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RESUMO

A alteracdo antropica mais comum na regido amazoOnica € o desmatamento que provoca
prejuizos aos ecossistemas aquaticos, tornando-os cada vez mais vulneraveis a diferentes
distarbios. Por consequéncia, isso causa efeitos negativos a biodiversidade através de mudancas
na cadeia tréfica e na composicao de espécies aquaticas. Dessa forma, este estudo objetivou
avaliar quais variaveis ambientais e escalas espaciais possuem maior influéncia sobre a
diversidade das assembleias de peixes de riachos na Amazonia Oriental. A area de estudo
localiza-se na Bacia do Rio Capim, que possui um gradiente de degradacao da cobertura vegetal
resultante de atividades antropicas. As variaveis ambientais locais foram obtidas no periodo de
estiagem, entre agosto e setembro dos anos de 2014 e 2015, em 20 trechos de riachos. As
variaveis da paisagem foram obtidas para 0 mesmo periodo através de imagens do satélite
RapidEye previamente processadas para posterior classificacdo dos usos e coberturas de terra,
sendo identificados em quatro diferentes escalas espaciais (buffer de 50m, buffer de 100, buffer
de 200m e microbacia total). Com os resultados do modelo DistLm pode-se inferir que as
variaveis indice de proximidade de impacto total, profundidade do talvegue, presenca de solo
exposto, tamanho de substrato, % de pasto e % de solo exposto foram responsaveis pelas
diferencas na abundancia de espécies. A proporcao de solo exposto na microbacia total foi
negativamente relacionada com riqueza de espécies. Com isso, observamos que as mudangas
na estrutura do habitat fisico desses riachos incidiram especialmente na morfologia do canal,
causado pelo aumento de areas de pastagens e solo desprotegido nas microbacias. A analise
Procruste demonstrou que todas as escalas analisadas apresentaram concordancia com a
abundéancia de espécies, reforcando a existéncia de uma hierarquia entre as escalas espaciais.
Portanto, o estabelecimento de estratégias de restauracdo e mitigacdo dos efeitos de usos de
terra devem abranger caracteristicas da paisagem nas areas de drenagem (bacia), a fim de conter
0 avanc¢o dos efeitos dos usos de terra e assim prover condi¢cbes ambientais favoraveis as

assembleias aquéticas.

Palavras-chaves: Ecologia da Paisagem, Antropizacgdo, Bacia Hidrogréfica, Vegetacéo Ciliar,

Ictiofauna.



ABSTRACT

The most common anthropic change in the Amazon region is deforestation that causes damage
to aquatic ecosystems, making them increasingly vulnerable to different disturbances.
Consequently, this has negative effects on biodiversity through changes in the food chain and
in the composition of aquatic species. Thus, this study aimed to evaluate which environmental
variables and spatial scales have greater influence on the diversity of the fish assemblages of
streams in the Eastern Amazon. The study area is located in the Capim River Basin, which has
a gradient of degradation of vegetation cover resulting from anthropic activities. The local
environmental variables were obtained in the drought period, between August and September
of the years 2014 and 2015, in 20 stretches of streams. The landscape variables were obtained
for the same period through images of the RapidEye satellite previously processed for later
classification of land uses and coverages, being identified in four different spatial scales (50m
buffer, 100 buffer, 200m buffer and total microbasin). With the results of the DistLm model, it
can be inferred that the variables of proximity of total impact, depth of the stem, presence of
exposed soil, substrate size,% of pasture and% of exposed soil were responsible for the
differences in species abundance. The proportion of soil exposed in the total microbasin was
negatively related to species richness. With this, we observed that the changes in the physical
habitat structure of these streams had a special focus on the channel morphology caused by the
increase of pasture areas and unprotected soil in the microcatchments. The Procruste analysis
showed that all the scales analyzed were in agreement with the abundance of species,
reinforcing the existence of a hierarchy between the spatial scales. Therefore, the establishment
of strategies for restoration and mitigation of the effects of land use should cover landscape
characteristics in the drainage areas (basin) in order to contain the advance of land use effects

and thus provide favorable environmental conditions for aquatic assemblies

Keywords: Landscape Ecology, Antropization, Watershed, Riparian Vegetation, Ichthyofauna.
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Resumo
Contexto: A Amazonia possui ecossistemas fluviais vulneraveis as mudangas no habitat
provocadas por alteragcfes em diferentes escalas espaciais, assim estudos direcionados a
investigar efeitos das mudancas da paisagem sobre assembleias aquaticas em distintas escalas
sdo importantes para conservacao da biodiversidade.
Obijetivos: Avaliar relacGes entre assembleias de peixes de riachos e caracteristicas da paisagem
em diferentes escalas espaciais, para verificar quais variaveis abidticas e escalas espaciais sao
determinantes na estruturacdo dessas assembleias.
Métodos: Foram selecionadas microbacias de 20 trechos de riachos na Bacia do rio Capim,
Brasil. As varidveis do habitat fisico nesses riachos foram obtidas em 2014 e 2015, através de
um protocolo de avaliagcdo do habitat, juntamente com a coleta da ictiofauna; e variaveis de
cobertura e usos de terra foram mensuradas através do processamento digital de imagens.
Resultados: Todas as escalas analisadas apresentaram concordancia com a abundancia de
espécies (local: R2=0,678; m2 = 0,539; buffer 50 m: R2 = 0,493, m2 = 0,754; buffer 100 m: R2
= 0,495; m2 =0,754; buffer 200 m: R2=0,771; m2=0,479; e microbacia total: R2=0,492; m? =
15



0,757; p < 0,05). As variaveis indice de proximidade de impacto, profundidade do talvegue,
presenca de solo exposto e tamanho de substrato na escala local, e % de pasto e % de solo
exposto em todas as escalas da paisagem foram responsaveis pelas diferencas na abundancia de
espécies. Solo exposto na microbacia total foi negativamente relacionado com riqueza de
espécies (R2=0,244).

Conclusdes: As mudangas na estrutura do habitat dos riachos incidiram especialmente na
morfologia do canal, causadas pelo aumento da sedimentacdo provocado pelo aumento de areas
com solo desprotegido. Portanto, estratégias de mitigacdo de efeitos de usos de terra devem
abranger a conservagdo da paisagem nas bacias hidrograficas, visando condi¢cGes ambientais

favoraveis as assembleias aquéticas.

Palavras-chaves: Ecologia da Paisagem, Antropizacdo, Bacia Hidrografica, Vegetacdo Ciliar,

Ictiofauna.

1. Introducéo

A conhecida biodiversidade da regido amazonica é ameagada por um crescente nimero
de perturbagdes, como poluicdo (Arellano et al., 2015), hidrelétricas (Moutinho, 2005),
mudancas climaticas (Nobre et al., 2007) e desmatamento (Fearnside, 2006). Esta ultima, em
particular, tem como causa a ocupac¢do humana e o desenvolvimento econémico da Amazonia
(Fearnside, 1999; Caviglia-Harris et al., 2016), que contribuiram com mudancas na paisagem
natural desta regido favorecendo o aumento do “Arco do Desmatamento” (Fearnside, 1999).
Essas mudancas foram direcionados principalmente por atividade econdmicas como agricultura
mecanizada (Maia et al., 2015) e pecuéria (Barona et al., 2010).

Além de sua ampla biodiversidade, a regido amazénica também € destaque pela sua
densa rede de drenagem (Barthen e Goulding, 1997), composta por um consideravel nimero de
pequenos ecossistemas aquaticos. As areas de drenagens desses sistemas fluviais, conhecidas
como bacias hidrograficas, sdo importantes zonas de estudo para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, pelo fato desses estarem inseridos em uma rede hierarquica aninhada que
pode ser influenciado por varias escalas espaciais (Allan, 2004). Isto é, fatores regionais como
padrdes de usos da terra, declividade, geologia, vegetacdo e clima (Siqueira & Henry Silva,
2011), que tendem a afetar processos que controlam a estrutura e disponibilidade de habitats
locais para as assembleias aquaticas (Frissel et al., 1986; Wang et. al., 2000; Allan, 2004),

determinando diferencas na estrutura e composicao das espécies (Vannote et al., 1980; Snyder

16



et al., 2003). Assim, é notorio que esses sistemas sdo influenciados por alteracbes na
composic¢do dos tipos de usos e coberturas de terra em bacias (Karr & Scholosser, 1978,
Youngquist et al., 2017), com atuacéo sobre relacGes fisicas, quimicas e biologicas de sistemas
fluviais, como na estrutura das matas ciliares, na qualidade da agua (Lemke et al., 2013), em
mudangas hidrologicas (Menezes et al., 2016), na dispersdo e no estabelecimento dos
individuos (Bagueti & Van Dyck, 2007).

Observa-se, desta maneira, que estudos ecoldgicos que visam verificar a qualidade do
habitat fisico sdo relevantes para avaliar efeitos das alteracGes antropicas sobre assembleias
aquéticas, pois a variabilidade temporal e espacial do habitat fisico estid relacionada as
caracteristicas comportamentais, fisiologicas e da historia de vida das espécies, como prediz a
teoria “habitat template” (Southwood, 1977), e por consequéncia na estrutura das comunidades
(Snyder et al., 2003). Porém, deve-se considerar que esses estudos ndo devem ser realizados
apenas com avaliacdo de caracteristicas ambientais em microhabitat (Ricklefs, 2008), j& que 0s
sistemas terrestes e fluviais estdo inseridos em amplas escalas com diferentes filtros ambientais
em multiplas escalas, capazes por exemplo de impedir o estabelecimento de espécies nao
tolerantes e favorecer espécies oportunistas a determinadas condi¢cdes ambientais (Frissell et
al., 1986; Poff, 1997; Teresa & Casatti, 2012). Assim, o0 habitat desempenha papel de grande
importancia para a organizagdo das assembleias, devendo ser avaliado em diferentes escalas
espaciais a fim de fornecer bases confiaveis para monitoramento e manejo efetivo de
perturbacdes naturais e antropicas em sistemas l6ticos (Garcia Charton et al., 2004).

