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Resumo geral

Plantios comerciais com espécies florestais ndo nativas representam 7% da cobertura
florestal do planeta, apresentando um crescimento rapido e constante, principalmente em
paises megadiversos, como o Brasil. Esse crescimento acelerado e suas implicagdes na
conservagao/manutencdo da biodiversidade, além dos servicos ecossistémicos, tornam o
tema constante em todo o planeta. Nesse contexto, o presente estudo foi organizado em
dois capitulos. O primeiro capitulo avaliou através de uma revisdo sistematizada o
conhecimento existente em estudos com a biota nativa conduzidos em &reas com plantios
comerciais de Pinus spp. e Eucalyptus spp. no Brasil. A revisdo foi realizada através da
base de dados ISI - Web of Science, considerando-se o periodo entre 1960 e 2012. Os
resultados revelaram um crescente interesse na producéo de estudos envolvendo a biota
nativa e estes plantios, especialmente para o ecossistema terrestre, 0 bioma Mata Atlantica
e o reino Animalia. H4 um predominio de relatos de impactos negativos (e.g. reducdo da
diversidade), com excecdo ao reino Plantae que é beneficiado (e.g. aumento na
diversidade) quando os plantios séo realizados em areas degradadas. O manejo florestal
é apontado como a principal fonte geradora dos impactos encontrados, principalmente
por sua influéncia na heterogeneidade ambiental no interior/exterior dos plantios. No
segundo capitulo, foi avaliada a influéncia do manejo florestal de plantios comerciais de
Pinus spp. e Eucalyptus spp. sobre a dieta de Trichomycterus davisi. As coletas de dados
foram realizadas em riachos de microbacias hidrograficas inseridas em areas com plantios
comerciais de Pinus spp. e Eucalyptus spp., localizados na ecoregido aquéatica Alto rio
Parana, antes (2011) e depois (2012) do manejo florestal. A dieta demonstrou um
predominio de invertebrados bentdnicos, com variagdes na contribuicdo dos itens
alimentares ap0s o manejo florestal. Estas variacOes, juntamente com o conjunto de

variaveis ambientais que a influenciaram, indicam que o manejo florestal afetou as
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ligaches entre os ecossistemas terrestre e aquatico e a produtividade primaria e
secundaria. Apesar das metodologias diferenciadas nos dois capitulos, os resultados
evidenciam a importancia da realizacdo de estudos e/ou monitoramentos da
biodiversidade nativa como subsidio para a elaboracdo de planos de manejo florestal mais
sustentaveis. Junto a isso, os resultados sugerem que planos de manejo florestal podem
ajudar a manter a biodiversidade, se levarem em conta a condi¢cdo ambiental prévia do
local e integrarem as plantacGes com os habitats circundantes. Neste sentido, € primordial
que esses planos promovam a manutencdo e o desenvolvimento do sub-bosque no interior

dos plantios e a melhoria da vegetacdo nativa, principalmente nas areas riparias.

Palavras-chave gerais: Biomonitoramento, Certificacdo florestal, Conservacdo da
biodiversidade, Dieta de peixes, Forest Stewardship Council (FSC), Homogeneizacao
biotica, Ictiofauna, Impactos ambientais, Manejo florestal, Microbacias hidrogréficas,

Mudangas ambientais, Plantas arbdreas ndo nativas
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General Abstract

Commercial plantations of non-native tree species represent 7% of the planet’s forest
cover, displaying a fast and constant growth, especially in megadiverse countries like
Brazil. This accelerated growth and its implications to the biodiversity
conservation/maintenance, as well as ecosystem services, make the theme a constant one
in the whole planet. In this context, the present study was organized in two chapters. The
first chapter evaluated, through a systematic review, the existing knowledge of the native
biota studies conducted in areas with commercial plantations of Pinus spp. and
Eucalyptus spp. in Brazil. The review was carried out using the ISI - Web of Science
database, considering the period between 1960 and 2012. The results reveal an increasing
interest in studies involving native biota and these plantations, especially in terrestrial
ecosystems, the Atlantic Rain Forest biome and the Animalia kingdom. Reports
indicating negative impacts (e.g. diversity reduction) are predominant, with the exception
of the Plantae kingdom, which is benefitted (e.g. increase in diversity) when plantations
are in degraded areas. Forest management is pointed as the principal generating source of
the impacts found, especially for its influence in environmental heterogeneity inside and
around plantations. In the second chapter, the influence of forest management of
commercial plantations of Pinus spp. and Eucalyptus spp. on Trichomycterus davisi diet
was evaluated. The data collection was conducted in streams of micro watersheds
embedded in areas with commercial plantations of Pinus spp. and Eucalyptus spp.,
located in the aquatic ecoregion of Upper Parana river, before (2011) and after (2012)
forest management. The diet demonstrated a predominance of benthic invertebrates, with
variations in the contribution of the food items after forest management. These variations,
along with the set of environmental variables that have influenced, show that forest

management affect the links between terrestrial and aquatic ecosystems and the primary
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and secondary productivity. Despite the different methodologies in both chapters, the
results show the importance of studies to elaboration of plans for a more sustainable forest
management. Along with this, our results suggest forest management plans can help
maintain biodiversity if they take into account the previous environmental condition of
the site and integrate the plantations with their surrounding habitats. This way, these plans
should promote maintenance and development of the sub-wood in the interior of

plantations and improvement of native vegetation, especially in riparian areas.

