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SINOPSE:

Foram analisadas as assembléias ictiicas de igarapés em 15 fragmentos florestais
urbanos, visando avaliar os efeitos da fragmentacao florestal e caracteristicas
estruturais dos igarapés sobre a composigado e diversidade da ictiofauna. Foram
coletadas 41 espécies de peixes e um total de 3577 exemplares. A composigao e
diversidade das assembléias de peixes foram influenciadas principalmente pelos
parametros vazao, oxigénio dissolvido, pH, condutividade, amoénia, nitrito, areia,
liteira e troncos, bem como por impactos antropogénicos. Igarapés em bom estado
de conservagao apresentaram diversidade e riqueza de espécies mais altas do que
igarapés poluidos por efluentes domésticos. A perda de espécies e as alteragdes
nas assembléias ictiicas mostram a necessidade da conservacdo das areas verdes
da cidade de Manaus, atentando para o fato de que a destruicdo de qualquer
fragmento pode resultar na extingao local de varias espécies de peixes, com perda

de biodiversidade regional.
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RESUMO
A cidade de Manaus vem crescendo de forma acelerada e desordenada, o que
provoca a fragmentagdo da floresta e condena os igarapés urbanos ao
desaparecimento. Junto com esses igarapeés, perde-se uma parcela importante da
biodiversidade aquatica local, antes mesmo de ser adequadamente conhecida.
Nesse sentido, foram estudadas as assembléias de peixes de igarapés em 15
fragmentos florestais urbanos, visando avaliar os efeitos da fragmentagé&o florestal e
caracteristicas estruturais dos igarapés sobre a composi¢cdo e diversidade da
ictiofauna. Foram coletadas 41 espécies de peixes, de seis ordens e 11 familias. A
rigueza variou de uma a 14 espécies por trecho de 200m de igarapé. lgarapés
sujeitos a impactos antropogénicos apresentaram mudangas tanto nos parametros
fisico-quimicos, como na composicdo e estrutura das assembléias de peixes.
Igarapés em bom estado de conservagdo apresentaram riqueza de espécies mais
alta, associada a altos valores de oxigénio dissolvido e baixos valores de
condutividade e pH, e a situagéo inversa foi registrada nos igarapés poluidos por
efluentes domeésticos. A similaridade na composi¢cado de espécies de peixes n&o foi
significativamente correlacionada com a distancia entre os fragmentos, nem com a
conectividade entre os igarapés. Diferengas nas caracteristicas ambientais originais
dos igarapés, bem como o subsequente isolamento de populagdes de peixes por
barreiras quimicas (igarapés altamente poluidos entre os fragmentos) podem ser
responsaveis pelas diferencas atualmente observadas na composicdo de espécies
em igarapés proximos. A riqueza por igarapé (diversidade a, 1-14 espécies) foi
pequena em relagdo a riqueza total encontrada (41 espécies), indicando uma alta
diversidade B. Tais resultados indicam que a conservagao das areas verdes da zona
urbana de Manaus é imprescindivel para a manutencdo da biodiversidade, uma vez
que os fragmentos abrigam diferentes composigcoes de espécies de peixes. Portanto,
a destruicdo de qualquer fragmento pode resultar na extingdo local de varias

espécies de peixes, com perda de biodiversidade regional.
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ABSTRACT
The city of Manaus is growing in an accelerated and disordered way, what provokes
the fragmentation of the forest and condemns the urban streams to the
disappearance. With those streams, an important portion of the local aquatic
biodiversity gets lost, before even of being appropriately known. We studied the
stream fish assemblages in 15 urban forest fragments, seeking to evaluate the effects
of the forest fragmentation and structural characteristics of the streams on the
composition and diversity of the ictiofauna. 41 species of fish were collected, of six
orders and 11 families. Species richness varied from one to 14 species in 200m
stream reaches. Streams subjected to anthropogenic impacts presented conspicuous
changes in limnological parameters and in the composition and structure of the
assemblies of fish as well. Preserved streams contained richer fish assemblages,
associated to high values of dissolved oxygen and low values of conductivity and pH,
whereas the inverse situation was registered in streams polluted by domestic sewage.
The similarity in the composition of fish assemblages was not correlated significantly
with the linear distance among the fragments, neither with the hydrological
connectivity among the streams. Differences in the original environmental
characteristics of the streams, as well as the subsequent isolation of populations of
fish for chemical barriers (highly polluted streams among the forest fragments) can be
responsible for the differences now observed in the composition of species in nearby
streams. The species richness found in each stream (1-14 species) was small in
relation to the overall species richness found (41 species), indicating a high Beta
diversity. Such results indicate that the conservation of the forest fragments of the
urban area of Manaus is critical for the maintenance of the general fish diversity, once
the fragments contain different subsets of regional ichthyofauna. Therefore, the
destruction of any fragment may result in the local extinction of one or more species

of fish, with an important loss of the regional biodiversity.
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1 - INTRODUCAO

A regido amazonica abrange uma extensa area de 5.033.072 km?, dos quais 3,9
milhdes de km? constituem territério brasileiro. Os rios da bacia amazénica contém
cerca de 20% de toda a agua doce do mundo e a alta taxa de precipitacéo na regiao
(> 2000 mm/ano) contribui para a existéncia de uma notavel rede de rios e igarapés
que transportam a descarga superficial das chuvas (Junk, 1983; Salati, 1983; Sioli,
1984). Na Amazébnia Central, estima-se que cada quildmetro quadrado tenha de 2 a 4
quildmetros de igarapés, o que torna essa rede hidrografica a mais densa do mundo
(Franken & Leopoldo, 1984).

Esses igarapés apresentam aguas acidas, pobres em sais minerais e com
baixas concentragdes de calcio e magnésio (Sioli, 1984; Walker, 1990). A floresta
densa deixa pouca luz atingir a superficie da agua, limitando, assim, a producao de
algas e plantas aquaticas superiores, que poderiam servir como base da cadeia
alimentar aquatica (Junk, 1983; Walker, 1990; 1995). Devido a isso, as cadeias
alimentares sao basicamente dependentes do material aléctone proveniente da
floresta e que cai nos igarapés (Goulding, 1980; Junk, 1983; Walker, 1991; Lowe-
McConnell, 1999). Entretanto, suas comunidades de peixes estdo entre as mais
diversificadas e menos conhecidas, podendo ser encontradas de 20 a 50 espécies
em um unico igarapé (Henderson & Walker, 1986; Kirovsky, 1998; Sabino & Zuanon,
1998; Sabino, 1999; Lowe-McConnell, 1999; Mendonga et al., 2005).

A floresta € fundamental para a existéncia da extensa rede de igarapés da
Amazonia Central, pois a cobertura vegetal ajuda a manter a integridade do solo e a

capacidade de infiltragdo da agua, o que reduz o escoamento superficial e minimiza a



erosdo (Walker, 1995; Faria & Marques, 1999). Além disso, a floresta possibilita que
os igarapés mantenham seus fluxos mesmo em periodos mais secos. Por influenciar
diretamente na manutencdo dos habitats aquaticos, a floresta é essencial para a
manutenc¢ao da qualidade da agua, do solo e para a preservagéo da biodiversidade
aquatica. No entanto, o crescimento populacional, associado a urbanizagéo, tem
provocado alteragdes nesses ambientes, que vém sendo gradativamente impactados
devido aos desmatamentos e outras alteragdes fisicas, poluigdo e introdugdo ou
exclusao de espécies (Thorne & Williams, 1997; Kirovsky, 2001).

Uma das conseqliéncias da ocupagao humana dentro de areas de floresta é a
criagao de fragmentos de floresta isolados, o que leva a flora e fauna, que antes
existiam em habitats continuos, a sobreviver em um mosaico do habitat original ou
em ambientes inadequados (Bierregaard, 1989). Essa transformacédo de grandes
areas de floresta primaria em pequenos fragmentos tem sérias consequéncias para a
biodiversidade (Bierregaard et al., 1992), além de causar intensa degradagado dos
solos e contribuir para a modificagao climatica, através das emissbes de gases para
a atmosfera (principalmente o CO;) devido as queimadas (Fearnside, 1993).

Via de regra, a fragmentagdo florestal provoca perda de biodiversidade
(Bierregaard et al., 1992). Entretanto, alguns estudos na Amazoénia Central mostram
um aumento na riqueza para diferentes grupos de organismos, como mamiferos,
anfibios e borboletas (Malcolm, 1991; Tocher et al., 1997; Brown & Hutchings, 1997).
Embora aparentemente paradoxais, esses aumentos na riqueza local de espécies
devem-se a invasdo dos fragmentos por espécies de habitos generalistas, o que

pode originar impactos negativos adicionais sobre a fauna e flora remanescentes



(Bierregaard et al., 1992).

As transformagdes mais marcantes no processo de fragmentagado florestal
incluem a redugao da biodiversidade de muitos grupos taxondmicos, a diminuigdo do
numero de individuos das populagdes (colocando em risco a sua existéncia ou
levando-as a extingdo) e a interrupcdo do fluxo génico entre as populagdes,
reduzindo a variabilidade genética local (Martins & Segesser, 1996). No caso dos
ambientes aquaticos, alteragdes no regime hidrico decorrentes da fragmentagao de
habitats sdo particularmente nocivas (Colli et al., 2003). Essas alteracbes podem
ocorrer devido ao crescimento desordenado das cidades, que provoca impactos nos
corpos d’agua através do despejo de esgotos domeésticos in natura, causando a
eutrofizagcdo dos ambientes aquaticos (Moura & Rosa, 1990).

Manaus € a principal cidade da Amazbnia ocidental brasileira e esta
completamente inserida na floresta e ligada a sua bacia de drenagem. Desta forma,
perturbagbes causadas pela remogao da floresta ou a poluigdo dos cursos d’agua,
tém efeitos diretos e negativos sobre a qualidade do ambiente urbano, a
biodiversidade e a saude da populagdo humana.

A éarea urbana da cidade de Manaus, em virtude do grande contingente
populacional e da falta de planejamento urbano, vem crescendo de maneira
acelerada e desordenada. Em 1960 e 2000 a cidade possuia 173.703 e 1.403.796
habitantes, respectivamente (Silva & Silva, 1993; IBGE, 2001). Esta explosao
demografica ocorreu principalmente em virtude da criagdo da Zona Franca de
Manaus (1967), que ocasionou um deslocamento das populagdes do interior do

Estado para Manaus (Silva & Silva, 1993). Com o crescimento da cidade, a floresta



foi reduzida a fragmentos em meio a varios bairros e conjuntos residenciais com alta
densidade demografica. Nem mesmo as areas de baixios, por onde fluem os
igarapés, escaparam dessa expansao descontrolada.

Poucos estudos tém sido feitos sobre as comunidades biologicas desses
ambientes que estdo sob crescente impacto. Em 1995, a cidade de Manaus contava
com 52 fragmentos florestais com area superior a 10 hectares. Esses mesmos
fragmentos foram mapeados em 1999, e 92% deles diminuiram de tamanho, tendo
perdido cerca de 50% da area total (Marinho & Mesquita, 2001).

Apesar da existéncia de um numero elevado de fragmentos florestais na area
urbana de Manaus, poucos possuem nascentes (igarapés de 12 e 22 ordem) sob
condigbes ambientais integras. Em 2001, Cleto-Filho & Walker descreveram as
nascentes do igarapé do Mindu como locais preservados e livres de perturbacdes
antropicas. Atualmente, tais nascentes se encontram tdo deterioradas quanto os
outros igarapés afluentes do Mindu (Couceiro, 2005). Outro exemplo desse
crescimento € o bairro Nova Cidade, cujos igarapés tiveram suas margens
desmatadas e o leito e as margens foram revestidos com concreto pela prefeitura de
Manaus (Couceiro, 2005). A Reserva Florestal Adolfo Ducke, um enorme fragmento
florestal urbano de 10.000 hectares, ja se encontra cercada por bairros, e as
nascentes préximas as bordas da Reserva se encontram ameacadas pelo
desenvolvimento urbano (Mendonga, 2002).

Até o momento, sdao poucos os estudos realizados sobre os efeitos da
fragmentacéo florestal na diversidade de peixes na Amazébnia. Bojsen & Barriga

(2002) compararam 12 igarapés de areas naturais e desmatadas da Amazénia



Equatoriana e demonstraram que as assembléias de peixes sédo fortemente afetadas
pelo desmatamento. Os autores comprovaram que a diversidade Beta era mais alta
entre ambientes com cobertura florestal integra do que em locais desmatados,
indicando maior heterogeneidade na composigao de espécies. Também constataram
um aumento na densidade total de peixes com o desmatamento, e uma alteracéo
nas relagdes de dominancia nas comunidades, passando de Characiformes onivoros
e insetivoros em locais com florestas, para um dominio de Siluriformes perifitivoros
(Loricariidae) em locais desmatados.

Kirovsky (2001) estudou o efeito de clareiras e barragens sobre as comunidades
de peixes em cinco igarapés da zona rural de Manaus e Presidente Figueiredo, e
registrou uma reducéo de 40 a 60% no numero de espécies e um aumento de 80%
no numero de individuos e na biomassa, em relagao a trechos naturais dos mesmos
igarapés. Silva (1992) estudou a estrutura da comunidade de um igarapé poluido de
Manaus e concluiu que a baixa concentragao de oxigénio e a baixa diversidade de
habitats sdo os principais fatores que influenciam a estrutura das comunidades de
peixes. Nao existem, porém, estudos detalhados sobre os efeitos da fragmentagao
florestal sobre a diversidade de peixes em igarapés urbanos na Amazoénia brasileira.

O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos da fragmentacao
florestal sobre as assembléias de peixes em igarapés da zona urbana de Manaus.
Espera-se que esta analise possibilite avaliar o estado de conservacao da ictiofauna

e indicar estratégias para a conservagao e o manejo da biodiversidade regional.



2 - OBJETIVOS
2.1 — Objetivo geral:
v' Avaliar os efeitos da fragmentagao florestal sobre as assembléias de

peixes de igarapés da zona urbana de Manaus.

2.2 — Objetivos especificos:

v' 1) Determinar a riqueza, abundancia relativa, densidade e composigéo
das assembléias de peixes de igarapés urbanos de Manaus.

v' 2) Avaliar as relagbes entre a riqueza, abundancia de espécies de peixes
e o tamanho dos fragmentos florestais urbanos;

v 3) Verificar as variagdes na composi¢cdo das assembléias de peixes em
relacdo as caracteristicas estruturais dos igarapés e fisico-quimicas da
agua;

v' 4) Avaliar a relagédo entre similaridade na composi¢cdo de espécies de
peixes e a distancia entre os fragmentos florestais.

v' 5) Avaliar a relagédo entre similaridade na composi¢cdo de espécies de

peixes e a conectividade entre os igarapés.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Area de estudo

A cidade de Manaus esté localizada na porgao central da Amazdnia, na margem
esquerda do rio Negro e proximo a sua confluéncia com o rio Solimdes. A superficie
total do Municipio é de 11.458 Km? e sua area urbana se estende por 377 Km?
(Velloso et al.,2002) (Figura 1).

O clima é do tipo equatorial umido, com temperatura média anual de 26,7° C,
variando entre 23,3° C e 31,4° C. A umidade relativa média do ar é de 80% e a média
de precipitagcdo anual é de 2.286 mm. Ha alternancia de uma estagdo umida
chuvosa, de novembro a maio, e de uma estagdo seca, de junho a outubro. A
vegetacao é do tipo tropical densa, sendo denominada floresta de “terra firme”, uma
vez que nao € inundada pela cheia dos rios (Ribeiro et al., 1999).

Estimativas atuais consideram que Manaus apresenta uma populagéo total de
cerca de 1,6 milhdo de habitantes, com aproximadamente 99% na area urbana

(PMM, 2005).

Amazonas

Figura 1 — Localizag&do geogréfica da cidade de Manaus (03° S, 60°W).



3.2 — Os fragmentos florestais e os igarapés urbanos de Manaus

Os fragmentos florestais urbanos de Manaus foram identificados e quantificados
utilizando-se imagens de satélite (LANDSAT- ETM7) do ano de 2005, e a localizagao
dos fragmentos foi feita com uso do programa de computador GPS Trackmaker PRO.
Os procedimentos para quantificar os fragmentos foram:

1 - delimitar a area de trabalho, correspondente ao limite atual da area urbana
da cidade;

2 - identificar, medir e selecionar 15 fragmentos florestais contidos na area
urbana de Manaus que possuem igarapés supostamente livres do despejo de
esgotos domésticos e sob boas condigdes de integridade ambiental;

A escolha dos 15 fragmentos florestais com a cobertura florestal preservada foi
feita com ajuda de especialistas da UFAM e INPA, que trabalham atualmente nos
fragmentos florestais urbanos de Manaus. Buscou-se selecionar fragmentos com
uma consideravel variacdo de tamanho e uma boa distribuicdo espacial dentro da
area urbana de Manaus. As nascentes contidas nos fragmentos fazem parte das
principais microbacias de drenagem da cidade: igarapés Taruma, Mindu, Quarenta e

Puraquequara (Figura 2; Tabela 1).