Em trabalhos realizados em diferentes regides do mundo observa-se a influéncia que os
padrdes de usos de terra exercem sobre 0s sistemas de agua doce (Johnson et al., 1997; Sliva &
Williams 2001; Gergel et al. 2002; Ahearn et al., 2005; Amiri & Nakane 2009). Porém, na
regido amazonica gquase ndo existem estudos que avaliam os efeitos de caracteristicas da
paisagem sobre o hébitat de riachos em diferentes escalas espaciais. Varios autores tentam
determinar quais caracteristicas da paisagem e distancias ao corpo d’agua (escalas espaciais)
influenciam o habitat fisico e a qualidade da agua de riachos. Johnson et al. (1997) e Amiri &
Nakane (2009) observaram alteragdes nas concentragfes de alcalinidade, solidos dissolvidos
totais, oxigénio dissolvido, pH, fosforo total, nitrito e nitrato em riachos de bacias com areas
predominantemente agricolas e urbanas, respectivamente. Outros autores observaram que em
diferentes regides geograficas e periodos sazonais 0s usos de terra medidos na bacia
hidrografica inteira ou em distintas escalas espacias possuem efeitos diferentes sobre o habitat

fisico, qualidade da &gua e biota aquatica de riachos. Por exemplo, os usos de terra na bacia
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hidrografica foi um forte preditor da concentracdo de nutrientes em riachos na América do
Norte (McMahon & Harned, 1998), mas outros autores demonstram diferentes escalas como
preditoras para determinar a qualidade da agua de riachos (Johnson et al. 1997; Cresser et al.,
2000). Em relacdo a variabilidade da biota aquatica também observa-se diferentes
posicionamentos na literatura, podendo ser explicados por indicadores da paisagem medidos a
escala de bacia hidrografica integral ou a escala de zonas ribeirinhas. Feld et al. (2013) utilizou
diferentes ecoregides (100 a 720 km?2) para medir variaveis da paisagem e observaram que as
correlacdes dos usos de terra com a biota foi superior em ecorregifes maiores.

Recentemente, preocupacdo em conter 0s avancgos da antropizacdo sobre o habitat de
riachos tornou as zonas riparias o principal foco de area a ser protegida, uma vez que a
manutencdo da sua integridade controla o input de sedimentos, a matéria organica de origem
terrestre, a erosao, 0 assoreamento, a entrada de luz solar, 0 aumento da temperatura da agua;
possibilita a entrada de matéria organica de origem externa (material al6ctone) e a regularidade
da produtividade primaria (Pusey & Arthington, 2003). Estas zonas constituem areas florestais
nas margens dos cursos d’agua, sendo consideradas Areas de Preservagdo Permanente (APP),
que de acordo com a lei 12. 651 de 2012 da legislacdo brasileira (Brasil, 2012), possuem a
funcdo de preservar os recursos hidricos, a paisagem e a biodiversidade.

Este trabalho objetivou verificar a influéncia da antropizacdo da paisagem sobre a
estrutura das assembleias de peixes de riachos na Amazénia Oriental, com avaliacdo em larga
escala de usos de terra nas microbacias desses riachos. Para isso nds examinamos os padrdes
de abundéancia, composicdo e riqueza de espécies de peixes de riachos para responder a seguinte
pergunta: Quais escalas espaciais e variaveis abiodticas em diferentes escalas espaciais melhor
explicam os padrdes de riqueza, composi¢cdo e abundancia de peixes de riachos amazonicos?
Nossas hipoteses sdo as seguintes:

(a) A escala de microbacia total possui maior influéncia sobre a abundancia das
assembleias de peixes, pois reuni o conjunto de caracteristicas ambientais que influenciam
pequenas escalas, como microhabitats de riachos de cabeceira;

(b) Efeitos da substituicéo da cobertura vegetal por diferentes usos de terra em diferentes
escalas espaciais provocam mudancas no habitat fisico dos riachos; como em alteracfes na
morfologia do canal, nos tipos de substrato e nas estruturas de abrigo; influenciando na

abundancia e riqueza de espécies.
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2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia do Rio Capim, localizada nas Mesorregifes
Nordeste e Sudeste do Para, Brasil. A bacia possui 37.262 km? de area de drenagem irregular e
pequena declividade (Figura 1). O clima da regido é tropical imido, pertencente ao subtipo
climatico “Af”, segundo a classificagdo de Koppen adaptada por Peel et al. (2007), com estacdo
seca bem definida entre os meses de agosto e outubro. A temperatura média anual é de 27°C,
com uma precipitacdo média anual de aproximadamente 1.800 mm e umidade do ar de 80%. A
regido possui topografia que varia de plano a suavemente ondulado, com altitude entre 100 e
150 m (Sombroek, 2000). A vegetacdo predominante na regido é do tipo Floresta Ombrdéfila
Densa Aluvial, distribuida ao longo das margens do Rio Capim (IBGE, 2012), mas também
possui florestas perturbadas por acdes antropicas, com alteracdes nas composi¢oes floristicas e
estruturais dos fragmentos remanescentes (Lima, 2012).

O processo de ocupacgdo dessa regido foi iniciado no final da década de 1950 (Gardner
etal., 2013; Leal et al., 2016) e em meados da década de 1960 foi construido o primeiro trecho
da estrada estadual PA-150 ligando a capital do Estado do Para e a regido sudeste do Brasil,
direcionando o eixo econdmico e de ocupacdo populacional a essa mesorregido (Loureiro,
2009). Na década de 1990 a mesma estrada conectou pequenas localidades, como vilas,
formando centros urbanos locais. Simultaneamente, a exploracdo madeireira e a pecuéria
cresceram principalmente nas margens dessa via de acesso. Com essa crescente frente de
expansdo houve uma consideravel contribuicdo para formag¢do do chamado “arco do
desmatamento”, devido ao intenso desflorestamento nesse periodo (Loureiro, 2012). No ano de
2015 iniciou-se um novo acréscimo nos indices de desmatamento nessa regido (IMAZON,
2016), depois de um longo periodo com taxas decrescentes (Leal et al., 2016). As principais
atividades econdmicas desenvolvidas nessa area sdo agricultura mecanizada, agricultura
familiar, pecuaria intensiva e extensiva (Fearnside, 1999, Pereira, 2012), extrativismo mineral
(Coelho et al., 2011) e silvicultura (Gardner et al., 2013). Existem também pequenas colénias

agricolas e assentamentos de reforma agraria (Gardner et al., 2013; Leal et al., 2016).
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Figura 1: Distribuicdo espacial dos 20 riachos amostrados na Bacia do Rio Capim, Para, norte

do Brasil.

2.2 Amostragem de variaveis ambientais

As variaveis da paisagem foram avaliadas em microbacias de 20 trechos de riachos de
1° a 3° ordem, segundo a classificacdo de Strahler (1957) modificada de Horton (Petts, 1994) e
com até quatro metros de largura, no periodo de estiagem de 2014 e 2015. Esses trechos foram
definidos de acordo com um gradiente de distirbio antropogénico na bacia hidrogréafica
estudada, baseando-se na presenca de diferentes tipos de cobertura e usos de terra a montante
de cada ponto selecionado. As areas das microbacias variaram de 0,5 a 22 km2 com diferentes
tipos de usos de terra. Em cada ponto utilizou-se o protocolo de avaliagdo do habitat fisico para
avaliar a estrutura do habitat tanto lateral quanto longitudinalmente em cada trecho. A estrutura
da paisagem em cada microbacia foi avaliada em quatro diferentes escalas espaciais, a saber:
buffer de 50, 100 e 200 metros, e area total da microbacia; definidos a montante do trecho
amostrado. Essa avaliacao foi realizada atraves do processamento digital de imagens de satélite
para quantificacdo dos usos e coberturas de terra.
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Variaveis do habitat local

Cada trecho de riacho foi definido em 150 m e dividido em 11 transeccdes transversais,
obtendo-se 10 se¢Oes longitudinais com 15 m cada, nomeados de A a K. Em cada riacho foi
realizado aferi¢bes de varidveis fisico—quimicas da agua, como oxigénio dissolvido (mg/L),
condutividade (uS/cm), potencial hidrogenionico (pH), turbidez (UNT) e temperatura (°C). As
variaveis foram mensuradas por uma sonda multiparametro Horiba, modelo U-50 em trés
secOes longitudinais (A, F e K). Além dessas, também foi mensurada a velocidade média da
correnteza (m/s) para posterior calculo da vazéo do riacho. Todas essas variaveis foram tomadas
no mesmo periodo do dia, sempre antes de qualquer interferéncia por parte da amostragem da
ictiofauna e das varidveis do habitat fisico.

Para caracterizar o habitat fisico, foram aplicados os métodos propostos no protocolo de
avaliacdo de Peck et al. (2006), onde as variaveis ambientais foram calculadas de acordo com
Kaufmann et al. (1999). Esse método avaliou diversos componentes da estrutura do habitat
fisico na seccéo longitudinal em 150 m, com informacdes referentes a morfologia do canal,
substrato, hidraulica, declividade, sinuosidade, cobertura do dossel, estrutura da vegetacdo
riparia, presenca de madeiras fora e dentro do leito, disponibilidade de abrigo para a biota
aquética e impacto humano. A profundidade foi calculada pela média das medi¢des em cinco
pontos equidistantes ao longo de cada secdo transversal. Outras caracteristicas da morfologia
do canal foram medidas com o uso de uma trena. Utilizou-se um densiémetro esférico para
medir a cobertura do dossel fora e no interior do leito em 100m2 (5m a montante, 5m a jusante
e 10m em cada secdo transversal). Essa mesma area foi utilizada para estimar visualmente
estruturas de abrigo, tipos de substratos, impacto humano, presenca de madeira e vegetacao

riparia. Além disso, utilizou-se uma bussola para mensurar a sinuosidade do canal (Figura 2).
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Figura 2: Esquema das subdivisdes estabelecidas em cada trecho amostral, indicando o
comprimento do trecho, sentido do fluxo da &gua (seta), o tempo de coleta total para cada secdo
longitudinal, area de 100m2 na transeccao e pontos equidistantes, na Bacia do Rio Capim, Par3,

Brasil.

Variaveis de usos e coberturas de terra das microbacias hidrogréficas

A caracterizacdo dos usos e coberturas de terra foi realizada nas microbacias dos trechos
de riachos selecionados usando diferentes softwares de geoprocessamento. Como ArcGis 10.1
(ESRI, 2014), em ferramentas de andlise espacial, delimitou-se a area das microbacias a
montate dos trechos amostrados. Essas delimitacGes foram realizadas a montante do ponto de
mensuracdo das variaveis ambientais locais e da amostragem da ictiofauna. Utilizou-se para
essa etapa modelos digitais de elevacdo do terreno (SRTM) com resolucdo espacial de 30 m. A
rede de drenagem determinada nesse processo foi revisada por imagens de satélite de 2014 e
2015, e por imagens do Google Earth de 2008 (http://earth.google.com). Além disso, 0
programa ArcGis 10.1 foi utilizado também para delimitar os buffers laterais na rede de
drenagem das microbacias.