General keywords: Biodiversity conservation, Biotic homogenization, Biomonitoring,
Fish diet, Environmental changes, Environmental impacts, Forest certification schemes,
Forest management, Forest Stewardship Council (FSC), Ichthyofauna, Non-native woody

plants, Watersheds
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Introducéo geral

O termo Biodiversidade € bastante abrangente, mas, de acordo com a CDB (1992),
ele dé énfase ““a variabilidade de organismos vivos de todas as origens, compreendendo,
dentre outros, 0s ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquaticos e 0s
complexos ecoldgicos de que fazem parte, compreendendo a diversidade dentro de
espécie, entre espécies e de ecossistemas”. A grande variedade e quantidade de espécies
apresenta multiplos e imprescindiveis papéis na regulacdo dos servigos ecossistémicos,
como a ciclagem de nutrientes e a regulacdo climética e hidrica (Bovarnick et al., 2010;
Mace et al., 2012; Pereira et al., 2012). Entretanto, nas Ultimas décadas do periodo
Antropoceno, a biodiversidade mundial tem sofrido taxas de extingdo maiores que as do
Pleistoceno (Rockstrém et al., 2009; Barnosky et al., 2011), principalmente por mudangas
no uso do solo (e.g. agricultura, urbanizacdo) (Pereira et al., 2012). Dentre essas
mudancas, destaca-se a implantagdo de plantios em larga escala de espécies florestais ndo
nativas (Richardson et al., 2014; Simberloff et al., 2010). Em 2005 esses plantios
representavam 7% da cobertura florestal do planeta (Evans, 2009), com estimativas de
alcancar 20% no final deste século (Brockerhoff et al., 2013). Estes plantios estdo
concentrados, principalmente, em paises megadiversos como o Brasil (6,53 milhdes de
hectares) que é o segundo maior plantador de Pinus spp. e Eucalyptus spp. do planeta
(ABRAF, 2012; GIT, 2009).

Estudos recentes mostram que estes plantios podem provocar a extingdo de
espécies (e.g. Pereira et al., 2012; Simberloff et al., 2010), favorecendo a ocorréncia de
organismos generalistas e/ou invasores (e.g. Umetsu & Pardini, 2007). Ainda, podem
simplificar e homogeneizar a estrutura do ambiente, prejudicando 0s servicos
ecossistémicos relacionados (e.g. Rundel et al., 2014; Simberloff et al., 2010). Entretanto,

outros estudos mostram que estes plantios promovem a conservacgédo da biodiversidade e
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servigcos ecossistémicos (e.g. Brockerhoff et al., 2013; Carnus et al., 2006) pela
manutencdo/conservacao da flora (e.g. Abreu et al., 2011), da fauna nativa (e.g. Carrara
et al., 2010), do solo e da &gua (Evans, 2009). Junto a isso, os plantios de espécies
florestais ndo nativas sdo recomendados para a producdo de biocombustiveis e como
agentes de mitigacdo da mudanca climatica (Evans, 2009). Ainda, alguns paises (e.g.
Brasil) relatam que a implementacéo dessas plantacdes reduziu a taxa de desmatamento
de florestas nativas e 0 consumo de produtos oriundos da vegetacdo nativa (IBGE, 2012).

Buscando mitigar os impactos negativos e potencializar 0s positivos destes
plantios, as empresas reflorestadoras brasileiras adotam diferentes estratégias de manejo
florestal, como o plantio em mosaico (Almeida et al., 2007), a retirada das espécies
cultivadas invasoras da vegetacao riparia (Arauco, 2013) e 0 monitoramento das variaveis
limnoldgicas de microbacias hidrogréaficas adjacentes (PROMAB, 2014). Junto a isso, ha
a implantacédo de certificacbes ambientais, e.g. Forest Stewardship Council (FSC), que
exigem o monitoramento dos impactos destes plantios sobre a biota nativa e a
incorporacdo dos resultados nos planos de manejo florestal (FSC, 2014). A inclusdo da
biota em programas de monitoramento é uma medida eficaz da integridade biotica do
ambiente (Johnson et al., 2007; Karr, 1981), principalmente para as mudangas no uso ou
cobertura do solo (Suriano et al., 2011). O monitoramento dos padrdes estruturais e
funcionais dos organismos (Smith, 2013) fornece informacbes importantes no
desenvolvimento de estratégias de conservacdo (Braga et al., 2012).

