2010). Primeiro os eixos 16 

da PCA foram avaliados com o critério de parada de broken-stick (Jackson, 1993), em 17 

seguida, retemos para a sequência das análises apenas as variáveis que tiveram valores 18 

de loadings maiores que 0.6. Com isso, pretendemos excluir variáveis que não eram 19 

representavas no gradiente ambiental.  20 

 21 

Efeitos da urbanização na estrutura do habitat e assembleias de peixes de riachos 22 

amazônicos 23 

Para responder a primeira pergunta desse estudo “Quais as relações da 24 

diversidade taxonômica e funcional com as mudanças ambientais in-stream em riachos 25 

de sistemas urbanos?” realizamos uma análise de sensibilidade com as variáveis 26 

ambientais, através da observação dos quartis de Box and whiskers plots (Babour et al., 27 

1996). Essa análise exploratória observa se existe a mínima sobreposição dos quartis, 28 

para confirmar a mudança da variável ambiental em diferentes grupos. Para confirmar 29 

essa diferença nos realizamos um Teste t – Student a nível de 5 %, e antes de cada teste 30 

atendemos aos pressupostos de normalidade e homocedasticidade (Aho et al., 2012; 31 

Legendre & Legendre, 2012). Esse método demonstra quais variáveis ambientais estão 32 
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mudando em função da mudança de uso da terra, aqui em função da urbanização, o que 1 

é muito relevante para projetos futuros de restauração desses riachos.  2 

Com as variáveis selecionadas na etapa descrita acima realizamos uma 3 

ordenação RLQ (Dolédec, Chessel, Braak, & Champely, 1996) em combinação com a 4 

análise Fourth-corner (Dray et al., 2014), utilizando as características taxonômicas e 5 

funcionais das comunidades de peixes. Estas combinações de análises produzem uma 6 

matriz que demonstra e testa as associações das características funcionais e taxonômica 7 

(composição de espécies) com as variáveis ambientais. Para todas as análises utilizamos 8 

o programa R Studio e utilizamos os seguintes pacotes “FD” “car”, “vegan” “mgcv”, 9 

“ade4”, “stats”, “permute”, “MASS”, “lattice”. Realizamos um resumo com as análises 10 

uni e multivariadas descritas em análise de dados na Figura 2. 11 

Para responder nossa segunda pergunta “Quais os efeitos da urbanização sobre a 12 

diversidade taxonômica e funcional?” realizamos três teste t – Student (α = 5%) com a 13 

riqueza de espécies, um com a riqueza funcional e um com o RaoQ dos dois grupos. Os 14 

dados foram transformados em log (x+1) e sua homogeneidade das variâncias testado 15 

com o Levene (Levene, 1960). As diferenças na composição de espécies em termos de 16 

abundância de espécies e CWM foram testadas através de duas análises de Variância 17 

Multivariada com Permutação – PERMANOVA (Anderson, Gorley, & Clarke, 2008) 18 

com 9.999 permutações. A Análise de Coordenadas Principais – PCoA (Borcard, Gillet, 19 

& Legendre, 2011) foi construída para visualização dos grupos formados. 20 

 21 

 22 
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 1 

Figura 2: Diagrama[NT13] demonstrando os procedimentos uni e multivariados utilizados 2 

nesse estudo. 3 

 4 

 5 

Resultados 6 

Seleção de variáveis ambientais dos riachos e estrutura espacial 7 

Dentre as nove variáveis ambientais selecionadas pela literatura, com base nas 8 

suas representatividades para a formação dos eixos da PCA foram selecionadas: pH, 9 

condutividade elétrica, média de abrigo total e média de abrigo com algas/macrófitas 10 

(Tabela 1). Quando comparamos essas variáveis ambientais entre os riachos que drenam 11 

regiões de floresta e riachos que drenam áreas urbanas, os riachos de floresta 12 

apresentaram valores máximos de pH de 4.76 ( = 4.64 ± 0.11), condutividade elétrica 13 

de 0.038 µS/cm (  = 0.022 µS/cm ± 0.009 µS/cm), média de abrigo total de 151.59 % 14 

(  = 128.90 % ± 18.26 %) e média de abrigo com algas/macrófitas de 121.81 % (  = 15 

130.45 % ± 19.44 %). Enquanto que nos riachos urbanos pH apresentou máximo de 16 

7.32 (  = 6.07 ± 0.79), condutividade elétrica de 0.174 µS/cm (  = 0.073 µS/cm ± 0.06 17 

µS/cm), média de abrigo total de 121.81 % ( =76.47 % ± 31.92 %) e média de abrigo 18 



70 

 

com algas/macrófitas de 120.90 % ( = 84.09 % ± 29.95 %). A cobertura florestal nos 1 

riachos de floresta apresentou 100 % da área coberta por floresta primária. Já os riachos 2 

urbanos tiveram amplitude de 19.69 % a 96.62 % de áreas urbanas (  = 63.24 % ± 3 

32.65 %) (Apêndice 3). Na análise de sensibilidade selecionamos três variáveis 4 

ambientais que se enquadravam nos critérios descritos em análise de dados: pH, média 5 

de abrigo total e média de abrigo com algas/macrófitas (Figura 3). [NT14] 6 

  7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 
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Tabela 3: Siglas das variáveis ambientais, procedimentos de coleta e escores da PCA das variáveis ambientais do habitat físico. *Variáveis 15 

selecionadas 16 

Habitat de 

riacho 
Sigla 

Procedimento 

de coleta 

    PCA 1 

Média 

de 

Floresta 

Desvio 

Padrão 

de 

Floresta 

Média 

do 

Urbano 

Desvio 

Padrão 

do 

Urbano 

Correlação 

com as 

Variáveis 

Autovalores 
Variação 

explicada 

Variação 

explicada 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

T Sonda 

multiparâmetro 

25,655 0,578 25,694 0,551 0,21 2,78 0,13 13 

Pontencial 

Hidrogenionico 

* 

pH 4,728 0276 5,823 0,776 -0,83 1,97 0,50 50 

Condutividade 

(µS/cm) * 

C 0,020 0009 0059 0,055 -0,72 1,30 0,43 43 

Oxigênio 

dissolvido 

(mg.L
-1

) 

DO 7,246 1,655 7,083 1,698 0,36 1,09 0,21 21 

Média da 

profundidade 

do Tavelgue 

depth_t Estimado em 5 

pontos 

equidistantes ao 

33,537 15,721 36,860 17,895 0,39 0,97 0,24 24 
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(mm) longo da seção 

transversal Média de 

Imersão (%) 

embed 52,166 20,339 51,351 24,229 0,11 0,58 0,16 16 

Média de 

Abrigo - 

Margem 

Escavada (mm)  

Shelter - 

Excavated 

Margin 

Medido dentro 

de cada riacho 

28,250 30.634 13,629 20,964 0,48 0,21 0,29 29 

Média de 

Abrigo Média 

de Abrigo Total 

(%)* 

Shelter – 

Total 

95,572 3,103 83,222 18,095 0,71 0,09 0,42 42 

Média de abrigo 

sem 

algas/macrófitas 

(%) * 

Shelter - 

without Macro 

36,733 13,822 17,841 14,504 0,68 0,02 0,41 41 

 17 
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 18 

 19 

Figura 3: Box-and-whiskers plots das três métricas que foram sensíveis na análise exploratória. A linha mais escura no centro representa a média, 20 

os retângulos representam o desvio padrão, as barras representam os valores máximos e mínimos, e os círculos representam os outilers. A 21 

legenda Flor representa as áreas de floresta e Urb representa as áreas urbanas. 22 
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Composição da ictiofauna 23 

Foram amostrados 3.789 indivíduos distribuídos em 5 ordens, 19 famílias e 45 24 

espécies. Desse montante os Characiformes foram a ordem mais abundante (N=2.336), 25 

seguida por Cichliformes (N= 609) e Cyprinodontiforme (N= 481). Entre as famílias os 26 

Characidae foram a mais abundante (N= 1.154), seguida por Cichlidae (N= 609) e 27 

Crenuchidae (N= 594). As espécies com maior abundância foram Hyphessobrycon 28 

heterorhabdus (Ulrey, 1894) (N= 980), Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993 29 

(N= 565) e Apistogramma gr. regani (N= 432) (Apêndice 1). Em riachos de floresta a 30 

abundância foi 2378 e em urbanos foi 1411, enquanto para a riqueza foram 36 espécies 31 

e 27 espécies, respectivamente. Cerca de 18 espécies foram exclusivas de riachos de 32 

floresta, entre elas Hemigrammus bellottii (Steindachner 1.882) (N= 164), Gladioglanis 33 

conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-Leccia 1991 (N= 61) e Iguanodectes 34 

rachovii Regan 1912 (N= 51); e oito espécies foram exclusivas de riachos urbanos, 35 

como Poecilia vivipara Bloch & Schneider 1801 (N= 419) Microsternarchus bilineatus 36 

(N= 23) e Laimosemion strigatus (Regan 1912) (N= 21) (Apêndice 1).  37 

 38 

Efeitos da urbanização sobre o habitat físico de riachos 39 

A diversidade em termos de riqueza de espécies e entropia quadrática de RaoQ 40 

nos dois tratamentos floresta e urbano não apresentaram diferenças (Riqueza: t = 0.45, 41 

GL= 12, p = 0,66; RaoQ: t= 0,82, GL= 12, p= 0,42), enquanto para riqueza funcional 42 

essa diferença ocorreu (Figura 4; t = 2,54, GL = 12, p = 0,03). A PCoA reuniu em seus 43 

dois primeiros eixos 64.62% e 46.63%, e mostrou que existe diferenças entre riachos de 44 

floresta e urbanos, respectivamente, tanto em termos de composição de espécies 45 

baseado em abundância (Figura 5A; PERMANOVA: pseudo – F = 2,87, GL= 12, p = 46 

0,012) quanto a composição funcional feita com o CWM (Figura 5B; PERMANOVA: 47 

pseudo-F= 3,65, GL = 12, p = 0,005). 48 
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 49 

Figura 4– Diferença na Riqueza funcional registrado em riachos floresta e urbanos no 50 

leste da Amazônia, Brasil.  51 

 52 
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 53 

Figura 5 – Análise de Coordenadas Principais (PCoA) mostrando a heterogeneidade entre riachos floresta (verde) e urbanos (vermelho) no leste 54 

da Amazônia. Onde A – Taxonomica; B – CWM. O nome das espécies encontra-se no apêndice ?. Especies mais abundantes.  55 
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Relações da assembleia de peixes com as mudanças ambientais em áreas urbanas 56 

A composição taxonômica foi influenciada pelas variáveis ambientais (Figura 6; 57 

RLQ modelo 2, p = 0,006). Sobre isso, observamos em especial que espécies como 58 

Bunocephalus coracoideus (Cope 1874), Mastiglanis cf. asopos, Hypopygus lepturus 59 

Hoedeman 1962, Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-Leccia 60 

1991, Ammocryptocharax elegans Weitzman & Kanazawa 1976, Farlowella amazona 61 

(Günther 1864), Moenkhausia oligolepis (Günther 1864), Hyphessobrycon 62 

heterorhabdus (Ulrey 1894), Apistogramma agassizii (Steindachner 1875) e 63 

Rineloricaria sp. estão associadas positivamente a riachos florestais, onde ocorre a 64 

manutenção de variáveis ambientais como média de abrigo total e média de abrigo sem 65 

algas/macrófitas (%). Espécies como Anablepsoides cf. urophthalmus, Hemigrammus 66 

bellottii (Steindachner 1882), Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider 1801), 67 

Crenuchus spilurus Günther 1863, Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna 2005 e 68 

Bryconops sp. foram associadas positivamente aos riachos urbanos, onde ocorre 69 

mudanças nas variáveis ambientais, como o pH. Apesar de existir diferenças na 70 

composição funcional quando comparamos as comunidades de riachos de floresta e 71 

urbanos, o conjunto de atributos funcionais não foram afetados diretamente pelas 72 

variáveis ambientais (Figura 6; RLQ modelo 4, p = 0,08).  73 
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 74 

 75 

Figura 6: Distribuição dos loadings local, espécies, habitat e traits  da RLQ  realizada com as variáveis ambientais, características taxonômicas e 76 

funcionais de riachos de floresta e urbanos na Amazônia Oriental. Siglas para espécies e variáveis ambientais disponíveis em apêndice 1 e 2. 77 
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Discussão 78 

Os nossos resultados fornecem informações importantes sobre os impactos nas 79 

características do habitat e biodiversidade de peixes causado pela urbanização na 80 

Amazônia. O habitat e as condições ambientais de riachos de áreas urbanas foi diferente 81 

do encontrado em áreas com mata ripária íntegra, principalmente considerando o pH, 82 

média de abrigo total e média de abrigo sem algas/macrófitas (%). A ictiofauna em 83 

termos de riqueza funcional e composição taxonômica foram diferentes entre os 84 

tratamentos, e ambas foram influenciadas pelas variáveis ambientais supracitadas. Esses 85 

resultados apoiam nossa hipótese de que as alterações em riachos de áreas urbanas 86 

provocam mudanças na qualidade do habitat e na diversidade de peixes de riacho. 87 

Os nossos resultados fornecem informações importantes sobre as características 88 

do habitat e da biodiversidade de peixes após o avanço inicial da degradação ambiental 89 

em riachos inseridos em contextos urbanos. Isso ocorre devido aos impactos dos 90 

projetos arquitetônicos e de engenharia que são utilizadas para modernização das áreas 91 

urbanas, como por exemplo, edificações, estradas, rodovias, centros comerciais, igrejas 92 

e indústrias (J. L. Meyer et al., 2005; Paul & Meyer, 2001; Wang, Lyons, Kanehi, 93 

Bannerman, & Emmons, 2000). Na Amazônia, em especial, esses impactos podem ser 94 

mais expressivos, uma vez que existe uma ausência de planejamento urbano, gerando 95 

maior proporção de fontes difusas de poluição de efluentes domésticos e industriais 96 

oriundo da urbanização não planejada (Godfrey & Browder, 1996; Sathler, Monte-Mór, 97 

& de Carvalho, 2009; Sathler, Monte-Mór, de Carvalho, & Costa, 2010) que afetam 98 

consideravelmente os seus ambientes aquáticos (Martins, Couceiro, Melo, Moreira, & 99 

Hamada, 2017). 100 

A mudança gradual ou brusca dessas variáveis ambientais em riachos urbanos 101 

em outras regiões trouxe distúrbios irreversíveis na alimentação, reprodução e 102 

crescimento da biodiversidade íctica (Boët, Belliard, Berrebi-dit-Thomas, & Tales, 103 

1999; Kim, Atique, & An, 2019; Ramírez, Engman, Rosas, Perez-Reyes, & Martinó-104 

Cardona, 2012). Essas mudanças na estrutura do habitat são causadas pelo rápido e 105 

intensivo desenvolvimento das cidades, onde é maior a construção de superfícies 106 

impermeáveis e frequentes mudanças no uso da água, descarga de poluentes e 107 

desmatamento da mata ripária, levando a simplificação do habitat (Collier et al., 2019; 108 

Grimm et al., 2008; Konrad & Booth, 2005).  109 
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As mudanças no habitat de riachos inseridos em paisagens urbanas deve-se por 110 

estes receberem com maior intensidade os estressores ambientais provenientes da bacia 111 

hidrográfica, tornando-os ambientes assoreados, com dominância de fluxo lento (Fialho, 112 

Oliveira, Tejerina-Garro, & De Mérona, 2008), leito instável devido à inundações 113 

frequentes por efluentes (Meador, 2020), reduzida profundidade do canal (Teixeira-114 

Neves, Neves, & Araújo, 2015), menor diversidade de mesohabitats (Ramírez, De 115 

Jesús-Crespo, Martinó-Cardona, Martínez-Rivera, & Burgos-Caraballo, 2009) e 116 

desmatamento da vegetação ripária (Cruz & Pompeu, 2020).  117 

Nos riachos avaliados observamos que havia áreas pavimentadas no entorno e 118 

acúmulo de resíduos sólidos de diferentes características (metal, plástico, papel, vidro e 119 

orgânico). A entrada de resíduos sólidos de diferentes características nos riachos indica 120 

que este material não está tendo o destino adequado, favorece a poluição desses corpos 121 

hídricos, sobretudo no período de precipitações pluviométricas que facilitam o 122 

carreamento dos materiais para os riachos, facilitando as mudanças em variáveis 123 

abióticas dos riachos. A mesma atividade observada foi observada em Fogaça, Gomes, 124 