. Y 1 Area desmatada
= ‘t v/ | Hl Mata primaria
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; O Ponto de coleta
Modificado de Couceiro (2005)

Figura 2 — Imagem da cidade de Manaus — AM (2005), com a localizagao dos quinze
fragmentos florestais estudados (1= UFAM; 2= INFRAERO 1; 3= INFRAERO 2; 4=
Acara 1; 5= Nasc. Ipiranga; 6= Armando Mendes; 7= Acara 2; 8= Escola Agrotécnica;
9= SESI; 10= INFRAERO 3; 11= Samauma; 12= CIGS; 13= Coca-cola; 14= Taruma
e 15= Mindu); e as principais microbacias: Taruma (A); Mindu (B); Quarenta (C) e
Puraquequara (D) (Imagem LANDSAT- ETM7).



Tabela 1. Fragmentos florestais urbanos amostrados. A numeragao corresponde a

Figura 2. Os nomes dos fragmentos foram atribuidos de acordo com a localidade

(bairro, instituicdo, empresa, balneario) da qual fazem parte ou estao préximos.

Fragmento (Fig.2) Nome Tamanho (ha) Localizagao Coordenadas
1 UFAM 676,0 Bairro Japiim 03°05'59,2"S/59°58'05,0"W
2 INFRAERO 1 292,0 Aeroporto Internacional 03°02'36,6"S/60°04'08,2"W
3 INFRAERO 2 210,0 Aeroporto Internacional 03°02'54,2"S/60°02'55,7"W
4 Acara 1 12,8 Balneario Conceicéo 02°57'58,5"S/59°59'38,1"W
5 Nasc. Ipiranga 10,2 Bairro Cidade de Deus 03°00'21,5"S/59°55'06,9"W
6 Armando Mendes 72,7 Bairro Armando Mendes  03°05'35,1"S/59°55'57,6"W
7 Acara 2 563,0 Prox. Turkys Aquarios 02°57'45,8"S/59°59'52,0"W
8 Escola Agrotécnica 15,0 Bairro Gilberto Mestrinho  03°04'42,5"S/59°55'43,7"W
9 SESI 52,0 Bairo Séo José | 03°04'10,5"S/59°57'55,6"W
10 INFRAERO 3 179,0 Aeroporto Internacional 03°02'00,5"S/60°03'37,9"W
1 Samauma 49,1 Bairro Cidade Nova 03°02'10,3"S/59°58'56,1"W
12 CIGS 113 Bairro Séo Jorge 03°06'15,3"S/60°02'36,5"W
13 Coca cola 66,1 Bairro Novo Israel 03°01'25,3"S/60°01'16,4"W
14 Taruma 85,6 Prox. Cachoeira alta 03°00'53,7"S/60°02'53,0"W
15 Mindu 33,7 Bairro Parque 10 03°04'58,0"S/60°00'14,4"W
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3.3 Coleta, triagem e identificagdao dos peixes

As coletas foram realizadas entre os meses de Janeiro e Julho de 2006,
periodo correspondente a estagdo chuvosa. Foi amostrado apenas um igarapé por
fragmento, com excecao do fragmento da UFAM, com dois igarapés amostrados. Em
cada igarapé foi percorrido um trecho de 200 m de extenséo, onde foram feitas as
coletas dos peixes com redes de cerco (2 m comprimento x 1m altura, malha 3 mm
entre nds), peneiras metalicas e pugas de malha fina (2 mm entre nds). Foram
utilizadas redes de bloqueio em cada seguimento de 50 m para facilitar a “varredura”
nos trechos dos igarapés (Figura 3). O esforco de pesca foi padronizado entre os
igarapés amostrados e consistiu na atuacdo de trés coletores durante

aproximadamente duas horas de trabalho em cada igarapé.

pich
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Modificado de Mendong 2002)
Figura 3- Equipamentos utilizados para a coleta da ictiofauna (a) e esquema de
coleta de peixes nos trechos dos igarapés (b).
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Os peixes coletados foram anestesiados em solu¢do de Benzocaina,
posteriormente fixados em formalina 10% e acondicionados em sacos plasticos
devidamente etiquetados. Apdés o trabalho em campo, as amostras foram
transportadas ao laboratério, onde foram lavadas com agua corrente por 24 horas.
Apos a triagem, para cada exemplar foram registrados dados de comprimento padréo
(Cp), em centimetros (cm), e peso total, em gramas (g). Em seguida, os exemplares
foram conservados em etanol 70%. A identificacdo das espécies de peixes foi
realizada até o menor nivel taxonémico possivel, utilizando bibliografia especializada
e ajuda de especialistas do INPA. Exemplares-testemunho foram depositados na
colecdo de peixes do INPA.

3.4 — Parametros ambientais

Antes de cada coleta dos peixes foram realizadas medidas de parametros
fisicos dos igarapés e fisico-quimicos da agua. As seguintes variaveis foram
medidas: largura do canal, profundidade, tipo de substrato (areia, argila, macrofitas,
raiz, tronco e liteira), velocidade da correnteza, vazéo, abertura do dossel,
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica. Amostras de
agua foram coletadas para posterior analise da concentragdo de aménia e nitrito,
seguindo a metodologia de analise colorimétrica modificadas por Boyd & Tucker
(1992).

A largura média do canal (m) foi calculada a partir da média de quatro medidas
equidistantes (50 m) ao longo do trecho de 200 m de cada igarapé. Nesses mesmos
locais foi medida a profundidade do canal (cm) a partir de sondagens verticais a cada

10 cm, iniciando a 1 cm da margem com um bastdo graduado. A velocidade da
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corrente (m/s) foi determinada pela média de quatro medidas em pontos dispostos no
centro do canal, utilizando o tempo de deslocamento de um objeto flutuante em uma
distancia conhecida.

A vazdo média (m®s) foi obtida relacionando-se velocidade média, largura e
profundidade, pela formula Q = A * Vm, onde, Q = vazao; Vm = velocidade média da
corrente; A = area média na secgao transversal do curso de agua. Foi calculada a
média da area de quatro transectos em cada trecho estudado, pela formula:

At = Z"A, onde, At = area do transecto dada pela somatoria de [(Z1+Z,)/2].] +
[(Z2%Z3)/2].1 + ... [(Zn+Zn+1)/2].] onde, Z, = profundidade medida em cada segmento;
| = largura de cada segmento.

A temperatura (°C) e o oxigénio dissolvido (mg/l) foram determinados na
camada sub-superficial com termdmetro/oximetro digital portatil (Yellow Springs,
modelo 58). O potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade (uS*cm™) foram
determinados com potencidmetro/condutivimetro digital portatil (Yellow Springs
modelo 63).

A abertura média do dossel foi estimada por meio de quatro fotografias, tiradas
com uma camara digital, em pontos equidistantes ao longo do trecho determinado
em cada igarapé. Na margem de cada igarapé, a maquina fotografica foi posicionada
sobre um tripé, a 1 m do solo, formando um angulo de 90°, com a lente voltada para
cima. A camera foi programada para que todas as fotografias tiradas tivessem a
mesma resolucao. No laboratério as imagens foram analisadas com uso de programa
de computador, de acordo com a metodologia usada por Engelbrecht & Herz (2001),

através do seguinte procedimento padrao:
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1. o tipo de dado de cor da imagem foi mudado para cinza (modo escalas de
cinza);

2. o contraste da imagem foi ajustado para + 100 e o brilho para — 100. Assim,
a imagem resultante desse procedimento foi composta somente de “pixels” pretos e
brancos, representando cobertura florestal e abertura do dossel, respectivamente;

3. a porcentagem de “pixels” brancos na imagem foi determinada por meio do
uso de histogramas constituidos a partir de cada imagem, quantificando os “pixels”
pretos e brancos. Posteriormente foram calculadas a média e variancia para esses
valores.

O tipo de substrato foi classificado em seis categorias: areia, argila, tronco
(madeiras com didametro acima de 10 cm), liteira (folhas e pequenos galhos), raizes
(emaranhados de raizes provenientes da vegetacdo marginal), macrofitas e seixos. A
composicao porcentual de cada tipo de substrato foi determinada a partir de
sondagens de secgdes transversais ao eixo de igarapé, no momento da realizagao

das medidas de profundidade do canal.

3.5 — Analises estatisticas

Estrutura das assembléias de peixes

Estimativas de riqueza para cada igarapé foram calculadas para analisar a
efetividade dos valores de riqueza obtida nas capturas. Tais estimativas de riqueza

foram feitas com uso do método Jackknife (Krebs,1999), de acordo com a férmula:
§=S+(n-1/n)k

Onde: S = estimativa da riqueza;
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S = numero total de espécies observadas na amostra “n”;
n = numero total de amostras;
k = numero de espécies Unicas, isto €, coletadas uma unica vez.

A abundancia de peixes nos igarapés foi representada pelo numero de
exemplares coletados em cada trecho de 200 m, a partir de um esforgo padronizado
de captura.

Além de valores de riqueza e abundancia, foram estimados valores de
densidade em numero de individuos e em biomassa total por trecho de igarapé
amostrado. A densidade foi calculada por meio da razdo entre o numero de
individuos ou a biomassa (peso) dos peixes e o volume (m®) do trecho amostrado,
calculado com base na area transectiva do igarapé, em um trecho de 200 m de
comprimento.

Foram calculados os valores de diversidade, dominancia, equitabilidade e
frequéncia de ocorréncia das espécies de peixes para todos os igarapés. A
diversidade foi calculada através do indice de Shannon-Wiener (Krebs, 1999):

H =-Z% (pi) (In p)

Onde:

pi representa a proporgao de exemplares da i-ésima espécie (Magurran, 1988).
Como em uma amostra o verdadeiro valor de pi € desconhecido, é estimado pela
seguinte formula:

pi = (ni/ N)

Sendo:

n; = numero de exemplares pertencentes a espécie “’;
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N = numero total de exemplares coletados na amostra.
Para o calculo de dominancia, foi utilizado o indice proposto por Berger-Parker
(Berger & Parker, 1970), que representa a dominancia de uma espécie na estrutura

da comunidade. Sendo estimado pela seguinte férmula:
d=nmax/N

Onde:
n max = numero de exemplares da espécie mais abundante.
N = numero de exemplares da amostra.

Para calcular a abundancia relativa das espécies (equitabilidade), Pielou, (1969
apud Magurran, 1988) propbde a relacdo entre a diversidade observada e a

diversidade maxima. Esta relac&o € expressa pela seguinte férmula:
E=H/InS

Onde
H’ = indice de diversidade de Shannon-Wiener;
S = numero de espécies presentes na amostra.

A freqléncia de ocorréncia de cada espécie foi calculada pela porcentagem de
igarapés em que a espécie ocorre.
Relagoes entre variaveis ictiofaunisticas, variaveis ambientais e o tamanho

dos fragmentos

Para verificar a existéncia de relacdes entre as variaveis ictiofaunisticas (riqueza

de espécies, abundancia de peixes, diversidade de Shannon-Wiener, densidade em
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numero de individuos, densidade em biomassa) e varidveis ambientais (aménia,
nitrito, condutividade elétrica, pH, velocidade da correnteza, vazao) e o tamanho dos

fragmentos florestais, foram realizados regressdes lineares multiplas (Zar, 1999).

Uma andlise de correlacdo de Pearson foi realizada entre as variaveis
ambientais (caracteristicas fisico-quimicas da agua e caracteristicas estruturais dos

igarapés), para avaliar a existéncia de problemas de colinearidade.

Para verificar se as microbacias do Quarenta, Mindu, Taruma e Puraquequara
se diferenciam quanto a riqueza e densidade de peixes, foi realizado o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (H), destinado a comparar trés ou mais amostras de
mesmo tamanho ou desiguais (Ayres et al., 2003).

Variagbes na composicdo das assembléias de peixes em relagao as
caracteristicas estruturais dos igarapés e caracteristicas fisico-quimicas da

agua.

Para verificar as relagdes entre a composigao de espécies das assembléias de
peixes e as caracteristicas fisico-quimicas e estruturais dos igarapés estudados,

foram empregadas técnicas de analise estatistica multivariada.

Para avaliar as relagbes entre as assembléias de peixes nos diferentes igarapés
estudados, foi empregado o método de Escalonamento Multidimensional (MDS), com
uso dos indices de Bray-Curtis e de Jaccard. Para essas anadlises, foram realizadas
ordenacgdes a partir de informagdes sobre abundancia, densidade em numero de

individuos, densidade em biomassa e frequéncia de ocorréncia.

Uma Analise de Componentes Principais (PCA) foi empregada para ordenar
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os igarapés em funcéo das caracteristicas fisico-quimicas da agua (temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, porcentagem de saturagcdo de oxigénio e condutividade) e
caracteristicas estruturais dos igarapés (largura, profundidade, velocidade da
correnteza, abertura do dossel, vazao, tipo de substrato). No processamento da PCA,
produziu-se uma ordenagdo com dois eixos, no qual a distribuicdo dos fragmentos é
representada por pontos, enquanto que as variaveis ambientais sdo representadas
por linhas pontilhadas indicando a dire¢do do seu gradiente maximo, sendo o
comprimento da linha proporcional a correlacdo da variavel com os eixos. Para
facilitar a compreensao, o grafico de ordenacdes foi separado em dois diagramas,
um com a ordenagao das variaveis ambientais e outro com a dos fragmentos.
Posteriormente, para verificar as relagbes entre a composi¢cao de espécies de
peixes (representada pelos eixos do MDS) com as caracteristicas ambientais
(representadas pelos eixos da PCA), foram feitas regressdes lineares utilizando os

escores dos igarapés (MDS x PCA).

Relacao entre similaridade na composicao de espécies e a distancia entre

os fragmentos.

Para avaliar a relagdo entre a distancia entre os fragmentos florestais e a
similaridade da composicéo da ictiofauna dos igarapés, foi utilizado o indice de

Jaccard:
J=ala+b+c
Onde:

J = Similaridade de Jaccard
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a = numero de espécies comuns entre os locais 1 e 2;
b = niumero de espécies presentes no local 1 e ausentes no local 2;
c = numero de espécies presentes no local 2 e ausentes no local 1.

Os resultados foram organizados em uma matriz de similaridade ou de distancia
ictiofaunistica. Os valores da matriz variam entre 0 e 1 e foram convertidos em
porcentagens. Outra matriz de distancia espacial foi construida a partir dos valores
das distancias (em km) dos igarapés nos 15 fragmentos, calculados com uso do
programa Global Mapper 6.0. Finalmente, a correspondéncia entre a matriz de
similaridade e a matriz de distancia espacial dos 15 fragmentos foi avaliada com a
aplicacao do teste de Mantel, com 10.000 permutacdes aleatorias.

Relacdao entre similaridade na composicdao de espécies e conectividade

dos igarapés

Para testar a relacdo entre a similaridade das assembléias de peixes e a
conectividade entre os igarapés, foi construida uma matriz de distancias (em km)
entre os pontos de amostragem, medidas acompanhando-se o percurso dos igarapés
em imagens de satélite Landsat TM7, com uso do programa de computador Global
Mapper 6.0. A comparacao entre a matriz de similaridade ictiofaunistica e a matriz de
valores de conectividade dos igarapés foi feita com a aplicagdo do teste de Mantel,

com 10.000 permutacdes aleatorias.
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4 - RESULTADOS

4.1 Caracterizagao dos locais de coleta

Dois tipos de situagbes foram observados nos igarapés dos fragmentos
urbanos estudados: 1) igarapés relativamente conservados (C), com pouco ou
nenhum impacto antropogénico evidente, como os localizados nos fragmentos
UFAM, INFRAERO 1, INFRAERO 2, Acara 1, Nascente Ipiranga, Armando Mendes,
Acara 2, Escola Agrotécnica e SESI; 2) Igarapés alterados (A), ou seja, com indicios
de poluigdo, assoreamento e outras pertubagdes antropicas, como dos fragmentos
INFRAERO 3, Samauma, CIGS, Coca-cola, Tarumé e Mindu. E apresentada a seguir
uma descricdo geral e sucinta de cada trecho de igarapé amostrado, com
informagbes sobre o tipo de vegetacéo, relevo, solo e tipos predominantes dos

substratos de fundo.