Neste contexto, considerando-se que o Brasil € um dos 17 paises megadiversos no
mundo, que existe reconhecida influéncia nos corpos hidricos (Ferraz et al., 2013) e
importancia ecologica (Evans, 2009), social e econémica (ABRAF, 2012) dos plantios de
especies florestais ndo nativas, é importante a ciéncia do conhecimento existente e a

analise direta dos impactos desses plantios sobre a biodiversidade brasileira. Assim, no
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capitulo 1, com o uso de uma revisdo sistematizada (Lowry et al., 2013; Uman, 2011),
buscou-se sintetizar o conhecimento existente nos estudos envolvendo a biota nativa
conduzidos nos plantios dominantes no Brasil (i.e. Pinus spp. e Eucalyptus spp.). No
capitulo 2, objetivou-se analisar a dieta de Trichomycterus davisi em riachos de
microbacias hidrogréaficas inseridas em areas com plantios comerciais de Pinus spp. e
Eucalyptus spp., com a intencao de identificar possiveis impactos resultantes do manejo
destes plantios (i.e. corte raso, preparo de solo e plantio). Com isso, foram condensadas
as informacdes existentes sobre a relagcdo entre os plantios de Pinus spp. e Eucalyptus
spp. e a biota nativa, gerando uma fonte de informacGes para futuras anélises, além da
identificacdo da influéncia do manejo florestal sobre a biota aquéatica. Desta forma,
melhorando a compreensdo das relacBes causa/efeito neste processo e fornecendo o

embasamento para a implementacdo de medidas de manejo florestal mais sustentaveis.
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Resumo

Plantagdes comerciais com espécies arboOreas exoticas representam, atualmente, 7% da
cobertura florestal do planeta e 1,24% da vegetacdo Brasileira. A area plantada devera
aumentar em um futuro proximo, especialmente em paises megadiversos. Assim, é
importante resumir o conhecimento existente sobre os efeitos ecoldgicos das plantacoes
comerciais. Neste estudo, foi realizada uma revisdo sistematizada das pesquisas
ecoldgicas envolvendo as espécies florestais mais comuns no Brasil (Pinus spp. e
Eucalyptus spp.). Comparamos as meétricas das publicacdes (ano de publicagdo e
periddico) e a distribuicdo geografica entre as espécies plantadas, ecossistemas, biomas,
taxa, impactos e fontes destes impactos. Encontramos 152 estudos, publicados entre 1992
e 2012, com um substancial aumento apds 2005 (82,2% dos estudos encontrados). O
aumento no nimero de publicagdes esta correlacionado ao aumento da area plantada, com
0 namero de plantag@es certificadas com o FSC e com o nimero estimado de espécies
nos reinos analisados. Os estudos foram mais comuns para 0 ecossistema terrestre
(92,1%), bioma Mata Atlantica (55,3%) e reino Animalia (68,2%). Os impactos negativos
das plantacOes de espécies florestais exoticas foram os mais frequentemente reportados
(55,9% dos estudos), seguido de impactos positivos (27%) e impactos mistos (17,1%).
Os impactos negativos destas plantacGes sdao o declinio da riqueza e da abundancia
relativa dos organismos, da diversidade do banco de sementes e da regeneracdo natural,
tanto no interior dos plantios quanto na vegetacdo nativa ao redor. Em contraste, 0s
impactos positivos predominam no reino Plantae, principalmente pela manutencdo ou
aumento da diversidade do banco de sementes e da regeneracdo natural em &reas
degradadas. Os impactos mistos reportam, principalmente, o0 aumento da abundéncia de
espeécies nativas que séo consideradas pragas das espécies cultivadas em detrimento das

outras espécies nativas. Também foi encontrado que praticas de manejo comumente
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adotadas (e.g. auséncia de corredores de vegetacao nativa no interior dos plantios) séo as
principais causas dos impactos relatados. Praticas de manejo florestal podem incrementar
ou reduzir a heterogeneidade ambiental no interior e ao redor das plantacdes. Tomados
em conjunto, os resultados sugerem que planos de manejo florestal podem ajudar a manter
a biodiversidade, se levarem em conta a condi¢cdo ambiental prévia do local e integrarem

as plantacdes com os habitats circundantes.