& Higuti (2013) em riachos neotropicais com as comunidades de Ephemeroptera, 125 

Plecoptera e Trichoptera (EPT), sendo que além de mudanças na comunidade 126 

relacionadas a riqueza taxonômica, como neste estudo, os autores também observaram 127 

alteração na estrutura trófica[NT15]. 128 

Além dos resíduos sólidos macros a entrada de sedimento fino e de construção 129 

civil para o interior dos riachos favorece a mudança no habitat desses riachos, mudando 130 

a estrutura morfológica do talvegue, conforme mostrado em estudos anteriores (Araújo 131 

& Tejerina-Garro, 2009; Gimenez & Higuti, 2017). Essas alterações nas características 132 

abióticas podem representar filtros ambientais para as espécies permanecerem em 133 

determinados ecossistemas, reduzindo a diversidade de espécies (J. M. Oliveira et al., 134 

2012; Teresa et al., 2016). Neste sentido, a comunidade de peixes de riachos urbanos foi 135 

caracterizada pela redução de espécies com a predominância da ordem Characiforme, 136 

influenciada pelas variáveis ambientais, como o pH, média de abrigo total e média de 137 

abrigo sem algas/macrófitas (%), demonstrando uma resposta ambiental ao processo de 138 

urbanização. Enquanto diferentes ordens foram encontradas nos riachos de floresta 139 

como Siluriformes, Gymnotiformes e Cichliformes, corroborando a expectativa de que 140 

a ocorrência de mata ripária favorece a diversidade taxonômica. 141 
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Neste estudo também observamos que a biodiversidade em termos de riqueza 142 

funcional de riachos urbanos foi menor em comparação a riachos de floresta, e tanto a 143 

composição taxonômica quanto composição funcional – CWM foram diferentes entre 144 

os tratamentos. Isso indica que existe menor disponibilidade de nicho em áreas urbanas 145 

para a ictiofauna, assim como já avaliado em outros estudos (Tóth et al. 2019; Barbosa 146 

et al. 2020; Czeglédi et al. 2020). Essa indisponibilidade de nichos adequados não 147 

mantém a estrutura funcional da ictiofauna nesses ambientes (Brejão, Hoeinghaus, 148 

Pérez-Mayorga, Ferraz, & Casatti, 2018; Zeni & Casatti, 2014). Pois a menor 149 

disponibilidade de nicho se deve principalmente pelo fato da mata ripária se encontrar 150 

degradada e não realizar a manutenção do input de material alóctone e dos abrigo para 151 

peixes e macroinvertebrados aquáticos, assim como também observado em Pinheiro et 152 

al. (2015). Além do desmatamento da mata ciliar, outro agravante nessas áreas foram os 153 

diferentes níveis de urbanização, ou seja, a perturbação nessas áreas não ocorre 154 

uniformemente, havendo heterogeneidade de distúrbio entre os locais, dependendo das 155 

estruturas urbanas instaladas nas cidades (L. R. Brown et al., 2013).  156 

Além disso, a baixa riqueza funcional nos riachos urbanos pode ser justificada 157 

pela reduzida quantidade de hábitos alimentares, havendo maior competição por 158 

recursos alimentares (Fausch, Torgersen, Baxter, & Li, 2002). Ademais, observamos 159 

também a presença de alimentadores de coluna d‟água, como N. eques, nos riachos 160 

urbanos indicando uma alta taxa de sedimentação na água trazida pelo lixiviamento do 161 

solo das bacia hidrográficas para os riachos, e em resposta à redução de invertebrados 162 

bentônicos (Martins et al., 2017; Paul & Meyer, 2001). 163 

Nos riachos urbanos observamos a permanência de espécies com uma dieta 164 

generalista, com hábito frequente em trechos rápidos, bentônicos e com pedúnculo 165 

caudal comprimido, indicando baixa manobrabilidade, mas com arranques rápidos, tais 166 

como Bryconops sp., Callichthys callichthys, Hoplias malabaricus, Erythrinus 167 

erythrinus e Characidium sp., sendo esses resultados semelhantes em Tóth et al. (2019) 168 

e Barbosa et al. (2020). As espécies generalistas são presentes em riachos urbanos 169 

devido a ausência de disponibilidade de alimentos; como macroinvertebrados aquáticos; 170 

maior velocidade da corrente, menor profundidade do talvegue e menor concentração de 171 

oxigênio dissolvido. 172 

Nos riachos urbanos deste estudo também observamos a presença de espécies 173 

exóticas como em outros estudos realizados em ecossistemas urbanos (Lisi et al., 2018; 174 
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Milardi, Gavioli, Soininen, & Castaldelli, 2019; Ramírez-Cruz et al., 2019). Além disso, 175 

o impacto da urbanização foi observado pela presença de espécies como a Poecilia 176 

reticulata e Poecilia uai por serem espécies conhecidas de ambientes antropizados com 177 

grande aporte de nutrientes e alta temperatura da água (Cunico, Ferreira, Agostinho, 178 

Beaumord, & Fernandes, 2012; Mazzoni & Iglesias-Rios, 2002; Perkin, Troia, Shaw, 179 

Gerken, & Gido, 2016). Adicionalmente, ambas as espécies mostram a capacidade de 180 

mudar seus nichos tróficos em decorrência da poluição aquática (de Carvalho, Flecker, 181 

Alves, Sparks, & Pompeu, 2019), pois espécies deste gênero possuem características 182 

adaptativas que as auxiliam na variação de temperatura, luz, recursos alimentares e 183 

fluxo da água (Souza & Tozzo, 2013), por este motivo são mais comuns de serem 184 

encontradas em ambiente antropizado. Além das estratégias supracitadas podemos 185 

destacar que as espécies exóticas possuem a capacidade de limitar seu crescimento a 186 

tamanhos corporais menores (L. F. de A. Montag, Freitas, Raiol, & Silva, 2011) para a 187 

melhor colonização de ambientes impactados. 188 

Em outros estudos na região neotropical o gênero acima foi encontrado em 189 

riachos com alta densidade de nutrientes, sobretudo, fósforo e nitrogênio (Dias & 190 

Tejerina-Garro, 2010), devido à lixiviação de galerias pluviais e disposição clandestina 191 

de caminhões auto-fossa, sendo considerado fonte de vírus, bactérias, protozoários e 192 

helmintos (Collier et al., 2019).  193 

Nossos resultados apontaram que as variáveis ambientais influenciaram a 194 

composição taxonômica, mas não tiveram efeitos sobre a composição funcional. A não 195 

relação das variáveis ambientais com os atributos funcionais deve ocorrer devido a 196 

filtragem ambiental das áreas urbanas virem de um histórico de impactos de várias 197 

décadas. Por isso, dificilmente o processo de filtragem dos traits por variáveis 198 

ambientais será detectado em estudos pontuais no tempo, isso é mais evidente em 199 

monitoramento temporal (Mathers, Rice, & Wood, 2017). Dessa forma, para melhor 200 

compreensão desse processo necessita-se de outros estudos com ampla coleta de 201 

variáveis ambientais e comunidades bióticas ao longo do tempo, inclusive avaliando as 202 

fontes difusas de poluição, ao longo da bacia hidrográfica (Allan & Castillo, 2007; 203 

Bressiani et al., 2015; Taylor, Weaver, & Garman, 2012).  204 

Umas das prováveis causas das mudanças das comunidades de peixes em riachos 205 

urbanos pode se relacionar com a poluição dos riachos urbanos por resíduos plásticos 206 

confirmada, para a região, com os estudos de Ribeiro-Brasil et al. (2020). Pois a redução 207 
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da diversidade funcional e retirada da mata ciliar nos ambiente urbanizados favorece a 208 

entrada de material alóctone de origem antropogênica e consequentemente ingestão de 209 

microplásticos pela competição por alimento (Ribeiro-Brasil et al., 2020). Portanto, as 210 

mudanças na ictiofauna de riachos urbanos podem também ser consequentes das 211 

alterações reprodutivas e fisiológicas que a poluição por microplásticos pode causar nos 212 

peixes de riachos urbanos (Anbumani & Kakkar, 2018; McCormick et al., 2016). 213 

Com os nossos resultados percebemos que as áreas urbanas afetaram o habitat e 214 

a biodiversidade de riachos, mas ainda acreditamos que os riachos estejam em um limiar 215 

inicial de transição para áreas com intensa degradação, pois observamos que existe 216 

compartilhamento de grupos funcionais entre os riachos de floresta e urbanos. Podemos 217 

observar esta assertiva quando comparamos a ecologia trófica entre os tratamentos, por 218 

exemplo observamos espécies com hábito alimentar específico como de Moenkhausia 219 

oligolepis (insetívoro) e Callichthys callichthys (carnívoro) em riachos urbanos. Ao 220 

contrário, em outros estudos é comum observarmos a presença de espécies com 221 

características tróficas onívoras em ambientes degradados (Gorman & Karr, 1978; Karr 222 

& Schlosser, 1978). 223 

Neste estudo ficou evidente a importância da zona ripária para a conservação 224 

dos habitats de riachos urbanos, e por consequência, da estrutura taxonômica e 225 

funcional de peixes de riachos. Nas áreas florestais houve a preservação das 226 

características essenciais para a ictiofauna através da zona ripária, favorecendo 227 

melhores condições ambientais e uma fauna de peixes mais complexa, já em áreas 228 

urbanas observamos a evolução dos impactos negativos nas variáveis ambientais e 229 

diversidade taxonômica. Dessa forma, nosso estudo fornece insigths para outros estudos 230 

que serão desenvolvidos em áreas urbanas e enfatiza a importância da necessidade do 231 

desenvolvimento de planos de manejo que incentivem melhores práticas de uso da terra 232 

em áreas urbanas, fortalecimento da educação ambiental nas cidades e, também, a 233 

importância da recuperação e manutenção das zonas ripárias de riachos.  234 

A importância da vegetação ripária já é altamente debatida na literatura 235 

ecológica, mas devemos ressaltar que qualquer estratégia que envolva conservação 236 

dessa zona deva ser associada com políticas de redução da poluição pontual e difusa, 237 

que ocorre corriqueiramente nas cidades amazônicas, através da descarga de efluentes 238 

em ecossistemas aquáticos. É notório a emergência de mais estudos que investiguem e 239 

expandam o conhecimento sobre a influência de áreas urbanas sobre os ecossistemas de 240 
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riachos, principalmente pelo motivo dos riachos amazônicos serem heterogênicos e 241 

receberem influência de diferentes características estruturais das cidades amazônicas. 242 

Essa heterogeneidade ambiental dos riachos e a diferença das arquiteturas das cidades 243 

deve ser levada em conta quando forem implantados planos de recuperação dessas áreas 244 

degradadas, e na proposição de novos meios profiláticos de deter o avanço de efeitos 245 

deletérios aos ecossistemas aquáticos. Nós estimulamos novos estudos em riachos 246 

urbanos amazônicos, sobretudo, para termos informações suficientes que possibilitem a 247 

conservação das assembleias aquáticas. 248 
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Apêndices 601 

Apêndice 1: Lista de espécies dos 14 riachos amostrados em riachos floresta e urbanos na Amazônia Oriental. 602 

Taxon/Autoridade Acrônimo 
Abundância 

Floresta Urbano Total 

CHARACIFORMES     

Characidae     

Hemigrammus bellottii (Steindachner 1882)  Hem_bel 164 0 164 

Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey 1894) Hyp_het 933 47 980 

Moenkhausia oligolepis (Günther 1864) Moe_oli 0 10 10 

Crenuchidae     

Ammocryptocharax elegans Weitzman & Kanazawa 1976 Amm_ele 3 0 3 

Characidium sp. Cha_sp 0 16 16 

Crenuchus spilurus Günther 1863 Cre_spi 6 4 10 

Microcharacidium weitzmani Buckup 1993 Mic_wei 158 407 565 

Erythrinidae     

Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider 1801) Ery_ery 30 0 30 

Hoplias malabaricus (Bloch 1794) Hop_mal 2 3 5 

Gasteropelecidae     

Carnegiella strigata (Günther 1864) Car_str 3 23 26 

Iguanodectidae     
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Bryconops sp. Bry_sp 45 0 45 

Iguanodectes rachovii Regan 1912 Igu_rac 57 27 84 

Lebiasinidae     

Copella arnoldi (Regan 1912) Cop_arn 207 13 220 

Nannostomus eques Steindachner 1876 Nan_equ 0 2 2 

Nannostomus trifasciatus Steindachner 1876 Nan_tri 17 19 36 

Pyrrhulina capim  Vieira & Netto-Ferreira 2019 Pyr_aff 51 89 140 

CICHLIFORMES     

Cichlidae     

Aequidens tetramerus (Heckel 1840) Aeq_tre 11 24 35 

Apistogramma agassizii (Steindachner 1875) Api_aga 14 86 100 

Apistogramma gr. regani Api_gr 374 58 432 

Crenicichla gr. saxatilis Cre_gr 1 24 25 

Nannacara taenia Regan 1912 Nan_tae 17 0 17 

CYPRINODONTIFORMES     

Poeciliidae     

Poecilia vivípara Bloch & Schneider 1801 Poe_sp 0 419 419 

Rivulidae     

Anablepsoides cf. urophthalmus  Ana_cf 41 0 41 

Laimosemion strigatum (Regan 1912) Lai_str 0 21 21 
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GYMNOTIFORMES     

Sternopygidae     

Eigenmannia gr. trilineata  Eig_gr 0 4 4 

Brachyhypopomus aff. bullocki Bra_aff 14 0 14 

Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner 1868) Bra_bre 9 0 9 

Brachyhypopomus cf. beebei Bra_cf 5 0 5 

Brachyhypopomus sp. 2 Bra_sp2 13 0 13 

Hypopygus lepturus Hoedeman 1962 Hyp_lep 7 35 42 

Microsternarchus bilineatus Fernández-Yépez 1968 Mic_bil 0 23 23 

Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider 1801) Ste_mac 1 0 1 

Rhamphichthyidae     

Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu 1964 Gym_pet 40 0 40 

SILURIFORMES     

Aspredinidae     

Bunocephalus coracoideus (Cope 1874) Bun_cor 3 7 10 

Callichthyidae     

Callichthys callichthys (Linnaeus 1758) Cal_cal 0 11 11 

Cetopsidae     

Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna 2005 Den_epa 3 0 3 

Helogenes marmoratus Günther 1863 Hel_mar 73 24 97 
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 603 Heptapteridae      

Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-

Leccia 1991 
Gla_con 

61 0 122 

Mastiglanis cf. asopos Mas_cf 0 4 4 

Rhamdia quellen (Quoy & Gaimard, 1824) Rha_que 1 3 4 

Loricariidae     

Farlowella amazona (Günther 1864) Far_ama 4 0 4 

Rineloricaria sp. Rin_sp 1 0 1 

Pseudopimelodidae     

Batrochoglanis raninus (Valenciennes 1840) Bat_ran 1 0 1 

Trichomycteridae     

Ituglanis amazonicus (Steindachner 1882) Itu_ama 6 8 14 

Ituglanis sp. Itu_sp 2 0 2 

 
Abundance 2378 1411 3850 

 
Richness 36 27 
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Apêndice 2: Características funcionais utilizadas nesse estudo para cálculo dos índices 605 

de diversidade funcional. 606 

Características funcionais Descrição/Modalidade 

Uso do habitat 

Índice de compressão do corpo – 

ICC 

Valores elevados podem indicar peixes 

comprimidos que preferem habitats com menor 

velocidade de água (Watson & Balon, 1984); 

variável contínua obtida em laboratório. 

Área relativa da nadadeira 

peitoral – ARNP 

Valores altos são encontrados em nadadores 

lentos, que usam a nadadeira para manobras e 

frenagens, ou habitantes de águas correntes que 

as usam como defletores de corrente, 

possibilitando dessa maneira manterem-se em 

contato com o substrato (Gatz, 1979). 