As classes de usos e coberturas de terra (UCT) foram identificadas por meio do
Processamento Digital de Imagens (PDI) de satélite. As classes identificadas foram: vegetacéo
primaria (areas ocupadas por floresta ombrofila densa em diferentes estagios de
desenvolvimento); vegetacdo secundéria (vegetacdo resultante de processos naturais de
sucessdo, apos supressao total ou parcial de vegetacdo primaria por agdes antropicas ou causas

naturais); areas agricolas (areas ocupadas por atividades agricolas); pastagens (areas ocupadas
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por pecudria intensiva e/ou extensiva); solo exposto/superficie impermeaveis (areas com solo
desprotegido, principalmente contendo sistema viario, como estradas de terra e rodovias).

Para o PDI foram utilizadas imagens do conjunto de satélites RapidEye (RapidEye,
2015), que possuem uma faixa da abrangéncia de 77 km de largura e 1.500 km de extensé&o,
com resolucgéo espacial de 5 metros (RapidEye, 2015). O ano das imagens selecionadas foi
definido de maneira a coincidir com 0 ano de amostragem da ictiofauna e caracterizagdo do
habitat fisico. Todas as etapas de manipulacdo das imagens foram realizadas através dos
softwares ArcGis 10.1 (ESRI, 2014), PCl Geomatica V10.1 (PCI, 2007) e Ecognition
(Definiens, 2009), onde foram efetuados os seguintes procedimentos: correcdo atmosférica,
confeccdo de mosaicos, segmentacdo, classificagdo supervisionada orientada ao objeto e
validacdo com imagens do TerraClass 2014.

Apbs a classificacdo das imagens e posterior validacdo dos UCT, as dimensdes de cada
classe foram quantificadas em km?2 nas respectivas escalas espaciais da paisagem, segundo
metodologias adaptadas de Wang et al. (2001), Clapcott et al. (2012) e Feld (2013): (A) Buffer
de 50 m; (B) Buffer de 100 m; (C) Buffer de 200 m e (D) Area total da microbacia & montante
do trecho Posteriormente, as areas de usos e coberturas de terra foram convertidas em

porcentagem (%), sendo proporcionais a area total das respectivas escalas espaciais (Figura 3).

C3 Microbacia
Drenagem
C:)) Buffer 50 m
@ Buffer 100 m
“ Buffer 200 m

- Area de referéncia 6.5 km?

@® Ponto de amostragem

Figura 3: llustragdo das dimensdes das escalas espaciais nas microbacias a partir do trecho de

amostragem das variaveis bidticas e abidticas, na Bacia do Rio Capim, Para, Brasil.
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2.3  Amostragem da ictiofauna

A ictiofauna foi coligida utilizando duas redes de méo (peneira) com 75 cm de didametro
e malha de 3 mm entre nds opostos. O esforco amostral foi de 18 minutos para cada secdo
longitudinal, totalizando 3h de amostragem por trecho de 150 m (Oliveira et al., 2016; Prudente
et al., 2016). Os espécimes coletados foram submetidos a doses letais de anestésico (Eugenol,
Schmidt 2001), fixados em solucéo de formalina 10% e ap06s 48h transferidos para alcool 70%
para identificacdo. Esta foi realizada com auxilio de especialistas dos diferentes grupos
taxondmicos e consultas a chaves taxonémicas em literaturas especializadas (p. ex. Gery, 1977,;
Kullander, 1986; Albert, 2001). Apés a identificagdo, estes foram armazenados no museu de
zoologia da Universidade Federal do Para e serdo depositados na colecdo ictiolégica do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Belém, PA.

2.4 Analise de dados

Selecdo de variaveis

As variaveis ambientais preditoras da paisagem foram organizadas em cinco matrizes:
local (habitat fisico), buffer de 50 m, buffer de 100 m, buffer de 200 m e microbacia total, e as
variaveis bioldgicas em trés matrizes: composicao, abundancia e riqueza de espécies, sendo que
em todas as andlises optou-se por incluir todas as espécies da amostra, ndo retirando o efeito de
espécies raras, ja que a remocdo destas provoca efeito nas analises multivariadas através da
subestimacdo de espécies presentes em ambientes com estresse ecoldgico (Pool & Jackson,
2012). Para a sele¢do das varidveis locais, que totalizavam mais de 230 variaveis,
desconsiderou-se agquelas com valores iguais a zero em 80% das amostras e com coeficiente de
variacao abaixo de 10%. Em seguida foram previamente realizadas as devidas transformacdes
(Logx+1) e padronizacbes pela média e desvio padrdo das matrizes bidticas e abioticas,
respectivamente. Posteriormente, realizou-se correlagdo de Spearman (Zar, 1996) entre as
variaveis locais. Nos casos onde a correlacdo observada entre duas variaveis era superior ou
igual a 0,7; selecionou-se apenas uma variavel. Essa sele¢do levou em conta a relevancia e
capacidade explicativa de variaveis relacionados as caracteristicas do habitat fisico; como
morfologia do canal, abrigo, substrato, material al6ctone e propriedades fisico-quimicas da
agua; para determinar a estrutura de assembleias aquéaticas, pois representam importantes
fatores ambientais para a fauna de acordo com a literatura especializada. Nao medimos as
correlacdes entre as variaveis de usos de terra por estas apresentarem multicolinearidade dos

dados (ex. % de pasto nas diferentes escalas), devido a natureza hierarquica de variaveis de uso
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do solo (Allan, 2004). Sabendo-se dessa carateristica optamos por realizar as analises
estatisticas para cada escala espacial. Para verificar a normalidade e homocedasticidade dos

dados foram aplicados os testes Shapiro — Wilk e Bartlett (Zar, 2010), respectivamente.

Relac0es entre a estrutura da assembleia e as variaveis ambientais preditoras

A fim de identificar a escala espacial da paisagem determinante para a matriz de
composicao de espécies foram realizadas Andlises de Coordenadas Principais (PCoA) usando
a matriz de abundancia de espécies por unidade amostral e as matrizes de variaveis ambientais
das diferentes escalas espaciais (local e % de UCT nas escalas espaciais 50m, 100m, 200m e
area total). Para a elaboracdo das matrizes de distancia dos dados bidticos empregou-se o indice
de similaridade de Bray-Curtis. Para as matrizes de variaveis ambientais utilizou-se a distancia
euclidiana. Com os scores dos cinco primeiros eixos de cada ordenacéo, totalizando mais de
80% da variabilidade dos dados, avaliou-se a concordancia entre a matriz bidtica e abiética com
a analise Procruste, testando através da rotina Proteste (Procrustean Randomization Test). Com
essa analise, efetuou-se o calculo da estatistica m2 e o coeficiente de correlacdo (R2) para medir
a concordancia e disparidades existentes na ordenacdo gerada (Gower, 1975; Jackson, 1995;
Bini, 2004). O objetivo principal desta analise € reduzir os desvios da soma dos quadrados (m2);
ou seja, os residuos vetoriais; por meio da translacdo (combina os dados de maneira que
possuam o0 mesmo centréide), rotacdo e dilatacdo para coincidir os conjuntos de dados. Assim,
a estatistica m2 reflete o valor do residuo da sobreposicdo entre duas matrizes comparadas,
variando de 0 a 1. Quanto mais proximo do valor 0, maior sera a concordancia entre o conjunto
de dados (Gower et al., 1971). Nesta analise utilizou-se o nivel de significancia de 5% para
reconhecer quais escalas da paisagem podem representar a estrutura das assembleias de peixes.

Para visualizar as relacGes existentes entre a composicdo de espécies (dados de
abundancia) e as variaveis preditoras significativas (p < 0,05) determinadas pelo Procruste,
realizou-se uma rotina de modelagem baseada na distancia (DistLm - Anderson et al., 2008) e
uma analise de redundancia baseada na distancia (dbRDA - Legendre & Anderson, 2012). Para
isso a matriz de semelhanca foi baseada na similaridade de Bray-Curtis. Utilizou-se o processo
Forward como método de selecdo das variaveis (Blanchet et al., 2008), com 9999 permutacdes
e nivel de significancia de 5%. Esse método selecionou as variaveis que influenciam fortemente
a estrutura da assembleia de peixes, baseando-se na escolha de variaveis com maior R?, isto e,
com maior poder de explicagdo; e como critério de selecdo de modelo utilizou-se Akaike (AIC).

O modelo DistLm mostrou as contribui¢fes das varidveis de forma isolada e em conjunto com
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outras variaveis preditoras, através dos testes marginal e sequencial, respectivamente. Por fim,
foram realizadas correlagdes de Spearman entre os scores dos dois primeiros eixos da dbRDA
com as variaveis ambientais, para determinar o quanto da combinacdo dessas variaveis poderia
ser representada por cada eixo da mesma ordenacao.

Para avaliar as relacOes existentes entre a variavel resposta riqueza de espécies e as
variaveis preditoras nas diferentes escalas espaciais foram aplicadas andlises de regressao (p <
0,05). Todas as andlises foram realizadas no software R versdo 3.1.1 (R Development Core
Team, 2011), utilizando os pacotes: Vegan (Oksanen et al., 2016), Packfor (Dray et al., 2011);
e softwares Statistica 7.0. (STATSOFT, 2004) e PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006).

3. Resultados

3.1 Habitat fisico

Mais de 90% das variaveis ambientais locais obtidas do habitat fisico foram excluidas
por apresentarem coeficiente de variacdo abaixo de 10% (64), valores iguais a 0 em mais de
80% das amostras (24) e por serem correlacionadas (134) resultando ao final 15 variaveis
(Tabela 1). Em relacdo a morfologia do canal os riachos apresentam uma profundidade média
de 33,58 cm; (DP =+ 14,19 cm), aguas acidas (média=5,17; DP =+ 0,55), baixa condutividade
elétrica (média = 1,44 us/cm; DP = £ 2,66), ampla variacdo no numero de bancos de folhas
(média 10,04; DP = +17,85) e grande amplitude nos valores de cobertura do dossel (média=
49,06; DP =+ 31,31).
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Tabela 1: Média, desvio padrdo e amplitude das varidveis ambientais locais selecionadas das
20 microbacias na Bacia do Rio Capim, Parg, norte do Brasil.