Palavras-chave: Conservacao da biodiversidade, Mudancas ambientais, Certificacdes

florestais, Manejo florestal, Plantas arboreas ndo nativas
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Abstract

Commercial plantations with exotic tree species currently represent 7% of the planet’s
forest cover and 1.24% of the Brazilian vegetation. The planted area is expected to
increase in the near future, especially in megadiverse countries. Thus, it is important to
summarize the existing knowledge on the ecological effects of commercial plantations.
For this study, we conducted a systematic review of the published ecological research
including the most common planted tree species in Brazil (Pinus spp. and Eucalyptus
spp.). We compared publication metrics (year of publication and journals) and
geographical distribution among the species planted, ecosystems, biomes, taxa, impacts,
and impact sources. We found 152 studies published between 1992 and 2012, with a
substantial increase in the number of publications after 2005 (82.2% of the studies found).
The increase in number of publications correlates with the increase in area planted, in
number of plantations with FSC certification, and in estimated number of species in the
studied kingdoms. Studies were mostly in terrestrial ecosystem (92.1%), in the Atlantic
Rain Forest biome (55.3%), and in the kingdom Animalia (68.2%). Negative impacts of
exotic tree plantations were more frequently reported (55.9% of the studies), followed by
positive impacts (27%), and mixed impacts (17.1%). The negative impacts reported for
these plantations were declines in richness and relative abundance of organisms, diversity
of the seed bank, and natural regeneration, both inside plantations and in native vegetation
around plantations. In contrast, positive impacts are predominant in the kingdom Plantae,
mainly by the increased or maintained diversity of the seed bank and natural regeneration
in degraded areas. The mixed impacts reported mainly related to increases in the
abundance of native tree plantation pests, to the detriment of other native species. We
also found that some commonly adopted forest management practices (e.g. absence of

native vegetation strips within plantations) were the main cause of the impacts. Forest
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management practices can both increase or decrease environmental heterogeneity inside
and around plantations. Taken together, our results suggest forest management plans can
help maintain biodiversity if they take into account the previous environmental condition

of the site and integrate the plantations with their surrounding habitats.

Keywords: Biodiversity conservation, Environmental changes, Forest certification

schemes, Forest management, Non-native woody plants
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1. Introducéo

Estudos recentes mostraram que as plantac@es florestais exoticas (PFE) podem
causar a extingdo de espécies (Pereira et al., 2012), favorecendo a ocorréncia de espécies
generalistas e/ou invasoras (Martin et al., 2012), simplificando e homogeneizando a
estrutura do meio ambiente e prejudicando os servigos ecossistémicos (Aradjo et al.,
2010; Rundel et al., 2014). Além disso, esses plantios podem afetar os recursos hidricos,
alterando suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas (Scott, 2005; Stenert et al.,
2012). Por outro lado, alguns estudos tém mostrado que os PFE podem promover a
conservacao da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos (Brockerhoff et al., 2013;
Carnus et al., 2006), pela manutencéo da flora (Abreu et al., 2012) e fauna nativa (Carrara
et al., 2010). Junto a isso, estes plantios tém sido recomendados para a conservagao do
solo e da &gua, para a producdo de biocombustiveis e como agentes mitigadores das
mudancas climaticas (Evans, 2009).

Em 2005 os PFE representavam 7% da cobertura florestal do planeta (Evans,
2009) e estimativas futuras sugerem que podem chegar a 20% até o final deste século
(Brockerhoff et al., 2013). A maior parte do aumento da area plantada vem ocorrendo,
principalmente, em paises megadiversos como o Brasil, India e China, que juntos
representam 56% da area cultivada mundialmente (GIT, 2009). No Brasil, investimentos
macigos resultaram em um aumento na area plantada, de 400 mil para 6,5 milhdes de
hectares (mha), entre 1965 e 2012, devendo atingir nove mha em 2020 (ABRAF, 2012).
Os principais plantios no Brasil envolvem o Pinus spp. (1,6 mha) e o Eucalyptus spp. (4,9
mha). Estes plantios estdo distribuidos em todos os biomas e Estados brasileiros,
representando 1,24% de toda a cobertura vegetal (ABRAF, 2012). Afim de mitigar os
impactos negativos e promover impactos positivos dessas plantac6es, a maioria dos PFE

brasileiros tem uma ou mais certificagdes florestais, e.g. Forest Stewardship Council
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(FSC) (BRACELPA, 2012). A certificacdo FSC foi implementada no Brasil a partir de
1996 e requer o monitoramento dos impactos das plantacdes sobre a biota nativa, a
publicacdo dos resultados e a sua incorporacdo nos planos de manejo florestal (FSC,
2012).

Desta forma, uma vez que o Brasil abriga ~20% de toda a biodiversidade mundial
(Forzzaetal., 2012), € 0 segundo pais do mundo em area cultivada com espécies florestais
ndo nativas (ABRAF, 2012), que existe reconhecida importancia ecologica, social e
econbmica destes plantios (Evans, 2009), é de extrema importancia resumir o
conhecimento existente sobre os efeitos ecologicos das plantacdes comerciais. Nesse
contexto, buscamos através de uma revisdo sistematizada resumir o conhecimento
ecologico disponivel para as plantacdes de arvores dominantes no Brasil (Pinus spp. e
Eucalyptus spp.). As revisdes sistematizadas especificam critérios de pesquisa sobre um
determinado assunto, usando protocolos pré-definidos, com o objetivo de reduzir o vieés,
proporcionar a possibilidade de replicacao rigorosa e diagnosticar lacunas (Lowry et al.,
2013). Além disso, as revisOes sistematizadas fornecem resultados de alta qualidade,
identificando, avaliando e sintetizando todos os estudos relevantes sobre um determinado
tema (Lowry et al., 2013; Uman, 2011).