Comprimento relativo da cabeça 

– CRC 

Atributo diretamente relacionado ao tamanho 

relativo do alimento consumido (Gatz, 1979) 

Índice de compressão do 

pedúnculo caudal - ICPC 

Pedúnculos caudais comprimidos indicam que a 

natação é lenta e pouca manobrabilidade, 

podendo afetar o desempenho em arrancadas 

rápidas à medida que aumenta a altura dos corpos 

entre as diferentes espécies (Gatz, 1979). 

Período de maior atividade - 

Acti 

Diurno e noturno; variável categórica obtida na 

literatura disponível (Zuanon et al. 2015 e 

Fishbase). 

Estratificação vertical - vert_str 

Bentônico, nectônico e nectobentônico; variável 

categórica obtida na literatura disponível (Zuanon 

et al. 2015 e Fishbase). 

Ecologia Trófica 

Tipo de alimento preferencial - 

Diet 

Onívoro, piscívoro e insetívoro; variável 

categórica obtida na literatura disponível (Zuanon 

et al. 2015 e Fishbase). 

História de vida 
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Tipo de hábitos – Hab 

Tipo de associação com o substrato: Substrato de 

argila, silte, rocha e outros; Tipo de refúgio: 

Refúgio na vegetação aquática, serrapilheira, 

folhas caídas; variável categórica obtida na 

literatura disponível (Costa, Mattos, Borges, & 

Araújo, 2013; Zuanon et al., 2015) 

Tipo de Proteção – Prot 

Mimetismo, espinhos, salto, armadura corporal, 

tolerância ecológica, respiração aérea, 

eletricidade; variável categórica obtida na 

literatura disponível (Zuanon et al. 2015 e 

Fishbase). 

Reprodução 

Tipo de reprodução – Repro 

Ocorrência ou não de desova fracionada, salto 

nupcial, cuidado parental ou não, período de 

desova; variável categórica obtida na literatura 

disponível (Zuanon et al. 2015 e Fishbase) 



100 

 

Apêndice 3: Realizamos uma avaliação da paisagem para corroborar os grupos floresta 607 

e urbano, de acordo com a porcentagem de cobertura florestal e de urbanização na área 608 

de estudo. Para isso utilizamos três softwares de geoprocessamento: ArcGis 10.1 (Esri, 609 

2014), PCI Geomatica V10.1 (Hill, 2007) e Ecognition 9 (Definiens, 2009). As 610 

porcentagens foram determinadas para cada riachos, e com imagens de satélite 611 

RapidEye em buffers ripário de 30 metros em cada margem, 300 metros a montante e 612 

300 metros a jusante. Essa dimensão foi baseada em Frimpong et al. (2005). As 613 

dimensões de cada variável de buffer ripário foram quantificadas em km² e, 614 

posteriormente, convertidas em porcentagem (%) proporcionais à área total da escala de 615 

buffer ripário. Porcentagem de cobertura florestal e de urbanização na área do buffer 616 

ripário nos riachos analisados. Dimensão buffer ripário: 30 metros de cada lado, 300 617 

metros a montante e 300 metros a jusante. 618 

Riacho Floresta Urbano 

F1 100.00 0.00 

F2 100.00 0.00 

F3 100.00 0.00 

F4 100.00 0.00 

F5 100.00 0.00 

F6 100.00 0.00 

F7 100.00 0.00 

F8 100.00 0.00 

U1 0.00 96.62 

U2 0.00 92.19 

U3 0.00 19.70 

U4 0.00 77.93 

U5 34.65 65.35 

U6 72.33 27.67 

 619 
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 641 

Resumo 642 

A transformação dos ecossistemas devido as alterações climáticas e da paisagem tem 643 

sido investigada pela ecologia das comunidades há anos, e tem alcançado importantes 644 

informações sobre os efeitos negativos futuros sobre as comunidades. No entanto, até o 645 

momento é mais incomum investigadas com intensidade os efeitos dessas alterações 646 

ambientais utilizando características funcionais[NT17]. Esses estudos são importantes para 647 

verificar a perda de serviços ecossistêmicos na região Amazônica, que possui uma 648 

frente de expansão intensa de atividades antrópicas. Nosso estudo objetivou avaliar a 649 

distribuição de grupos funcionais de peixes de riachos nas bacias do Acará – Capim na 650 

Amazônia Oriental para 2050 e para diferentes condições de desflorestamento futuro. 651 

Utilizamos 16 traits funcionais, 100 espécies de peixes de riacho e determinamos oito 652 

grupos funcionais de peixes de riacho. Utilizamos 19 variáveis bioclimáticas e dados de 653 

ocorrência de espécies de bancos de dados mundiais e de pontos de ocorrência 654 

realizados. Os modelos tiveram desempenho satisfatório em todos os algoritmos. Para 655 

as projeções futuras os resultados mostram que todos os grupos funcionais terão suas 656 

distribuições afetadas tanto nas condições climáticas otimistas quanto nas pessimistas. 657 
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Os que mais sofrerão decréscimo de sua área de adequabilidade serão os grupos 658 

“Redução dos Itens em Suspensão” (47,45%) e “Redução da Matéria Orgânica” 659 

(30,52%). Para o cenário climático pessimista as áreas de priorização se reduzem 660 

somente para as áreas da rede de drenagem da bacia do rio Capim. Através desse estudo 661 

percebemos que as tomadas de decisão atuais que visam conter os altos índices de 662 

desmatamento na Amazônia, não conterão os vieses negativos à biodiversidade 663 

amazônica num futuro próximo. Isso acontece em virtude que a politica atual vai de 664 

encontro com a conservação da biodiversidade amazônica, proporcionando a anistia aos 665 

desmatadores, perda de fundos importantes para conservação e negação da existência de 666 

desmatamento. 667 

 668 

Palavras - chaves: Desflorestamento, Diversidade Funcional, Modelo, Potencial, 669 

Nicho. 670 

 671 

Introdução 672 

Uma das facetas da conservação é a investigação da relação das espécies às 673 

perturbações ambientais, tais como mudanças climáticas e alterações na paisagem 674 

(Domisch, Jähnig, Simaika, Kuemmerlen, & Stoll, 2015; Ruaro et al., 2019). A 675 

transformações das comunidades à essas mudanças ambientais é relacionada à 676 

alterações na composição das assembleias, devido à modificações ambientais e 677 

indiretamente nos padrões biogeográficos, e consequente alterações dos serviços e 678 

processos ecossistêmicos (Lurgi, López, & Montoya, 2012).  679 

A maioria dos estudos que avaliam a transformação nos padrões da 680 

biodiversidade em decorrência das alterações antrópicas está focada em entidades 681 

discretas, como espécies ou gêneros, e avaliam, em muitos casos, somente uma entidade 682 

ou um grupo restrito (Del Toro et al., 2015b; Jane Elith & Leathwick, 2009). Essa 683 

avaliação individual tem sido complementada com a avaliação baseada nas 684 

características da diversidade da comunidade, tais como a diversidade beta e seus 685 

componentes (Cadotte, Carscadden, & Mirotchnick, 2011; W. R. Ferreira et al., 2015; 686 

D. C. Silva et al., 2018). Neste caso são levadas em consideração um conjunto de 687 

espécies que apresentem pelo menos alguma característica comportamental e fenotípica 688 

em comum que indique que essas espécies respondam ao gradiente de estudo. Alguns 689 
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exemplos são McGill et al. 2006; Terra et al. 2016, Edge et al. 2017 e Peixoto et al. 690 

2017.  691 

Uma forma mais atual e robusta de abordar as comunidades e a conservação 692 

desses indivíduos e de seus papeis ecológicos é pela avaliação da diversidade funcional 693 

da comunidade (Cadotte et al., 2011; McGill et al., 2006)[NT18]. Essa abordagem é vista 694 

como uma das melhores para decisões de conservação e restauração da biodiversidade 695 

(Cadotte et al., 2011), por possuir um amplo poder de explicação para o funcionamento 696 

dos ecossistemas (Dimitroglou et al., 2009; Petchey & Gaston, 2006; Winemiller et al., 697 

2015) e pelas métricas de diversidade funcional se mostrarem sensíveis a alterações 698 

antrópicas (Hidasi-Neto, Barlow, & Cianciaruso, 2012; Pausas & Verdú, 2008; Rocha, 699 

Pinho, Vieira, Branquinho, & Matos, 2019). Assim, é possível identificar o efeito das 700 

alterações ambientais sobre o funcionamento dos ecossistemas em decorrência da perda 701 

ou ganho de funções no ambiente.  702 

O que determina a função das espécies são os traits ou características funcionais 703 

das espécies, que variam de caracteres morfológicos (ex. comprimento de nadadeiras ou 704 

peso corporal), bioquímicos (ex. fotossíntese) a comportamentais (ex. hábito noturno ou 705 

diurno) (Cadotte et al., 2011; Petchey & Gaston, 2002). Assim, um ecossistema pode 706 

ser considerado com maior funcionalidade quanto maior for a diversidade de funções 707 

presentes nele (Cadotte et al., 2011; Dehling, Jordano, Schaefer, Böhning-Gaese, & 708 

Schleuning, 2016; Rosado, Figueiredo, de Mattos, & Grelle, 2016). Estudos que 709 

avaliam a perda dos serviços ecossistêmicos (perda de diversidade funcional) são 710 

valiosos para produzir informações sobre as respostas das espécies ou das assembleias, 711 

em relação às mudanças climáticas e da paisagem, e servem de base para o 712 

estabelecimento de áreas prioritárias para conservação da funcionalidade e dos 713 

organismos (Barlow et al., 2016; Dudgeon et al., 2006).  714 

No entanto, a determinação de áreas prioritárias para conservação enfrenta a 715 

falta de dados biogeográficos confiáveis das espécies (José Alexandre Felizola Diniz-716 

Filho et al., 2009). No Brasil os dados biogeográficos das espécies de peixes de riacho 717 

são escassos, podemos observar isso nos bancos de dados mais populares, como o 718 

species link. Nele existem menos de mil registros de ocorrências de espécies de peixes 719 

de riachos disponíveis para estudos (http://www.splink.org.br/). Esse déficit do 720 

conhecimento, chamado de lacuna Wallaceana (Bini, Diniz-Filho, Rangel, Bastos, & 721 

Pinto, 2006), pode ser superada através de modelagem de distribuição de espécies 722 
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(MDE). Essa abordagem de MDE é utilizada amplamente para delinear os habitats 723 

adequados das espécies (Elith & Leathwick, 2009; Elith et al., 2006), potencializando a 724 

criação de estratégias eficazes para conservação frente às mudanças ambientais globais 725 

(Razgour, Hanmer, & Jones, 2011).  726 

Os MDE‟s, o desenvolvimento de algoritmos de MDE‟s e as ferramentas mais 727 

eficazes do Sistema de Informação Geográfica – SIG, tornaram-se cada vez mais 728 

eficientes na previsão da distribuição das espécies (Cianciaruso et al., 2009; Wilson et 729 

al., 2018). Porém, poucos estudos incorporam a diversidade funcional de táxons nas 730 

previsões, o que poderia ser um ganho para estudos em áreas com intensas mudanças 731 

ambientais, como a região amazônica, área heterogênea e em constante mudança na 732 

paisagem (Maia, et al., 2015). Utilizar essa abordagem conjunta (MDE com a 733 

distribuição da diversidade funcional) na Amazônia pode proporcionar avaliações mais 734 

robustas na ecologia da conservação; seleção de áreas prioritárias de conservação, 735 

considerando um conjunto de características funcionais; e também pode proporcionar a 736 

avaliação de perdas das funções nos ecossistemas em relação às mudanças climáticas e 737 

ambientais em escalas de ecoregiões (Albouy et al. 2014). 738 

Para reduzir essa lacuna na região Amazônica e delimitar áreas prioritárias para 739 

conservação levando em consideração a funcionalidade das comunidades de peixes de 740 

riacho, nós construímos modelos de distribuição da diversidade funcional de peixes de 741 

riacho de duas bacias hidrográficas (ecoregiões) na Amazônia Oriental. Nesses modelos 742 

utilizamos cenários com previsões de mudanças climáticas “otimista” e “pessimista” 743 

para a região amazônica em 2050, com redução e aumento de gases do efeito estufa, 744 

respectivamente (Riahi, Grübler, & Nakicenovic, 2007; Thomson et al., 2011). Esses 745 

cenários do Modelo de Avaliação de Mudança Global – GCAM abrangem emissões 746 

globais de gases de efeito estufa à longo prazo, e inclui cenários de mudanças climáticas 747 

anteriores para incorporar emissões históricas (Riahi et al., 2007). Além disso, nossas 748 

áreas prioritárias para conservação propostas aqui levaram em consideração dois 749 

cenários de desmatamento da região Amazônica para 2050: cenário “de governança” e 750 

“negócios como de costume”. No primeiro ocorre a limitação do desmatamento através 751 

de politicas públicas e no segundo considera-se que há um aumento do desmatamento se 752 

baseando no histórico existente (B. S. Soares-Filho et al., 2005). 753 

O segundo cenário foi construído com base em dados das décadas de 1980 e 754 

2000 sobre o desmatamento. Durante esse período até os dias mais atuais a Amazônia 755 



106 

 

tem passado por um processo predatório de desmatamento na região do “arco do 756 

desmatamento” (Ilha, Rosso, & Schiesari, 2019), e tornou-se uma área com mais 757 

impactos negativos a partir de 2019 com a gestão de Bolsonaro [NT19](Ferrante & 758 

Fearnside, 2019; Pelicice & Castello, 2021). Esse avanço no desmatamento ocorre pela 759 

ineficiente [NT20]fiscalização ambiental, avanço do agronegócio não sustentável e 760 

ausência de uma politica ambiental eficiente, que junto ao desconhecimento dos 761 

benefícios da “floresta em pé” para o agronegócio e toda a sociedade (como regulação 762 

no clima, abastecimento de água, rios flutuantes e outras benesses) estimulam o 763 

desflorestamento desordenado nessa região (Philip M. Fearnside, 1999b, 2006; Val et 764 

al., 2010). Nosso estudo utilizou esses dois cenários para gerar previsões que podem 765 

evitar a perda de espécies com características únicas e que são essenciais para múltiplas 766 

funcionalidades dos ecossistemas de riachos, como “Ciclagem de Nutrientes” e controle 767 

da comunidade de insetos, peixes e parasitas (Cadotte, 2017; Cadotte et al., 2011; Jane 768 

Elith & Leathwick, 2009; Peterson, 1999).  769 

Nós selecionamos como grupo modelo neste estudo os peixes de riacho, pela 770 

dependência que estes possuem com a vegetação ripária para seu estabelecimento, 771 

reprodução, alimentação e abrigo (Teresa & Casatti, 2011). Além disso, as informações 772 

disponíveis na literatura sobre a biologia e história de vida das espécies de peixes, com 773 

uma taxonomia razoavelmente bem resolvida, o amplo espectro de tolerância 774 

(Jaramillo-Villa & Charamaschi, 2008) e a importância econômica para populações 775 

tradicionais amazônicas (Pereira, da Silva, Campos-Silva, Batista, & Arantes, 2021) 776 

favoreceram a utilização desse grupo como modelo. Adicionalmente, essa escolha 777 

também se deu pelo habitat desses organismos ser considerado cada vez mais vulnerável 778 

devido à frente de expansão agropecuária na região amazônica (Ballester et al., 2003; 779 

Barlow et al., 2016; Rivero, Almeida, Ávila, & Oliveira, 2009), e também pelas 780 

peculiaridades desses ecossistemas, como redes dendríticas influenciadas lateral, 781 

vertical e longitudinalmente (Allan & Castillo, 2007; Frissell, Liss, Warren, & Hurley, 782 