Desvio
Variéveis do habitat fisico Siglas Média Amplitude

Padréo
Profundidade do talvegue (cm) XDEPTH_ T 33,58 14,19 15,07 — 57,92
Razdo largura e profundidade da secédo XWD_RAT 8,27 2,24 4,59 — 13,77
Imersdo (canal + margens) XEMBED 59,73 13,23 24,73 - 76,64
Banco de folhas (%) PCT_BF 10,04 17,85 0,00 — 48,57
Tamanho de substrato Dgm_X 113,42 195,19 0,01 -707,52
Sequéncia fluxo réapido, suave e piscinas SEQ FLO 1 0,09 0,06 0,00 -0,15
Presenca de solo exposto XGB 19,88 6,22 2,50 42,73
Cobertura do dossel XC 49,06 31,31 0,91-91,59
Cobertura total XCMG 149,89 30,64 106,93 — 216,59
N°. madeira no leito/150m —Tam. 2 C2wW_150 2,40 3,32 0,00 - 10,67
Abrigo natural XFC_NAT 106,66 48,49 22,50 — 202,73
indice de proximidade de impacto total WI1H_HALL 0,88 0,80 0,00-2,12
Vazdo (m3/s) Q 0,09 0,11 0,01-0,37
Potencial hidrogenidnico pH 5,17 0,55 4,25-6,73
Condutividade elétrica (us/cm) CE 1,44 2,66 0,02 -7,62

3.2 Usos e coberturas de terra - UCT

Observou-se que 0s usos e coberturas de terra nas microbacias apresentaram uma
distribuicdo espacial irregular ao longo da area de estudo, com é&reas que podem ser
consideradas conservadas ou degradadas. Cinco microbacias ao sul da Bacia do Rio Capim
apresentaram de maneira integral areas conservadas em termos de vegetacdo primaria (P16 a
P20), com valores acima de 90% nas diferentes escalas espaciais. Porém, ressalta-se que nas
demais microbacias foram observados varios niveis de degradacdo da paisagem em relacéo a
supressdo da vegetacdo priméria, por exemplo, observamos valores inferiores a 45% de
vegetagdo primaria tanto na area total quanto nos buffers laterais das microbacias P2, P4, P6,
P7, P8, P10, P11 e P13 (a0 norte da Bacia do rio Capim); e valores superiores a 70% de pasto
nos buffers laterais na microbacia P3. Assim, de maneira geral, o uso pasto alcangou altos

valores no buffer de 50m e na area total, sendo considerado 0 uso mais representativo. Ja 0s
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usos solo exposto, vegetacdo secundaria e agricultura foram pouco representativos na area total

das microbacias (Apéndice 2).

Tabela 2: Média, desvio padrdo e amplitude das porcentagens dos usos e cobertura de terra nas

20 microbacias na Bacia do Rio Capim, Pard, Brasil.

Usos e coberturas de terra

Siglas Media  Desvio Padréo Amplitude
nas escalas espaciais

Vegetacdo primaria/s0m Flor_50m 44,61 35,67 0,00 — 97,58
Vegetacao primaria/100m Flor_100m 46,60 34,55 0,00 — 95,42
Vegetagdo primaria/200m Flor_200m 42,60 31,98 0,00 -91,52
Vegetagdo primaria/total Flor_total 53,44 32,97 0,00 — 100,00
Vegetagdo Secundaria/50m VegSec 50m 8,01 13,05 0,00 - 40,39
Vegetagdo Secundaria/100m VegSec 100m 7,53 10,89 0,00 — 37,82
Vegetacado Secundaria/200m VegSec_200m 7,08 9,71 0,00 - 32,86
Vegetacao Secundaria/total VegSec_total 8,43 10,49 0,00 - 40,54
Agricultura/50m Agri_50m 5,16 10,80 0,00 — 36,99
Agricultura/100m Agri_100m 5,58 10,86 0,00 - 34,31
Agricultura/200m Agri_200m 5,12 8,99 0.00 -26,76
Agricultura/total Agri_total 4,21 6,61 0.00-21,51
Pasto/50m Pas 50m 9,93 17,43 0.00-77,71
Pasto/100m Pas_100m 11,06 16,57 0,00 - 71,79
Pasto/200m Pas_200m 10,24 14,23 0,00 - 50,09
Pasto/total Pas_total 19,90 22,98 0,00 — 87,52
Solo exposto/50m SoloExp_50m 3,23 4,97 0,00 - 16,24
Solo exposto/100m SoloExp_100m 4,78 7,34 0,00 — 29,02
Solo exposto/200m SoloExp_200m 4,80 7,88 0,00 — 32,56
Solo exposto/total SoloExp_total 9,22 9,98 0,00 -37,59
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Figura 4: Mapa de usos e coberturas de terra na Bacia do Rio Capim, Para, Brasil no periodo
de 2014 e 2015 (Datum: WGS84 Fuso 22S e 23S).

29



3.3 Diversidade e composic¢éo da ictiofauna

Foi amostrado um total de 6.873 individuos distribuidos em 62 espécies, 22 familias e
6 ordens. Characiformes foi a ordem mais representativa em termos de abundancia (N = 5.841;
74,43%), seguida por Perciformes (N = 1.067; 14,67%); dentre as familias as mais abundantes
foram os Characidae (36%), seguido por Lebiasinidae (24%) e Cichlidae (15%).

As espécies com maior representatividade foram Hyphessobrycon heterorhabdus
(Ulrey, 1894) (N= 2038), Copella arnoldi (Regan, 1912) (N = 725), Microcharacidium
weitzmani Buckup, 1993 (N = 697), Apistogramma gr. regani (N = 669), Pyrrhulina aff. brevis
(N =410), Hemigrammus rodwayi Durbin, 1909 (N = 364), Iguanodectes rachovii Regan, 1912
(N= 252). Nas microbacias com predominancia de vegetagdo primaria ocorreram
principalmente lguanodectes rachovii (Iguanodectidae) e Hemigrammus cf. belottii
(Characidae) e aquelas com predominancia de diferentes usos de terra ocorreram sobretudo
espécies como Anablepsoides urophthalmus (Rivulidae); Apistogramma gr. regani (Cichlidae);
Copella arnoldi (Lebiasinidae); Crenuchus spilurus (Crenuchidae); Ituglanis amazonicus
(Trichomycteridae); Hyphessobrycon heterorhabdus (Characidae); Hemigrammus rodwayi
(Characidae); Microcharacidium weitzmani (Crenuchidae) Nannostomus nitidus (Lebiasinidae)

e Pyrrhulina aff. brevis (Lebiasinidae) (Apéndice 1).

3.4 Relag0es da estrutura da assembleia com variaveis da paisagem

Apobs utilizar os cinco primeiros eixos da PCoA na analise Procruste, observou-se que
todas as escalas espaciais apresentaram valores significativos entre as matrizes testadas: local
(R?2=0,678; m2 =0,539; p < 0,001), buffer 50 m (R? = 0,493, m2 = 0,754, p < 0,001), buffer
100 m (R2 = 0,495; m2 =0,754; p < 0,05), buffer 200 m (R? = 0,771; m? = 0,479; p < 0,05) e
microbacia total (R?2 = 0,492; m2 = 0,757; p < 0,05). Assim, destaca-se que todas as escalas
espaciais apresentaram congruéncia com a matriz de abundancia de espécies de peixes nos

riachos analisados, j& que essas apresentaram colinearidade (Tabela 3 e 4).
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Tabela 3: Proporcéo de explicagéo dos cinco eixos da PCoA nas escalas espaciais analisadas
(local, 50m, 100m, 200m e &rea total) na Bacia do Rio Capim, Para, norte do Brasil.

Explicacdo %

Eixos Abundancia Local 50m 100m 200 m Microbacia
1 24,75 35,91 72,97 7254 84,16 79,71
2 20,23 14,63 14,63 13,15 12,19 13,45
3 14,81 12,74 7,55 9,81 1,93 4,25
4 10,75 10,18 4,66 3,54 1,33 2,10
5 10,51 6,55 0,18 0,93 0,38 0,48

Tabela 4: Resultados da analise Procruste realizada com os cinco primeiros eixos da PCoA,
avaliando a congruéncia entre a matriz de composicao de espécies (Log X + 1) e as matrizes de
varidveis ambientais da paisagem (habitat local e % de Uso e Cobertura de Terra nas escalas).

* ressalta as escalas significativas (p < 0,05).

Buffer’s
Local Microbacia total
50 m 100 m 200m
m?2 0,539 0,754 0,754 0,771 0,757
R? 0,678 0,495 0,495 0,479 0,492
p 0,001* 0,001* 0,019* 0,028* 0,012*

As ordenacfes dbRDA mostraram 0s resultados do modelo DistLM/Local,
DistLM/Buffer_50m, DistLM/Buffer_100m, DistLM/Buffer 200m e DistLM/Microbacia Total
e compilaram 35,2%; 25,4%; 25,6%; 21,3% e 21,5% da variacdo total de explicacdo nos dois
primeiros eixos, respectivamente (Figura 5).

O teste marginal do modelo DistLM/Local mostrou que média da profundidade do
talvegue e indice de proximidade de impacto total apresentaram maiores proporcdes para
explicar a variacdo na abundancia por espécies de peixes, representando cada uma 18% do total
da variagdo explicada, seguidos de média de solo exposto, com 17%, vazdo e pH, ambos com
16% (Tabela 5). O teste sequencial indicou a proporcao de variacdo explicada em combinacao
com as outras variaveis no DistLM/Local. Dessa forma, o indice de proximidade de impacto
total (18%) e média de tamanho de substrato (11%) foram as mais representativas. O critério
Akaike realizado neste modelo selecionou quatro variaveis ambientais locais: Indice de
proximidade de impacto total, média de tamanho de substrato, méedia de solo exposto e media

da profundidade do talvegue (Tabela 5; Figura 5A).
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Com a ordenacdo dbRDA infere-se que as variaveis do habitat local em ordem
decrescente de importancia indice de proximidade de impacto total, média de solo exposto
(local) e média da profundidade do talvegue foram as responsaveis pelas diferencas na estrutura
da assembleia de peixes nos riachos em microbacias com maior intensidade de disturbio, ao
norte da &rea de estudo. Estas microbacias possuem valores de pasto variando de 1,55 a 77,71%
e de vegetacdo priméria variando de 0 a 13,40% no buffer de 50m. A varidvel média do tamanho
de substrato foi associada a riachos de microbacias com propor¢des de vegetacdo primaria

variando de 72,5 a 100% no buffer de 50m, ao sul da area de estudo.