Fragmento UFAM (C1)

O fragmento C1 apresenta vegetagdo primaria densa e alta (abertura do
dossel =10%), bastante conservada. O relevo é plano, com uma area sazonalmente
inundada por fortes chuvas, que acompanha a margem do igarapé. O solo é
arenoso/argiloso com igarapé bastante sinuoso apresentando grande quantidade de
liteira e troncos submersos, além de raizes que se desenvolvem horizontalmente,
formando emaranhados (Figura 4a).

Fragmento INFRAERO 1 (C2)

O fragmento C2 possui vegetacdo primaria alta (abertura do dossel =15%),

com caracteristica de conservacao semelhante ao fragmento C1, porém o relevo é
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mais acidentado, com uma area plana, encharcada, em transigcdo com barrancos. O
solo é rochoso/arenoso com igarapé moderadamente sinuoso apresentando grande
abundancia de liteira e certa quantidade de troncos, raizes superficiais e seixos
(Figura 4b).

Fragmento INFRAERO 2 (C3)

O fragmento C3 apresenta vegetacéo primaria alta (abertura do dossel =15%),
relativamente conservada. O relevo é suavemente ondulado e o solo €
argiloso/arenoso com igarapé moderadamente sinuoso apresentando abundancia de
liteira e certa quantidade de troncos e raizes (Figura 4c). Na area de transigao entre
o fragmento e a cidade, ha a construgdo de uma piscina com um filtro (tela) que
possivelmente impede a passagem dos peixes.

Fragmento Acara 1 (C4)

O fragmento C4 apresenta vegetacdo mediana (abertura do dossel =18%),
moderadamente conservada. O relevo é plano, com area sazonalmente inundada por
fortes chuvas. O solo é arenoso com igarapé moderadamente sinuoso apresentando
pouca quantidade de liteira e troncos. Macrdfitas aquaticas submersas (Cabomba
sp.; Cabombaceae) e algas filamentosas estdo presentes em um trecho do igarapé,
préximo a locais desmatados. Em areas vizinhas ao fragmento ha retirada de areia
para a construcao civil (Figura 4d).

Fragmento Nascente Ipiranga (C5)

O fragmento C5 é caracterizado pela presenca de vegetagdo mediana
(abertura do dossel =10%), moderadamente conservada, que aparentemente sofreu

retirada de arvores do sub-bosque. O relevo € inclinado e o solo € argiloso/arenoso
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com igarapé pouco sinuoso apresentando pouca quantidade de liteira e troncos
(Figura 4e). No limite entre o fragmento e areas habitadas, ha um represamento do
igarapé para a criagao de peixes.

Fragmento Armando Mendes (C6)

O fragmento C6 possui vegetagcdo baixa e pouco densa (abertura do dossel
=13%), moderadamente conservada. O relevo é plano com solo argiloso/arenoso,
encharcado com igarapé bastante sinuoso possuindo grande quantidade de raizes
que se desenvolvem horizontalmente, formando emaranhados, além de pouca
quantidade de liteira e macrdfitas aquaticas (Figura 4f).

Fragmento Acara 2 (C7)

O fragmento C7 apresenta vegetacao alta e pouco densa (abertura do dossel
=18%), moderadamente conservada. O relevo é plano com solo arenoso com
igarapé moderadamente sinuoso apresentando grande quantidade de macrdfitas
aquaticas (principalmente Cabomba sp.) e liteira (Figura 4g). Balnearios (“banhos”)
estdo provocando o represamento e assoreamento do igarapé nos limites do
fragmento.

Fragmento Escola Agrotécnica (C8)

O fragmento C8 apresenta vegetacao alta e densa (abertura do dossel= 19%),
medianamente conservada. O relevo é ondulado com solo argiloso bastante
encharcado com igarapé sinuoso apresentando grande quantidade de liteira. No
limite do fragmento ha um represamento do igarapé para a criagdo de peixes (Figura
4h).

Fragmento SESI (C9)
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O fragmento C9 apresenta vegetacao alta e pouco densa (abertura do dossel
=12%), moderadamente conservada. O relevo é inclinado e o solo é arenoso com
igarapé moderadamente sinuoso apresentando leito coberto por liteira e troncos
(Figura 4i). Ha pertubagdes causadas principalmente pela barragem do igarapé para
a construgcao de uma piscina para lazer.

Fragmento INFRAERO 3 (A1)

O fragmento A1 apresenta vegetacéao alta e pouco densa (abertura do dossel
=21%), moderadamente conservada, com a presenca marcante da palmeira buriti
(Mauritia flexuosa, Arecaceae). O relevo é plano e o solo € argiloso bastante
drenado, com muita matéria organica. O igarapé apresenta tragado pouco sinuoso
com leito com bastante raizes superficiais, agua turva e malcheirosa, devido a
descarga continua de esgoto pretensamente tratado proveniente do aeroporto
(Figura 5a).

Fragmento Samauma (A2)

O fragmento A2 apresenta vegetacao secundaria (abertura do dossel =12%),
pouco conservada. O relevo é ondulado e o solo é arenoso com igarapé pouco
sinuoso e apresentando indicios de assoreamento, com agua turva, mal cheirosa e
pouca quantidade de liteira e troncos. Ha perturbagdes evidentes provocadas pela
derrubada de muitas arvores e excesso de lixo. Acredita-se que o mau cheiro da
agua do igarapé tenha origem no lencol freatico contaminado por esgoto doméstico
(Figura 5b).

Fragmento CIGS (A3)

O fragmento A3 apresenta vegetacdo primaria alta e densa (abertura do

-23 -



dossel =15%), moderadamente conservada. O relevo é plano e o0 solo arenoso com
igarapé pouco sinuoso e apresentando forte assoreamento, com pouca quantidade
de liteira. A agua é turva com forte mau cheiro e grande quantidade de lixo. Ha
perturbagdes causadas pela descarga de esgoto do doméstico (Figura 5c).

Fragmento Coca-cola (A4)

O fragmento A4 apresenta vegetacao primaria alta (abertura do dossel =17%),
moderadamente conservada. O relevo é levemente ondulado e o solo é arenoso com
igarapé moderadamente sinuoso e apresentando sinais de assoreamento, com
pouca quantidade de raizes e liteira. A agua € turva e malcheirosa. Ha perturbagdes
causadas pela retirada de arvores da margem do igarapé e pela descarga de esgoto
domeéstico (Figura 5d).

Fragmento Taruma (A5)

O fragmento A5 apresenta vegetacdo mediana (abertura do dossel =22%),
pouco conservada. O relevo € ondulado e o solo € arenoso com igarapé pouco
sinuoso e apresentando leito totalmente assoreado, com agua turva e malcheirosa.
Ha perturbagbes causadas pela retirada de areia para a construgao civil e pela
descarga de esgoto doméstico proveniente de bairros vizinhos (Figura 5e).

Fragmento Mindu (A6)

O fragmento A6 apresenta vegetacao alta e densa (abertura do dossel =13%),
moderadamente conservada. O relevo é ondulado e o solo € arenoso com igarapé
pouco sinuoso apresentando agua malcheirosa, com pouca quantidade de liteira e
raizes, porém, ha uma grande quantidade de matéria orgénica acumulada,

proveniente da descarga de esgoto doméstico in natura de residéncias da vizinhanga
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(Figura 5f).

4.1.1 Estrutura dos igarapés

De maneira geral, os igarapés conservados apresentaram cursos estreitos,
com largura variando de 0,51 a 2,01 m (X=1,25; + 0,48 DP), profundidade de 4,4 a
21,8 cm (X= 12,43; + 6,68 DP) e com abertura do dossel de 10,5 a 18,9 % (X =14,7;
+ 3,2 DP). A velocidade da corrente variou entre 0,05 e 0,31 m/s (X=0,15; + 0,09 DP),
com vazado de 0,004 a 0,053 m%s (X=0,023; + 0,017 DP) e a maior parte de seus
leitos continham liteira (34,2%), areia (25,7%), argila (15,33%) e raizes (11,1%). As
aguas apresentaram-se acidas, com valores de pH em média de 5,32 (£ 0,59 DP),
com baixa condutividade elétrica X=16,49 pS/cm (+ 13,72 DP) e bem oxigenadas,
com valor médio de O, dissolvido X=5,97 mg/l (+ 0,56 DP). A temperatura mostrou-se
pouco variavel, com média de 26,2 °C (x 0,8 DP). Os valores de aménia e nitrito
foram baixos, variando de 0,001 a 0,076 (X=0,022; + 0,025 DP) e 0,003 a 0,039 mg/I
(X=0,017; + 0,013 DP), respectivamente (Tabela 2).

Ja os igarapés alterados apresentaram cursos largos, com largura variando de
0,77 a 4,63 m (X=2,10m; + 1,37 DP), profundidade variando de 9,3 a 21,5 cm
(X=15,17; + 4,72 DP) e com abertura do dossel de 11,9 a 21,6 % (X=16,7; + 4,1 DP).
A velocidade da corrente variou entre 0,05 e 0,34 m/s (X=0,17; + 0,09 DP) e a vaz&o
mostrou grande variacdo, oscilando de 0,004 a 0,294 m®s (X=0,082; + 0,107 DP).
Grande parte dos seus leitos foram cobertos por areia (67,6%) e raizes (13,6%).
Suas &guas apresentaram valores de pH préximos ao neutro X=6,61 (DP= + 0,30

DP), com alta condutividade elétrica X=115,63 pS/cm (+ 78,79 DP) e com valores
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mais baixos de O, dissolvidos, em média de 4,1 mg/l (£ 2,08 DP). A temperatura
mostrou-se variavel, com média de 26,9 °C (+ 1,39 DP). Os valores de aménia e
nitrito mostraram-se altos, variando entre 0,074 a 3,983 mg/l (X=1,823; + 1,782 DP) e

0,042 a 0,217 mg/l (X=0,101; + 0,070 DP), respectivamente (Tabela 2).
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Figura 4- Vista dos igarapés amostrados n'os 9 fragmentos rorestals conservados da
zona urbana de Manaus. a) UFAM; b) INFRAERO 1; c) INFRAERO 2; d) Acara 1; e)
Nascente Ipiranga; f) Armando Mendes; g) Acara 2; h) Escola Agrotécnica e i) SESI.
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Figura 5. Vista dos igarapés amostrados nos 6 fragmentos florestais alterados da
zona urbana de Manaus. a) INFRAERO 3; b) Samauma; c) CIGS; d) Coca-cola; €)
Taruma; f) Mindu.
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Tabela 2- Valores médios dos parametros ambientais medidos em igarapés de 15 fragmentos florestais urbanos da

cidade de Manaus-AM (A= alterado; C= conservado).

Ponto de coleta Estadode LAG PRO VEL VAZ DOS pH O, COD TEM AMO NIT Categorias de substratos (%)
conservagio (m)  (cm) (mis) (ms) (%) (mgl) (uS) (°C) (mgll) (mgll) ARE ARG TRO LIT RAI MAC SEI
UFAM C 12 218 010 0027 1053 48 49 101 253 0001 0023 20 18 4 5 8 0 0
INFRAERO 1 C 1,2 92 017 0019 1521 463 63 68 255 0019 0008 8 0 10 60 12 0 10
INFRAERO 2 c 18 187 011 0037 1571 598 60 87 258 0002 0039 20 32 6 34 8 0 0
Acarat C 15 85 031 0039 1792 48 63 100 258 0023 0012 68 0 10 12 6 0 4
Nasc. Ipiranga C 05 44 0417 0004 1073 549 6,1 92 258 0011 0005 36 52 2 0 10 0 0
Arm. Mendes C 12 210 005 0013 1301 647 59 463 27,3 0001 0030 16 14 2 8 48 12 0
Acara2 C 2,0 91 029 0053 1824 499 64 80 268 0018 0003 5 12 4 10 0 20 O
Esc. Agrotécnica C 1,3 139 006 0011 189 549 53 325 264 0076 0008 0 13 5 8 0 0 0
SESI C 0,6 52 014 0004 1262 515 66 170 280 0051 0028 10 0 10 72 8 0 0
INFRAERO 3 A 20 216 016 0067 215 630 63 176 259 0074 0065 0 37 0 0 63 0 0
Samaiima A 2,0 94 016 0031 1197 619 31 1230 259 3792 0046 86 4 6 4 0 0 0
CIGS A 08 104 005 0004 1520 695 25 2377 267 3983 0156 78 12 0 10 O 0 0
Coca-Cola A 23 163 020 0075 1698 666 42 1040 264 2261 0217 8 0 0 4 12 0 0
Taruma A 46 187 034 0294 2161 682 70 503 296 0646 0079 92 8 0 0 0 0 0
MINDU A 10 147 015 0022 1324 676 19 1612 270 0181 0042 66 O 0 26 8 0 0

LAG= Largura; PRO=Profundidade; VEL=Velocidade de corrente; VAZ= Vazao; DOS=Dossel; pH=Potencial Hidrogenionico; O,= Oxigénio
dissolvido; COD= Condutividade elétrica; TEM=Temperatura da agua; AMO=Amoénia; NIT=Nitrito; ARE=Areia; ARG= Argila; TRO= Tronco; LIT=
Liteira; RAl= Raizes; MAC= Macroéfitas e SEl=seixo.
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4.2 Assembléias ictiicas

Nos igarapés dos 15 fragmentos florestais urbanos estudados, foram
capturados 3577 peixes pertencentes a 41 espécies, seis ordens e 12 familias
(Tabela 3). A ictiofauna nos igarapés conservados foi dominada por Characiformes
(13 espécies, 41,9%) e Perciformes (11 spp., 35,5%), seguido de Cyprinodontiformes
(3 spp., 9,7%), Siluriformes (2 spp., 6,5%), Gymnotiformes (1 sp., 3,2%) e
Synbranchiformes (1 sp., 3,2%). Ja nos igarapés alterados, a ictiofauna foi dominada
por Siluriformes (7 espécies, 36,8%), seguido de Perciformes (5 spp., 26,3%),
Cyprinodontiformes (3 spp., 15,8%), Characiformes (3 spp., 15,8%), e Gymnotiformes
(1 sp., 5,3%) (Figura 6). Em geral, os Cyprinodontiformes constituiram o grupo de
maior abundancia (61,4% dos exemplares coletados), seguidos por Characiformes
(25,7%), Perciformes (6,4%), Siluriformes (6,3%), Synbranchiformes (0,08%) e
Gymnotiformes (0,06%).

Para os igarapés conservados, as familias mais representativas, em termos de
espécies, foram Cichlidae (35,5%), Characidae (19,4%) e Lebiasinidae (16,1%);
enquanto que, nos igarapés alterados, foram Cichlidae (26,3%), Callichthyidae
(21,1%) e Loricariidae (15,8%). No total as familias Poeciliidae (53,1%), Lebiasinidae
(16,7%) e Rivulidae (8,4%) somaram juntas 78,1% de todos os exemplares
capturados.

Espécies exdticas como o lebistes, Poecilia reticulata (Poeciliidae), e a tilapia
Oreochromis niloticus (Cichlidae), foram bastante abundantes e ocorreram em cinco
dos seis igarapés dos fragmentos alterados.

As espécies Rivulus compressus (20,4%), Nannostomus beckfordi (18,3%),

Hyphessobrycon melazonatus (11,6%) e Copella nigrofasciata (11,6%) foram as mais
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abundantes nos igarapés dos fragmentos conservados (Figura 7a). No entanto, para
os igarapés dos fragmentos alterados, Poecilia reticulata representou 85% da
abundéancia total, seguido de Ancistrus sp. (4,3%), Liposarcus pardalis (2,5%) e
Oreochromis niloticus (1,4%) (Figura 7b).

Vinte espécies tiveram abundéancia entre 1 e 20 exemplares; destas, doze
foram capturadas exclusivamente nos igarapés dos fragmentos conservados, quatro
apenas nos igarapés alterados, e outras quatro em ambos os tipos de igarapés
(conservados e alterados). Quase todas essas espécies apresentaram a maior parte
dos exemplares coletados em apenas um ou dois fragmentos.