1986; Ward, 1989). 783 

Assim, o nosso objetivo foi avaliar a distribuição de grupos funcionais de peixes 784 

de riachos nas bacias do Acará e do Capim, Amazônia Oriental. Nossas perguntas 785 

foram: (a) Qual o efeito dos cenários que preveem mudanças climáticas na distribuição 786 

da diversidade funcional de grupos funcionais de peixes em uma bacia do leste da 787 

região amazônica? (b) Qual é a estimativa da perda de grupos funcionais da assembleia, 788 
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considerando a distribuição atual e as previsões futuras? (c) Quais são as áreas 789 

prioritárias de conservação dos grupos funcionais de peixes de riacho em dois cenários 790 

“pessimista” e “otimista” de desflorestamento para o período de 2050? 791 

Nossa hipótese é que as mudanças climáticas globais e os cenários de 792 

desflorestamentos futuro causarão efeitos na qualidade do habitat dos ecossistemas de 793 

riachos das Bacias do Acará – Capim, como assoreamento local, lixiviação de materiais 794 

sólidos, mudanças na qualidade da água (Höfler, Pichler-scheder, & Gumpinger, 2017; 795 

Shittu, Ojo, Ado, & Bamisaiye, 2019) e, sobretudo, mudanças no microclima local com 796 

perda de serviços ecossistêmicos (Lang et al. 2017). As mudanças na precipitação local 797 

causarão restrições na disponibilidade de habitat aquáticos para atividades fundamentais 798 

dos grupos funcionais de peixes de riacho, como alimentação, reprodução ou 799 

crescimento (Habitat Template, Southwood 1977; Teoria do Nicho; Hutchinson 1957). 800 

Além disso, as mudanças na temperatura ao longo do contínuo fluvial (Teoria do Rio 801 

Contínuo, Vannote et al. 1980) podem alterar as concentrações de oxigênio dissolvido 802 

ao longo da dimensão longitudinal, devido as alterações nos regimes térmicos 803 

(Carpenter, Fisher, Grimm, & Kitchell, 1992; Mulholland et al., 1997; Rogers, Stein, 804 

Beck, & Ambrose, 2020). Esses efeitos cumulativos no habitat de riachos vão alterar a 805 

distribuição geográfica dos grupos funcionais de peixes de riacho das Bacias do Acará – 806 

Capim. 807 

 808 

Métodos 809 

Área de estudo  810 

A coleta de dados foi realizada nas Bacias do Acará – Capim (Figura 1), 811 

localizada nas Mesorregiões Nordeste e Sudeste do Pará, Brasil. Esta região possui uma 812 

intensa influência antrópica, devido ao desmatamento histórico em larga escala e sua 813 

posição geográfica em uma zona de transição climatológica e ecológica (Coe et al., 814 

2013), com intensa exploração humana. O clima da região é tropical úmido, pertencente 815 

ao subtipo climático “Af”, segundo a classificação de Köppen adaptada por Peel et al., 816 

2007, com precipitação pluviométrica de 1.800 mm. A vegetação predominante na 817 

região é do tipo Floresta Ombrófila Densa Aluvial, distribuída ao longo das margens do 818 

Rio Capim (IBGE, 2012), mas também possui florestas perturbadas por ações 819 

antrópicas, com alterações fitofisionomicas (Lima, 2007). Historicamente, a região é 820 

caracterizada pelo intenso desmatamento por atividades econômicas como a agricultura 821 
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mecanizada e familiar (Philip M. Fearnside, 1999a), agricultura de corte e queima (S. S. 822 

Nunes et al., 2014), silvicultura (principalmente de eucalipto Eucalyptus spp. e o paricá 823 

Schizolobium amazonicum (Huber ex. Ducke), exploração madeireira (Gardner, 824 

Ferreira, Barlow, Lees, & et al., 2013), pecuária intensiva e extensiva (Fearniside, 825 

1999), extrativismo mineral (Coelho et al., 2011), assim como pelo crescimento urbano 826 

desordenado (L. V. Ferreira, Venticinque, & Almeida, 2005; Nobre, Sampaio, & 827 

Salazar, 2007). Essas atividades na região iniciaram-se desde a década de 1980, 828 

impulsionados pela construção do trecho da estrada PA-150, que realiza a ligação entre 829 

a região norte e o sudeste do Estado do Pará, direcionando o eixo econômico e de 830 

ocupação populacional a essa mesorregião (Loreiro, 2012); e pela diversificação das 831 

atividades econômicas. Logo depois da década de 1990, em virtude do declínio da 832 

atividade madeireira (Brito et al., 2010).  833 

 834 

835 
[NT21] 836 

Figura 1: Localização dos pontos de coleta nas Bacias do Acará - Capim, Amazônia 837 

Oriental, Brasil.  838 

 839 

Delineamento experimental 840 
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Realizamos coletas nos anos de 2014, 2015, 2017 e 2018 no período de estiagem 841 

em 67 riachos de 1ª a 3ª ordem, conforme a classificação Strahler (1957). O período de 842 

estiagem foi escolhido para evitar a influência das variações sazonais observadas na 843 

região em relação a estrutura do habitat de riachos e das assembleias de peixes, 844 

facilitando a caracterização da assembleia. Todos os riachos possuíam largura de até 4 845 

metros. Além do gradiente de homogeneização, a seleção dos riachos foi baseada no 846 

acesso, autorização de entrada por parte dos proprietários, a independência amostral 847 

entre os pontos amostrados e a representação da heterogeneidade da paisagem nas 848 

bacias hidrográficas.  849 

 850 

Amostragem da assembleia de peixes 851 

A ictiofauna dos locais amostrados foi amostrada utilizando duas redes de mão 852 

(peneira) com 55 cm de diâmetro e malha de 3 mm entre nós opostos. O esforço 853 

amostral foi de 18 minutos para cada seção longitudinal, totalizando 3 h de amostragem 854 

por trecho de 150 m (Prudente et al., 2016). Os espécimes coletados foram eutanasiados 855 

com anestésico (Eugenol), fixados em solução de formalina a 10% e após 48 h 856 

transferidos para álcool 70% para posterior triagem e identificação. A identificação foi 857 

realizada com auxílio de chaves taxonômicas em literaturas especializadas, como 858 

Kullander (1986).  859 

  860 

Traits funcionais e determinação de oito grupos funcionais  861 

Foram reunidas informações da comunidade de peixes em termos de abundância 862 

(número de indivíduos) e índices que descrevem quali e quantitativamente a estrutura 863 

funcional das assembleias. A matriz funcional foi composta por 16 características 864 

funcionais resposta de 100 espécies de peixes, que envolveram importâncias ecológicas 865 

de Uso do Habitat (10 traits), Ecologia Trófica (dois traits), História de Vida (três traits) 866 

e Tolerância à Hipóxia (um trait) (Apêndice Molina et al., 2017; Winemiller et al., 867 

2015). Essas características funcionais são do tipo qualitativas, contínuas e fuzzy 868 

(Apêndices 1 e 2).  869 

Das dez características funcionais relacionadas com Uso de Habitat (E. F. 870 

Oliveira et al., 2010), sete delas são características numéricas que indicam as atividades 871 

natatórias, posição na coluna d‟água, dimensão da boca, posição do olho e etc (Brejão, 872 

Gerhard, & Zuanon, 2013; Leitão et al., 2017; Toussaint, Charpin, Brosse, & Villeger, 873 
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2016). Esses traits numéricos foram (1) Índice de compressão do corpo – ICC; (2) 874 

Índice de compressão do pedúnculo caudal – ICPC; (3) Área relativa da nadadeira 875 

peitoral – ARNP; (4) Comprimento relativo da cabeça – CRC; (5) Posição Relativa dos 876 

Olhos – PRO (6) Largura relativa da boca – LRB; e (7) Orientação da boca – OB. 877 

Todos foram obtidos através de 12 medidas morfológicas, mensuradas através de um 878 

paquímetro digital com 0.01 mm de precisão em indivíduos (Apêndice 1). Algumas 879 

precauções foram tomadas para evitar erros e imprecisões, como a seleção de espécimes 880 

adultos e com similares dimensões (Pagotto, Goulart, Oliveira, & Yamamura, 2011) e, 881 

no caso de espécies com dimorfismo sexual, as medidas foram realizada naquele sexo 882 

que apresentasse menor variação morfológica (Cerioni & Barrella, 2011). As áreas das 883 

nadadeiras, do corpo e a orientação da boca foram obtidas com o software ImageJ, 884 

utilizando os contornos dos espécimes sobre papel milimetrado. 885 

Os outros 3 traits relacionados com Uso de Habitat são características 886 

categóricas, como período de maior atividade do indivíduo (noturno, crepuscular e 887 

diurno), estratificação vertical (nectônico, bentônico e nectobentônico) e preferência de 888 

habitat (lêntico, rápido, serapilheira, areia, etc).  889 

As duas características funcionais relacionadas com Ecologia Trófica foram 890 

obtidas nos bancos de dados Fishbase, Californian Academy of Science - CAS e da 891 

literatura científica indexada na Web of Science. A primeira característica foi 892 

preferência alimentar: (1) onívoro (2) piscívoro (3) insetívoro e (4) detritívoro. Essas 893 

categorias foram codificadas como variáveis difusas “fuzzy” conforme a literatura 894 

(Chavenet, Doleadéc, & Chessel, 1994; Pavoine, Vallet, Dufour, Gachet, & Daniel, 895 

2009), pois se sabe que muitas espécies usam múltiplos recursos alimentares, mas 896 

possuem maior afinidade a certos itens. O método varia de zero (nenhuma afinidade) a 897 

três (alta afinidade) aliando uma pontuação a cada uma das categorias alimentares 898 

utilizadas. Para a segunda característica relacionada com Ecologia Trófica nós 899 

consideramos categorias comportamentais de Brejão et al. (2013), tais como escavador, 900 

predador de espreita, predador de emboscada, pastador, alimentação na superfície, e 901 

outros.  902 

As três características funcionais relacionadas com História de Vida dos 903 

indivíduos foram (1) Tipo de fecundação (interna ou externa); (2) Métodos de proteção 904 

(eletricidade, mimetismo, armadura corporal e outros) e (3) Comprimento Máximo do 905 

Corpo. Uma característica foi relacionada à tolerância à hipóxia, e as espécies foram 906 
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classificadas em em duas categorias: tolerante ou intolerante. Para compor este traço 907 

resposta realizamos uma busca no banco de dados citado acima e, assim como, com 908 

especialistas em ictiologia. 909 

 910 

Determinação de grupos funcionais 911 

Para determinar os grupos funcionais organizamos uma matriz funcional com as 912 

16 características funcionais das 100 espécies e construímos uma matriz de 913 

similaridade, utilizando a distância adaptada de Gower (Pavoine et al., 2009) e 914 

construímos um dendograma funcional, como método de ligação do tipo UPGMA (Aho 915 

et al., 2012). O dendograma funcional (Figura 2) indicou a formação de 13 grupos 916 

funcionais, considerando o corte em 60% (Huang, Wang, Wang, Blanzieri, & Su, 2013). 917 

Os grupos com menos de 10 espécies foram excluídos das análises subsequentes, pois 918 

esse quantitativo traz vieses negativos as análises de modelagem (Material 919 

suplementar). Essas análises foram executadas utilizando o pacote FD (Laliberte & 920 

Legendre, 2010), os pacotes “picante” e “ade4”. no R versão 3.6.1 (R Development 921 

Core Team, 2018).  922 

Os oito grupos funcionais formados e com mais de 10 ocorrências de espécies 923 

foram “Controle de Invertebrados”, “Redução da Matéria Orgânica”, “Cadeia Trófica - 924 

Presas”, “Controle da Comunidade de Peixes”, “Ciclagem de Nutrientes”, “Redução de 925 

Itens em Suspensão”, “Controle das Comunidades de Invertebrados e Peixes”, e 926 

“Controle das Comunidade de Parasitas”; com funções de: controle de invertebrados; 927 

redução da matéria orgânica; itens importantes na cadeia trófica; controle na 928 

comunidade de peixes; ciclagem de nutrientes; remoção de itens em suspensão e 929 

contribuição na produtividade primária; controle da comunidade de invertebrados e 930 

peixes; controle na comunidade de parasitas, respectivamente.931 
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 932 

 933 

 934 

 935 

 Figura 2: Dendograma dos grupos funcionais de 100 espécies de peixes de riachos, formados por 14 características funcionais.  936 
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Pré-modelagem 937 

Dados ambientais atuais e futuros 938 

Consideramos 19 variáveis bioclimáticas na construção dos modelos. As 939 

variáveis do presente foram obtidas no WordClim 2.0 940 

(https://worldclim.org/data/bioclim.html). Já para a projeção futura de 2050 (média de 941 

2041 a 2060) utilizamos a projeção climática do 5° Relatório de Avaliação do Painel 942 

Intergovernamental sobre Mudanças do Clima, com um cenário otimista e outro 943 

pessimista do Representative Concentration Pathways (RCP) 944 

(https://tntcat.iiasa.ac.at/RcpDb/dsd?Action=htmlpage&page=download). O cenário 945 

otimista, chamado de RCP 4.5, considera a estabilização da liberação de gases de efeito 946 

estufa (Thomson et al., 2011) já o cenário pessimista, RCP 8.5, é caracterizado pelo 947 

aumento dos gases de efeito estufa ao longo do tempo (Riahi et al., 2007)[NT22]. 948 

 949 

Registro de espécies e limpeza de dados 950 

Para desenvolver os MDE‟s buscamos informações de ocorrência das 100 951 

espécies consideradas, utilizando os dados do species link (http://www.splink.org.br/), 952 

Global Biodiversity Information Facility – GBIF (http://www.gbif.org/) e os pontos de 953 

ocorrência obtidos em amostragens nos anos de 2012, 2014, 2015, 2017 e 2018. Mais 954 

de 52 mil ocorrências das espécies foram reunidas e georreferenciados no software 955 

ArcGis 10.2 (Esri, 2014). As coordenadas foram plotadas em graus decimal e no 956 

sistema de coordenadas geográficas SIRGAS 2000, mais adequadas para a América do 957 

Sul. Nas ocasiões em que encontramos pontos de ocorrência duvidosos ou fora das 958 

áreas de distribuição das espécies as mesmas foram removidas do banco de dados. Além 959 

disso, registros duplicados, sem longitude ou latitude e ocorrências problemáticas em 960 

centroídes de municípios, também foram excluídas, usando o pacote do R (R 961 

Development Core Team, 2011) “CoordinateCleaner”. Assim o banco de dados foi 962 

reduzido para 487 pontos de ocorrências[NT23]. 963 

Utilizamos o filtro spThin (Aiello-Lammens, Boria, Radosavljevic, Vilela, & 964 

Anderson, 2015) e um variograma de Moran para seleção de ocorrências com ausência 965 

de autocorrelação espacial (Moran, 1950). Para reduzir problemas relacionados a 966 

colinearidade dos dados realizamos uma Análise de Componentes Principais – PCA 967 

com as variáveis ambientais atuais e futuras com base numa matriz de correlação (Abdi 968 

& Williams, 2010). Selecionamos dois componentes principais em cada grupo funcional 969 
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e os escores de cada componente principal foram utilizados como novos preditores 970 

ambientais, sendo realizado tanto para o período atual como para o período futuro (De 971 

Marco & Nóbrega, 2018). 972 

O componente movimento foi definido sob um polígono em formato shapefile 973 

(.shp) das bacias na área de estudo, para restringir a área acessível dos grupos funcionais 974 

dos peixes de riacho. As pseudo-ausências foram restringidas ambiental e espacialmente 975 

(Lobo, Jiménez-Valverde, & Hortal, 2010) ao longo da área acessível, para evitar 976 

sobreposição das espécies dos grupos funcionais (ocorrências delimitadas por buffers de 977 

50 km). Para avaliar o desempenho dos modelos realizamos a partição geográfica dos 978 

dados de treinamento e teste através do método BLOCK (Roberts et al., 2017), os dados 979 

foram distribuídos na área como se estivessem em um “tabuleiro de xadrez”.  980 

 981 

Modelagem 982 

 Nós utilizamos cinco algoritmos de modelo de adequabilidade: Maximum 983 

Entropy – MXD, Maximum Likelihood – MLK, Random Forest – RDF, Generalized 984 

Linear Models – GLM, e Bayesian Gaussian Process – GAU. Selecionamos esses 985 

algoritmos pela sua utilização considerável em outros estudos na região Neotropical 986 