Neste estudo, os objetivos foram: i) avaliar quais periddicos publicam mais
estudos envolvendo a biodiversidade brasileira e os PFE; ii) verificar o incremento no
namero de estudos em relacdo ao aumento da area plantada e em relacdo ao aumento das
areas certificadas pelo FSC; iii) avaliar o nimero de estudos em relagdo aos Estados
brasileiros e as espécies cultivadas (Pinus spp. e Eucalyptus spp.); (iv) verificar quais 0s
ecossistemas e biomas sdo os mais estudados em areas com PFE; (v) verificar quais 0s
organismos nativos sao os mais estudados em areas com PFE e a relacdo entre o nimero

estimado de espécies nos reinos estudados e o nimero de estudos nestes reinos; (vi)
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identificar e quantificar os impactos dessas plantacdes sobre a biodiversidade; (vii)

qualificar e quantificar as provaveis fontes geradoras desses impactos.

2. Material e métodos

Nossa revisdo foi feita por meio do ISI Web of Science (WoS), seguindo a
sequéncia de passos descrita na Fig. 1. Para a busca de estudos estipulou-se o periodo
entre 01/01/1960 e 18/12/2012, com a combinacdo dos termos: Topic = (pinus OR pine
OR eucal?pt*) AND Topic = ("south america*" OR bra?il OR neotropic*), em todas as
bases de dados da WoS. Para a primeira triagem realizamos a leitura do resumo para a
exclusdo das publicacdes nao relacionadas com os objetivos deste estudo (e.g. estudos
que relatavam apenas parametros abioticos, incremento de crescimento). Posteriormente,
em uma segunda triagem, apos a leitura integral, foram selecionados somente estudos que
avaliavam os efeitos ecoldgicos dos PFE sobre a biota nativa. Os estudos fora desse
contexto foram descartados (e.g. trabalhos que relatavam medidas de estrutura da
comunidade apenas em areas de cultivo, sem comparacdo com dados de condicdes
naturais ou outro tipo de controle comparativo, estudos com foco exclusivamente nas
espécies exdticas plantadas). Dos artigos que se enquadraram nos critérios de selecédo
foram extraidas informacdes sobre: ano de publicacdo, periddico, Estado(s) onde foi
realizado o estudo, espécie plantada, ecossistema abordado (aquatico e/ou terrestre),
bioma(s) brasileiro(s) (IBGE, 2013), taxons avaliados (i.e. reino, filo ou divisdo das
espécies nativas estudadas) (ITIS, 2013; Stevens, 2013), objetivos, impactos e suas
possiveis fontes geradoras. No caso do estudo analisado envolver mais de um Estado,
ecossistema, bioma, reino (e.g. reino Plantae e Animalia) ou filo, este foi quantificado
para ambos os agrupamentos encontrados. No caso de ser indicada mais de uma provavel

fonte geradora dos impactos encontrados (e.g. aumento da riqueza com o envelhecimento
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do plantio e o uso das espécies plantadas como recurso por espécies nativas), estas foram
quantificadas individualmente. Assim, a soma de estudos em todas as categorias excede

0 nimero de artigos encontrados na pesquisa final.

Palavras chave: Topic=(pinus OR pine OR eucal?pt*) ]

B VoS : . . .
usca (Wos) [ AND Topic=("south america*" OR bra?il OR neotropic*)

Primeira [

. Leitura do resumo ]
triagem

[ O estudo aborda Pinus spp. e/ou Eucalyptus spp. e a biota?

[ Nio Excluido

Segunda [

triagem Leitura completa ]

O estudo compara os padrdes da biota nativa em plantios de espécies
arboreas exoticas com os seus padroes em condi¢cdes naturais?

[ Nio ]—[ Exclhuido ]

[ Extracio dos dados/ Analises ]

Fig. 1. Fluxograma demonstrando a légica utilizada no processo de busca, anélise e triagem dos dados na
base de dados ISI Web of Science (WoS). As perguntas representam a forma de sele¢do dos estudos a cada

etapa da triagem e a acdo adotada posteriormente.