Tabela 5: Resultados do Modelo Linear Baseado na Distancia (DistLM/Local) selecionado pelo
critério Akaike para a assembleia de peixes, mostrando a porcentagem de variacdo explicada
(Prop) das varidveis ambientais locais significativas (p < 0,05). * ressalta as escalas

significativas. Ver siglas das variaveis ambientais na Tabela 1.

Teste Marginal Teste Sequencial
Variaveis  Pseudo- Variaveis
% p AIC Pseudo-F % P
Ambientais F Ambientais
XDEPTH_T 4,00 0,18  0,001*  WIH_HALL 152,80 4,04 0,18  0,001*
XWD_RAT 2,49 0,12  0,017* Dgm_X 151,80 2,75 0,11  0,004*
XEMBED 1,94 0,10  0,050* XGB 150,86 2,54 0,10 0,011*
PCT_BF 1,93 0,10  0,045* XDEPTH T 149,62 2,64 0,09  0,007*
Dgm_X 2,63 0,13  0,004* C2W_150 149,26 1,75 0,06 0,077
SEQ FLO 1 1,72 0,09 0,082 - - - - -
XGB 3,74 0,17  0,001* - - ; - .
XC 2,13 011  0,016* - - - - -
XCMG 2,33 011  0,013* - - - - -
C2W_150 1,29 0,07 0,239 - - - - -
XFC_NAT 1,88 0,09 0,052 - - - - -
W1H_HALL 4,04 0,18  0,001* - - - - -
Vazdo_m3/s 3,47 0,16  0,001* - - - - -
pH 3,54 0,16  0,002* - - - - .

Cond. (uS/cm) 2,27 011  0,021* - ; ] ) ]
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No teste marginal do modelo DistLM/Buffer 50 m 0s usos pasto e solo exposto
apresentaram as maiores proporcoes de explicacdo, com 14% e 13% respectivamente. O critério
Akaike (AIC) selecionou esses dois usos, que apresentaram no teste sequencial proporcdes de
13 e 11%, respectivamente (Figura 5B). No teste marginal do modelo DistLM/Buffer 100 m os
usos pasto e solo exposto também apresentaram as maiores propor¢des de explicacdo, ambos
com 13%. O critério Akaike (AIC) selecionou esses dois usos, que apresentaram no teste
sequencial proporcbes de 12% e 13%, respectivamente (Figura 5C). No teste marginal do
modelo DistLM/Buffer 200m vegetacdo primaria e pasto apresentaram as maiores proporgoes
de explicacdo, com 13% e 12%. O critério Akaike (AIC) selecionou vegetacao priméria e pasto,
apresentando proporcdes de 12% e 8%, respectivamente, no teste sequencial (Figura 5D). No
teste marginal do modelo DistLM/Microbacia Total pasto e solo exposto apresentaram as
maiores proporcdes de explicacdo, ambos com 11%. O critério Akaike (AIC) selecionou esses
dois usos, apresentando proporcdes de 11 e 9%, respectivamente, no teste sequencial (Figura
5E) (ver Tabela 6). As correlagdes realizadas com os scores dos dois primeiros eixos de cada
dbRDA indicaram a direcdo e o sentido dos vetores das ordenacOes realizadas, essas sdo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 6: Resultados do Modelo Linear Baseado na Distancia (DistLM/Buffer 50 m;
DistLM/100 m; DistLM/200 m e DistLM/Microbacia Total) selecionado pelo critério Akaike
para a assembleia de peixes, mostrando a porcentagem de variacdo explicada das variaveis
ambientais da paisagem nas escalas espaciais (p < 0,05). * ressalta as escalas significativas (p

< 0,05). Ver siglas das variaveis ambientais na Tabela 2.

Teste Marginal Teste Sequencial
Variaveis Variaveis
Pseudo-F % p AIC  Pseudo-F % p
ambientais ambientais
Flor_50m 2,462 0,120 0,007* Pas_50m 153,840 2,919 0,139 0,002*
VegSec_50m 0,906 0,004 0,519 SoloExp_50m 152,990 2,605 0,114 0,010*
Agr_50m 0,830 0,004 0,590 - - - - -
Pas_50m 2,919 0,139 0,004* - - - - -
SoloExp_50m 2,706 0,137 0,017* - - - - -
Flor_100m 2,548 0,120 0,007* Pas_100m 152,930 2,814 0,123 0,007*
VegSec_100m 0,984 0,005 0,519 SoloExp_100m 154,000 2,761 0,133 0,013*
Agr_100m 0,874 0,004 0,590 - - - - -
Pas_100m 2,740 0,132 0,004* - - - - -
SoloExp_100m 2,761 0,133 0,017* - - - - -
Flor_200m 2,669 0,129 0,004* Flor_200m 154,080 2,669 0,129 0,004*
VegSec_200m 0,840 0,004 0578 SoloExp_200m 154,06 1,814 0,084 0,063
Agr_200m 1,096 0,005 0,345 - - - - -
Pas_200m 2,511 0,122 0,011* - - - - -
SoloExp_200m 2,193 0,108 0,039* - - - - -
Flor_total 2,013 0,100 0,032* Pas_total 154,000 2,079 0,096 0,042*
VegSec_total 0,641 0,003 0,761 SoloExp_total 152,990 2,440 0,119 0,009*
Agr_total 1,084 0,005 0,360 - - - - -
Pas_total 2,246 0,111 0,025* - - - - -
SoloExp_total 2,440 0,119 0,012* - - - - -
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Figura 5: Andlise de Redundancia baseada na distancia — dbRDA representada por dois eixos

que relacionam as variaveis ambientais selecionadas pelo critério Akaike (AIC) no Modelo

Linear baseado na Distancia (DistLM). Vetores mostram variaveis ambientais selecionadas

estatisticamente significativas e com r > 0,6; (A) Escala local (B) Escala de buffer de 50m (C)
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Escala de buffer de 100 m (D) Escala de buffer de 200 m (E) Escala de microbacia total. P1 a

P20 representam as microbacias analisadas.

Tabela 7: Resultados da correlacdo de Spearman realizada com os scores dos dois primeiros
eixos das ordenacdes (dbRDA/Local, dbRDA/Buffer 50m, dbRDA/Buffer 100m,
dbRDA/Buffer 200m e dbRDA/Microbacia Total) e as variaveis ambientais. Apresenta-se
apenas as variaveis abidticas significativas (p < 0,05). Ver siglas das variaveis ambientais na
Tabela le 2.

Habitat local Buffer_50m
WI1H HALL Dgm_X XGB XDEPTH_T  Pas_50m Soloexp_50m
0.80 -0.20 0.77 0.81 -0.68 -0.78
0.25 -0.61 -0.03 0.41 -0.07 0.31
Buffer_100m Buffer_200m Microbacia Total
Pas_100m Soloexp_100m Flor_200m Soloexp_200m Pas_total Soloexp_total
0.76 0.81 -0.83 0.83 0.86 0.90
0.58 -0.04 -0.57 0.12 0.31 -0.43

As regressdes lineares realizadas demonstraram que a riqueza de espécies apresentou
relaces positiva com vegetacdo primaria em buffer de 50m (r = 0,463) e negativa com solo
exposto na microbacia total (r =- 0,494). Os maiores valores de riqueza de espécies encontrados
nas microbacias foram em ambientes com mais de 70% de floresta ombrofila densa,
demonstrando a importancia da vegetacao para manter a integridade da ictiofauna. No entanto,
em dois locais com maior predominancia de floresta foram observados valores reduzidos de
espécies. Os valores minimos de riqueza ocorreram em locais com maior % de pasto e

vegetacdo secundaria (Tabela 8).
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Tabela 8: Regressao linear simples entre riqueza de espécies e variaveis ambientais (p < 0,05).

Onde: * = significativo. Ver siglas das variaveis ambientais na Tabela 1 e 2.

Variaveis Ambientais R2 p Variaveis Ambientais R2 p
XDEPTH_ T 0,134 0,112 Flor_total 0,110 0,152
XWD_RAT 0,245 0,056 VegSec_50m 0,003 0,827

XEMBED 0,009 0,191 VegSec_100m 0,001 0,885
PCT_BF 0,089 0,203 VegSec_200m 0,001 0,872
Dgm_X 0,006 0,291 VegSec_total 0,117 0,139
SEQ FLO 1 0,120 0,134 Agric_50m 0,039 0,400
XGB 0,167 0,109 Agric_100m 0,081 0,222
XC 0,091 0,215 Agric_200m 0,113 0,146
XCMG 0,038 0,392 Agric_total 0,103 0,166
C2wW_150 0,012 0,334 Past_50m 0,071 0421
XFC_NAT 0,023 0,561 Past_100m 0,052 0,331
W1H _HALL 0,067 0,146 Past_200m 0,034 0,436
Vazéo 0,109 0,070 Past_total 0,086 0,208
pH 0,078 0,589 SoloExp_50m 0,188 0,254
Condutividade 0,034 0,396 SoloExp_100m 0,174 0,067
Flor_50m 0,214 0,040* SoloExp_200m 0,040 0,056
Flor_100m 0,109 0,154 SoloExp_total 0,2441 0,027*
Flor_200m 0,096 0,183
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4. Discusséo

Mudangas no habitat direcionadas pela acdo do homem para producéo de alimentos e o
desenvolvimento econdmico tém intensificado os efeitos negativos sobre riachos de cabeceira
(Cheung et al., 2009), sobretudo pela substituicdo de florestas por pastagens (Hetch, 1993)
intensificando o aumento do solo desprotegido, como observado em nossos resultados. Apesar
das microbacias analisadas apresentarem certo grau de conservagdo da vegetacao, observou-se
que a transformacéo da vegetacdo primaria em pasto (buffer de 50m, 100m, 200m e microbacia
total) e solo exposto (buffer de 50m, 100m e microbacia total) provocou mudancas na estrutura
do habitat fisico dos riachos, principalmente na morfologia do canal, este considerado de grande
importancia para manter a integridade de assembleias aquaticas (Tosetto et al., 2016).
Alteracbes na morfologia do canal sdo provocados principalmente pelo aumento da
sedimentacdo, causada em decorréncia do aumento do solo desprotegido, compactacao do solo
e pela concentragdo de estradas de terra e rodovias, considerados fatos caracteristicos em solos
de pastagens (Cheung et al., 2009; Coelho et al., 2011). As pastagens e vias de acesso além de
modificarem a sedimentacdo podem alterar a profundidade do canal, composicdo do substrato
(Oliveira et al., 1997), velocidade da correnteza (Yuhara, 2012; Salemi et al., 2016) e
propriedades fisico-quimicas da dgua (Poff, 1997; Tejerina Garro et al., 2005).