(Golding & Purse, 2016; Marco-Júnior & Siqueira, 2009; Sallam, Al Ahmed, Abdel-987 

Dayem, & Abdullah, 2013; Wilson et al., 2018). Para criação dos limites dos mapas 988 

binários utilizamos limiar da estatística True Skill MAX – TSS (Allouche et al., 2006), 989 

nesse limite os valores de especificidade e sensibilidade são máximos (A. F. A. de 990 

Andrade, Velazco, & De Marco Júnior, 2020). Esse procedimento foi realizado tanto 991 

para o cenário presente quanto para os cenários futuros, chamados de RCP 4.5 para os 992 

modelos otimistas e RCP 8.5 para o cenário futuro pessimista. Assim, cada um dos oito 993 

grupos funcionais possui três mapas de distribuição potencial, um presente e dois 994 

futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5). 995 

 996 

Pós-modelagem  997 

Para avaliar o desempenho dos modelos gerados com os algoritmos utilizamos 998 

três métricas: Área sob a curva – AUC (Fielding & Bell, 1997), True Skill Statistic – 999 

TSS (Allouche et al., 2006) e Soresen (Leroy et al., 2018). O primeiro é a área sob o 1000 

gráfico de características de operação do receptor (ROC) (Jiménez-valverde, 2012). Já o 1001 

segundo representa um método intuitivo de medição de desempenho de MDE‟s no qual 1002 
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as previsões são expressas como mapas de presença-ausência (Shabani, Kumar, & 1003 

Ahmadi, 2018). Com o conjunto dos cinco algoritmos nos utilizamos uma PCA e 1004 

selecionamos o primeiro eixo com maior explicação dos dados para formar o mapa 1005 

consenso final (Thuiller, 2004). Para realização dos processos de pré-modelagem, 1006 

modelagem e pós-modelagem nos utilizamos o ambiente R 3.6.1 (R Development Core 1007 

Team, 2018), com o pacote ENMTML (A. F. A. de Andrade et al., 2020) e para a 1008 

geração dos mapas nos realizamos a construção dos objetivos no software ArcGis 10.2 1009 

(Figura 3). 1010 

 1011 

Figura 3: Etapas de pré-modelagem, modelagem e pós-modelagem de distribuição de 1012 

oito grupos funcionais nas bacias do Acará – Capim, Amazônia Oriental. 1013 

 1014 

Cenários de desflorestamento futuro  1015 

 Dois cenários para o ano de 2050 do desmatamento na Amazônia foram 1016 

utilizados para identificar áreas prioritárias de conservação. Esses dados estão 1017 

disponíveis no site do “SIM Amazonia” (http://csr.ufmg.br/simamazonia/) (Soares-Filho 1018 

et al., 2005) com base em dados fornecidos pelo projeto PRODES, que realiza um 1019 

mapeamento da Floresta Amazônica Brasileira por Satélite desde 1988. No cenário “de 1020 

governança” (Figura 4 – A) é estabelecido um limite de terras a serem desmatadas e um 1021 
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aumento do número de áreas a serem protegidas, com redução de 55% das taxas de 1022 

desmatamento (B. S. Soares-Filho et al., 2005). Já no cenário pessimista (Figura 4 - B), 1023 

o chamado cenário “de negócios como de costume”, considera um aumento do 1024 

desmatamento em toda a bacia hidrográfica, considerando as taxas de desmatamento 1025 

históricas usuais para os períodos de 1997 a 2002. Neste cenário é considerada uma 1026 

constante construção de rodovias até 2050, com um declínio de 37% das florestas (B. S. 1027 

Soares-Filho et al., 2005). 1028 

As projeções futuras do desmatamento da floresta Amazônica indicam que no 1029 

ano de 2021 haverá apenas 2.82% de alta densidade de florestas no modelo sem 1030 

intervenção de politicas ambientais de redução do desmatamento, já em 2050 isso reduz 1031 

para 2.55%, respectivamente com a promoção de políticas e aumento da fiscalização o 1032 

modelo prevê cerca de 81% de densidade de florestas nas bacias do Acará e Capim. 1033 

 1034 

Figura 46: Cenários de desmatamento para 2050 previsto pelo projeto SIM Amazonia 1035 

em dois diferentes cenários: A -“ Governança” e B - “Negócios como de costume”.  1036 

 1037 
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Perda de Grupos Funcionais (LFG) 1038 

Para identificarmos as áreas em que os traços funcionais dos grupos funcionais 1039 

de peixes de riachos ainda existem nos cenários futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5) utilizamos 1040 

a ferramenta do software ArcGis 10.2 Arctoolbox – Spatial Analyst Tools – Map 1041 

Algebra – Raster calculator. Através dessa ferramenta realizamos os cálculos somando 1042 

os dois modelos futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5) de cada um dos oito traços funcionais dos 1043 

grupos funcionais, para formar o mapa consenso de cada um deles. Nas áreas onde 1044 

havia a somatória igual a dois houve o consenso de presença entre os modelos futuros; 1045 

com o valor igual a zero houve o consenso de não ocorrência em ambos os cenários, e 1046 

com o valor igual a um houve a presença em apenas um cenário. O cálculo realizado 1047 

para cada grupo funcional foi: LFG = Projeção RCP 4.5 + Projeção RCP 8.5 + Projeção 1048 

Atual x 10. Por fim geramos um único mapa consenso com os cenários presente e futuro 1049 

(RCP 4.5 e RCP 8.5).  1050 

 1051 

Proposição de áreas prioritárias de conservação 1052 

Para definir as áreas prioritárias para conservação nas bacias do Acará e Capim 1053 

utilizamos o software Zonation (Moilanen, 2007; Moilanen et al., 2005), que utiliza 1054 

uma hierarquia de priorização na paisagem como um todo, como características 1055 

climáticas e geomorfológicas. A estratégia que ele usa é identificar áreas importantes 1056 

para manutenção da qualidade e conectividade do habitat simultaneamente com a 1057 

característica da biodiversidade. Utilizamos o algoritmo Core Area Zonation – CAZ, 1058 

que se baseia no recurso mais importante da célula dos rasters, sendo capaz de 1059 

identificar como áreas de alta prioridade que possuem um alto nível de ocorrência. Os 1060 

dados de entrada utilizados foram rasters das distribuições dos grupos funcionais em 1061 

condições climáticas presente e futuras (RCP 4.5 e RCP 8.5) construídos com o pacote 1062 

ENMTML (A. F. A. de Andrade et al., 2020).  1063 

 1064 

Resultados 1065 

Avaliação dos modelos 1066 

Para avaliarmos os efeitos das mudanças climáticas sobre os grupos funcionais 1067 

de peixes de riachos nas bacias do Acará – Capim, Amazônia Oriental, nós modelamos 1068 

oito grupos funcionais compostos por 100 espécies de peixes de riachos, incluindo 6 1069 

ordens (Characiformes, Cichliformes, Cyprinodontiformes Gymnotiformes, 1070 
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Siluriformes e Synbranchiformes) e 23 famílias (entre elas Cichlidae, Lebiasinidae, 1071 

Crenuchidae, Trichomycteridae, Hypopomidae, Rivulidae e outros). Os modelos 1072 

apresentaram desempenho satisfatório com AUC, acima de 0.92, e TSS acima de 0.82 1073 

para todos os grupos funcionais (consulte a Figura 5 e Apêndice 4). Os valores com 1074 

menor variabilidade entre os algoritmos foram de AUC e com menor variabilidade foi 1075 

de TSS. 1076 
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1077 

1078 
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 1079 

Figura 5: Desempenho preditivo de algoritmos de distribuição de espécies com base nas previsões das distribuições atuais e futuras: Área sob a curva – 1080 

AUC; True Skill Statistic – TSS e Sorensen. Algoritmos: MXD: Maximum Entropy MLK: RDF: Random Forest GLM: Generalized Linear Models; 1081 

GAU: Bayesian Gaussian Process; e PCA: Análise de Componentes Principais - Consenso. Círculos pretos representam os “outlines” 1082 
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Respostas dos grupos funcionais e adequabilidade do habitat conforme condições 1083 

climáticas presente e futuras 1084 

Na projeção atual todos os grupos funcionais mostram uma adequabilidade do 1085 

habitat a partir do centro ao norte nas bacias do Acará e Capim, porém, observou-se 1086 

maior intensidade para o grupo funcional “Cadeia Trófica – Presas”. Para as projeções 1087 

futuras os resultados mostram que todos os grupos funcionais terão suas distribuições 1088 

afetadas tanto nas condições climáticas otimistas quanto nas pessimistas (Figura 6 e 7). 1089 

Na projeção RCP 4.5 o grupo funcional “Controle da Comunidades de Peixes” possui 1090 

um acréscimo da adequabilidade do habitat para as bacias do Acará e Capim, sendo 1091 

apenas ao sul que é observado um decréscimo. Fato contrário acontece na projeção RCP 1092 

8.5 com este mesmo grupo funcional. Todos os grupos funcionais decrescem sua 1093 

adequabilidade do habitat a partir do centro-oeste das bacias na projeção RCP 8.5, mas 1094 

apenas os grupos funcionais de “Controle da Comunidade de Invertebrados e Peixes” e 1095 

“Controle da Comunidade de Parasita” mantêm a adequabilidade do habitat para o 1096 

centro-oeste nas bacias do Acará – Capim.  1097 

 1098 
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 1099 

Figura 6: Distribuição dos grupos funcionais “Controle de Invertebrados”, “Redução da 1100 

Matéria Orgânica”, “Cadeia Trófica - Presas” e “Controle da Comunidade de Peixes” de 1101 

riacho nas bacias do Acará – Capim, para projeção presente, futuro 2050 RCP 4.5 e 1102 

futuro 2050 RCP 8.5. 1103 

 1104 
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 1105 

Figura 7: Distribuição dos grupos funcionais “Ciclagem de Nutrientes”, “Redução de 1106 

Itens em Suspensão”, “Controle da Comunidade de Invertebrados e Peixes” e “Controle 1107 

da Comunidade de Parasita” de peixes de riacho nas bacias do Acará – Capim, para 1108 

projeção presente, futuro 2050 RCP 4.5, e futuro 2050 RCP 8.5. 1109 
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Abrangência dos grupos funcionais na área das bacias do rio capim em diferentes 1110 

cenários 1111 

Percebe-se que os grupos funcionais “Redução da Matéria Orgânica” e 1112 

“Redução de Itens em Suspensão” são observados nas projeções apenas no presente 1113 

(Figura 8 e Tabela 1). Também foi perceptível que os grupos “Controle de 1114 

Invertebrados”, “Cadeia Trófica - Presas”, “Ciclagem de Nutrientes” e “Controle da 1115 

Comunidade de Invertebrados e Peixes” não existem apenas no presente, será possível 1116 

observa-los no futuro, ou seja, sua adequabilidade ambiental pode acontecer tanto no 1117 

presente quando no futuro. Todos os grupos possuem uma determinada área das bacias 1118 

com previsão no futuro. Já os grupos “Controle de Invertebrados”, “Ciclagem de 1119 

Nutrientes”, “Controle da Comunidade de Invertebrados e Peixes” e “Controle da 1120 

Comunidade de Parasita” possuem menor área de adequabilidade para o modelo apenas 1121 

no presente e para projeções em conjunto, presente mais futuro. Grupos que sofreram 1122 

acréscimo de sua área de adequabilidade do habitat do período presente para o futuro 1123 

foram “Controle de Invertebrados” (área presente – área futuro = 29.80%), “Cadeia 1124 

Trófica - Presas” (26.23%), “Controle da Comunidades de Peixes”(10.77%) e 1125 

“Ciclagem de Nutrientes” (36.10%). Os que sofreram decréscimo foram “Redução da 1126 

Matéria Orgânica” (30.52%), “Redução de Itens em Suspensão” (47.45%) . 1127 

 1128 

 1129 
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 1130 

Figura 8: Abrangência de grupos funcionais na área das bacias dos rios Acará e Capim 1131 

nas projeções presente e futura, apenas presente, apenas projeções futuras (RCP 4.5 e 1132 

RCP 8.5), e nenhuma das projeções. 1133 

 1134 

 1135 
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Tabela 4: Porcentagem da área nas bacias do Acará – Capim com projeções presente e futura, apenas presente, apenas futura ou em nenhuma das projeções 1136 

presente ou futuras (RCP 4.5 e RCP 8.5). 1137 

Projeções 

Grupos Funcionais % 

Controle de 

Invertebrados 

Redução 

da Matéria 

Orgânica 

Cadeia 

Trófica - 

Presa 

Controle da 

Comunidade 

de Peixes 

Ciclagem de 

Nutrientes 

Redução de 

Itens em 

Suspensão 

Controle das 

Comunidades de 

Invertebrados e 

Peixes 

Controle da 

Comunidade 

de Parasitas 

Existirá no presente e no futuro 70.03 0.00 12.90 0.58 63.60 0.00 69.19 64.87 

Existirá apenas no presente 0.00 34.69 0.00 3.42 0.00 50.69 0.00 0.22 

Existirá apenas no futuro 29.80 4.17 26.23 14.19 36.10 3.24 30.64 10.47 

Não existirá em nenhuma projeção 0.00 9.97 0.00 6.23 0.00 6.00 0.00 2.05 

 1138 

 1139 
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Proposição de áreas prioritárias de conservação para as bacias do Acará-Capim 1140 

As áreas com alta densidade de floresta previstas pelo modelo SIM Amazônia 1141 

sobrepõe a área total das bacias do Acará – Capim em cerca de 20% no modelo 1142 

“Governança” e apenas 3.50% no modelo de “Negócios como de costume”. Observou-1143 

se que para o cenário climático otimista a área com maior prioridade de conservação 1144 

encontra-se na bacia do Capim (em tons de roxo), onde se concentra alta densidade de 1145 

floresta para período de 2050. Entretanto, para o cenário climático pessimista as áreas 1146 

de priorização se reduzem principalmente na área da rede de drenagem da bacia do rio 1147 

Capim (tons em verde claro), além disso, há menor sobreposição com a densidade de 1148 

florestas no modelo de desmatamento para 2050 (Figura 9 e 10). 1149 

 1150 

 1151 

 1152 

Figura 9: Áreas com Prioridade de Conservação definidos pelo software Zonation para 1153 

2050 no cenário climático 4.5, com sobreposição com vegetação nos cenários de 1154 

“negócios como de costume” e “governança” para 2050 do SIM Amazônia. 1155 

 1156 
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 1157 

Figura 10: Áreas com Prioridade de Conservação definidos pelo software Zonation para 1158 

2050 no cenário climático 8.5, com sobreposição da vegetação nos cenários de 1159 

“negócios como de costume” e “governança” para 2050 do SIM Amazônia. 1160 

 1161 

 1162 

 1163 

 1164 

 1165 

 1166 

 1167 

 1168 

 1169 

 1170 

 1171 

Discussão 1172 

Com este estudo foi possível avaliar a distribuição de grupos funcionais de 1173 

peixes de riachos nas bacias do Acará – Capim, Amazônia Oriental. Observamos que o 1174 
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grupo “Cadeia Trófica – Presas” teve a maior adequabilidade do habitat no período 1175 

atual, em comparação com demais grupos funcionais. No entanto, todos os grupos terão 1176 

sua adequabilidade reduzida no futuro, tanto na projeção otimista quanto na pessimista. 1177 

Essa redução de adequabilidade ocorre com menor intensidade para os grupos “Controle 1178 

da Comunidade de Invertebrados e Peixes” e “Controle das Comunidade de Parasitas”.  1179 

Nas projeções “Redução da Matéria Orgânica” e “Redução de Itens em 1180 

Suspensão” não foram observadas adequabilidade do habitat para o presente e futuro, 1181 

simultaneamente. Apenas 36% da área das bacias Acará - Capim serão disponíveis 1182 

como áreas adequáveis para os oito grupos funcionais de peixes de riacho. As duas 1183 

maiores perdas de áreas adequáveis foram para os grupos “Redução de Itens em 1184 