Para identificar quais periodicos publicam mais estudos referentes a influéncia dos
PFE sobre a biodiversidade brasileira em relacdo ao total de artigos publicados nestes
periddicos, foi utilizada a formula proposta por Braga et al. (2012). Este método pondera
a quantidade de estudos encontrados em nossa busca para um determinado periddico, pela
quantidade de artigos publicados nesse mesmo periddico, resultando em um peso relativo
(w) para cada periddico: w=[n/(p*e*y)]*1000, onde: n é o nimero de artigos resultantes
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na busca para cada periédico, p € o somatério do numero de artigos publicados na
primeira edicdo de cada ano, e é o nimero de edi¢des por ano e y € 0 nimero de anos
considerados na busca na base WoS. Neste sentido, este periodo foi limitado a oito anos,
dada a auséncia de informaces para alguns periodicos para o periodo anterior a 2004. O
fator de impacto dos ultimos dois anos (FI) também foi considerado nas andlises, sendo
obtido do Journal Citations Reports (2013).

Para analisarmos a influéncia do aumento das areas com PFE e das areas com
certificacdo FSC (FSC, 2012) na producdo de estudos, agrupamos as publicacdes de
acordo com o ano de publicacdo. Pela auséncia de dados do total de areas com plantios
no periodo entre 1992 e 2000, periodo em que houve uma diminuicdo da area plantada,
realizamos a reducdo proporcional de -1,5% ao ano sobre area plantada em 1990,
seguindo estimativas da ABRAF (2004). Para o ano de 2012, utilizamos a taxa de
crescimento dos plantios em 2011, +0,1%, sobre a area plantada em 2011, seguindo
estimativas da ABRAF (2012). Para a certificacdo FSC, foi avaliado o aumento no
numero de estudos a partir de sua implantacdo no Brasil, em 1996, a 2010, que é o periodo
para o qual os dados oficiais de areas certificadas estavam disponiveis (BRACELPA,
2012).

Como forma de avaliar e verificar se a distribuicdo das publicacbes encontradas
segue a distribuicéo espacial dos plantios, reagrupamos as publica¢es conforme o Estado
aonde foram realizadas e por espécies cultivadas (i.e. Pinus spp. ou Eucalyptus spp.), para
entdo relacionarmos essas informacgdes com a area total plantada para cada espécie em
todos os Estados com dados oficiais de PFE (ABRAF, 2012; FIRJAN, 2009). Isto foi
realizado pois os plantios de Pinus spp. estdo concentrados nos Estados da regido Sul e
os plantios de Eucalyptus spp. nas demais unidades da federacdo (ABRAF, 2012).

Também avaliamos a dimensd@o espacial atingida pelos estudos encontrados, sendo
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calculada a proporc¢éo de estudos por ha para o total de area plantada, para o total de area
certificada pelo FSC e pelas areas plantadas com Pinus spp. e Eucalyptus spp.

Para avaliar a proporcao de estudos sobre os ecossistemas (aquatico ou terrestre),
biomas brasileiros (IBGE, 2013) e organismos nativos estudados, agrupamos 0s
organismos nativos em grupos taxondmicos (i.e. reino), seguindo a classificacdo de
Whittaker (1969). O maior refinamento taxonémico foi utilizado, a posteriori, para 0s
dois reinos mais estudados, seguindo a classificacdo disponivel no Integrated Taxonomic
Information System (ITIS, 2013) e Angiosperm Phylogeny Website (Stevens, 2013). Para
estimar se ha relacéo entre o nimero de estudos encontrados em cada reino com o nimero
de espécies nestes reinos, foram utilizadas informac@es disponibilizadas por Lewinsohn
e Prado (2005).

Posteriormente, avaliamos a proporcdo dos tipos de impactos dos PFE sobre os
ecossistemas, biomas e reinos nativos estudados. Para tanto, consideramos “impacto”
como qualquer alteracdo (ISO 14.050, 2013) (i.e. flutuacbes superiores as variaces
naturais) nos parametros estruturais e funcionais dos taxa nativos e fun¢fes ou servicos
ecossistémicos: riqueza, abundancia, reproducéo, crescimento, colonizacao, densidade ou
biomassa de organismos, diversidade no banco de sementes ou da regeneracdo natural,
biomassa ou atividade microbiana no solo e na decomposicao da serapilheira. Assim, o
impacto pode ser um efeito positivo (e.g. aumento ou manutengéo dos parametros listados
acima), negativo (e.g. diminuigdo em algum dos parametros listados acima) ou misto
(positivo para um dos pardmetros e negativo para outro).

Para qualificar os impactos encontrados e facilitar o entendimento das variagdes
geradas por eles, esses parametros foram classificados de acordo com a sua
especificidade: impactos sobre a reproducdo, crescimento, colonizacdo, densidade e

biomassa de organismos foram agrupados como “impactos a nivel de populacéo.”
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Impactos sobre a riqueza, abundéncia relativa, a diversidade do banco de sementes e
regeneracdo natural foram agrupadas como “impactos ao nivel de comunidade”.
Mudangas na biomassa, na mesofauna, na atividade microbiana no solo, nas taxas de
decomposicdo em ecossistemas aquaticos, o controle bioldgico de pragas por organismos
nativos e a decomposicdo foliar foram agrupadas como “impactos no nivel de
ecossistema”. Entdo, com base na conclusdo dos estudos, obteve-se as fontes provaveis
para 0s impactos relatados, sendo quantificadas as respectivas proporc¢des para cada grupo

impactado.