Em estudos conduzidos em riachos no sudeste do Brasil (Yuhara, 2012) e na regido
temperada (Johnson, 2002; Blanton & Marcus, 2009) foi observado que a remogédo da mata
ciliar e o consequente acréscimo do solo desprotegido propiciou 0 aumento de sedimento fino
em riachos, contribuindo para o assoreamento do canal, reducdo da riqueza e abundéncia de
espécies terrestres e aquaticas. Esse aumento na sedimentacdo favorece principalmente o
estabelecimento de espécies ndo dependentes de substratos firmes, como os peixes da familia
Trichomycteridae (Dias & Tejerina-Garro, 2010; Baumgartner et al., 2012), e aqueles com alta
capacidade natatoria, como Hoplias malabaricus, que sdo tolerantes a ambientes com baixas
profundidades e com alta velocidade da correnteza (Costa et al., 2013).

A composigéo de espécies nos riachos analisados foi similar a outros trabalhos da regido
neotropical, onde os Characiformes demonstraram ser mais abundantes (Lowe-McConnell
1999; Zuanon & Sabino 1998; Prudente et al., 2016). Notamos que em microbacias mais
similares a areas degradadas, ou seja, com menores % de vegetacdo primaria e maior % de
pasto, espécies como Copela arnoldi, Crenuchus spilurus, Ituglanis amazonicus e Pyrrhulina
aff brevis foram mais abundantes. Essa predominancia pode estar relacionada ao

comportamento de peixes das familias Trichomycteridae e Crenuchidae, que sdo considerados
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peixes psammofilos, isto é, que sdo associados a substratos arenosos (Hobson & Chess, 1986;
Zuanon et al., 2006); e da familia Lebiasinidae, que s&o considerados tolerantes e generalistas
(Silvaetal., 2016). Pode-se presumir que 0 aumento da sedimentacao e matéria organica nesses
riachos considerados degradados contribuiu para a maior abundancia dessas espécies, no
entanto sao necessarios outros estudos para essa confirmar essa inferéncia. Mudancas no padrdo
de abundéancia de peixes também foram observadas no centro-oeste do Brasil em ambientes
impactados com diferentes usos de terra ocorrendo a maior predominancia de espécies da
familia Curimatidae, que possuem adaptacdes no sistema digestivo para o consumo de detritos,
matéria organica decomposta e algas filamentosas (Silva et al., 2016).

Outro efeito observado foi em relagdo a riqueza de espécies, que apresentou tendéncia
decrescente em riachos inseridos em microbacias com altas proporcdes de solo exposto e
crescente em riachos com altas proporc¢des de vegetacdo primaria na zona lateral de 50 m. Com
isso, reforcamos nossa hipotese de que a vegetagcdo primaria assegura melhores condicdes
ambientais para manutenc¢do da riqueza de espécies. O mesmo padréo foi observado em riachos
na regido sudeste (Santos et al., 2015) e norte do Brasil (Lobon-Cervia et al., 2015), onde a
degradacdo da vegetacdo primaria também foi indicada como causa da reducdo da riqueza de
espécies de peixes. A manutenc¢do da riqueza de espécies assegurada pelas zonas riparias ocorre
através do fornecimento continuo de matéria organica, galhos e troncos; causando por
consequéncia o aumento da heterogeneidade do fluxo, criando zonas turbulentas e de remanso,
favorecendo assim a criacdo de abrigos para a fauna aquatica (Gorman & Karr, 1978; Pusey &
Arthington, 2003; Tosetto et al., 2016). A auséncia dessa vegetacdo riparia aumenta a
incidéncia de luz solar e facilita a ocorréncia de espécies herbivoras, devido ao aumento da
produtividade primaria (Pusey & Arthington, 2003); reduz o material aléctone e por
consequéncia altera a comunidade de macroinvertebrados benténicos (Allan, 1975; Feld, 2013),
reduzindo a oferta de alimento para peixes insetivoros e onivoros, como o0s peixes da familia
Characidae (Agostinho et al. 2007; Milani et al., 2010). Dessa forma, a vegetagao riparia possui
grande importancia ecoldgica para riachos de cabeceira (considerados habitats heterotroficos),
sobretudo por manter a biodiversidade fluvial, por meio do controle da diversidade de
microhabitats (Milner et al.,, 2015; Leal et al., 2016), heterogeneidade ambiental e a
disponibilidade de abrigos e recursos alimentares (Vieira et al., 2015).

Em vista da influéncia que a integridade do habitat possui para definir a diversidade
bidtica desses ecossistemas fluviais, reforcamos que estas condi¢cBes ambientais do habitat

funcionam como filtros ambientais (Poff, 1997), que selecionam as espécies adaptadas a certas
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condi¢cdes ambientais que prevalecem no microhabitat (Gorman & Karr 1978; Sobral &
Cianciaruso 2012, Paller et al., 2016), influenciado, por sua vez, por escalas espaciais maiores
como canais, segmentos e bacia hidrografica (Frissel et al., 1986; O’Neill et al. 1989; Wang et
al., 1997; Allan, 2004). Neste trabalho foi possivel reforcar essa hierarquia das escalas
espaciais, pois a abundancia da assembleia de peixes pode ser explicada por fatores ambientais
que ocorreram além da escala local, como através dos buffers laterais a rede de drenagem e da
microbacia total; reforcando nossa hipOtese que a microbacia total apresenta influéncia na
abundancia de espécies. A influéncia de multiplos fatores ambientais em diferentes escalas
espaciais para a estrutura do habitat de riachos também foi verificada por Leal et al. (2016) na
regido amazonica, e por Death & Collier, 2009 na zona temperada. Dessa forma, a conservagao
e gestdo desses sistemas deve priorizar a investigacdo das mudancas na paisagem em larga
escala levando em consideracdo fatores regionais, provendo bases confidveis para conservacao
desses sistemas fluviais com intensa pressao antrdpica.

A preocupagdo em conter o avanco das acles antropicas sobre sistemas fluviais
direcionou o estabelecimento de areas de preservacdo permanente no entorno desses sistemas
fluviais, principalmente para controlar os efeitos negativos sobre o a estrutura do habitat. No
entanto, mesmo reconhecendo a importancia hidrolégica, ecoldgica e limnoldgica das zonas
riparias para manter a integridade biética e abidtica de ecossistemas fluviais (Teresa & Casatti,
2011), as areas de protecdo permanente (APP) desses ecossistemas foram alteradas na
reformulacdo do Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651 de 2012). As principais mudancas
com a reformulacdo do Cddigo foram: exclusdo da protecdo de nascentes e olhos d'agua
intermitentes, contemplando apenas as nascentes perenes; alteracdo do ponto inicial da APP,
que passou a ser contabilizada a partir do leito regular do rio sem levar em conta as areas de
inundacdo de épocas de cheias. A tendéncia dessas alteracdes sdo modificacdes na estrutura do
habitat decorrentes principalmente do avanco de processos erosivos e de alteracdes no clima
local desses corpos d’agua (Tambosi et al., 2015).

Portanto, em consideragdo aos resultados elencados neste trabalho, aponta-se que a
degradacdo ambiental nas microbacia dos riachos na regido da Bacia do Rio Capim
proporcionou efeitos na morfologia do canal, principalmente sobre a profundidade, onde afetou
condic¢des ambientais locais resultando na homogeneizacao do habitat dos riachos analisados,
induzindo a certas modificagbes como o0 aumento de processos erosivos (Neves et al., 2014),
assoreamento (Rosa et al., 2016), eutrofizagéo (Tambosi et al., 2015), alteragdes no escoamento

superficial e no fluxo de base (Miguel et al., 2009; Guimaraes et al., 2016), compactacdo do

40



solo e aumento da velocidade do escoamento superficial na area de drenagem (Allan, 2004;
Leal et al., 2016). Além disso, também observamos a relacdo de interdependéncia entre os
fatores bidticos e abioticos em microbacias hidrogréaficas, onde perturbacdes antropicas podem
comprometer a dindmica de processos e padrdes ecoldgicos em ecossistemas aquaticos.
Diante da compreenséao dos servigcos ambientais proporcionados pela vegetacéo ciliar e
que os efeitos dos usos de terra sobre riachos atuam em diferentes escalas espaciais, sugere-se
que o estabelecimento de estratégias de restauracdo e mitigacdo dos efeitos de usos de terra
ocorram com énfase na conservacdo da vegetacao nas bacias hidrograficas, objetivando prover
condi¢cBes ambientais favoraveis as assembleias aquéticas, e principalmente para manter a

quantidade e qualidade de 4gua adequados para os sistemas fluviais.
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Apéndice 1: Lista de de espécies de peixes registradas nas 20 microbacias do Rio Capim em
2014 e 2015.

ORDEM/FAMILIA/GENERO/ESPECIE
CHARACIFORMES

Ndmero de individuos

Characidae

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Bario steindachneri (Eigenmann, 1893)
Hemigrammus ocellifer (Steindachner, 1882)
Hemigrammus cf. belottii (Steindachner, 1882)
Hemigrammus rodwayi Durbin, 1909
Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894)
Knodus cf. victoriae (Steindachner, 1907)
Moenkhausia oligolepis (Gunther, 1864)
Moenkhausia cf. comma Eigenmann, 1908

Crenuchidae

Characidium cf. etheostoma Cope, 1872
Crenuchus spilurus Gunther, 1863
Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993

Curimatidae
Curimatopsis crypticus Vari, 1982
Steindachnerina amazonica (Steindachner, 1911)

Erythriidae
Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 1801)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Iguanodectidae
Iguanodectes rachovii Regan, 1912

Lebiasinidae
Copella arnoldi (Regan, 1912)

Nannostomus nitidus Weitzman, 1978
Nannostomus beckfordi Glinther, 1872
Nannostomus trifasciatus Steindachner, 1876
Pyrrhulina aff. brevis Steindachner, 1975

Gasteropelecidae
Carnegiella strigata (Ginther, 1864)

CYPRINODONTIFORMES

Rivulidae

12

60
164
364

2038

11

13
117
669

22

93
12

252

725
79
11
58

410
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Anablepsoides urophthalmus (Giinther, 1866)

GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus cf. jonasi Albert & Crampton, 2001
Gymnotus carapo Linnaeus 1758

Gymnotus sp.