A densidade média em nimero de exemplares por igarapé foi de 10 peixes/m®
(13,77 DP). As maiores densidades (ind./m®) foram encontradas tanto nos igarapés
conservados (SESI =47,5 ex./m® e Acara 2=13,6 ex./m®) quanto nos alterados (CIGS
=35,0 ex./m> e Samauma =16,3 ex./m°) (Tabela 4).

O peso total de peixes capturados somou 4.915,8 g. A densidade média em
biomassa por igarapé foi de 14 g/m® +17,05 DP. As maiores densidades em
biomassa foram encontradas tanto em fragmentos conservados (SESI =43,6 g/m® e
Nascente Ipiranga =42,7 g/m®) como em alterados (Mindu =50,9 g/m*® e Samauma
=15,0 g/m®) (Tabela 4). Os peixes da ordem Perciformes foram responsaveis por
35,9% da biomassa capturada, seguidos por Characiformes 26,9%, Siluriformes
23,2%, Cyprinodontiformes 7,7%, Gymnotiformes 6,1% e Synbranchiformes 0,2%. As
espécies mais representativas em densidade em biomassa foram Aequidens pallidus
(0,98 g/m?®), Oreochromis niloticus (0,84 g/m?®), Hoplosternum littorale (0,70 g/m®) e
Hoplias malabaricus (0,61 g/m®), que juntas representaram 45,9% da biomassa total

e 3,13 g/m® (Tabela 6).
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Conservados Alterados

Characiformes ——————————
Perciformes ———————
Cyprinodontiformes _‘—
Siluriformes -‘_
Gymnotiformes -‘-

Synbranchiformes -‘
1

14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Espécies

Figura 6- Representacdo do numero de espécies de peixes por Ordem, capturadas
nos fragmentos com igarapés conservados e alterados.
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Frequencia relativa (%)
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Frequéncia relativa (%)

80 0 10 20 30 40 5 6 70 8

1

60 70

Rivulus compressus _
Namnostoms beckford _
e
Copela igrofasciala [N
Pyrhuina brevis -
Cichlassoma amazonarum .
Biryconops giacopini [
Namnostomus marginatus I
Aequidens palidus I
Erythvinus erytrinus I
Fniphylax pigmaeus |
Crenuchus spiurus ]
Apistogramma hypolitae I
Copella naterer ]
Crenicichla inpa I
Gymnocorymbus thayeri |
Hoplias malabaricus |
Apistogramma ¢f mendezi |
Apistogramima agessizi |

Outas 14 spp. [

1
Poecilia reticulata

Ancistrus sp.

Liposarcus pardalis

Oreochromis niloticus

Corydoras cf. aeneus

Rineloricaria sp.

Moenkhausia colletti

Callichthys callichthys

Rivulus compressus

Cichlassoma
amazonarum

Aequidens pallidus

Ctenobrycon
hauxwellianus

Fluviphylax pigmaeus

Hoplostemun littorale

Hoplias malabaricus

Megalechys personata

Satanoperca jurupari
Apistogramma cf
mendezi

Electrophorus
electricus

Figura 7- Abundancia relativa das espécies de peixes capturadas nos igarapés

conservados (a) e alterados (b).
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Tabela 3- Composi¢ao da ictiofauna capturada nos 15 fragmentos florestais urbanos
estudados em Manaus, e numero de exemplares coletados por trecho de 200m de
igarapé. C1= UFAM, C2= INFRAERO 1, C3 = INFRAERO 2, C4= Acara 1, C5=
Nascente Ipiranga, C6= Armando Mendes., C7= Acara 2, C8= Escola Agrotécnica,
C9= SESI, A1= INFRAERO 3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4= Coca Cola, A5=
Taruma e A6= Mindu.

Fragmentos conservados | Fragmentos alterados
ORDEM/ Familial espécie C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 A1 A2 A3 A4 A4 A6 Total
CHARACIFORMES

Characidae

Bryconops giacopinii 1 6 43 50
Ctenobrycon hauxwellianus 9 9
Gymnocorymbus thayeri 12 12
Hemigrammus levis 1 1
Hyphessobrycon melazonatus 9 2 150 161
Moenkhausia collettii 19 19
Paracheirodon simulans 1 1

Crenuchidae

Crenuchus spilurus 1 13 4 28
Erythrinidae

Erythrinus erytrinus 2 6 2 17 4 K|
Hoplias malabaricus 1 2 12 1 1 1 9
Lebiasinidae

Copella nattereri 5 18 2 25
Copella nigrofasciata 48 32 56 20 156
Nannostomus beckfordi 6 247 253
Nannostomus marginatus 40 5 45
Pyrrhulina brevis 10 53 5 4 30 17 119
SILURIFORMES

Callichthyidae

Callichthys callichthys 4 18 22
Corydoras cf. aeneus 21 7T 28
Hoplosternum littorale 3 3
Megalechis personata 1 2 3
Loricariidae

Liposarcus pardalis 1 38 1 5 55
Ancistrus sp. 9% 94
Rineloricaria sp. 20 2 22
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Tabela 3 (Continuagao)- Composi¢cao da ictiofauna capturada nos 15 fragmentos
florestais urbanos estudados em Manaus, e numero de exemplares coletados por
trecho de 200m de igarapé. C1= UFAM, C2= INFRAERO 1, C3 = INFRAERO 2, C4=
Acara 1, C5= Nascente Ipiranga, C6= Armando Mendes., C7= Acara 2, C8= Escola
Agrotécnica, C9= SESI, A1= INFRAERO 3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4= Coca-
Cola, A5= Taruma e A6= Mindu.

Fragmentos conservados Fragmentos alterados
ORDEM/ Familial espécie C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 A1 A2 A3 A4 A5 A6 Total
GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Electrophorus electricus 1 1
Gymnotus cf. stenoleucus 1 1
CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Fluviphylax cf. pigmaeus 28 4 32
Poecilia reticulata 447 560 737 122 1866
Rivulidae

Rivulus compressus 4 1 15 2 17 2 242 2 1 296
Rivulus obscurus 3 3
SYNBRACHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus cf. marmoratus 1 2 3
PERCIFORMES

Cichlidae

Acaronia nassa 1 3 4
Aequidens pallidus 3 1 8 "m 7 6 7 11 54
Apistogramma agassizii 6 6
Apistogramma cf. mendezi 6 1 7
Apistogramma hippolytae 7 18 25
Cichlasoma amazonarum 5 57 7 3 2 74
Crenicichla inpa 1 3 1" 2 17
Laetacara cf thayeri 1 1
Mesonauta insignis 3 3
Oreochromis niloticus 121 2 30
Satanoperca jurupari 3 2 5
Taeniacara candidi 3 3
Total 96 61 35 127 19 103 498 152 294 21 621 560 788 49 153 3577
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Tabela 4- Valores de peso (g), densidade em biomassa (g/m®) e densidade de
exemplares (ind./m®) de peixes capturados nos 15 igarapés dos diferentes
fragmentos de Manaus (A= alterado; C= conservado).

Fragmento Estado de conservagio Peso (g) Dens. em biomassa (g/m*) Dens. Individuos (ind/m’)
UFAM C 84,6 1,6 1.8
INFRAERO 1 C 68,7 3.1 28
INFRAERO 2 c 599,5 8,9 0,5
Acara 1 C 2575 10,1 5,0
Nasc. Ipiranga C 191,8 42,7 42
Armando Mendes C 210,9 4,0 2,0
Acara 2 c 462,3 12,6 13,6
Escola Agrotécnica C 186,9 53 43
SESI C 269,8 43,6 475
INFRAERO 3 A 273 0,3 0,2
Samauma A 572,3 15,0 16,3
CIGS A 93,2 58 35,0
Coca-Cola A 378,1 5,1 10,6
Taruma A 53,1 0,3 0,3
Mindu A 1460,3 50,9 53
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4.2.1 indices ictiofaunisticos

Os fragmentos que apresentaram maiores valores de riqueza de espécies
(Escola Agrotécnica, 14 spp.; Acara 1, 13 spp.) também tiveram os maiores valores
de diversidade (H'=1,85 e H’=2,03, respectivamente). Por outro lado, alguns
fragmentos apresentaram poucas espécies e um valor de diversidade bastante
reduzido, como € o caso dos fragmentos INFRAERO 3 (2 spp.; H'= 0,31), Nascente
do Ipiranga (2 spp., H'=0,33) e CIGS (1 sp; H'=0) (Tabela 5).

A equitabilidade variou muito entre os fragmentos e apresentou menores
valores no INFRAERO 1 (E=0,35), Coca-Cola (E=0,18) e CIGS (E=0). Nesses
fragmentos também foram encontrados os maiores valores de dominancia CIGS
(d=1,0), Coca-Cola (d=0,94) e INFRAERO 3 (d=0,90) (Tabela 5).

Nenhuma espécie foi tdo freqliente a ponto de ocorrer em todos os
fragmentos. Rivulus compressus (nove fragmentos; 60% de ocorréncia), Aequidens
pallidus (oito; 53,3%), Hoplias malabaricus (sete; 46,7%) e Pyrrhulina brevis (seis;
40%) foram as mais frequentes (Tabela 6).

Das 41 espécies capturadas, 14 (34,14%) ocorreram em somente um
fragmento; 12 (29,26%) ocorreram em dois fragmentos; 5 (12,19%) ocorreram em
trés fragmentos; 4 (9,75%) ocorreram em quatro fragmentos; 2 (4,87%) ocorreram
em cinco fragmentos e somente 4 (9,75%) espécies foram encontradas em mais de
cinco fragmentos (Figura 8).

Dentre os fragmentos com igarapés conservados, o da Escola Agrotécnica,
teve o maior numero de espécies de ocorréncia unica, com uma riqueza de 14
espécies, trés das quais foram encontradas somente nele (Gymnocorymbus thayeri,

Hemigrammus levis e Taeniacara candidi). Em seguida ficaram os fragmentos da
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UFAM (11 spp., duas espécies unicas: Gymnotus cf. stenoleucus, Apistogramma
agassizi); Acara 1 (13 spp., duas unicas: Paracheirodon simulans e Rivulus
obscurus) e Acara 2 (11 spp., duas unicas: Laetacara cf. thayeri e Mesonauta
insignis). Em relagdo aos fragmentos com igarapés alterados, o do Mindu, teve o
maior numero de espécies de ocorréncia uUnica (trés de 9 espécies: Ctenobrycon
hauxwellianus, Hoplosternum littorale, Electrophorus electricus). Em seguida ficaram
os fragmentos INFRAERO 3 (2 spp.) e Samauma (9 spp.) com uma espécie unica

cada, (Moenkhausia collettii e Ancistrus sp., respectivamente).

16 -
14 -
12 -

10

Numero de espécies
(0]
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de fragmentos

Figura 8- Ocorréncia das espécies de peixes de acordo com o numero de fragmentos
em que foram encontradas.

A distribuicdo de muitas espécies parece estar relacionada com o tipo de
ambiente. Entre as espécies registradas, 22 foram encontradas apenas nos igarapés
conservados, enquanto que 10 ocorreram apenas nos igarapés alterados e nove
foram encontradas em ambos os ambientes. Dentre as espécies encontradas nos

igarapés conservados, destacam-se Bryconops giacopinii, Hyphessobrycon
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melazonatus, Crenuchus spilurus, Erythrinus erythrinus, Copella nattereri, Copella
nigrofasciata, Pyrrhulina brevis e Crenicichla inpa, que ocorreram em trés ou mais
fragmentos. Das espécies encontradas nos igarapés alterados, destacam-se
Liposarcus pardalis, Poecilia reticulata e Oreochromis niloticus, que ocorreram em
trés ou mais fragmentos. Em relagdo as espécies encontradas em ambos os
ambientes, destacaram-se Hoplias malabaricus, que ocorreu em 5 igarapés
conservados e 2 alterados, Rivulus compressus, presente em sete igarapés
conservados e dois alterados, Aequidens pallidus, sete conservados e um alterado, e
Cichlasoma amazonarum, coletado em dois igarapés conservados e trés alterados.

A riqueza de espécies estimada pelo método Jackknife para os 15 fragmentos
variou de 1 (CIGS) a 21,5 (Escola Agrotécnica). A comparagéo entre os valores de
riqueza observada e estimada para cada trecho de igarapé (Tabela 5) indica que as
amostragens capturaram algo entre 57,1% e 100,0% da riqueza esperada para
aqueles locais.

Nao houve diferengas significativas da riqueza de espécies (Kruskal-Wallis H=
6,583; p=0,086) ou da densidade em biomassa (g/m®) (Kruskal-Wallis H= 7,497;
p=0,058) de peixes entre as microbacias do Quarenta, Mindu, Taruma e
Puraquequara. No entanto, a diferenga foi significativa para os valores de densidade
em numero de exemplares, sendo encontrado o maior valor na microbacia do Mindu
(26,0 ex./m®), e os mais baixos nas microbacias do Tarumid (54 ex./m°),
Puraquequara (4,2 ex./m®) e Quarenta (1,7 ex./m®) (Kruskal-Wallis H= 9,163;

p=0,027).
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Tabela 5- Parametros da estrutura das assembléias de peixes nos 15 fragmentos
florestais urbanos estudados (A= alterado; C= conservado).

Fragmentos Estado de Riqueza Jakknife Abundancia Dominancia Diversidade Equitabilidade
Conservagio S § N d H' E
UFAM c 1 14,0 96 0,50 1,69 0,70
INFRAERO 1 c 4 55 61 0,87 0,49 0,35
INFRAERO 2 c 7 8,5 35 0,43 1,56 0,80
Acara 1 c 13 18,3 127 0,32 2,03 0,79
Nasc. Ipiranga c 2 3,5 19 0,89 0,34 0,49
Arm. Mendes c 8 10,3 103 0,54 1,39 0,67
Acara 2 c 1 13,3 498 0,50 1,37 0,57
Esc. Agrotécnica C 14 215 152 0,38 1,85 0,70
SESI c 6 6,0 294 0,82 0,71 0,40
INFRAERO 3 A 2 2,8 21 0,90 0,31 0,45
Samaudma A 9 9,8 621 0,72 1,00 0,46
CIGS A 1 1,0 560 1,00 0,00 0,00
Coca-cola A 5 6,5 788 0,94 0,29 0,18
Taruma A 7 10,8 49 0,55 1,33 0,68
MINDU A 9 14,3 153 0,80 0,88 0,40
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Tabela 6- Numero de fragmentos em que a espécie ocorreu (N e %), peso (9),
densidade em biomassa (g/m®) e densidade em n° de exemplares (ex./m®) para cada
espécie coletada nos igarapés dos fragmentos florestais urbanos de Manaus. F O=
frequéncia de ocorréncia.