2.1. Andlise dos dados

Analises graficas de correlacdo e testes de correlacao de Pearson foram realizados
para testar a relacdo entre o FI dos periddicos e o niumero de estudos resultantes. Os
mesmos testes foram utilizados para investigar a relacdo entre a producéo de estudos e
variacdo espacial, temporal e interespecificos das areas com PFE e certificadas pelo FSC.
Finalmente, verificamos se ha relacdo entre 0 numero de estudos encontrados nos reinos
analisados e o numero estimado de espécies para cada reino. Para todas as correlacdes
executadas, foi testada a normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilk e, a
seguir, os dados foram log-transformados. Foi realizado um teste Chi-quadrado para
avaliar diferencas na distribuicdo dos impactos entre os ecossistemas, biomas e reinos.

Todas as analises foram realizadas no software Origin Pro-8 (OriginLab Corporation).

3. Resultados
A busca inicial resultou em 1.494 estudos, dos quais 330 passaram pela primeira

triagem e 152 (10,1%) preencheram os critérios de inclusdo durante a segunda e Gltima
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triagem (Material suplementar 1). Os 152 estudos foram publicados em 66 periddicos,
sendo que 8,5% deles foram publicados na “Forest Ecology and Management”, 5,2%
publicado na “Revista Brasileira de Ciéncia do Solo" e 4,6% foram publicados no
periodico “Biodiversity and Conservation” (Fig. 2). Os 63 periddicos restantes
publicaram menos de 4% dos estudos cada. O maior peso relativo (w) foi de 1,16 para a
“Revista Brasileira de Ornitologia”, 0,81 para o periédico “Mammalia” e 0,69 para o
“Journal of Tropical Ecology” (Fig. 2). Os 63 periodicos restantes tiveram w < 0,69. A
média * desvio padrdo do FI foi de 1,336 + 1,07. A revista com maior FI foi o "Journal
of Applied Ecology"” (FI = 4,7, n = 2), seguido por "Biological Conservation™ (FI = 4,355,
n =1) e " Perspectives in Plant Ecology Evolution and Systematics™ (FI = 4,158, n = 1).
N&o houve relacédo entre o FI dos Gltimos dois anos e a frequéncia relativa de estudos por

periddico.

Frequénciarelativa de estudos (%)
Pesorelativo (w)

Fig. 2. Periddicos com quatro ou mais publicagdes de estudos ecoldgicos em PFE. As barras cinza
representam o nimero de estudos e os quadrados negros representam o peso relativo (w) de cada periodico.

Os numeros sobre as barras representam o nimero de estudos em cada periddico.
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Os estudos selecionados foram publicados a partir de 1992, sendo detectado um
aumento substancial do nimero de publicacdes entre 2005 e 2012 (Fig. 3). Esse periodo
de sete anos concentrou 82,2% dos estudos encontrados, sendo esse aumento na producgéo
de estudos correlacionado com o aumento da area com PFE (r = 0,5, p = 0,01). Também
foi encontrada uma correlacao positiva entre o numero de estudos publicados e 0 aumento
da éarea certificada com FSC (r = 0,7, p < 0,001), conforme exibido na analise grafica

(Fig. 4a), com a proporcdo de um estudo para cada 37.000 ha de area certificada.
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Fig. 3. Frequéncia relativa dos estudos encontrados e area plantada entre 1992 e 2012. As barras cinza
representam o nimero de estudos e os quadrados negros representam a &rea plantada (milhGes de ha)
(ABRAF, 2012) a cada ano. Os nimeros sobre as barras representam o nimero de estudos encontrados para

cada ano.

Dos 17 estados brasileiros com PFE, 14 tiveram estudos realizados em seus
territorios. No entanto, trés Estados (Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul)
concentraram a maioria dos estudos realizados (65,7%) (Tabela 1). 75% dos estudos
foram conduzidos em areas plantadas com Eucalyptus spp., em 14 dos 17 Estados
plantadores dessa espécie. 66,3% dos estudos envolvendo Eucalyptus spp. foram

realizados em Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, com a proporc¢do de um
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estudo para cada 46.800 ha de area plantada (Tabela 1). Os demais estudos (25%) foram
realizados em areas com plantacdes de Pinus spp., em oito dos 12 Estados com plantios
desta espécie, com a maioria dos estudos (75%) sendo realizados no Rio Grande do Sul,
Sdo Paulo e Parana, com a proporc¢éo de um estudo de 28.500 ha de area plantada (Tabela
1). O teste de correlacdo de Pearson mostrou uma relacdo positiva entre o nimero de
publicacBes e o tamanho da area plantada em cada Estado (r = 0,7, p < 0,001), entre o
numero de estudos e a area plantada com Eucalyptus spp. (r = 0,6, p = 0,009) (Fig. 4b) e

Pinus spp. (r = 0,8, p = 0,003) (Fig. 4c).