Suspensão” e “Redução da Matéria Orgânica”. Apenas 20% do Modelo SIM Amazônia 1185 

sobrepõe os modelos “Governança” e 3.5% o de “Negócios como de Costume”. As 1186 

áreas de priorização concentram-se na bacia do Capim e ao longo da rede de drenagem. 1187 

 1188 

Avaliação dos efeitos das mudanças climáticas sobre a distribuição dos grupos 1189 

funcionais de peixes de riacho 1190 

 Nossos resultados mostram que ao compararmos a distribuição atual com a 1191 

projeção potencial do ano de 2050 dos grupos funcionais de peixes de riachos, a área de 1192 

adequabilidade do habitat será reduzida em toda área de estudo, devido às mudanças 1193 

climáticas, ocorrendo a potencial extinção local de alguns grupos funcionais por outros 1194 

no futuro no cenário pessimista (Figura 6 e 7). 1195 

Por exemplo, o grupo “Cadeia Trófica – Presas” sofrerá extinção local a 1196 

noroeste das bacias hidrográficas no cenário pessimista, já para o grupo “Controle de 1197 

Parasitas” ocorrerá expansão para sudeste da bacia do rio Capim, tanto nos modelos 1198 

climático otimista quanto pessimista (Figura 7). Grupos funcionais com habitats mais 1199 

especializados, como “Controle de Invertebrados”, “Redução da Matéria Orgânica”e 1200 

“Redução de Itens em Suspensão”(com espécies como Gymnorhamphichthys rondoni, 1201 

Ituglanis amazonicus e Carnegiella strigata, respectivamente) sofrerão extinções locais 1202 

em praticamente toda a bacia do rio Acará, assim como as funções desempenhadas por 1203 

esses grupos: controle de invertebrados, “Ciclagem de Nutrientes” e contribuição na 1204 

produtividade primária (Tabela 2).  1205 

A extinção do grupo funcional “Controle de Invertebrados” pode impulsionar o 1206 

descontrole biológico de macroinvertebrados aquáticos, ocasionando mudanças da 1207 
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formação dos substratos e alterar o crescimento do biofilme (Corrêa et al., 2019). Em 1208 

consequência dessa extinção, é provável a ocorrência do desequilíbrio no fornecimento 1209 

de carbono, com a redução de biomassa para a cadeia alimentar em riachos amazônicos, 1210 

com mudanças no fluxo de energia (Atwood et al., 2013; Ru, Li, Sheng, Zhong, & Ni, 1211 

2020; Schindler, Carpenter, Cole, Kitchell, & Pace, 1997). Isso ocorre porque os peixes 1212 

contribuem de maneira indireta na regulação dos ciclos biogeoquímicos nos 1213 

ecossistemas aquáticos, através de seus efeitos de “cima para baixo” nas redes 1214 

alimentares, que modificam a abundância e, portanto, a absorção de nutrientes pelos 1215 

produtores primários (Villéger, Brosse, Mouchet, Mouillot, & Vanni, 2017).  1216 

Em riachos a ciclagem dos nutrientes é também potencializada pela bioturbação, 1217 

que é realizada pelo forrageamento dos sedimentos, dos substratos e por movimentos 1218 

natatórios (Gerke, Hübner, Schneider, & Winkelmann, 2021; Villéger et al., 2017), 1219 

conduzido pelos “engenheiros do ecossistema” (Flecker e Taylor 2004), como peixes e 1220 

macroinvertebrados. Com a extinção do grupo funcional “Redução da Matéria 1221 

Orgânica”, com espécies como I. amazonicus e Helogenes marmoratus, a bioturbação 1222 

correria o sério risco de ser reduzida, tendo prejuízos na disponibilidade de recursos, em 1223 

processos no nível do ecossistema (Cross, Ramírez, Santana, & Santiago, 2008) e na 1224 

remineralização da matéria orgânica (Villéger et al., 2017). 1225 

Com a extinção do grupo funcional “Redução de Itens em Suspensão” a 1226 

qualidade da água pode ser reduzida pelo aumento da turbidez e redução da 1227 

transparência da água (Ahearn et al., 2005; Mello et al., 2020; Shi, Zhang, Li, Li, & Xu, 1228 

2017). Esses efeitos causam a redução da entrada de luz solar e afeta a atividade dos 1229 

produtores primários (Sumaila, Cheung, Lam, Pauly, & Herrick, 2011) e da temperatura 1230 

da água em riachos (Allan, 2004). Um agravante desses efeitos negativos na qualidade 1231 

da água em riachos será o desmatamento previsto para 2050, pois a vegetação ripária 1232 

representa uma barreira física contra a entrada de sedimentos terrestres (Molina et al., 1233 

2017) e é fonte de material alóctone para a toda a rede alimentar em riachos (Teresa & 1234 

Casatti, 2011). Sem a vegetação ripária os riachos tendem a mudanças morfológicas no 1235 

canal, com ocorrência de assoreamento do canal (C G Leal et al., 2016). 1236 

Neste estudo também avaliamos quais as áreas de adequação do habitat serão 1237 

perdidas nos cenários presente e futuro, e percebemos que grupos “Redução da Matéria 1238 

Orgânica” e “Redução de Itens em Suspensão” terão menos de 5% da área das bacias do 1239 

Acará – Capim (Tabela 2) nas condições climáticas otimista e pessimista. Isso é um fato 1240 
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preocupante para a região amazônica, que possui uma crescente mudança da paisagem 1241 

no sentido do arco do desmatamento, acelerado pelas políticas ambientais ineficientes, 1242 

falta de fiscalização e aumento da força dos ruralistas na região amazônica, ampliando 1243 

áreas agropastoris (Ilha et al., 2019). O desmatamento em bacias hidrográficas reduz a 1244 

eficiência das vegetações ciliares para manter a heterogeneidade ambiental (S. Nunes et 1245 

al., 2019; Reis, Reis, Saab, Reis, & Batista, 2015), sendo as únicas áreas legalmente 1246 

protegidas atualmente pela legislação ambiental brasileira (Código Florestal, Brasil, 1247 

2012). Além disso, as mudanças ambientais não acompanham o avanço das pesquisas 1248 

científicas na região tropical (Ramírez, Pringle, & Wantzen, 2008), sendo necessárias 1249 

mais pesquisas ecológicas que possam ser arcabouço teórico para apoiar políticas 1250 

ambientais de conservação.  1251 

 1252 

Avaliação da perda de grupos funcionais e implicações para a conservação da 1253 

diversidade funcional de peixes de riachos 1254 

Além de nossos resultados sinalizarem que haverá mudanças na distribuição dos 1255 

grupos funcionais, eles também sustentam que essas mudanças podem ser ainda mais 1256 

drásticas com a ausência da efetiva aplicação das políticas ambientais (ver Figura 4). 1257 

Soares-Filho et al., (2005) indicaram que a densidade de florestais pode representar 1258 

apenas 3,5% da área total das bacias do Acará – Capim nos modelos de “Negócios 1259 

como de costume” e 19,52% para o modelo “Governança”. Isso nos leva a supor que as 1260 

condições climáticas e hidrológicas em escalas locais de riachos serão ainda mais 1261 

limitantes em 2050 para a biodiversidade aquática devido a tendência crescente dos 1262 

impactos antropogênicos combinados, ou seja, mudanças climáticas agrupadas com o 1263 

desmatamento.  1264 

Estudos recentes já corroboraram que o desmatamento atual já vem causando 1265 

redução da diversidade de espécies na Amazônia (Bojsen & Jacobsen, 2003; C G Leal 1266 

et al., 2016; Leitão et al., 2017; Macedo et al., 2013; L. F. A. Montag et al., 2019; 1267 

Schneider, E. K., Fan, M., Kirtman, B. P., Dirmeyer, 2006) e a distribuição dos grupos 1268 

funcionais dos peixes de riachos nestas bacias coincidem com as áreas com maior 1269 

densidade de vegetação na mesma, mas não somente nessas áreas (Apêndice 5). As 1270 

áreas com maior densidade de vegetação na região ao serem conservadas, irão proteger 1271 

o ambiente e, por consequência, aumentarão a resiliência dos ecossistemas à possíveis 1272 

impactos futuros (Cadotte & Jonathan Davies, 2010).  1273 



132 

 

 É conhecido que o desmatamento da vegetação altera a estrutura do habitat e as 1274 

características hidrológica das florestas tropicais (Farinosi et al., 2019), e interfere na 1275 

estrutura ripária local de riachos, fator importante para alimentação, crescimento e 1276 

reprodução de peixes de riacho (Allan & Castillo, 2007; Vannote et al., 1980). Com a 1277 

ausência dessa vegetação ripária serão interrompidas as contribuições alóctones de 1278 

folhas, galhos e pedaços de madeira, que são fontes de energia e nutrientes para os 1279 

riachos e biodiversidade aquática (Kawaguchi, Taniguchi, & Nakano, 2003). Além 1280 

disso, sem essa proteção da vegetação não ocorrerá o controle da entrada de luz solar e, 1281 

por consequência, na temperatura da água (Teresa & Casatti, 2011).  1282 

Sabemos que as condições ambientais proporcionadas pela mata ripária são 1283 

fundamentais para estruturação das assembleias em riachos de cabeceira, por esses não 1284 

terem maior conectividade com os sistemas aquáticos de uma bacia hidrográfica (N 1285 

LeRoy Poff, 1997; Rodrigues-Filho, Gurgel-Lourenço, Lima, de Oliveira, & Sánchez-1286 

Botero, 2017). Essa desconectividade natural dos riachos de cabeceira com sistemas de 1287 

ordens maiores impede a dispersão para locais com melhores condições ambientais, 1288 

tornando-se uma barreira de dispersão de nicho (Rodrigues-Filho et al., 2017).  1289 

Nesse contexto, a perda da vegetação e por consequência do nicho das espécies 1290 

proporcionará a perda da adequabilidade geográfica da maior parte dos grupos 1291 

funcionais analisados aqui neste estudo, sendo que muitos deles não existirão num 1292 

futuro próximo. Atividades exercidas por esses grupos; como: melhorias na qualidade 1293 

da água, ciclagem de nutrientes ou controle de comunidades de insetos, peixes e 1294 

parasitas; não serão realizados em 2050 e isso gera uma grande preocupação, pois a 1295 

ausência desses serviços ecossistêmicos podem gerar distúrbios em cadeia para o 1296 

funcionamento dos ecossistemas de riachos, e assim como, para controle da poluição 1297 

intensa de riachos amazônicos (Crespin & Simonetti, 2016; Foley et al., 2007; Yee et 1298 

al., 2021). Essa perda desses serviços ecossistêmicos poderá gerar redução nos 1299 

benefícios gerados a longo prazo para os seres humanos, dessa forma os efeitos 1300 

antrópicos na Amazônia devem ser levados em consideração em projetos econômicos e 1301 

na politica ambiental brasileira, apoiando assim a sustentabilidade e o bem estar 1302 

humano futuro (Crespin & Simonetti, 2016; Yee et al., 2021).  1303 

 1304 

Como implementar áreas de priorização da diversidade funcional nas bacias do rio 1305 

Acará – Capim com o retrocesso em curso da política ambiental brasileira? 1306 
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Desde a década de 1980 a região Amazônica iniciou um processo de exploração 1307 

em massa dos recursos naturais, e para isso houve a expansão do desflorestamento da 1308 

região (Philip M. Fearnside, 2006; Philip Martin Fearnside, 1998). Neste mesmo 1309 

período, os ambientalistas, cientistas e organizações não governamentais alcançaram 1310 

vínculos e alianças com movimentos internacionais, e possibilitaram o início da luta da 1311 

conservação e preservação da Amazônia, pressionando os governos brasileiros à 1312 

votação, aprovação e priorização de politicas ambientais brasileiras (Pelicice, Barlow, 1313 

Berenguer, Carmenta, & França, 2020; Pelicice & Castello, 2021).  1314 

Na década de 2000 existiam politicas ambientais e tecnologias de observação 1315 

terrestre com eficiência suficiente para investigar e conter o processo de 1316 

desflorestamento na Amazônia. Porém, em 2019, iniciou-se uma regressão dessas 1317 

politicas em virtude da gestão de Bolsonaro no Brasil (C. de Andrade & Guenzburger, 1318 

2021; Pelicice & Castello, 2021), começando com a posse de um Ministro do Meio 1319 

Ambiente que favorece desmatadores; com a negação dos dados de desmatamento nos 1320 

biomas brasileiros fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas Especiais (INPE), e 1321 

exoneração do presidente do INPE (C. de Andrade & Guenzburger, 2021). Esse 1322 

retrocesso da nova gestão no Brasil foi mencionado por outros estudos (Dobrovolski et 1323 

al., 2018; Metzger et al., 2019) e provocou desagrado aos parceiros internacionais, 1324 

obrigando-os a romper acordos importantes que visavam a preservação da Amazônia 1325 

(Pelicice & Castello, 2021; Redação RBA, 2019).  1326 

Além da negação da existência de desmatamento, o governo atual movimenta-se 1327 

contra a conservação da biodiversidade através do favorecimento do agronegócio 1328 

(Lapola et al., 2014) e da mineração (Ferrante & Fearnside, 2019) em áreas indígenas e 1329 

em Áreas de Proteção Permanente – APP. Isso confere uma ameaça à biodiversidade 1330 

amazônica, e alguns autores indicam que estas intervenções podem ser comparadas a 1331 

uma verdadeira Tsunami, induzindo uma onda de impactos negativos aos ecossistemas 1332 

terrestres e aquáticos (Pelicice et al., 2020; Pelicice & Castello, 2021). Os efeitos dessa 1333 

onda de impactos podem refletir negativamente no habitat das sub bacias amazônicas e 1334 

dentre elas as bacias do Acará – Capim, que já possuem previsões futuras de extinção de 1335 

importantes grupos funcionais. Essas previsões são em relação a redução da 1336 

adequabilidade para os grupos “Redução da Matéria Orgânica” e “Redução de Itens em 1337 

Suspensão”, esses que terão menos de 5% da área de adequabilidade nas bacias por 1338 
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conta do desflorestamento da região, previsto pelo modelo com a previsão mais 1339 

desfavorável “negócios como de costume” de Britaldo et al. (2005). 1340 

Esse desleixo com a política de conservação junto com o enfraquecimento dos 1341 

órgãos ambientais e do Código Florestal Brasileiro - CFB, a anistia aos desmatadores, a 1342 

aprovação de agrotóxicos, a negação das mudanças climáticas e da própria ciência 1343 

(Ferrante & Fearnside, 2019) são amplificadores dos efeitos negativos das mudanças 1344 

climáticas e do desflorestamento observados nos modelos futuros dos grupos funcionais 1345 

neste estudo. Esses fatores do retrocesso juntos levaram a uma contração ainda maior 1346 

dos intervalos geográficos dos grupos funcionais, pois os ecossistemas aquáticos são 1347 

fortemente dependentes da sua paisagem circundante (Allan, 2004; Allan & Castillo, 1348 

2007) e possuem uma conectividade hidrológica com as áreas florestadas (C G Leal et 1349 

al., 2016; Cecília G. Leal et al., 2017, 2020) 1350 

Diante de tantos fatores desfavoráveis para conservação da biodiversidade, a 1351 

definição de áreas prioritárias de conservação e promulgação de unidades de 1352 

conservação – UC‟s na Amazônia é emergente, pois essas áreas são junto com as terras 1353 

indígenas as únicas capazes de conter os impactos irreversíveis da politica anti –1354 

ambiental de Bolsonaro. Neste momento, o quantitativo de UC‟s na Amazônia é 1355 

insuficiente (Renata G. Frederico et al., 2021) e nas áreas que existem parcialmente uma 1356 

cobertura de conservação da área de distribuição da espécie, algumas ainda estão na 1357 

lista vermelha de espécies ameaçadas de extinção. Um bom exemplo disso é o peixe 1358 

Parancintrus nudiventris que com mais de 50% de sua área de distribuição no interior 1359 

de UC‟s ainda persiste na lista supracitada (ICMBio, 2018).  1360 

Em um futuro próximo o objetivo do atual governo brasileiro é impor ainda mais 1361 

restrições para a criação de novas UC‟s, mas assim como na década de 1980 os 1362 

seguimentos da sociedade precisam enfatizar a importância dessas áreas, assim como de 1363 

toda estrutura física e legislativa necessária para conter o avanço do desmatamento na 1364 