Espécies Ocorréncia F.O(%) Peso  Dens.embiomassa  Dens. No. exemplares
Acaronia nassa 2 1333 15,72 0022 0,006
Aequidens pallidus § 5333 705,01 0982 0075
Ancistrus sp. 1 0,67 29134 0406 0,131
Apistogramma agassizi 1 667 265 0,004 0,008
Apistogramma cf. mendezi 2 133 12 0,002 0,010
Apistogramma hippolytae 2 1333 1179 0,016 0,035
Bryconaps giacopini 3 00 26239 0,393 0,070
Callichthys callichthys 2 1333 1449 0,020 0,031
Cichlasoma amazonarum b 333 34908 0486 0103
Copella natterer 3 00 73 0010 0,035
Copela nigrofasciata 4 2661 4304 0,061 0217
Corydoras cf. aeneus 2 1333 3051 0,043 0,039
Crenicichla inpa 4 661 U0 0,034 0,024
Crenuchus spilurus 3 2000 16,38 0023 0,039
Ctenobrycon hauxwellianus 1 667 3000 0,042 0013
Electrophorus electricus 1 6,67 300,00 0418 0,001
Erythrinus erythrinus b 33 2019 0,349 0,043
Fluviphylax pigmaeus 2 133 138 0,002 0,045
Gymnocorymous thayeri 1 667 8% 0012 0017
Gymnotus cf. stenoleucus 1 667 0,06 0,000 0,001
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Tabela 6 (Continuagao) Numero de fragmentos em que a espécie ocorreu (N e %),
peso (g), densidade em biomassa (g/m°®) e densidade em n° de exemplares para
cada espécies coletadas nos igarapés dos fragmentos florestais urbanos de Manaus.
F O= frequéncia de ocorréncia

Espécies Ocorréncia F.O (%) Peso  Dens.embiomassa  Dens. No. exemplares
Hemigrammus levis 1 667 0,01 0,000 0,001
Hoplias malabaricus 7 46,67 440,09 0,613 0,013
Hoplosternum littorale 1 6,67 505,72 0,705 0,004
Hyphessobrycon melazonatus 3 2000 61,31 0,085 0,224
Laetacara cf. thayeri 1 667 431 0,006 0,001
Liporsarcus pardalis 4 2667 194,13 0,270 0,077
Megalechis personata 2 1333 6432 0,09 0,004
Mesonauta inignis 1 667 17,72 0,025 0,004
Moenkhausia colletti 1 067 21,22 0,038 0,026
Nannostomus beckford 2 1333 7281 0,101 0,35
Nannostomus marginatus 2 1333 506 0,008 0,063
Oreochromis nilaticus 3 2000 607,73 0,847 0,042
Paracheirodon simulans 1 667 006 0,000 0,001
Poecilia reticulata 4 667 2220 0,324 2,600
Pyrrhulina brevis 6 4000 7582 0,106 0,166
Rineloricaria sp. 2 1333 4176 0,058 0,031
Rivulus compressus 9 60,00 146,30 0,204 0412
Rivulus obscurus 1 667 029 0,000 0,004
Satanoperca jurupari 2 1333 2287 0,032 0,007
Synbranchus cf. marmoratus 2 1333 837 0,012 0,004
Taeniacara candid 1 667 076 0,001 0,004
Total 415,77 6,849 4,984
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4.2.2 Variagao na composicao da ictiofauna nos igarapés dos fragmentos
urbanos

Os resultados da analise de ordenagdo (MDS) com base nos dados de
abundancia e presenga-auséncia indicaram a existéncia de dois grupos de igarapés.
Os dois primeiros eixos do MDS conseguiram capturar grande parte da variagao dos
dados originais de composicao das assembléias de peixes, como indicado pelos
valores de configuragdo (Stress de Kruskal). As analises, tanto com dados
qualitativos  (presenga-auséncia, indice de Jaccard) quanto quantitativos
(abundancia, indice de Bray Curtis), evidenciam um gradiente relacionado ao grau de
integridade ambiental dos igarapés nos fragmentos. O padrao gerado para os dados
de presencga-auséncia de espécies mostra uma separagao de igarapés em fungéo da
heterogeneidade ictiofaunistica (principalmente ao longo do eixo 1), onde os igarapés
conservados apresentaram maior similaridade na composicdo da ictiofauna,
separados dos igarapés alterados, menos similares entre si (Figura 9a; Tabela 7). De
forma semelhante, os dados de abundéancia indicam uma separagao de igarapés
conservados e alterados (principalmente ao longo do eixo 2) (Figura 9b; Tabela 7).

Os dados de densidade em numero de exemplares (exemplares/m®) e
densidade em biomassa (g/m®) também evidenciaram uma separacdo dos igarapés
conservados e alterados. Neste caso, igarapés alterados apresentaram maior
uniformidade, enquanto que o0s conservados exibiam maiores variagbes em

densidade (biomassa e numero de exemplares) (Figura 10a-b).
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Figura 9- Ordenagéo por meio de Escalonamento multidimensional (MDS) dos dados
referentes a presenga-auséncia (A) e abundancia (B) de espécies de peixes
capturados em igarapés dos fragmentos urbanos de Manaus.

As siglas referem-se aos fragmentos conservados (C) e alterados (A): C1=UFAM, C2=INFRAERO 1,
C3 =INFRAERO 2, C4=Acara 1, Cb5=Nascente Ipiranga, C6=Armando Mendes., C7=Acara 2,

C8=Escola Agrotécnica, C9=SESI, A1=INFRAERO 3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4=Coca-Cola, A5=
Taruma e A6= Mindu.
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Figura 10- Ordenagao por meio de Escalonamento multidimensional (MDS) dos
dados referentes a densidade em numero de exemplares (A) e densidade em
biomassa (B) de espécies de peixes capturados em igarapés dos fragmentos
urbanos de Manaus.

As siglas referem-se aos fragmentos conservados (C) e alterados (A): C1=UFAM, C2=INFRAERO 1,
C3 =INFRAERO 2, C4=Acara 1, C5=Nascente Ipiranga, C6=Armando Mendes., C7=Acara 2,
C8=Escola Agrotécnica, C9=SESI, A1=INFRAERO 3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4=Coca-Cola, A5=
Taruméa e A6= Mindu.
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Tabela 7- Valores dos eixos 1 e 2 (Dim 1 e Dim 2) das analises de MDS para os
dados quantitativos (abundancia), qualitativos (Presenga-auséncia), densidade em
numero de exemplares e densidade em biomassa.

Bray Curtis Presenga-auséncia Dens. (ex./m®) Dens. (g/m®)

Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 Dim2
C1 -0,275 0,458 0,555 0,771 -0,041 -0,295 0,120 0,269
C2 0,246 0,589 0,429 -0,266 0,002 -0,0560 0,021 0,046
C3 -0,185 0,036 0,317 -0,012 0,033 -0,135 0,105 0,086
C4 -0,272 0,652 0,349 0,592 0,371 0,013 0,371 0,015
C5 0,567 0,420 0,329 -0,530 -0,009 0,001 0,011 -0,003
C6 -0,390 0,274 -0,015 0,088 -0,188 0,015 -0,172 0,082
C7 -0,675 -0,310 0,126 0,678 0,260 -0,178 0,252 -0,189
C8 0,199 0,248 -0,067 0,370 -0,355 -0,127 -0,228 0,300
C9 -0,646 0,142 0,529 -0,152 -0,070 -0,093 -0,012 0,117
A1 0,709 0,069 0,043 -0,665 0,025 0,015 -0,023 -0,013
A2 0,127 -0,616 -0,602 0,137 -0,147 0,236 -0,253 -0,132
A3 0,241 -0,589 -0,509 -0,562 0,012 0,044 -0,004 -0,045
Ad 0,220 -0,528 -0,334 -0,260 -0,025 0,107 0,010 -0,114
A5 -0,390 -0,467 -0,449 0,476 0,113 0,154 -0,124 -0,132
A6 0,523 -0,378 -0,700 -0,065 0,021 0,294 -0,075 -0,286

As siglas referem-se aos fragmentos conservados (C) e alterados (A): C1=UFAM, C2=INFRAERO 1,
C3 =INFRAERO 2, C4=Acara 1, C5=Nascente Ipiranga, C6=Armando Mendes., C7=Acara 2,
C8=Escola Agrotécnica, C9=SESI, A1=INFRAERO 3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4=Coca Cola, A5=
Taruma e A6= Mindu.
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4.3 Relagoées entre caracteristicas ambientais e a composicao da
ictiofauna

Na andlise de correlagdo de Pearson entre as varidveis ambientais
(caracteristicas estruturais dos igarapés, fisico-quimicas e frequéncia de ocorréncia
de sete substratos), obtivemos 24 resultados significativos, demonstrando um alto
nivel de co-variagao entre estes fatores (Tabela 8). Assim, em funcdo do elevado
indice de auto-correlagdo entre as variaveis, e para evitar problemas de
colinearidade nas analises com as assembléias de peixes, foi realizada uma
ordenagdo (Analise de Componentes Principais) para representar o conjunto de
variaveis ambientais.

O componente principal 1 (PC 1) foi influenciado principalmente pelos
substratos tronco e liteira, que variaram opostamente ao pH, nitrito, condutividade e
areia, explicando 30,19% da variancia (Figura 11a e Tabela 9). Esses seis
parametros juntos foram os principais responsaveis pela jungdo dos igarapés
conservados encontrados nos fragmentos florestais da UFAM, INFRAERO 1 e 2,
SESI, Escola Agrotécnica, Nascente do Ipiranga, Armando Mendes e Acara 1 e 2
(Figura 11b e Tabela 10). Nesses igarapés, as porcentagens de liteira e tronco foram
geralmente altas, coincidindo com valores mais baixos de pH, nitritos, condutividade
e porcentagem de areia.

O componente principal 2 (PC 2) foi representado principalmente pela
condutividade elétrica e amoénia, que variaram opostamente ao oxigénio dissolvido.
Parametros fisicos ligados a hidraulica como largura, velocidade de corrente e vazao
também foram influentes, explicando juntos 21,34% da variancia (Figura 11a e

Tabela 9). A variagdo desses fatores foi responsavel pela segregacdo de grande
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parte dos igarapés alterados encontrados nos fragmentos florestais do CIGS,
INFRAERO 3, Samauma, Coca-Cola, Taruma e Mindu (Figura 11b e Tabela 10). Nos
igarapés alterados, os valores de condutividade elétrica, amdnia, largura e vazéo
foram os maiores encontrados, enquanto que os teores de oxigénio dissolvido foram
0S mais baixos.

Para verificar a possivel relagao entre as variaveis ambientais (representadas
pelos eixos 1 e 2 da PCA) com a composigao de espécies (representada pelos eixos
1 e 2 do MDS), foram calculadas regressdes lineares entre o primeiro € o segundo
eixos das duas analises. Houve relagdes significativas entre as caracteristicas
ambientais dos igarapés (PC1) e a composigao de espécies de peixes (presencga-
auséncia; F= 35,81; p= <0,0001; R= 0,857), bem como com a abundancia de peixes
(F=34,57; P=<0,0001; R=0,852) e densidade em biomassa (F= 7,708; p= 0,016; R=
0,610). A densidade em numero de exemplares apresentou relagdo negativa e
significativa com as variaveis ambientais (PC1; F= 10,14; p= 0,007; R= -0,662)

(Figura 12a-d).
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Figura 11- Analise de Componentes Principais (PC1 e PC2) mostrando as proje¢cdes
das variaveis ambientais, fisico-quimicas e frequéncia de ocorréncia dos substratos
(@), e as ordenagdes dos pontos de coletas dos igarapés conservados (C) e

alterados (A) (b).

As linhas pontilhadas representam os autovetores. LIT=Liteira, TRO=Tronco, SEI=Seixo, ARG=Argila,
MAC=Macrofita, RAI=Raiz, ARE=Areia, VEL =Velocidade de corrente (m/s), DOS=Abertura do Dossel
(%), VAZ= Vazido (m’/s), LAG= Largura do canal (m), O2=Oxigénio dissolvido (mg/l), TEM=
Temperatura da agua (°C), PRO= Profundidade (cm), PH=Potencial Hidrogeniénico, NIT= Nitrito
(mg/l), AMO= Aménia (mg/l) e CON= Condutividade elétrica (uS). C1=UFAM, C2= INFRAERO1,
C3=INFRAEROZ2, C4= Acara1, C5= Nasc. Ipiranga, C6= Armando Mendes, C7= Acara2, C8= Esc.
Agrotécnica, C9= SESI, A1= INFRAERO3, A2= Samauma, A3= CIGS, A4= Coca-Cola, A5= Taruma e

A6=Mindu.
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Figura 12- Regressao entre o eixo 1 da PCA (representando as variaveis ambientais)
e o eixo 1 da ordenacgédo (MDS) para os dados de presenga-auséncia das espécies
de peixes (a), e entre o eixo 1 da PCA com eixo 2 MDS para os dados de abundancia
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(d).
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Tabela 8- Correlacbes de Pearson entre as variaveis ambientais medidas nos igarapés dos fragmentos urbanos de

Manaus.Valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas.

Variaveis LAG PRO VEL VAZ DOS PH 0, coD TEM AMO NIT Categorias de substratos (%)
(m) (cm) (mls) (m%s) (%) (mgll)  (uS) (°C) (mgll) (mg/ll) ARE ARG TRO LIT RAI  MAC SEI
LAG(m) 1
PRO(cm) 0,412 1
VEL(m/s) 0,631 -0,205 1
VAZ(m®s) 0,946 0,348 0,653 1
DOS (%) 0,645 0,283 0,473 0,605 1
PH 0,347 0,406 -0,160 0,352 0,187 1
0O,(mgl/l) 0,269 -0,004 0,400 0,317 0,363 -0,505 1
COD(pS) -0,072 -0,039 -0,283 -0,067 -0,130 0,715 -0,877 1
TEM(°C) 0,529 0,064 0,307 0,666 0,317 0440 0,174 0,161 1
AMO(mg/l) 0,087 -0,159 -0,158 -0,011 -0,111 0,520 -0,657 0,797 -0,006 1
NIT(mg/l) 0,266 0,226 -0,045 0,241 0,203 0,679 -0,437 0,635 0,169 0,663 1
ARE 0,465 -0,159 0,502 0,446 0,083 0,484 -0,453 0,604 0,314 0,639 0,529 1
ARG -0,146 0,133 -0,194 -0,095 -0,079 0,016 0,272 -0,311 -0,294 -0,244 -0,195 -0,358 1
TRO -0,289 -0,494 0,114 -0,332 -0,213 -0,784 0,383 -0,488 -0,272 -0,253 -0,541 -0,314 -0,310 1
LIT -0,410 -0,123 -0,386 -0,372 -0,220 -0,559 0,118 -0,290 -0,123 -0,365 -0,388 -0,614 -0,293 0,578 1
RAI -0,071 0,508 -0,241 -0,086 0,160 0,192 0,241 -0,217 -0,112 -0,283 0,008 -0,481 0,359 -0,255 -0,250 1
MAC 0,048 0,003 0,156 -0,046 0,078 -0,144 0,229 -0,190 0,141 -0,204 -0,244 -0,032 -0,011 -0,063 -0,219 0,127 1
SEI -0,118 -0,246 0,107 -0,112 0,009 -0,477 0,217 -0,231 -0,293 -0,170 -0,230 -0,238 -0,280 0,531 0,370 -0,021 -0,121 1

LAG= Largura; PRO=Profundidade; VEL=Velocidade de corrente; VAZ= Vaz&o; DOS=Dossel; PH=Potencial hidrogenionico; O,= Oxigénio
dissolvido; COD= Condutividade elétrica; TEM=Temperatura da dgua; AMO=Aménia; NIT=Nitrito; ARE=Areia; ARG= Argila; TRO= Tronco; LIT=
Liteira; RAl= Raizes; MAC= Macrofitas e SEl=seixo.
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Tabela 9- Autovetores dos 18 pardmetros ambientais analisados, para os dois
primeiros componentes principais, suas respectivas porcentagens de variancia e

seus autovalores.

Parametros PC1 PC2
Largura (m) -0,570178 -0,729485
Profundidade (cm) -0,289318 -0,258949
Velocidade de corrente (m/s) -0,189192 -0,708411
Vazdo (m°/s) -0,556989 -0,754736
Dossel (%) -0,307883 -0,670994
PH -0,878448 0,144167
Oxigénio dissolvido (mg/l) 0,478693 -0,791504
Condutividade (uS) -0,711275 0,631919
Temperatura (°C) -0,472685 -0,443400
Amobnia (mgl/l) -0,645227 0,532791
Nitrito (mg/l) -0,765977 0,223526
Areia -0,782931 0,037438
Argila 0,156784 -0,078497
Tronco 0,736370 -0,019881
Liteira 0,666640 0,183050
Raiz 0,078150 -0,165849
Macrofita 0,079345 -0,269568
Seixo/pedra 0,464035 -0,049289
Variancia (%) 30,19320 21,34442
Variancia acumulada 51,5376
Autovalor 5,434776 3,841995
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Tabela 10- Valores dos escores para os igarapés dos diferentes fragmentos

florestais.

Pontos de coletas PC1 PC2

Frag. UFAM 1,80901 0,79876
Frag. INFRAERO1 3,66152  -0,11400
Frag. INFRAERO2 1,02278  -0,29824
Frag. Acara1 1,35593  -1,18610
Frag. Nasc. Ipiranga 1,51303 0,61202
Frag. Arm. Mendes 0,20165  -0,09558
Frag. Acara2 0,63380 -2,09872
Frag. Esc. Agrotécnica 1,62029 0,31559
Frag. SESI 2,54324 0,33499
Frag. INFRAERO3 -0,32566  -1,68346
Frag. Samauma -1,62395 2,04400
Frag. CIGS -3,29909 3,62037
Frag. Coca-Cola -3,38131 0,52441
Frag. Taruma -4,13329  -4,73361
Frag. Mindu -1,59794 1,95958
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4.4 Efeitos do tamanho do fragmento, concentracido de amodnia e de
nitrito na agua sobre a composig¢ao das assembléias de peixes

O tamanho dos fragmentos ndo apresentou relagao significativa com nenhuma
das caracteristicas da ictiofauna analisadas (riqueza de espécies, abundancia,
diversidade de Shannon-Wiener, densidade em biomassa, densidade em numero de
exemplares e composigao de espécies de peixes) (Figura 13a-f; Tabela 11).