Gymnotus gr. pantherinus (Steindachner, 1908)
Gymnotus cf. coropinae Hoedeman, 1962

Hypopomidae

Brachyhypopomus brevirostris(Steindachner, 1868)

Brachyhypopomus sp.
Hypopygus lepturus Hoedeman, 1962

Microsternarchus aff. bilineatus Fernandez-Yépez, 1968

Rhamphichthyidae
Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu, 1964

Sternopygidae
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

PERCIFORMES

Cichlidae

Aequidens tetramerus (Heckel, 1840)
Apistogramma agassizii (Steindachner, 1875)
Apistogramma gr. regani Kullander, 1980
Crenicichla gr. saxatilis (Linnaeus, 1758)
Crenicara sp.

Crenicichla regani Ploeg, 1989

Heros sp.

Nannacara cf. taenia (Regan, 1912)
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840)

SILURIFORMES

Auchenipteridae
Tetranematichthys wallacei Vari & Ferraris, 2006

Callichthydae

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)
Megalechis picta (Miller & Troschel, 1849)

177

20

65

65

34

169

177
50
606
57

107
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Cetopsidae

Denticetopsis sp.
Helogenes marmoratus Gunther, 1863

Doradidae
Acanthodoras cataphractus (Linnaeus, 1758)

Heptateridae

Pimelodella sp.
Rhamdia muelleri (Giinther, 1864)

Loricariidae

Farlowella platoryncha Retzer & Page, 1997
Rineloricaria sp.

Pseudopimelodidae
Batrochoglanis raninus (Valenciennes, 1840)

Trichomycteridae

Ituglanis amazonicus (Steindachner, 1882)
Paracanthopoma sp.
Trichomycterus hasemani (Eigenmann, 1914)

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

97

13

34

13
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Apéndice 2: Lista de riqueza de espécies de peixes e porcentagem de usos de terra na
microbacia total de cada trecho de riacho analisado.

Usos de Terra (%)
Microbacia Riqueza Floresta Vegeta(,;ap Agricultura Pasto Solo exposto
Secundaria
P1 14 0 0,0 17,9 18,2 2,7
P2 19 11,8 6,3 14,1 65,9 10,0
P3 9 0,0 0,0 2,4 87,5 8,5
P4 19 68,5 12,9 0,0 12,0 6,5
P5 8 37,1 4,5 8,5 14,8 23,2
P6 9 0,5 6,4 0,0 41,9 37,6
P7 15 35,6 8,5 8,5 13,9 17,8
P8 7 19,1 27,6 21,5 10,1 17,4
P9 13 72,1 2,6 0,0 23,4 1,1
P10 14 41,0 51 4,4 30,4 18,8
P11 26 46,1 40,5 0,0 53 3,3
P12 30 70,5 16,9 0,2 11,0 1,3
P13 13 39,6 10,3 0,0 33,2 13,7
P14 15 75,6 0,0 0,0 12,3 12,0
P15 13 21,7 14,5 5,8 17,8 9,9
P16 10 96,0 0,8 1,0 0,0 0,4
P17 17 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P18 30 72,6 11,7 0,0 0,0 0,0
P19 9 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P20 24 99,8 0,1 0,0 0,0 0,0

52



Apéndice 3: Normas para publicacgdo revista Landscape Ecology.

Manuscript Form

Assemble the manuscript with pages numbered consecutively beginning with the title page, and including tables,
figures, and appendices, The manuscript should be assembled in the following order, with each of these
components beginning on a new page:

- Title page
- Second page with bold-face headings Abstract followed by Keywords

- Text body, with bold-faced headings for sections including Introduction, Methods, Results,
Discussion/Conclusion, Acknowledgments

- Tables, one per page, with captions
- Figure Captions

- Figures, one per page

- References section

- Numbered Appendices, if any (if the manuscript exceeds the length limit, appendices should be submitted as
Supplementary Material,)

The title page should contain the following
- Title
- Author(s)

- Authors and affiliations with the full mailing address (for the corresponding author, please provide the email
address and phone and fax numbers)

- Date of the manuscript draft

- Manuscript word count, The word count should include title, abstract, keywords, body of the text, figures, tables,
and references but excluding author affiliations and on-line supplementary material, In exceptional cases longer
articles will be sent for the peer review, but only after Editor in Chief’s approval,

For all author names, use the following order the given name, any middle initial(s), and surname, Provide the
author’s full mailing addresses, For the corresponding author, add email address and phone and fax numbers,
When published, the full address and email of the corresponding author are included on the first page of the article,
If an author has a different current addresses, footnote it, All addresses and institutional names should be translated
or transliterated into English by the authors,
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Manuscript word count: XXX

All manuscripts (except editorials and book reviews) submitted to the journal, Landscape Ecology, from November
1, 2014 on, must have a structured abstract (replacing the unstructured abstract before), The structured abstract
must have the following format, with the exact headings shown below:

ABSTRACT

Context, State the broader context (or background) of your study and its relevance to landscape ecology, This
section should be 2 to 3 sentences,

Obijectives, State the specific research objectives (and/or research questions) of your study, The number of research
objectives usually should not exceed two, This section should be 2 to 4 sentences,

Methods, State the location, design, and major method(s) and procedures of your study, Do not include details on
equipment, statistics, and modeling methods, This section should be 2 to 3 sentences,

Results, State the major results of your study and explain why they are important, Focus on what you found, not
what you did, Clearly indicate what your key findings are, This section should be 5 to 8 sentences,

Conclusions, State the significance and implications of your key findings in a broader context, Also, does your
study lead to any recommendations relevant to landscape management and planning? This section should be 2 to
4 sentences,

In preparing your abstract, please pay attention to the following:

* All the elements under each heading described above must be covered,

* The total length of the structured abstract should not exceed 250 words,

* The language used in the abstract should be concise and precise,

* Do not include literature citations,

* Include relevant locational information in the abstract and keywords if not contained in the title,
* Do not duplicate what is in the title,

* Follow the abstract with a list of up to 10 keywords,

Acrticle Types

The journal focuses largely on original research, but is flexible regarding the nature and form of relevant papers,
The following types of papers are published:

Original research: These papers are typically based on new data and analysis, or modeling, and make up the bulk
of the journal, The maximum length of Original research articles is 8500 words

Short communications: Short articles (up to 3,500 words) that may be short notes on new methods and techniques,
or brief communications for rapid publication of novel research results,

Review article: Review article should present a timely assessments of particular topics in the field of landscape
ecology, and be no longer than 9,000 words, Authors interested in writing a review paper for Landscape Ecology
should discuss the topic with the Landscape Ecology “Reviews Editor” prior to preparing and submitting the
manuscript, to ensure its topic and scope are suitable for the journal,

Perspectives: Perspective papers may take multiple forms: a short but adequately articulated essay on new ideas
and concepts, a longer, theoretical treatise, or a substantive comment on a previous paper published in the journal,
The length of a perspective piece should be no longer than 4,500 words, A perspective paper must have a brief
abstract (fewer than 200 words), and may have up to 3 figures and/or tables as necessary, Other aspects of the
format for perspective papers are the same as those for Original Research,

Book Reviews (1,500): The journal publishes reviews of books that span a wide cross-disciplinary range, Relevant
topics include scale and landscape issues in population, community, ecosystem, and global ecology, biogeography,
biodiversity conservation, landscape planning, design, and management, land use change, and sustainability
science,

In addition, books on remote sensing, GIS, spatial analysis, and modeling are of general interest to landscape
ecologists, Publishers wishing to contribute titles and authors interested in reviewing books should contact the
Book Review Editor of the journal directly,
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Perspectives or Short Communications may receive expedited review by the Editor-in-Chief, with consultation
with another qualified reviewer if warranted by the subject matter, This results in rapid and timely publication,
Reviews should be proposed to the Reviews Editor in advance, to assure there is no overlap with other pending
contributions,

Special Issues and Supplemental Issues:

Proposals for Special Issues, or shorter Special Sections, of the journal are considered by the Editor-in-Chief, A
Special Issue replaces a normal issue, whereas a Supplemental Issue is published in addition to the normal issues
with its cost being partly or fully underwritten by the organizers, Contact the Editor-in-Chief for details,

Manuscript Organization

Shorter articles are encouraged; a concisely written manuscript will usually shorten the review time and reduce
the extent of requested revisions, The manuscript should be written in English following British or American style,
including both spelling and punctuation conventions, but either should be followed consistently throughout the
article, Quotations of more than 40 words should be set off clearly by indenting the left-hand margin, Use double
quotation marks for direct quotations and single quotation marks for quotations within quotations,

The entire manuscript must be typed fully double spaced throughout, including text, quotations, tables, table and
figure captions, references, etc,, at 12 lines/10 cm (3 lines/inch), Margins should be at least 2,4 cm on all sides
with text printed in a 12-point font (proportionately spaced type) or 4 characters/cm if character spacing is uniform,
Times New Roman is a preferred font, Indent when beginning a new paragraph, but not beginning a new section
with a heading, Do not use right or full justification, Use left line numbering for text only after the title page, with
numbers appearing every 5 lines,

For a wealth of information and guidance on all aspects of manuscript style, language, and formatting, consult
Scientific Style and Format: The CBE Manual for Authors, Editors, and Publishers, Council of Biological Editors,
Inc,, 6th Ed,, Cambridge Univ, Press, 1994,

The text of each article should be organized as follows whenever possible: Introduction, Methods, Results, and
Discussion, Subdivisions of these sections should be as simple as possible and limited to only three levels, All
headings should be flush left,

Do not use underlining on a word processor, lItalicize scientific names of organisms and the symbols for all
variables and constants except Greek letters, Symbols should be italic in the figures to match the text, Italics should
rarely be used for emphasis,

Equations should be numbered sequentially at the right margin in parentheses whether they are cited later within
the manuscript, Use leading zeros with all numbers It;1, including probability values (e,g,, P It; 0,001),