Amazônia, como a valorização dos órgãos ambientais, como IBAMA e ICMBIO 1365 

(Ferrante & Fearnside, 2019); comunicação livre dos índices de desflorestamento da 1366 

região amazônica (Kröger, 2020); redução do número de agrotóxicos utilizados no 1367 

agronegócio; gestão eficiente de incêndios florestais (Barlow, Berenguer, Carmenta, & 1368 

França, 2020); fortalecimento de órgão ambientais de fiscalização; redução de cortes de 1369 

recursos para o combate do desmatamento; incentivo de financiamento internacional, 1370 

como o fundo Amazônia (Pelicice, 2019); inclusão dos ecossistemas de água doce como 1371 
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áreas de proteção (Castello et al., 2013; Cecília G. Leal et al., 2020); e aceitação da 1372 

ciência como uma aliada ao combate do desmatamento (Paula de Oliveira & Araújo, 1373 

2020). 1374 

 É sabido que as unidades de conservação são essenciais para evitar a extinção 1375 

dos grupos modelados nesse estudo e de toda a biodiversidade amazônica, porém com o 1376 

atual governo isso não será possível. Assim, precisamos de uma nova gestão que 1377 

identifique o desflorestamento como uma verdadeira ameaça a biodiversidade aquática e 1378 

terrestre amazônica e que estimule a realização do planejamento de áreas com 1379 

prioridade de conservação através de características ecológicas como realizado neste 1380 

estudo.  1381 

 1382 

Considerações finais 1383 

Nosso estudo fornece novos insights para auxiliar na projeção de área de 1384 

prioridades de conservação através da faceta funcional na região amazônica. 1385 

Desenvolvemos aqui uma das primeiras abordagens para entendermos a distribuição 1386 

espacial presente e potencial futura de grupos funcionais de peixes de riachos 1387 

amazônicos. Assim como, avaliamos as perdas de adequação do habitat dos grupos 1388 

funcionais em diferentes períodos e indicamos quais as áreas com importância relevante 1389 

para conservação, levando-se em conta as condições climáticas e de desmatamento da 1390 

região amazônica. Além disso, através desse estudo percebemos que com as tomadas de 1391 

decisão presentes, para conter os altos índices de desmatamento na Amazônia, serão 1392 

maiores os vieses negativos a biodiversidade amazônica num futuro próximo. Isso 1393 

acontece, pois, a politica atual vai de encontro com a conservação da biodiversidade 1394 

amazônica, proporcionando a anistia aos desmatadores, perda de fundos importantes 1395 

para conservação e negação da existência de desmatamento. 1396 
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Conclusão Geral 1847 

Está tese realizou um estudo dos efeitos das mudanças da paisagem e mudanças 1848 

climáticas sobre as assembleias de peixes de riachos da Amazônia Oriental. Através de 1849 

três abordagem diferentes: cienciometrica, local e macroecologica; ressaltamos a 1850 

importância de ferramentas dos estudos ecológicos, como a modelagem de distribuição 1851 

de espécies e o sistema de informação geográfica, para a conservação da biodiversidade 1852 

amazônica. No capitulo um através de uma análise cienciometrica de estudos que 1853 

avaliaram efeitos antrópicos através da modelagem de distribuição de espécies, nós 1854 

concluímos que em países megadiversos como o Brasil e África há insuficientes 1855 

informações que possam apoiar estudos de conservação da biodiversidade, e isso torna-1856 

se ainda pior quando se trata de ambientes aquáticos. Poucas ecoregiões ou bacias 1857 

hidrográficas mundiais são tomadas como áreas de estudo nos estudos que utilizam 1858 

essas ferramentas, o que torna mais insipiente as informações para conservação de 1859 

espécies aquáticas. Neste estudo pudemos sugerir que em pesquisas com essa 1860 

ferramenta no futuro possam utilizar com mais ênfase a abordagem funcional e 1861 

filogenética, com aumento considerável dos modelos e podendo resguardar não somente 1862 

o número dos indivíduos, assim como, os serviços do ecossistema. 1863 

 No capitulo dois realizamos uma avaliação da diversidade taxonômica e 1864 

funcional de riachos em áreas urbanas e concluímos que é necessário a preservação da 1865 

vegetação ripária e a redução da poluição difusa nas cidades amazônicas. Neste estudo 1866 

identificamos que as alterações em riachos de áreas urbanas provocam mudanças na 1867 

qualidade do habitat e na diversidade de peixes de riacho. Com isso, consideramos 1868 

emergente mais estudos nesses ambientes sob influência urbana, através de um 1869 

monitoramento temporal e avaliação da poluição difusa ao longo da bacia hidrográfica 1870 

dos riachos. Vale ressaltar a importância desses estudos em riachos urbanos pois estes 1871 

são considerados os ambientes mais ameaçados do mundo, são áreas heterogêneas, 1872 

possuem influência múltiplas, são desamparados quanto a planejamento urbano e não 1873 

possuem um sistema de conservação que envolvam comitês de bacias hidrográfica, no 1874 

caso da região amazônica . 1875 

  Já no capitulo três nós inovamos ao realizar o primeiro estudo de modelagem de 1876 

distribuição presente e futura de grupos funcionais de peixes de riachos, utilizando a 1877 

abordagem funcional, e indicamos quais as áreas prioritárias para conservação de 1878 

grupos funcionais de peixes de riacho levando-se em conta condições climáticas e de 1879 
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desmatamento futuro da região amazônica. Com este estudo verificamos que haverão 1880 

perdas de adequação do habitat para mais da metade dos grupos funcionais e 1881 

percebemos que com as tomadas de decisão atuais, para conter os altos índices de 1882 

desmatamento na Amazônia, serão intensos os impactos negativos sobre a 1883 

biodiversidade amazônica. A politica atual precisa de mudanças severas em relação a 1884 

conservação da biodiversidade amazônica, devendo não realizar mais a anistia aos 1885 

desmatadores, perda de fundos importantes para conservação e negação da existência de 1886 

desmatamento. 1887 
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Apêndices 1888 

Apêndice 1: Características gerais dos riachos utilizados para a modelagem de distribuição de espécies nas bacias do 

Acará - Capim, Amazônia Oriental. 

Riacho Latitude Longitude Bacia Largura Profundidade 

Abundância 

total 

Riqueza de 

espécies 

Riqueza de 

grupos funcionais tróficos 

selecionados 

su1 -2.96 -47.74 Capim 1.94 26.45 680 13 4 

 su2 -3.03 -47.77 Capim 2.47 24.89 458 30 7 

 su3 -3.00 -47.77 Capim 1.81 25.11 579 26 7 

 su4 -3.00 -47.73 Capim 1.67 15.07 720 15 6 

 su5 -3.26 -47.87 Capim 4.98 60.35 87 13 6 

 su6 -3.21 -47.78 Capim 5.26 52.79 289 21 5 

 su7 -3.25 -47.78 Capim 1.71 31.78 115 10 4 

 su8 -3.28 -47.77 Capim 2.67 49.03 342 30 6 

 su9 -3.23 -47.75 Capim 4.23 69.96 47 16 4 

 su10 -3.25 -47.72 Capim 2.45 53.17 189 21 6 

 su11 -3.26 -47.76 Capim 3.01 48.22 123 14 5 

 su12 -3.20 -47.75 Capim 3.83 45.09 260 27 6 

 su13 -3.23 -47.74 Capim 4.47 64.75 25 16 5 

 su14 -3.24 -47.76 Capim 2.21 14.25 48 8 3 
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su15 -3.33 -47.73 Capim 1.87 24.99 464 12 5 

 su16 -3.21 -47.68 Capim 4.14 58.45 309 30 7 

 su17 -3.28 -47.66 Capim 2.38 29.09 177 22 7 

 su18 -3.29 -47.67 Capim 3.34 49.51 81 15 5 

 su19 -3.30 -47.66 Capim 2.49 20.74 208 18 8 

 su20 -3.17 -47.7 Capim 2.42 21.58 269 14 6 

 su21 -3.28 -47.62 Capim 3.36 40.21 736 28 4 

 su22 -3.73 -48.28 Capim 1.95 17.07 313 10 6 

 su23 -3.72 -48.49 Capim 1.84 16.30 202 17 8 

 su24 -3.65 -48.47 Capim 2.79 42.87 541 30 7 

 su25 -3.70 -48.46 Capim 1.75 20.27 579 9 6 

 su26 -3.03 -47.82 Capim 3.32 58.75 83 8 4 

 su27 -3.07 -47.81 Capim 1.74 28.37 74 14 7 

 su28 -2.89 -47.91 Capim 1.93 28.68 351 7 3 

 su29 -2.92 -47.99 Capim 2.09 29.75 242 14 4 

 su30 -2.93 -47.92 Capim 2.46 41.71 215 15 5 

 su31 -2.95 -47.89 Capim 4.15 54.86 493 11 3 

 su32 -3.11 -47.85 Capim 5.10 57.92 171 9 5 

 su33 -2.34 -47.53 Capim 2.62 32.88 289 19 7 

 su34 -2.47 -47.50 Capim 3.95 54.29 95 13 5 
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su35 -3.04 -47.88 Capim 1.27 25.87 132 15 7 

 su36 -2.73 -47.48 Capim 4.29 39.88 218 14 6 

 su37 -2.79 -47.42 Capim 4.17 53.57 168 13 6 

 su38 -2.55 -47.53 Capim 4.75 30.00 384 26 7 

 su39 -3.55 -48.75 Capim 2.76 27.31 620 24 8 

 su40 -2.13 -47.56 Capim 2.31 57.59 148 15 5 

 su41 -2.31 -48.67 Acará 2.66 32.89 245 25 7 

 su42 -2.54 -48.80 Acará 2.28 24.85 650 36 8 

 su43 -2.61 -48.89 Acará 5.99 68.31 371 30 8 

 su44 -2.6 -48.74 Acará 5.27 65.35 524 27 8 

 su45 -2.61 -48.77 Acará 4.91 54.11 380 23 8 

 su46 -2.56 -48.76 Acará 2.35 32.13 543 31 8 

 su47 -2.27 -48.63 Acará 2.10 28.27 209 17 7 

 su48 -2.32 -48.69 Acará 3.43 33.25 230 22 8 

 su49 -2.28 -48.67 Acará 2.05 16.29 347 22 7 

 su50 -2.58 -48.82 Acará 2.79 19.35 433 34 8 

 su51 -2.57 -48.58 Acará 2.30 28.68 482 28 8 

 su52 -2.48 -48.62 Acará 3.60 42.01 751 20 7 

 su53 -2.56 -48.73 Acará 2.66 32.57 336 22 7 

 su54 -2.67 -48.93 Acará 3.97 50.89 450 28 6 
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su55 -2.47 -48.62 Acará 4.75 47.83 670 23 6 

 su56 -2.58 -48.88 Acará 3.67 41.78 615 21 8 

 su57 -2.61 -48.85 Acará 3.66 49.97 536 23 8 

 su58 -2.56 -48.71 Acará 2.90 31.83 252 22 8 

 su59 -2.48 -48.70 Acará 2.35 23.73 282 19 7 

 su60 -2.38 -48.80 Acará 2.41 24.77 379 24 7 

 su61 -2.60 -48.51 Acará 5.36 37.21 281 18 7 

 su62 -2.52 -48.62 Acará 3.46 10.19 398 18 7 

 su63 -2.37 -48.70 Acará 3.19 36.28 369 23 8 

 su64 -2.00 -47.95 Acará 1.89 37.28 105 13 7 

 su65 -1.99 -48.04 Acará 2.27 13.97 179 17 5 

 su66 -2.41 -48.15 Acará 3.16 22.45 194 18 7 

 su67 -2.39 -48.23 Acará 3.92 47.67 183 21 7 
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Apêndice 2: Medidas utilizadas para o cálculo dos atributos ecomorfológicos. Fonte: 1889 

Winemiller, 1991; Casatti & Castro, 2006. 1890 

MEDIDA CÓDIGO MEDIÇÃO 

(1) Altura máxima do 

corpo 
AMC 

Máxima distância vertical desde o 

dorso até o ventre. 

(2) Área do corpo ADC 

Área total do corpo, incluindo a 

cabeça, exceto as nadadeiras. 

Software Image J. 

(3) Área da nadadeira 

peitoral 
ANP Software Image J. 

(4)  Comprimento padrão CP 

Distância desde a base da mandíbula 

superior até a inserção dos ossos 

hipurais. 

(5) Comprimento da 

cabeça 
CC 

Distância desde a ponta da 

mandíbula superior até a extremidade 

posterior do opérculo. 

(6) Largura da boca LB 
Distância máxima horizontal de lado 

a lado da boca. 

(7) Largura do pedúnculo 

caudal 
CPC 

Máxima distância horizontal de lado 

a lado do corpo à altura do 

pedúnculo caudal. 

(8) Largura máxima do 

corpo 
LMC 

Máxima distância horizontal de lado 

a lado do corpo. 

(9) Altura da cabeça AC 
Distância vertical desde o dorso até o 

ventre através da pupila. 

(10) Altura do pedúnculo 

caudal 
APC 

Mínima distância vertical desde o 

dorso do pedúnculo caudal até a 

região ventral do mesmo. 

(11) Altura da linha média 

do olho 
ALMO 

Distância vertical desde a região 

média da pupila até a região ventral 

da cabeça. 

 1891 

 1892 
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Apêndice 3: Descrição das características funcionais resposta de peixes de riachos que foram considerados nas análises estatísticas. 1893 

 1894 

Características 

respostas 
Siglas Cálculo Descrição Tipo 

PEIXES  

Uso do habitat  

Índice de 

compressão do 

corpo 

ICC AMC/LMC 

Valores elevados podem indicar peixes 

comprimidos que preferem habitats com menor 

velocidade de água (Watson & Balon, 1984). 

Numérica 

Índice de 

compressão do 

pendúculo caudal 

ICPC APC/CPC 

Pedúnculos caudais comprimidos indicam que a 

natação é lenta e pouca manobrabilidade, 

podendo afetar o desempenho em arrancadas 

rápidas à medida que aumenta a altura dos 

corpos entre as diferentes espécies (Gatz, 1979). 

Numérica 

Área relativa da 

nadadeira 

peitoral 

ARNP ANP/ADC 

Valores altos são encontrados em nadadores 

lentos, que usam a nadadeira para manobras e 

frenagens, ou habitantes de águas correntes que 

as usam como defletores de corrente, 

possibilitando dessa maneira manterem-se em 

contato com o substrato (Gatz 1979b). 

Numérica 
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Comprimento 

relativo da 

cabeça 

CRC CC/CP 
Atributo diretamente relacionado ao tamanho 

relativo do alimento consumido (Gatz 1979b). 
Numérica 

Posição relativa 

dos olhos 
PRO ALMO/AC 

A posição dos olhos está relacionada com a 

preferência de hábitats verticais (Gatz, 1979); 

valores elevados indicam olhos localizados 

dorsalmente, típico de peixes bentônicos 

(Mahon, 1984; Watson & Balon, 1984). 

Numérica 

Largura relativa 

da boca 
LRB LB/CP 

Valores elevados indicam peixes com a 

capacidade de alimentar-se de presas 

relativamente grandes (Gatz, 1979). 

Numérica 

Orientação da 

boca 
OB ImageJ 

A orientação da boca pode indicar o tipo de 

habitat que as espécies adquirem seu alimento. 

Será caracterizado da seguinte maneira: Inferior 

= entre 10° e 80°; terminal = 90°; superior = 

entre 100° e 170°; ventral= 0°.  

Numérica 

Período de maior 

atividade 
PCa - 

Diurno, noturno e crepuscular; variável 

categórica obtida na literatura disponível. 
Categórica 

Estratificação 

vertical 
Vert. Strat. - 

Relacionado a posição da coluna d‟água: 

Nectobentonico, bentônico e nectônico 
Categórica 
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Preferência de 

habitat 
PH - 

Relacionado a preferencia de habitat em 

sistemas de riacho: lêntico, vegetação densa, 

banco de folha, piscinas, rápidos, vegetação 

flutuante, substrato, raízes, fundo, folhas, 

serapilheira, areia e outros. 