As regressoes lineares multiplas da concentracdo de amdnia e nitrito com
rigueza, abundancia, diversidade, densidade em numero de exemplares, densidade
em biomassa e composi¢cao de espécies de peixes (Figuras 14a-f e 15a-f) indicam
que amonia e nitrito afetam a distribuicdo da ictiofauna nos igarapés dos fragmentos
urbanos de Manaus. Concentragdes elevadas de amoénia e nitrito foram relacionadas
negativamente com a diversidade, riqueza e composigdo de espécies, e

positivamente com a abundancia de peixes (Tabela 11).
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Tabela 11- Valores de (F, p e R?) das relacdes entre tamanho do fragmento, aménia
e nitrito e riqueza de espécies, abundancia de individuos, diversidade de Shannon-
Wiener, densidade em numero de exemplares e em biomassa, e composicao de
espécies de peixes, para 15 fragmentos urbanos de Manaus.

=2_
R

Relagoes F p
Tamanho do fragmento Riqueza de espécies 0,431 0,523 0,032
Abundancia 0,014 0,909 0,001
Shannon-Wiener 0,582 0,459 0,043
Dens. No. exemplares 0,304 0,591 0,023
Dens. biomassa 1,638 0,223 0,112
Composicao de espécies 2,751 0,121 0,175
Amoénia Riqueza de espécies 1,240 0,286 0,087
Abundancia 18,790 0,001 0,591
Shannon-Wiener 3,156 0,099 0,195
Dens. No. exemplares 3,076 0,103 0,191
Dens. biomassa 0,308 0,588 0,023
Composicao de espécies 9,442 0,009 0,421
Nitrito Riqueza de espécies 3,331 0,091 0,204
Abundancia 9,032 0,010 0,409
Shannon-Wiener 5,304 0,038 0,289
Dens. No. exemplares 0,793 0,389 0,057
Dens. biomassa 0,852 0,373 0,061
Composigao de espécies 5,231 0,039 0,287
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Figura 13- Relacdo entre o tamanho dos fragmentos florestais e riqueza de espécies
(a), abundéncia de individuos (b), diversidade de Shannon-Wiener (c), densidade em
numero de exemplares (d), densidade em biomassa (e) e composi¢cdo de espécies
de peixes (f), para quinze fragmentos urbanos de Manaus.
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-57-



Riqueza

Shannon_H

Densidade em biomassa (g/m3)

16

14

12

10

(0]

2,2

0,04

0,06

0,08

0,10
0,12

NO,(mg/l)

0,14
0,16

0,18
0,20

0,22
0,24

20
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,2

o

0,02

60

0,02
0,00

0,06

0,04 0,08

0,10
0,12

NO,(mg/l)

0,14
0,16

0,18

0,20

0,22
0,24

50

40

30

20

-10

0]

-0,02

0,00

0,02

0,06

0,04 0,08

0,10
0,12

NO,(mg/l)

0,14
0,16

0,20

0,22
0,24

Abundancia

Dens. Individuos (ind./m3)

Composicéo de espécies

900

50

40

30

20

0,8

o R

Jo. 0o oO°
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,96 0,18 0,20 0,22 0,24
NO,(mg/l)
© d
o)
o)
o)
o)
@0
o oo
00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22
NO,(mg/l)

0,02

0,06
0,04

0,10
0,08 0,12

NO,(mg/l)

0,14 0,18 0,22

0,00 0,16 0,20 0,24

Figura 15- Relagao entre nitrito e riqueza de espécies (a), abundancia de individuos
(b), diversidade de Shannon-Wiener (c), densidade em numero de exemplares (d),
densidade em biomassa (e) e composi¢cdo de espécies (f), coletados em quinze
fragmentos urbanos de Manaus.

- 58 -



4.5 Relagoes entre a distancia e conectividade dos fragmentos e a
similaridade na composigao da ictiofauna dos igarapés

Os maiores indices de similaridade ictiofaunisticas foram encontrados entre os
igarapés de fragmentos conservados: INFRAERO 1, SESI, INFRAERO 2, Acara 1 e
2. Alguns igarapés de fragmentos alterados apresentaram similaridade igual a zero
quando relacionados principalmente com igarapés de fragmentos conservados.
Dentre estes fragmentos destacam-se CIGS, Mindu, Samauma e INFRAERO 3
(Tabela 12).

A distancia espacial entre os fragmentos variou de pouco menos de 1 km até
cerca de 17 km. Os fragmentos mais proximos foram Acara 1 e Acara 2 (0,82 km),
INFRAERO 1 e INFRAERO 3 (1,59 km), Armando Mendes e Escola Agrotécnica
(1,67 km), e os mais distantes foram Nascente Ipiranga e INFRAERO 1 (17,3 km),
CIGS e Acara 2 (16,6 km) e Acara 2 e Armando Mendes (16,4 km) (Tabela 13).

A similaridade na composicao de espécies de peixes nao foi correlacionada
com a distancia dos fragmentos (Mantel: p= 0,376, r= -0,087; Figura 16). Tanto
fragmentos muito proximos entre si (e.g. Acara 1 e 2) como outros muitos distantes
(e.g. Nascente do Ipiranga e INFRAERO 1) apresentaram valores de similaridade
semelhantes.

A conectividade entre os igarapés, ou seja, a distancia de um ponto de
amostragem a outro, acompanhando o percurso dos igarapés, variou de 1 a 80 km.
Os fragmentos mais préximos foram Acara 1 e Acara 2 (1,09 km), SESI e Mindu
(4,96 km), INFRAERO 3 e Taruma (5,69 km) e UFAM e Armando Mendes (6,07 km),
e os mais distantes foram Nascente Ipiranga e Acara 1 (80,1 km), Nascente do

Ipiranga e Acara 2 (79,6 km), e Nasc. Ipiranga e Coca-Cola (78,7 km) (Tabela 14).
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N&o houve relagdo significativa entre a similaridade de espécies e a conectividade

entre os igarapés (Mantel: p= 0,553, r=0,056; Figura 17).
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Figura 16- Relagédo entre similaridade de espécies de peixes e a distancia entre os
fragmentos.
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Tabe

la 12- Matriz de similaridade ictiofaunistica entre os 15 fragmentos florestais

urbanos estudados. Em negrito encontram-se marcados os valores iguais ou
superiores a 50%.

C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8 C9 A1 A2 A3 A4 A5 A6
Cc1 0
Cc2 36,36 0
C3 38,46 57,14 0
C4 20 6,25 17,64 0
C5 18,18 50,0 28,57 0 0
Cé 26,66 20 36,36 10,52 11,11 0
Cc7 15,78 7,14 20 50,0 0 11,76 0
Cc8 25 20 31,25 125 6,66 37,5 13,63 0
Cc9 41,66 66,66 4444 1176 3333 27,27 6,25 17,64 0
A1 8,33 20 12,5 0 33,33 11,1 0 6,66 14,28 0
A2 0 0 6,66 4,76 0 21,42 5,26 9,52 7,14 0 0
A3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,11 0
A4 6,66 125 20 588 16,66 18,18 6,66 11,76 10 16,66 27,27 20 0
A5 5,88 10 769 526 0 15,38 588 2353 833 0 14,28 0 20 0
A6 0 0 0 0 0 6,25 0 4,54 0 0 38,46 11,11 27,27 23,07 0
Tabela 13- Matriz de distancia espacial (km) entre os 15 fragmentos florestais

urbanos estudados.

C1 C2 C3 C4 C5 Ccé Cc7 Cc8 Cc9 A1 A2 A3 Ad A5 A6
Cc1 0
Cc2 12,5 0
Cc3 10,3 2,36 0
C4 14,7 12 10,8 0
C5 11,6 17,3 15,1 9,39 0
cé 4,21 16,2 13,9 15,6 9,84 0
c7 15,5 12,2 11,2 0,82 10,1 16,4 0
c8 5,04 16,1 13,8 14,4 8,18 1,67 15,2 0
Cc9 3,08 11,9 9,56 11,8 8,8 45 12,6 4,21 0
A1 12,2 1,59 1,98 10,4 16 15,6 10,7 15,4 11,2 0
A2 6,97 9,69 7,42 7,71 7,85 8,49 8,49 768 4,25 8,57 0
A3 8,14 7,22 6,27 16,1 17,6 12,3 16,6 13 9,4 7,99 10,1 0
Ad 9,96 6,14 4,33 6,68 11,3 12,5 72 11,8 797 473 43 9,45 0
A5 13,2 4,25 41 7,98 14,7 16,1 8,15 15,6 11,6 2,73 8,11 10,4 3,82 0
A6 4,09 8,47 6,34 12,9 12,8 8,04 13,6 8,4 4,54 8,29 577 4,89 6,99 9,62 0
Tabela 14- Matriz de conectividade (km) entre os 15 fragmentos florestais urbanos
estudados.
(o] C2 C3 C4 C5 C6 C7 c8 (of'] A1 A2 A3 A4 A5 A6
C1 0
C2 36,97 0
C3 3592 21,73 0
C4 4467 18,32 29,35 0
C5 54,55 72,46 741 80,16 0
C6 6,07 39,77 38,72 4747 5735 0
c7 4414 17,78 28,82 1,09 79,63 46,94 0
(o] 36,18 54,09 5304 61,79 3347 3898 61,26 0
c9 243 3743 3638 4513 59,79 271 46 4142 0
A1 3827 11,97 23,02 1493 73776 41,07 144 5539 38,73 0
A2 27,07 40,2 39,15 479 6256 29,87 47,35 44,19 7,87 415 0
A3 17,57 30,7 29,65 384 5306 2037 3787 3469 11,03 32 13,69 0
Ad 4329 16,95 2797 1532 78,78 46,09 1479 60,41 4375 1353 4652 37,02 0
A5 36,42 1018 10,93 13,18 71,91 3922 1265 53,54 36,88 569 3965 30,15 11,86 0
A6 19,28 3241 31,36 4011 5477 22,08 39,58 36,4 496 33,71 7,64 6,15 38,73 31,86 0

C1=UFAM, C2= INFRAERO1, C3=INFRAERO2, C4= Acaral, C5= Nasc. Ipiranga, C6= Armando
Mendes, C7= Acara2, C8= Esc. Agrotécnica, C9= SESI, A1= INFRAERO3, A2= Samauma, A3= CIGS,
A4= Coca-Cola, A5= Taruma e A6= Mindu.
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5 - DISCUSSAO
5.1- Caracteristicas estruturais e de qualidade da agua em igarapés de

fragmentos florestais urbanos de Manaus

Muitos estudos tém demonstrado como os ambientes aquaticos se alteram
diante dos processos de crescimento urbano e populacional (Dyer at al., 1998; Faria
& Marques, 1999; Aprile et al., 2004; Vieira & Cunha, 2005; Cunico et al., 2006), e o
crescimento acelerado e desordenado da cidade de Manaus nao foge a essa regra.
Seus igarapés urbanos refletem os cenarios humanos atuantes na sua area de
drenagem e tém sido transformados, perdendo suas caracteristicas naturais. As
transformagbes causadas nos igarapés, em funcéo principalmente do processo
acelerado de desmatamento e posterior ocupagao das areas, ocorrentes nas ultimas
décadas em Manaus, sdo marcantes (Silva & Silva, 1993; Cleto-Filho, 1998;

Waichman & Borges, 2003).

A expansao do desmatamento € um problema que cresce a cada ano na
regidao de Manaus. Os dados apresentados por Marinho & Mesquita (2001) para o
periodo de 1995 a 1999 mostram o rapido avanco das areas desmatadas,
evidenciado pela redugédo em 50% da area total dos 51 fragmentos florestais maiores
que 10ha, encontrados na zona urbana aquela época. Tais desmatamentos sdo os
primeiros passos para o surgimento de novos nucleos urbanos, principalmente na
periferia da cidade. Um dos efeitos que essas ocupagbes provocam sao as
modificagcbes na estrutura dos igarapés, através de processos de poluicdo e

eutrofizacdo, que promovem mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua e
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trazem consigo grandes modificagbes nas comunidades biolégicas (Silva, 1992;

Kirovsky, 2001; Cleto-Filho & Walker, 2001; Couceiro, 2005).

A maioria dos parametros fisicos e fisico-quimicos mensurados no presente
estudo apresentou diferengas significativas entre os grupos de igarapés conservados
e alterados. Nos igarapés conservados dos fragmentos UFAM, INFRAERO 1 e 2,
Acara 1 e 2, Nascente Ipiranga, Armando Mendes, Escola Agrotécnica e SESI, as
caracteristicas fisico-quimicas apresentaram um padrao semelhante aos de outros
igarapés naturais da Amazénia Central, anteriormente estudados por Walker (1990),
Campos (1994), Silva (1992), Pascoaloto (2001), Mendonga (2002) e Anjos (2005).
No entanto, para os igarapés alterados dos fragmentos INFRAERO 3, Samauma,
CIGS, Coca-cola, Taruma e Mindu foram registradas grandes alteragcdes nas
caracteristicas ambientais dos igarapés, possivelmente como reflexo de processos

de degradacéao distintos.

Dentre os parametros que apresentaram as maiores diferencas entre os
igarapés conservados e alterados destacaram-se: vazao, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade, aménia, nitrito e alguns tipos de substratos (areia, tronco e liteira).
Maiores valores de vazao (p=0,042) observados nos igarapés alterados podem néao
refletir uma situacdo natural, sendo muito provavel que a adicdo de efluentes
domeésticos (esgoto) esteja aumentando o volume da drenagem desses igarapés.
Isto foi verificado nos fragmentos INFRAERO 3 (onde 800 m® de esgoto tratado s&o
despejados todos os dias, provenientes do Aeroporto Eduardo Gomes) e do Mindu
(onde esgotos domésticos in natura sado despejados no igarapé, provenientes de

residéncias nas vizinhangas do Parque) (obs. pessoais). Tais situagdes sdo comuns
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na cidade de Manaus, onde ndo ha um sistema de coleta e tratamento de esgoto
doméstico eficiente, principalmente em bairros periféricos, e o esgoto € langado
diretamente nos igarapés da cidade. Igarapés sob tais condigdes sofrem alteragbes
ecoldgicas decorrentes da poluicdo e da eutrofizagdo (introdugdo excessiva de
matéria organica). Esse processo diminui drasticamente a qualidade das aguas,

levando principalmente a redugao de oxigénio dissolvido (Cleto-Filho, 1998).

No presente estudo, concentragdes de oxigénio dissolvido nos igarapés
alterados apresentaram niveis significativamente mais baixos do que os encontrados
nos igarapés conservados (p=0,022). Silva (1992) e Cleto-Filho (1998) encontraram
baixos niveis de oxigénio em igarapés poluidos de Manaus e confirmaram que a
decomposi¢cdo de matéria organica é provavelmente um dos principais fatores
responsaveis pelos déficits de oxigénio encontrados nesses ambientes. Esteves
(1988) também relata que corpos de agua que recebem esgoto doméstico n&o
tratado apresentam processo de deterioracdo mais rapido, porque tais efluentes séo
imediatamente decompostos acarretando altos déficits de oxigénio. No caso dos
igarapés de fragmentos urbanos de Manaus, isto € particularmente preocupante, pois

indica o alto grau de degradacao dos ambientes aquaticos nesses locais.

Para o pH e condutividade, as diferencas dos valores entre igarapés
conservados e alterados foram altamente significativas (p=0,002 e p=0,0001,
respectivamente). Nos igarapés conservados os valores médios de pH e
condutividade foram baixos, enquanto que nos alterados os valores de pH tenderam
a ser ligeiramente alcalinos e a condutividade média aumentou cerca de sete vezes.

Os elevados valores encontrados nos igarapés alterados refletem o enriquecimento
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por matéria organica e sais dissolvidos provenientes dos esgotos domeésticos, como
ja relatado por Silva (1992) e Cleto-Filho (1998) para igarapés impactados de

Manaus.