Do not use footnotes or endnotes, Incorporate all information within the text,
Use the International System of Units (Sl units, Systeme

International d'Unités) of measure, Concise guidelines can be downloaded from: http://www,astm,org/, If
necessary, equivalent values in older units may also be included, Non-standard abbreviations should be placed in
parentheses after the full word the first time it appears, Use abbreviations sparingly,

Biological Nomenclature

All organisms mentioned should have their scientific names indicated, If an English or common name is used for
a species, when first mentioned in the text the scientific name should appear following in italics, within parentheses
(e,g,, red pine (Pinus resinosa), Additional species with the same genus should have the scientific name following
with first use, but with the first letter genus abbreviation, along with the specific epithet of the binomial (e,g,,
following above, white pine (P, strobus), The journal does not require full authorities with species binomials,
unless warranted for clarity, However, the reference flora or key used should be cited and all nomenclature should
be consistent with that source,

Acknowledgements

Acknowledgments of assistance, funding, etc, or dedications should be brief and placed under an
Acknowledgments heading before the References section,

References

For citations within the text use the name and year system, e,g,, Troll (1939) or (Troll 1939), Use semicolons
between citations, Examples of various usage:

55



Indirect citation (Troll 1939)

Citation as subject or object Naveh and Lieberman (1984)

Semicolons between citations (Forman and Godron 1986; Turner and Gardner 1991)
Same author, multiple citations (Levin 1976, 1992)

Same author, same date (Opdam 1991a,b)

Three or more authors (McCain et al 1992a,b)

Citation with other text in parentheses (see Risser et al 1984 for details)

Multiple citations with text (...... Gardner et al 1987; Wiens 1989; Zonneveld 1995; Jelinski and Wu 1996;
Mladenoff and Baker 1999)

The reference list should be titled References and begin on a new page, The list should be alphabetically arranged
and typed double-spaced, Include only those references cited in the text,

The format of references in the References section should conform the following styles:
Different kinds of references and their presentation in basic Springer reference style,
Type Example

Journal article Wu J, Hobbs RJ (2002) Key issues and research priorities in landscape ecology: an idiosyncratic
synthesis, Landscape Ecol 17:355-365

Foley JA, DeFries R, Asner GP et al (2005) Global consequences of land use, Science 309:570-574
Book, authored South J, Blass B (2001) The future of modern genomics, Blackwell, London

Turner MG, Gardner RH, O’Neill RV (2001) Landscape ecology in theory and practice: pattern and process,
Springer, New York

Book, edited Smith J, Brown B (eds) (2001) The demise of modern genomics, Blackwell, London
Wu J, Hobbs RJ (eds) (2006) Key topics in landscape ecology, Cambridge University Press, Cambridge

Chapter in a book in a series without volume titles Schmidt H (1989) Testing results, In: Hutzinger O (ed)
Handbook of environmental chemistry, vol 2E, Springer, Berlin Heidelberg New York, p 111

Chapter in a book in a series with volume titles Smith SE (1976) Neuromuscular blocking drugs in man, In: Zaimis
E (ed) Neuromuscular junction, Handbook of experimental pharmacology, vol 42, Springer, Berlin Heidelberg
New York, pp593-660

Proceedings as a book (in a series and subseries) Zowghi D et al (1996) A framework for reasoning about
requirements in evolution, In: Foo N, Goebel R (eds) PRICAI'96: topics in artificial intelligence, 4th Pacific Rim
conference on artificial intelligence, Cairns, August 1996, Lecture notes in computer science (Lecture notes in
artificial intelligence), vol 1114, Springer, Berlin Heidelberg New York, p 157

Proceedings with an editor (without a publisher) Aaron M (1999) The future of genomics, In: Williams H (ed)
Proceedings of the genomic researchers, Boston, 1999

Proceedings without an editor (without a publisher) Chung S-T, Morris RL (1978) Isolation and characterization
of plasmid deoxyribonucleic acid from Streptomyces fradiae, In: Abstracts of the 3rd international symposium on
the genetics of industrial microorganisms, University of Wisconsin, Madison, 4-9 June 1978

Paper presented at a conference Chung S-T, Morris RL (1978) Isolation and characterization of plasmid
deoxyribonucleic acid from Streptomyces fradiae, Paper presented at the 3rd international symposium on the
genetics of industrial microorganisms, University of Wisconsin, Madison, 4-9 June 1978

Patent, Name and date of patent are optional Norman LO (1998) Lightning rods, US Patent 4,379,752, 9 Sept 1998
Dissertation Trent JW (1975) Experimental acute renal failure, Dissertation, University of California

Institutional author (book) International Anatomical Nomenclature Committee (1966) Nomina anatomica,
Excerpta Medica, Amsterdam
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Non-English publication cited in an English publication Wolf GH, Lehman P-F (1976) Atlas der Anatomie, vol
4/3, 4th edn, Fischer, Berlin, [NB: Use the language of the primary document, not that of the reference for "vol"
etc,!]

Non-Latin alphabet publication, The English translation is optional, Marikhin VY, Myasnikova LP (1977)
Nadmolekulyarnaya struktura polimerov (The supramolecular structure of polymers), Khimiya, Leningrad

In press Wilson M et al (2001) References, In: Wilson M (ed) Style manual, Springer, Berlin Heidelberg New
York (in press)

Internet publications Canadian Biodiversity Information Network (2004) Urban biodiversity, Environment
Canada, Ottawa, Ontario, Available from http://www,cbin,ec,gc,ca/primers/urban,cfm (accessed August 2005)

References cited only in Supplemental Material should be listed at the end of the Supplemental Material, and
excluded from the References section of the main article,

Data Presentation and Analysis

Provide adequate information in the methods and in any tables and figures summarizing data analysis so that a
reviewer or reader can assess the appropriateness of the methods used and your interpretation of the results, This
includes adequate description of design, sampling and measurement, and sample sizes, Report some measure of
estimated precision, such as confidence intervals or standard errors, It is essential to provide explicit statements
about whether important assumptions of statistical methods were met adequately, Succinct statements can be made
after the first mention of a method; include a reference for the assumptions and associated procedures for checking
them, Any assumption that has an important bearing on the validity of the results should be addressed, Assumptions
about scales of measurement (e,g,, nominal, ordinal, interval, ratio), normality, equal variances, and independence
(lack of temporal and spatial autocorrelation), for example, are pertinent for commonly used parametric methods,
Other statistical methods may require that these or other conditions be met, For all statistical methods used, it is
the author’s responsibility to know what the important assumptions are, to explain how those assumptions were
checked, and to indicate whether the assumptions were met, Example of a succinct statement about statistical
assumptions: “On the basis of normal-probability plots and histograms, the assumption of normality for regression-
model residuals (reference) was met,” Because space is often of explicit interest in landscape ecology studies, take
care to show how scale effects have been included in the study design and analysis, Classifications of landscape
and land use/land cover types should have adequate details of the methods used as well as information on
classification accuracy,

Tables, Figures, and Appendices

Number all tables, figures, and appendices consecutively, as separate groups, using Arabic numerals, Within each
group, number them in the order in which they appear in the text, Indicate with a double-spaced line break in the
text and note, where in the text a table or figure should appear, €,9,,

#Table 1 approximately here#
This should be after each is first mentioned in the text,
Appendices should be placed after the References section, Each appendix must be numbered and have a title,

Do not write using tables and figures as the subject or object of a sentence; make the information you are discussing
the subject, and refer to tables and figures only parenthetically, Similarly, do not repeat a description of what the
table or figure contains; this should be in the caption and not repeated in the text, Focus on your subject,

Tables

Tables should be typed double-spaced, each on a separate page, Place the table caption at the top of the table,
beginning with the Arabic numeral of the table, Tables should be numbered in order of their appearance in the
text, Each column in the table should have a brief, but clear, capitalized heading, centered over the column, Units
of measure should be indicated within parentheses in the headings, Align column values by the decimal point, or
flush right without decimal values, Do not use vertical grid lines, and avoid excessive horizontal grid lines as
produced within many spreadsheet programs as a default, Horizontal lines should appear at the top, below the
headings, and at the bottom, Table captions should be complete enough to make the table free standing and
interpretable without referring to the text, Do not duplicate information in table captions and text, In tables,
footnotes are preferable to long explanatory material in either the heading or body of the table, Such explanatory
footnotes, identified by superscript letters, should be placed immediately below the table,

Figures
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Figures (diagrams, graphs, maps, photographs and other images) must be of high quality and numbered
consecutively with Arabic numerals, Photographs and images should be submitted electronically in a high-
resolution digital format, Assume that most figures will be reduced to a one-column width, Submit them actual
size, or test reductions to assure that adequate font sizes and line weights are used, Examine recent issues of the
journal,

Symbols, abbreviations, and spelling of labels should be consistent with the text, When special symbols are used
in a figure their key should also appear in the figure, not in the figure caption, Do not include a figure title within
the figure itself, For graphs, label both axes, including units, Use a Sans Serif font (such as Arial) for text labels
on figures, including graphs and maps, Generally, use closed box graphs, and avoid gridlines often produced as
default options with spreadsheet software, Use only the number of axis values necessary for clarity, and use
intervening tick marks, Avoid complex bar fills and multiple gray shades, Use 3-D graphs only where needed and
where all data in the graph can be seen,

Captions for the figures should be typed double-spaced on a separate page preceding the figures, Captions should
be adequate enough so that the figures are interpretable without referring to the text, Do not duplicate information
in the captions and text, Like tables, figures should be labeled in the numeric order in which they first appear in
the text,

Maps and Images

Maps are frequently needed in Landscape Ecology and require particular attention, At the same time, maps use
large amounts of page space, and should be used only where required, As with other figures, reduction is usual, so
very sharp, high quality images should be used, whether black and white or in color, See the Manuscript
Submission section for file type and submission instructions, Generally, scanned reproductions of published maps
are not acceptable, as well as usually violating copyright laws,

Generally only four gray shades will reproduce well enough for visual clarity in publication, especially in complex
maps, If a map is necessary and important to your story, it must be clear and interpretable to the reader, Color
maps and images can reproduce many more classes clearly, Costs of color figures in print are EURO 950 / USD
1150 (+ VAT) per article, Costs of color images are born by the authors, Contact the publisher for current pricing
information, Submit figures (graphs, maps, image) with color for review only where color is desired in publication.
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