Categórica 

Ecologia Trófica  

Tipo de alimento 

preferencial 
TAP - 

Onívoro, piscívoro, variável fuzzy obtida na 

literatura disponível. 

 

Categórica 

Grupos Tróficos GT - 

Escavador, predador de espreita, predador de 

emboscada, pastador, alimentação na superfície 

e etc. 

Categórica 

História de vida  

Tipo de 

Fecundação 
TF - 

Interna ou externa; variável categórica obtida na 

literatura disponível. 
Categórica 

Comprimento 

máximo do corpo 
T - 

Medido em milímetros; variável continua 

mensurada em laboratório. 
Numérico 

Proteção P  

Relacionado ao tipo de proteção contra 

predadores: eletricidade, mimetismo, tolerância 

ecológica, armadura, espinhos e outros. 

Categórica 
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Tolerância a hipóxia  

Tolerância a 

hipóxia 
TH - 

Tolerante e não tolerante; variável categórica 

obtida na literatura disponível. 
Categórica 
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Apêndice 4: Lista de espécies de peixes de riachos de oito grupos funcionais da bacia dos Rios Acará e Capim modelados para projeções de distribuição 1895 

atual e futura (RCP 8.5 e RCP 4.5). 1896 

Order Family Genus Species 

Characiformes Acestrorhynchidae Gnathocharax Gnathocharax steindachneri Fowler, 1913 

Characidae Bario Bario steindachneri (Eigenmann, 1893) 

Bryconops Bryconops cf. caudomaculatus 

Hemigrammus 

 

Hemigrammus cf. belottii 

Hemigrammus levis Durbin, 1908 

Hemigrammus rodwayi Durbin, 1909 

Hemigrammus unilineatus (Gill, 1858) 

Hemigrammus bellottii (Steindachner 1882) 

Hemigrammus ocellifer (Steindachner, 1882) 

 

Hyphessobrycon 

Hemigrammus geisleri Zarske & Géry 2007 

Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey 1894) 

Iguanodectes Iguanodectes rachovii Regan 1912 

Knodus Knodus cf. victoriae 

Melanocharacidium Melanocharacidium cf. dispilomma 

Moenkhausia Moenkhausia cf. comma 

Moenkhausia collettii (Steindachner 1882) 

Moenkhausia comma Eigenmann 1908 
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Moenkhausia oligolepis (Günther 1864) 

Phenacogaster Phenacogaster gr. pectinatus 

Crenuchidae 

Ammocriptocharax 

Ammocryptocharax elegans Weitzman & 

Kanazawa 1976 

Characidium Characidium cf. etheostoma 

Crenuchus Crenuchus spilurus Günther 1863 

Microcharacidium Microcharacidium weitzmani Buckup 1993 

Curimatidae Curimatopsis Curimatopsis crypticus Vari 1982 

Curimatopsis evelynae Géry 1964 

Erythrinidae 

Erythrinus 

Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider 

1801) 

Hoplerythrinus 

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz 

1829) 

Hoplias Hoplias malabaricus (Bloch 1794) 

Lebiasinidae Copella Copella arnoldi (Regan 1912) 

Nannostomus Nannostomus eques Steindachner 1876 

Nannostomus nitidus Weitzman 1978 

Nannostomus trifasciatus Steindachner 1876 

Pyrrhulina 

Pyrrhulina capim Vieira & Netto-Ferreira 

2019 
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Cichliformes Cichlidae Aequidens Aequidens tetramerus (Heckel 1840) 

Apistogramma Apistogramma agassizii (Steindachner 1875) 

Apistogramma gr. regani 

Apistogramma regani 

Crenicara Crenicara cf. punctulatum 

Crenicichla Crenicichla gr saxatilis 

Crenicichla regani Ploeg 1989 

Hypselecara Hypselecara cf. temporalis 

Laetacara Laetacara curviceps (Ahl 1923) 

Nannacara Nannacara taenia Regan 1912 

Nannacara cf. taenia 

Satanoperca Satanoperca jurupari (Heckel 1840) 

Cyprinodontiformes Poecilidae Fluviphylax Fluviphylax cf. palikur 

Poecilia Poecilia vivípara Bloch & Schneider 1801. 

Melanorivulus Melanorivulus sp. 

Gymnotiformes Sternopygidae Eigenmmania Eigenmannia aff. trilineata 

Eigenmannia gr. trilineata 

Gymnotidae Gymnotus Gymnotus anguillaris Hoedeman 1962 

Gymnotus carapo Linnaeus 1758 

Gymnotus cf. jonasi 
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Gymnotus coropinae Hoedeman 1962 

Gymnotus gr. carapo 

Gymnotus gr. coropinae 

Hypopomidae Brachyhypopomus Brachyhypopomus aff. bullocki 

Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner 

1868) 

Brachyhypopomus cf. beebei 

Brachyhypopomus sullivani Crampton, de 

Santana, Waddell & Lovejoy 2017 

Hypopygus Hypopygus lepturus Hoedeman 1962 

Microsternarchus Microsternarchus aff. bilineatus 

Microsternarchus bilineatus Fernández-Yépez 

1968 

Rhamphichthyidae Gymnorhamphichthys Gymnorhamphichthys rondoni (Miranda 

Ribeiro 1920) 

Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu 1964 

Steatogenys Steatogenys duidae (LaMonte 1929) 

Steatogenys elegans (Steindachner 1880) 

Siluriformes    

Auchenipteridae Tetranematichthys Tetranematichthys barthemi Peixoto & 
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Wosiacki 2010 

Tetranematichthys wallacei Vari & Ferraris 

2006 

Tracheliopterus Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766) 

Megalechis Megalechis picta (Müller & Troschel 1849) 

Megalechis thoracata (Valenciennes 1840) 

Cetopsidae 

Denticetopsis 

Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna 

2005 

Helogenes Helogenes marmoratus Günther 1863 

Doradidae Acanthodoras Acanthodoras cataphractus (Linnaeus 1758) 

Heptapteridae  

Gladioglanis 

 

Gladioglanis conquistador Lundberg, 

Bornbusch & Mago-Leccia 1991 

Mastiglanis Mastiglanis asopos Bockmann 1994 

Mastiglanis cf. asopos 

Rhamdia Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) 

Rhamdia muelleri (Günther 1864) 

Loricariidae Farlowella Farlowella amazonum (Günther 1864) 

Farlowella platorynchus Retzer&Página 1997 

Microglanis Microglanis poecilus Eigenmann 1912 
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Phreatobiidae Phreatobius Phreatobius cisternarum Goeldi 1905 

Trichomycteridae Densocetopsis Densocetopsis sp. 

Ituglanis Ituglanis amazonicus (Steindachner 1882) 

Paracanthopoma Paracanthopoma parva Giltay 1935 

Paracanthopoma sp. 

Potamoglanis Potamoglanis hasemani (Eigenmann 1914) 

Trichomycterus Trichomycterus hasemani (Eigenmann 1914) 

Synbranchiformes Synbranchidae Synbranchus Synbranchus marmoratus Bloch 1795 
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    Apêndice 5: Avaliação das projeções atual e futura dos grupos funcionais de peixes de 1897 

riachos nas bacias do Acará e Capim. 1898 

Functional Group Algorithm AUC Kappa TSS Jaccard Sorensen 

Invertebrate 

control 

MXD 0.88 0.88 0.73 0.73 1.00 

MLK 0.80 0.80 0.62 0.62 1.00 

RDF 0.99 0.99 0.92 0.92 0.93 

GLM 0.94 0.94 0.84 0.84 1.00 

GAU 1.00 1.00 0.97 0.97 1.00 

PCA 0.99 0.99 0.95 0.95 1.00 

Reduction of 

organic matter 

MXD 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 

MLK 0.95 0.95 0.83 0.83 0.81 

RDF 0.97 0.97 0.91 0.91 0.96 

GLM 0.99 0.99 0.94 0.94 1.00 

GAU 0.99 0.99 0.91 0.91 0.85 

PCA 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 

Trophic chain - 

Prey 

MXD 1.00 1.00 0.97 0.97 1.00 

MLK 0.90 0.90 0.68 0.68 0.89 

RDF 0.95 0.95 0.83 0.83 0.89 

GLM 0.85 0.85 0.74 0.74 1.00 

GAU 0.99 0.99 0.94 0.94 1.00 

PCA 0.99 0.99 0.94 0.94 1.00 

Fish community 

control 

MXD 0.90 0.90 0.72 0.72 0.93 

MLK 0.79 0.79 0.57 0.57 0.86 

RDF 0.93 0.93 0.84 0.84 0.93 

GLM 0.76 0.76 0.55 0.55 0.86 

GAU 0.91 0.91 0.81 0.81 0.86 

PCA 0.93 0.93 0.82 0.82 0.93 

Nutrient cycling 

MXD 0.88 0.88 0.73 0.73 1.00 

MLK 0.78 0.78 0.57 0.57 0.88 

RDF 0.99 0.99 0.96 0.96 1.00 

GLM 0.79 0.79 0.65 0.65 1.00 

GAU 0.99 0.99 0.96 0.96 0.94 

PCA 0.99 0.99 0.96 0.96 1.00 

Reduction of 

suspended items 

MXD 1.00 1.00 0.97 0.97 0.94 

MLK 0.87 0.87 0.69 0.69 0.61 

RDF 0.97 0.97 0.87 0.87 0.89 

GLM 0.96 0.96 0.87 0.87 0.89 

GAU 0.98 0.98 0.93 0.93 0.89 

PCA 1.00 1.00 0.97 0.97 0.94 

Control of the MXD 1.00 1.00 0.98 0.98 0.97 
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invertebrate and 

fish community 

MLK 0.98 0.98 0.89 0.89 0.88 

RDF 0.98 0.98 0.94 0.94 0.94 

GLM 1.00 1.00 0.94 0.94 1.00 

GAU 1.00 1.00 0.95 0.95 0.91 

PCA 1.00 1.00 0.99 0.99 0.97 

Parasite 

community 

control 

MXD 0.99 0.99 0.98 0.98 1.00 

MLK 0.92 0.92 0.83 0.83 0.94 

RDF 0.98 0.98 0.93 0.93 0.97 

GLM 0.97 0.97 0.92 0.92 0.94 

GAU 0.97 0.97 0.93 0.93 0.97 

PCA 0.98 0.98 0.95 0.95 0.97 

 1899 

 1900 

Apêndice 6: Distribuição de grupos funcionais de peixes de riacho (gradiente de cor – 1901 

azul com maior adequabilidade) em relação a densidade de floresta nas bacias 1902 

hidrográficas dos rios Acará e Capim. 1903 

 1904 

 1905 

 1906 

 1907 

 1908 

 1909 



 

 

 

 

Apêndice 7: Descrições de características e funções ecossistêmicas dos oitos grupos funcionais da assembleia de peixes das bacias dos rios Acará e 

Capim, Amazônia Oriental.  

 

Grupo Descrição Funções Gêneros 

Controle de 

Invertebrados 

Nectobentônicos. Noturnos. Habitam substrato 

arenoso, raízes, serapilheira e macrófitas. São 

tolerantes a hipóxia. Noturnos. Insetívoros. 

Proteção: eletricidade e mimetismo. Possuem 

desova fracionada e alguns esperam o início das 

chuvas para desovar. 

Controle de 

invertebrados/Ciclagem de 

Nutrientes 

Brachyhypopomus, Gymnotus, 

Hypopygus, Eigenmannia, 

Gymnorhamphichthys, 

Synbranchus, Steatogenys e 

Microsternarchus  

Redução da Matéria 

Orgânica 

Nectobentônicos. Noturnos. Habitam substrato 

arenoso, bancos de folha, coluna d'água e fluxos 

rápidos. Predadores de espreita. Predam e buscam 

presas no fundo de riachos. Proteção com 

mimetismo e espinhos nas nadadeiras. Tolerantes 

a hipóxia. Onívoros. Desova ocorre na coluna 

d'água. 

Controle de 

invertebrados/Redução da 

matéria orgânica 

Tetranematichthys, Rhamdia, 

Denticetopsis, Helogenes, 

Ituglanis, Characidium e 

Mastiglanis   



 

 

 

 

Cadeia Trófica - 

Presa 

Bentônicos. Noturnos. Habitam trechos lênticos. 

Substrato com bancos de folha. Escavadores. 

Detritívoros/Onívoros. Espinho na nadadeira e 

armadura corporal. Intolerantes a hipóxia. Desova 

ocorre no substrato, folhas e a eclosão ocorre em 

macrófitas. 

Remoção da matéria 

orgânica/Ciclagem de 

Nutrientes/Importante na 

cadeia trófica (presas) 

Acanthodoras, Bunocephalus, 

Batrochoglanis e Callichthys 

Controle da 

Comunidade de 

Peixes 

Nectobentônicos. Habitam o fundo de riachos e 

são associados ao substrato e a bancos de folhas. 

Piscívoros. Predadores de emboscada. Possuem 

espinhos nas nadadeiras. Possuem adaptações 

para respirar fora d'água. Desovam no substrato e 

na vegetação. Cuidado parental. 

Controle da comunidade de 

peixes 

Crenicichla, Hoplerythrinus, 

Hoplias Farlowella, Erythrinus e 

Farlowella  

Ciclagem de 

Nutrientes 

Nectobentônicos. Diurno. Frequentam ambientes 

lênticos com vegetação densa. Estão associados a 

substratos arenosos. Escavadores. Onívoros. 

Alguns são predadores de emboscada. Possuem 

espinhos nas nadadeiras peitorais para proteção, 

além de armadura corporal e mimetismo. 

Desovam em bancos de folhas, raízes, troncos de 

arvores. São tolerantes a hipóxia. 

Ciclagem de Nutrientes 

Ammocriptocharax, Aequidens, 

Hypselecara, Melanocharacidium 

s, Megalechis, Crenicara, 

Apistogramma, Satanoperca e 

Nannacara 



 

 

 

 

Redução de Itens em 

Suspensão 

Nectônicos. Diurno. Habitam riachos e pântanos. 

Onívoros. Alimentam-se na superfície. Alguns 

saltam para fugir de predadores. Possuem uma 

desova perene. Juvenis nascem geralmente em 

macrófitas flutuantes. 

Redução de Itens em 

Suspensão/Contribui com a 

produtividade primária 

Carnegiella, Anablepsoides e 

Laimosemion 

Controle das 

Comunidades de 

Invertebrados e 

Peixes 

Nectobentônicos. Diurno. Frequentam riachos 

com fluxos rápidos e no fundo. Habitat em 

bancos de folhas e macrófitas. Onívoros. 

Alimentam-se em remansos. São predadores de 

emboscada. Possuem dentes afiados. Podem 

respirar fora d'água. Desovam no período 

chuvoso em pedras, bancos de folha ou na coluna 

d'água. Alguns realizam salto nupcial.  

Controle da comunidade de 

invertebrados e peixes. 

Curimatopsis, Pyrrhulina, 

Copella, Nannostomus, 

Hemigrammus, Gnathocharax, 

Iguanodectes, Moenkhausia, 

Microcharacidium, 

Hyphessobrycon, Bryconops e 

Crenuchus 



 

 

 

 

 Parasitas 

Nectobentônicos. Noturnos. Frequentam folhas, 

galhos e macrófitas. Onívoros. São 

selecionadores de superfície. Alguns são 

predadores de fundo. Escavadores. Alimentam-se 

de parasitas. Tolerantes a hipóxia. 

Controle da comunidade de 

parasitas/Ciclagem de 

Nutrientes 

Trichomycterus, 

Paracanthopoma, Densocetopsis, 

Gladioglanis, Potamoglanis, 

Tetranematichthys, 

Melanorivulus, Knodus, 

Phenacogaster, Physopyxis, 

Poecilia, Synbranchus, 

Microglanis, Geophagus, 

Laetacara, Bario, Fluviphylax, 

Phreatobius e Trachelyopterus  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