A amobnia e o nitrito também apresentaram diferengas significativas entre os
igarapés conservados e alterados (p=0,0085 e p=0,0036, respectivamente). As altas
concentragdes de amoénia e nitrito observadas em igarapés de alguns fragmentos
florestais indicam o estado preocupante de degradagdo desses ambientes em
Manaus. Valores médios de ambnia e nitrito atingiram 1,82 e 0,10 mgl/l,
respectivamente, muito superiores aos encontrados nos igarapés conservados
(0,022 e 0,017mgl/l, respectivamente). Esteves (1988) relata que maiores taxas de
compostos nitrogenados (amoénia, nitrito e nitrato) encontrados em sistemas urbanos
sao provenientes de excrementos humanos. Elevadas concentracbes de ambnia e
nitrito podem atuar diretamente sobre a ictiofauna. Segundo Vinatea (1997), altas
concentragdes de aménia na agua (>0,25 mg/l) podem influenciar no processo de
fosforilagdo oxidativa das células, afetando negativamente o crescimento dos peixes.
Pavanelli et al. (1999) relatam que elevadas concentragdes de nitrito na agua
causam a doenga do sangue marrom, ocasionada pela oxidagdo da hemoglobina,
que é transformada em meta-hemoglobina, diminuindo a capacidade respiratoria dos
peixes. Altas concentracdes de amébnia podem ter um alto impacto negativo sobre as
comunidades de peixes, ja que a oxidagdo da amébnia consome uma elevada

quantidade de oxigénio dissolvido.

Os substratos também se caracterizaram como bons indicadores abidticos

tanto de igarapés conservados, quanto de alterados. Os substratos areia, liteira e
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tronco mostraram diferengas significativas entre igarapés integros e alterados
(p=0,0131; p=0,039; p=0,010, respectivamente). No presente estudo, o substrato
mais abundante em cinco dos seis igarapés alterados foi a areia, que cobriu mais de
80% do leito desses igarapés. Embora seja um dos substratos mais comuns no leito
dos igarapés naturais (Gondim, 1984; Vasquez, 1996; Mendonga, 2002; Anjos 2005),
grandes quantidades de areia, como as verificadas neste estudo, mostram certa
homogeneizacdo desses ambientes e indicam um processo avangado de
assoreamento. Segundo Vieira & Cunha (2005) e Margal & Guerra (2005), alteragoes
na hidrologia de areas urbanas estdo relacionadas principalmente ao manejo
inadequado do solo, que intensifica os processos erosivos e acarreta grandes
volumes de sedimentos para os cursos de agua. Igarapés conservados
apresentaram maior heterogeneidade de habitats e grande abundancia de substratos
como liteira e tronco. Dois outros substratos (seixos e macrofitas aquaticas) foram
encontrados somente nesse tipo de ambiente. Gondim (1984) também encontrou
maior quantidade de liteira em areas naturais do que em uma area impactada por
pastagem do igarapé Santo Antoninho, zona rural de Manaus. Forsberg (1995)
relacionou a maior quantidade de liteira em trechos naturais a presenca de meandros
e outros mecanismos de retencdo, como troncos, outro substrato abundante nos

igarapés conservados no presente estudo.

De maneira geral, os parametros fisicos e fisico-quimicos analisados neste
estudo constituiram bons indicadores do estado de degradacdo ambiental dos

igarapés presentes em parte dos fragmentos florestais estudados. Assim, € esperado
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que a fauna aquatica também mude sensivelmente de acordo com a qualidade da

agua.

5.2 - Composigao e estrutura das assembléias de peixes em igarapés de

fragmentos urbanos de Manaus

A ictiofauna dos igarapés amazdnicos é composta de uma grande diversidade
de espécies de peixes, geralmente de pequeno porte (Lowe-McConnell,1987; Araujo-
Lima et al, 1995; Castro, 1999). Estudos desenvolvidos em igarapés sob condi¢des
naturais, revelam a dominancia de Characiformes e Siluriformes na composi¢cédo das
assembléias de peixes (Buhrnheim, 1998; Araujo-Lima et al., 1999; Castro, 1999;
Martins, 2000; Montag, 2003; Mendonga et al., 2005; Anjos, 2005). Entretanto,
alteracbes nesse padrdo tém sido evidenciadas pela fragmentacdo de habitats,
decorrente principalmente de agdes antropogénicas (Silva, 1995; Kirovsky, 1998;

Bojsen & Barriga, 2002; Cunico et al., 2006).

Nos igarapés dos fragmentos florestais urbanos de Manaus, a ictiofauna
apresentou grande variagdo na composigao. Characiformes (13 spp) e Perciformes
(11 spp) foram dominantes nos igarapés conservados e responderam por mais de
77% das espécies capturadas. Nos igarapés alterados, Characiformes contribuiram
com apenas trés espécies, enquanto que Siluriformes (7 spp) e Perciformes (5 spp)
predominaram, com 63% das espécies. A propor¢gdo de Gymnotiformes (1 espécie)
encontrada nos igarapés conservados deste estudo € muito menor que a encontrada
por Mendonga et al. (2005) na Reserva Ducke, onde os autores encontraram 10

espécies. No entanto, a alta rigueza de Gymnotiformes encontrada por esses
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pesquisadores pode ser devida a metodologia de coleta aplicada (detector de pulsos
elétricos), o que favoreceu a sua captura. Cyprinodontiformes contribuiram com trés
espécies em cada tipo de ambiente, e Synbranchiformes ocorreram somente em

ambientes conservados.

O predominio de pequenos Characiformes observados nos ambientes
conservados do presente estudo segue o padréao esperado para riachos Neotropicais
(Lowe-McConnell, 1987). No entanto, nos ambientes alterados, houve uma reducdo
em 77% de Characiformes, 55% de Perciformes e um aumento de 70% de
Siluriformes, resultado semelhante ao obtido por Silva (1992) em um estudo
comparativo de igarapés das zonas rural e urbana de Manaus. Kirovsky (1998),
estudando cinco igarapés afetados pela comum associagao de clareiras e barragens
nas zonas rurais de Manaus e Presidente Figueiredo, comprovou uma redugao de
40% do numero de espécies (principalmente de Characiformes, Siluriformes e

Gymnotiformes), em relagao a trechos naturais dos mesmos igarapés.

O presente estudo registrou 41 espécies de peixes, sendo 31 nos igarapes
conservados e 19 nos alterados, e somente nove comuns aos dois ambientes. A
maior riqueza encontrada nos igarapés conservados representa uma maior
participacdo de espécies raras e de espécies de pequenos Characiformes das
familias Characidae e Lebiasinidae. Dentre as espécies encontradas nos dois
ambientes, Hoplias malabaricus, Rivulus compressus e Aequidens pallidus foram
mais frequentes (> 70%) nos ambientes conservados, enquanto que cinco outras
espécies (Callichthys callichthys, Megalechis personata, Fluviphylax cf. pigmaeus,

Apistogramma cf. mendezi e Satanoperca jurupari) tiveram frequéncias proporcionais
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e foram capturadas uma unica vez em ambos ambientes. Somente uma espécie
(Cichlasoma amazonarum), tipica de ambientes de varzea e considerada uma

invasora em igarapés de terra firme, foi mais freqiente nos ambientes alterados.

Os igarapés dos fragmentos urbanos de Manaus apresentaram riqueza de
espécies semelhante a encontrada em outros estudos na regidao. Buhrnheim (1998)
capturou 35 espécies em 3 igarapés de 2% ordem, localizados em areas de
fragmentos florestais do PDBFF, a cerca de 80 km de Manaus. Em um igarapé de 32
ordem, localizado no Rio Puraquequara a 7 km de Manaus, Silva (1992) encontrou
uma riqueza de 44 espécies. Mendoncga et al. (2005) registraram 49 espécies, em 35
igarapés de 12 a 32 ordem na Reserva Florestal Adolpho Ducke, um enorme
fragmento florestal de 10.000 ha localizado dentro da area urbana de Manaus. No
entanto, apesar da semelhanga no numero de espécies nesses trés estudos, a
composicao de espécies foi bem diferente. Das 41 espécies encontradas nos
fragmentos de Manaus, somente doze (29%) foram comuns a Reserva Ducke
(Mendonga et al., 2005). Das 44 espécies encontradas por Silva (1992) no igarapé
Candiru, somente nove (20%) foram comuns aos igarapés dos fragmentos urbanos.
Tais resultados indicam que a conservagao das areas verdes da zona urbana de
Manaus, particularmente as que incluem areas de cabeceiras, € imprescindivel para
a manutengdo da biodiversidade regional, uma vez que os fragmentos abrigam

diferentes composicdes de espécies de peixes.

Nesse estudo, a redugao do numero de espécies, equitabilidade e diversidade
observadas nos ambientes alterados foram semelhantes aos valores observados por

Silva (1992) em um igarapé poluido da zona urbana de Manaus. Kirovsky (1998)
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também verificou uma redugao significativa da riqueza de espécies de peixes em
trechos de igarapés impactados por clareiras e barragens. Entretanto, os peixes n&o
parecem ser 0s Unicos a sofrerem redugdao de riqueza e simplificacdo na
composigao. Estudos feitos por Cleto-Filho & Walker (2001) e Couceiro (2005) em
igarapés urbanos de Manaus, revelam que os invertebrados aquaticos também
sofrem redugdo de espécies e mudancgas na estrutura da comunidade em igarapés

alterados por acdes antropicas.

lgarapés alterados também apresentaram maiores valores médios de
abundancia, biomassa e dominancia de peixes. A alta abundéancia de Poecilia
reticulata (Poeciliidae), aliada a baixa representatividade numérica de espécies
nativas, contribuiu para altos valores de dominancia observados nos igarapés
alterados. Bojsen & Barriga (2002) encontraram maior numero de individuos e
biomassa em areas desmatadas, e observaram que a biomassa total de peixes foi
positivamente relacionada a areas abertas dos igarapés, indicando que o espacgo
pode ser um fator limitante para a biomassa total de peixes. Lenat & Crawford (1994)
e Kirovsky (1998) também demonstraram um efeito positivo do desmatamento na
abundancia total de peixes. Em contraste, Jones et al. (1999) encontrou diminuigao
da abundancia total de peixes com o desmatamento em igarapés de cabeceira na
drenagem do rio Tennessee, USA. Entretanto, € importante ressaltar que os igarapés
alterados analisados no presente estudo estdo dentro de fragmentos florestais, com

cobertura de dossel semelhante a observada em ambientes conservados.

Angermeier & Karr (1983) mencionam que alteracbes em sistemas loticos

ocasionadas pela remogdo da vegetagcdo marginal podem acarretar aumento de
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temperatura da agua, redugdo da estabilidade do sistema, perda da capacidade
natural de retencdo de sedimentos/nutrientes e substituicdo de um sistema
heterotrofico para autotrofico. Deste modo, a remocéo total ou mesmo parcial da
vegetacdo pode ter efeitos consideraveis na qualidade da agua, e
consequentemente, no tipo de alimento utilizado pela comunidade aquatica (Duncan,
et al., 1989). Neste sentido, o aumento do numero de individuos e a maior biomassa
de peixes nos igarapés alterados pode também indicar uma evolugdo em diregcéo a
um sistema mais autotrofico, baseado no consumo de detritos. De fato, Siluriformes
de habitos detritivoros/perifitivoros representaram cerca de 41% da biomassa nos

igarapés alterados, o que indica uma mudanca de estado tréfico desses sistemas.

5.3 - Relagdes entre as assembléias de peixes e as caracteristicas

ambientais dos igarapés em fragmentos florestais urbanos de Manaus

O crescimento desordenado da cidade de Manaus tem comprometido
seriamente ambientes terrestres e aquaticos, através do desmatamento, ocupacéao
de areas de baixio por onde fluem os igarapés e posterior poluicdo das aguas pela
descarga de esgoto doméstico. Tais alteragdes tém trazido consigo modificagdes nas
comunidades de peixes e invertebrados aquaticos com forte reducdo da

biodiversidade (Silva, 1992; Cleto-Filho, 1998; Kirovsky, 1998; Couceiro, 2005).

Neste estudo, os igarapés dos fragmentos florestais urbanos apresentaram
diferentes graus de impactos antropogénicos. De maneira geral, os impactos da
urbanizacdo associada com o desmatamento e a consequente eutrofizagdo das

aguas resultaram em alteragdes nas caracteristicas originais desses ambientes
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aquaticos, modificando a estrutura e composi¢cao das assembléias de peixes desses

cursos de agua.

As analises de ordenacado a partir de aspectos fisicos e fisico-quimicos da
agua mostraram uma tendéncia de separagdo de dois grupos de igarapes,
conservados e alterados. As analises de ordenagdo com base em dados de
presenga-auséncia e abundancia das espécies, densidade em biomassa e em
numero de individuos, evidenciaram alteragbes na estrutura das assembléias de
peixes entre os igarapés conservados e alterados. Tais resultados sugerem que 0s
igarapés estudados sao heterogéneos na sua composi¢cdo de espécies, podendo-se
assim estabelecer que a alteragdo na qualidade da agua e a fragmentagao florestal

constituem possiveis fatores de impacto sobre a ictiofauna dos igarapés.

Igarapés em bom estado de conservacao apresentaram os maiores valores de
oxigénio dissolvido, riqueza de espécies, diversidade e equitabilidade, assim como
as menores concentracées de amoénia, nitrito e menores valores de condutividade e
pH. Pequenos Characiformes, como Bryconops giacopinii e Hyphessobrycon
melazonatus (Characidae), Crenuchus spilurus (Crenuchidae), Pyrrhulina brevis,
Copella nigrofasciata e Copella nattereri (Lebiasinidae), Erythrinus erythrinus
(Erythrinidae), além de Rivulus compressus (Cyprinodontiformes, Rivulidae),
Aequidens pallidus e Crenicichla inpa (Perciformes, Cichlidae) foram capturadas com
maior freqUéncia nesses ambientes, que estéo livres ou pouco afetados por impactos

antrépicos.

Das espécies que tiveram maiores frequéncias nos igarapés conservados, A.

pallidus, B. giacopinii, C. spilurus, E. erythrinus, H. melazonatus, P. brevis e R.
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compressus sao descritas por Mendonga (2002) como espécies predominantes com
ampla distribuicdo em igarapés da Reserva Florestal Adolfo Ducke, o que concorda
com o presente trabalho; C. nigrofasciata e C. inpa que estiveram frequentes em trés
e quatro fragmentos, respectivamente, sdo observadas na Reserva Ducke com
pouca frequéncia (Mendonga, 2002); C. nattereri, frequente em trés igarapés
conservados, ndo ocorreu na Reserva Ducke; e a espécie Hoplias malabaricus
(carnivoro de médio porte), tida como freqlente e ocorrendo em cinco dos nove

fragmentos conservados, foi raramente encontrada na Reserva Ducke.

A composigédo da comunidade de peixes dos fragmentos conservados também
foi influenciada pelos diferentes tipos de substratos, principalmente pela maior
abundancia de liteira e troncos, que foram ambos inversamente relacionados com a
quantidade de areia no substrato. E sabido que grupos de peixes sdo especializados
e utilizam certos tipos de substratos como area de forrageamento e abrigo. Bancos
de liteira sdo utilizados por Gymnotus cf. stenoleucus, Apistogramma spp. e
Synbranchus cf. mamoratus. Espécies psamodfilas como Gymnorhamphichthys
rondoni (Rhamphichthyidae), Imparfinis pristos e Mastiglanis asopos (Heptapteridae),
nao capturadas no presente estudo, mas bastante comuns em ambientes naturais,
utilizam o substrato areia para o forrageamento e repouso (Zuanon et al., 2006).
Espécies de agua livre como Hyphessobrycon melazonatus, Copella nigrofasciata,
Nannostomus marginatus, Pyrrhulina brevis e Aequidens pallidus, utilizam com

frequéncia bancos de liteira como abrigo contra predadores.

Estudos realizados com comunidade de peixes em pequenos igarapés

tropicais indicam que grande parte das espécies sdo altamente dependentes da
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floresta adjacente (Knoppel, 1970; Goulding, 1980; Angermeier & Karr, 1983; Sabino
& Castro, 1990; Silva 1993; Sabino & Zuanon, 1998; Kemenes, 2000). Espécies
dependentes de recursos alimentares aléctones, como pequenos Characiformes, ou
com preferéncia por locais sombreados, podem ser negativamente afetadas por
alteragbes na vegetacdo riparia (Angermeier & Karr, 1983; Mortati, 2004). Assim,
impactos sobre as florestas, os solos e as aguas, podem desencadear processos
que desestruturam as comunidades aquaticas, levando ao desaparecimento de

algumas espécies e ao predominio de outras (Nelson & Roline, 1996).

A composicao das assembléias de peixes dos igarapés alterados foi
influenciada por diferentes fatores associados a qualidade da agua. Fatores como
oxigénio dissolvido, encontrados em niveis reduzidos, assim como elevados valores
de condutividade e pH, e altas concentragdes de aménia e nitrito, afetaram a
composicdo de espécies. lgarapés alterados também apresentaram baixa riqueza
especifica e elevada abundancia e dominancia. Espécies exdticas como o lebistes
(Poecilia reticulata, Poecilidae) e a tilapia (Oreochromis niloticus, Cichlidae), e
invasoras locais como o acari-bodod (Liposarcus pardalis, Loricariidae) e o acara-
cascudo (Cichlasoma amazonarum) foram comuns e bastante abundantes nos

igarapés alterados.

Fatores como oxigénio e temperatura sao conhecidos por afetarem a
ictiofauna. Situag¢des de hipoxia sdo comuns em lagos de varzea, igapds e pogas
temporarias, onde a ma circulacido da agua aliada a altas taxas de decomposicéo,
principalmente de macroéfitas aquaticas e liteira, reduzem os niveis de oxigénio

dissolvido. Essas condigdes adversas levaram varias espécies de peixes a utilizar
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estratégias alternativas de respiragao para sobreviver nesses ambientes com baixos
teores de oxigénio dissolvido (Junk, 1983; Soares 1993; Val et al., 1995). Situagbes
de hipoxia também sdo bastante comuns em igarapés poluidos, devido
principalmente a grande quantidade de matéria organica em decomposigéo, oriunda

principalmente de esgoto doméstico e industrial (Silva, 1992; Cleto-Filho, 1998).

No estudo de Silva (1992), a maioria dos peixes encontrados no igarapé do
Quarenta, que apresentava constante déficit de oxigénio dissolvido, possuiam 6rgéos
acessorios ou estratégias comportamentais para respiragdo aérea. Das dezenove
espécies capturadas nos igarapés alterados do presente estudo, cerca de 80%
possuiam Orgédos acessoOrios para respiragdo aérea ou algum tipo de adaptacao
fisiologica para tolerar baixas concentracbes de oxigénio. Entre as que possuem
orgaos acessorios destacam-se Ancistrus sp. Liposarcus pardalis e Rineloricaria sp.
(Loricariidae); Hoplosternum littorale, Callichthys callichthys, Megalechis personata e
Corydoras cf. aeneus (Callichthyidae) e Electrophorus electricus (Gymnotidae)
(Kramer et al., 1978; Junk,et al., 1983; Val et al., 1995). A presenca de adaptagdes
fisiologicas relacionadas a ocupacao de ambientes hipdxicos € conhecida para
Hoplias malabaricus (Erythrinidae) (Junk et al., 1983); Ctenobrycon hauxwellianus
(Characidae) (Soares, 1993), Cichlasoma amazonarum (Cichlidae), Poecilia

reticulata (Poeciliidae) e Rivulus compressus (Rivulidae).

Das espécies encontradas por Silva (1992) no igarapé do Quarenta, C.
hauxwellianus, H. malabaricus e H. littorale, além de duas espécies dos géneros
Cichlasoma e Ancistrus, foram comumente capturadas nos igarapés alterados do

presente estudo. Esteves (1988) salienta que para a comunidade biologica, na
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situacédo de eutrofizacdo da agua, muitas espécies apresentam redugdo no numero
de individuos ou mesmo desaparecem por completo, sendo substituidas por outras
espécies mais adaptadas e que passam a dominar numericamente as assembléias
de peixes. A baixa ocorréncia de espécies e individuos da ordem Characiformes,
especificamente da familia Characidae, e a total auséncia da familia Lebiasinidae,
contrasta com os resultados obtidos por Silva (1992), Buhrnheim (1998), Mendoncga
(2002) e Anjos (2005) em igarapés integros na regido de Manaus, onde esses
grupos de peixes foram dominantes. Tais modificagdes evidenciam os efeitos
sistémicos da poluicdo urbana sobre a estrutura das assembléias de peixes nos

igarapés alterados dos fragmentos de Manaus.

A presenca de disturbios ambientais provenientes de atividades antropicas
aparentemente resultou na simplificacdo das assembléias de peixes e no
estabelecimento de uma dominancia por espécies tolerantes a poluicdo e aos baixos
teores de oxigénio dissolvido, estabelecendo marcantes alteracbes na estrutura da
ictiofauna dos igarapés dos fragmentos de Manaus. A alta representatividade
numérica de Poecilia reticulata (Poecilidae) nas amostras também se relaciona com
a eutrofizagdo desses ambientes. Segundo Dyer et al. (2003) muitas espécies da
familia Poeciliidae s&o consideradas tolerantes a poluigdo orgénica. Cunico et al.
(2006) observaram grande abundéancia da espécie em corregos poluidos por esgotos
domésticos na zona urbana de Maringa, no Estado do Parana. Lemes & Garutti
(2002) relataram a permanéncia da espécie em um corrego de cabeceira da bacia do
alto rio Parana, mesmo apos o derramamento de um derivado de petréleo (6leo

queimado), evidenciando sua grande resisténcia a alteragdes do ambiente. Em

-76 -



contraste, Castro et al. (2003, 2004) encontraram baixo numero de exemplares de P.
reticulata e Oreochromis niloticus em cérregos de cabeceira do sudeste do Brasil,
que ainda apresentavam boas condigdes fisico-quimicas da agua, porém cercados

por pastagem e cultivos organicos.

No presente estudo, parece-nos claro que o processo de invasao por espécies
exoticas e outras de origem local, nos igarapés dos fragmentos florestais de Manaus,
esta relacionado a degradagao da qualidade da agua nesses ambientes. Enquanto a
qualidade da agua se mantém semelhante as condigbes naturais, ha abundéancia de
piabas (pequenos Characiformes) e certa quantidade de grandes acaras (e.g.
Aequidens pallidus), que provavelmente inibem a invasao dos igarapés por espécies
exdticas como P. reticulata e O. niloticus. E possivel que tal resisténcia & invaséo
seja decorrente de vantagens competitivas apresentadas pelas espécies nativas, o

que resta ser estudado.

Tanto as espécies consideradas intolerantes a poluicdo organica, como
aquelas invasoras que dominam as assembléias de peixes em igarapés degradados,
podem ser utilizadas como indicadoras do estado de conservacdo de ambientes
aquaticos. Segundo Lawton & Gaston (2001), espécies consideradas “indicadoras”
refletem o estado bidtico ou abidtico de um determinado ambiente e revelam
evidéncias de impactos ambientais. Assim, os dados do presente estudo sugerem
uma associagado entre o grau de impacto antropogénico, que reflete a mudanga ou
nao da qualidade da agua, e grupos de pequenos Characiformes (caracteristicos de
aguas limpas) e espécies oportunistas, exoticas e invasoras locais (caracteristicas de

aguas poluidas).
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5.4 - Efeitos da fragmentacgao florestal sobre a riqueza e composicao das

assembléias de peixes em igarapés

Muitos estudos tém demonstrado os efeitos da fragmentagao florestal sobre as
comunidades de plantas e animais. Os efeitos mais marcantes envolvem perda de
individuos, espécies e habitats (Bierregaard et al., 2001; Souza et al., 2001). Outros
estudos citam que fragmentos maiores geralmente abrigam maior diversidade de
habitats e retém maiores populacdes de espécies originais, quando comparados com

fragmentos menores (Benitez-Malvido, 2001; Souza et al., 2001).

No presente estudo, apesar de haver uma grande variagdo na area dos
fragmentos florestais amostrados, o tamanho ndo teve efeito significativo sobre a
riqueza de espécies de peixes. E possivel que as espécies de peixes respondam de
forma diferente ao processo de fragmentagao, dificultando a percepgéo de padrbes
gerais relacionados as alteragdes ambientais. Como peixes constituem um grupo
muito diversificado, com elevada plasticidade ecoldgica, algumas espécies podem ter
sido afetadas negativamente, desaparecendo dos fragmentos algum tempo depois
de sua formacdo, enquanto outras podem ter se beneficiado com novos tipos de
habitats criados apds a fragmentagédo. Assim, € possivel que a perda numérica de
espécies nativas decorrente dos efeitos da fragmentagdo de habitats tenha sido
compensada pela invasao por espécies oportunistas ou exéticas, descaracterizando

uma relagao direta entre a area dos fragmentos e a riqueza de espécies.

Ainda quanto a riqueza de espécies nos fragmentos, outras hipéteses podem

ser aventadas para explicar os fatos observados no presente estudo. Fragmentos
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com grande diferenga de tamanho (12,8 e 676 ha, por exemplo) apresentaram
valores de riqueza de espécies de peixes bastante semelhantes (13 e 11 espécies,
respectivamente). Outros fragmentos com areas muito reduzidas (e.g. 10,2 e 15 ha),
que supostamente deveriam abrigar riquezas de espécies menores, apresentaram
grande diferenca nesses valores (2 e 14 espécies, respectivamente). E possivel que
a historia de perturbagdes de cada fragmento seja responsavel por parte dessas
discrepancias, embora a auséncia de dados historicos sobre a ictiofauna de igarapés
na area urbana de Manaus torne bastante dificil averiguar essa hipotese. Além disso,
em fungdo das ja mencionadas alteragbes na qualidade da agua de boa parte dos
igarapés nos fragmentos florestais estudados, torna-se dificil separar os eventuais

efeitos da fragmentacéao florestal e os decorrentes da poluigéo.

Esses resultados sdo bastante interessantes, pois mostram que uma parcela
importante da ictiofauna estd sendo mantida até mesmo nos pequenos fragmentos,
indicando o grande valor destes para a conservagdo da comunidade de peixes da
regido de Manaus. E importante ressaltar que, para conservar as 41 espécies de
peixes existentes nos fragmentos urbanos de Manaus, muitos fragmentos terdo de
ser protegidos, porque que nenhum deles (hem mesmo o maior, com 676 hectares)

teve riqueza superior a 14 espécies.

Tocher et al.,, (1997) e Philip & Borges (2001), trabalhando com sapos e
passaros, respectivamente, em fragmentos florestais com tamanhos de 1 a 100 ha
na area do PDBFF-INPA, concluiram que fragmentos maiores contém maior numero
de espécies que fragmentos menores. Por outro lado, Didham (1997), trabalhando

com comunidade de besouros nas mesmas areas do PDBFF-INPA, concluiu que
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fragmentos de 100 ha ndo sao suficientes para suportar uma fauna intacta.
Entretanto, estudos tém demonstrado que os efeitos da fragmentacgéao florestal sobre
as comunidades de animais e plantas sdo muito mais complexos do que uma
simples analise de riqueza poderia revelar (Bierregaard et al., 2001). As respostas
dos diferentes grupos de animais a fragmentagcdo s&o variaveis. Algumas espécies
de macacos e aves do sub-bosque sdo muito vulneraveis a fragmentacao (Gilbert &
Setz, 2001; Stratford & Stouffer, 1999), enquanto que pequenos mamiferos e anfibios

sao aparentemente menos vulneraveis (Pardini, 2001; Dixo, 2001).

Outros fatores que podem influenciar as comunidades bidticas em fragmentos
florestais sdo a distancia e a conectividade entre os habitats. Fragmentos proximos
entre si geralmente apresentam maior similaridade de espécies, e os efeitos do
isolamento aumentam com a distancia. Esse isolamento representa uma das maiores
ameacas a diversidade, principalmente porque age diminuindo o potencial de
recolonizagdo das espécies (Bierregaard et al., 2001). Neste sentido, fragmentos
conectados por corredores verdes (faixas de vegetagao natural, localizadas ao longo
dos igarapés que ligam fragmentos florestais) poderiam manter espécies que
desapareceriam quando os fragmentos estdo isolados. Corredores verdes
apresentaram boa alternativa para a dispersdo de invertebrados como formigas,

besouros e borboletas, assim como em aves (Bierregaard et al.2001).

No presente estudo, a similaridade na composicdo de espécies de peixes nao
foi significativamente correlacionada com a distancia espacial entre os fragmentos,
nem com a conectividade entre os igarapés. Diferengas nas caracteristicas

ambientais originais dos igarapés podem ter condicionado a presengca de
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subconjuntos diversos de espécies de peixes nos igarapés, como indicado pelo
elevado valor de diversidade Beta registrado no presente estudo. Da mesma forma, é
possivel que haja diferengas ictiofaunisticas entre as assembléias de peixes
amostradas nos igarapés das quatro microbacias incluidas no presente estudo
(Mindu, Taruma, Puraquequara e Quarenta), como ja observado em comparagdes
semelhantes entre microbacias na regidao de Manaus (J. Zuanon, com. pessoal).
Finalmente, o isolamento de populacbes de peixes por barreiras quimicas atuais
(igarapés altamente poluidos entre os fragmentos urbanos) pode ser responsavel por
parte das diferengas observadas na composi¢ao de espécies em igarapés proximos,
ao dificultar (ou mesmo impossibilitar) processos de recolonizagdo dos ambientes

fragmentados.
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6 — CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O tamanho do fragmento florestal ndo teve relagdo direta com a riqueza,
abundancia, diversidade, composi¢ao de espécies, densidade em biomassa e em
numero de exemplares de peixes nos igarapés, o que indica a existéncia de
processos adicionais controlando a estrutura das assembléias ictiicas nesses

ambientes.

A poluicao organica e a simplificagao de habitats, decorrentes principalmente dos
processos de urbanizagao, geraram impactos ambientais negativos na qualidade
da agua e na estrutura das assembléias de peixes dos igarapés dos fragmentos

florestais urbanos de Manaus.

O aporte de esgotos domésticos nos igarapés de diversos fragmentos florestais
resultou na eutrofizacdo desses sistemas aquaticos, com aumento significativo
dos valores pH, condutividade, amoénia, nitrito, e redugdo nos niveis de oxigénio

dissolvido.

A fragmentagao de habitats, juntamente com processos erosivos do solo, resultou
em um aumento do volume de areia no leito dos igarapés impactados,

ocasionando assoreamento.

As condi¢gbes alteradas da qualidade da agua nos igarapés localizados nos
fragmentos florestais INFRAERO 3, Samauma, CIGS, Coca-cola, Taruma e

Mindu, coincidiram com mudancas na ictiofauna, entre elas:

i. A redugado significativa da abundancia de espécies das ordens

Characiformes e Perciformes, e aumento de Siluriformes.
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i. Desaparecimento de espécies da familia Lebiasinidae e redugao

drastica da presenca de caracideos.

iii. Predominio de espécies que possuem Orgéos assessorios para

respiragao area, bem como de espécies tolerantes a poluigao.

iv. Reducado da riqueza, diversidade e equitabilidade (simplificagdo) das

assembléias de peixes.

= A riqueza por igarapé (diversidade a) foi pequena em relagdo a riqueza total

encontrada, indicando uma alta diversidade 3.

= A similaridade na composicdo de espécies de peixes nao foi relacionada com a
distdncia e a conectividade entre os fragmentos, sugerindo que a histéria de
perturbacdes ambientais de cada fragmento pode ter interferido significativamente

na estrutura das assembléias ictiicas atualmente observadas nos igarapés.

Tais resultados indicam que a conservagao das areas verdes da zona urbana
de Manaus é imprescindivel para a manutencao da biodiversidade, uma vez que os
fragmentos abrigam diferentes composi¢des de espécies de peixes. O continuo e
desordenado crescimento populacional de Manaus provavelmente ocasionara perdas
na biodiversidade dos igarapés ainda nao impactados. Para que isso ndo ocorra,
serdo necessarias medidas de prevencgéo, tal como, preservagdao das matas ciliares
e nascentes de agua. Além disso, € necessario pensar na recuperagao dos igarapés
dos fragmentos impactados. Medidas como o tratamento dos esgotos atualmente

despejados nos igarapés e o replantio das matas ciliares sdo de extrema relevancia.
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A conservagao das florestas e consequentemente dos cursos de agua nas
areas ainda nao atingidas pela expansao urbana merecem especial atencao, pois
somente com programas voltados a educagdo ambiental e conscientizagcdo da
populagéo, sera possivel a preservagdo desses recursos. Sao necessarios projetos
de urbanizagdo que levem em conta a prevengao e controle da poluicdo aquatica,

como parte fundamental do planejamento dos recursos hidricos.

Finalmente, recomenda-se a elaboracdo e execugdo de planos de
conservagao dos igarapés presentes nos fragmentos florestais urbanos de Manaus,
que estdo sendo danificados ou completamente destruidos a cada dia. E preciso
conservar mesmo os fragmentos menores, que abrigam conjuntos de espécies
frequentemente diferentes dos demais fragmentos, e que contribuem para a
manutencado da biodiversidade regional. A destruicdo de qualquer fragmento pode
resultar na extingdo local de varias espécies de peixes, com perda de uma parte

importante da diversidade de peixes na regiao de Manaus.
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