Tabela 1. Nimero de estudos para os Estados brasileiros (n). Onde: EPA - &rea plantada com Eucalyptus
spp. (ha) (ABRAF, 2012); NES - NUmero de estudos em plantios com Eucalyptus spp.; SPE - estudos pela
area plantada de Eucalyptus spp. (ha) em cada Estado; PPA - area plantada com Pinus spp. (ha) (ABRAF,
2012); NPS - NUmero de estudos em plantios com Pinus spp.; SPP - estudos pela area plantada de Pinus

spp. (ha) em cada Estado.

State n EPA NES SPE PPA NPS SPP
Amapa 10 50099 10 5009,9 445

Bahia 4 60744 3 20248 2152 1 2152
Espirito 10 197512 10 19751,2 2546

Santo

Goias 1 59624 1 59624 1076 1 1076
Maranhio 2 165717 2 828585

Mato 0 58843

Grosso

Mato

Grosso do 3 475528 3 158509,3 11871

Sul

Minas 38 1401787 35 40051,1 75408 3 25136
Gerais

Para 11 151378 11 13761,6

Parana 9 188153 5 37630,6 658707 7 94101
Pernambuco 1 13541 1 13541

Piauf 0 26493

Rio de 6 18093 5 36186 156 1 156
Janeiro

géosg’lra”de 26 280198 16 1751238 164086 21 7813,6
Santa 4 104686 1 104686 538254 4 1345635
Catarina

Séo Paulo 33 1031677 28 3684561 156726 8 19590,7
Tocantins 0 65502
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Fig. 4. (a) - Correlacéo entre o nimero de estudos encontrados e o aumento das reas de PFE certificados
pelo FSC (Log ha)™. (b) - Correlagéo entre o nimero de estudos encontrados e as areas plantadas (Log ha)
! com Eucalyptus spp. nos Estados brasileiros. (c) - Correlagdo entre o nimero de estudos encontrados e as
areas plantadas (Log ha)™* com Pinus spp. nos Estados brasileiros. A linha pontilhada indica o melhor ajuste
entre os pontos. Os pontos abaixo dessa linha mostram os anos e Estados com menor producdo de estudos
em relacdo a area certificada ou por espécie plantada e em relagdo ao nimero de pesquisadores, enquanto
gue 0s pontos acima da linha representam uma maior producdo de estudos. Os acrénimos representam 0s
Estados brasileiros com PFE, onde: AP — Amapa; BA — Bahia; ES — Espirito Santo; GO — Goias; MA —
Maranhdo; MG — Minas Gerais; MS — Mato Grosso do Sul; MT — Mato Grosso; PA — Pard; PE —
Pernambuco; Pl — Piaui; PR — Parana; RJ — Rio de Janeiro; RS — Rio Grande do Sul; SC — Santa Catarina;

SP — Sédo Paulo; TO — Tocantins.

A grande maioria dos estudos (92,1%) foram realizados em ecossistemas
terrestres e, apenas, 7,9% foram realizadas nos ecossistemas aquaticos (Tabela 2). A Mata
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Atlantica foi o bioma mais estudado (55,3% dos estudos), seguido pelo Cerrado (28,3%),
a Amazénia (7,2%), o Pampa (6,6%) e a Caatinga (2,6%) (Tabela 2). Entre 0s reinos,
Animalia foi o foco de 68,2% dos estudos, seguido por Plantae (18,2%), Monera (7,8%),
e Fungi (5,8%) (Tabela 2). O teste de correlacdo de Pearson mostrou uma forte relagédo
entre 0 numero de estudos publicados e 0 niUmero estimado de espécies em cada reino (r
=0,9, p =0,01). No reino Animalia, o filo Arthropoda foi o mais estudado (56,5% dos
estudos), seguido pelos filos Chordata (33%), Mollusca (4,3%), Annelida (3,5%),
Platyhelmintes (1,8%) e Cnidaria (0,9%). No reino Plantae, a divisdo Angiospermae foi
a mais estudada (57,1% dos estudos), seguida pela divisdo Gimnospermae (20%),

Pteridophyta (17,1%) e Bryophyta (5,8%).

Tabela 2. Numero de estudos (n) e frequéncia relativa (%) dos impactos sobre os pardmetros de populagdo
(POP) e de comunidade (COM) e sobre os servigos ecossistémicos (ECO), obtidos na secdo de resultados
dos estudos analisados, e sua contribuicdo percentual nos ecossistemas, biomas e reinos estudados.
Destacados com * estdo 0s agrupamentos com maior frequéncia de impactos negativos segundo o teste de

Chi-quadrado.

Impacts Negative Positive Mixed

n POP COM ECO POP COM ECO POP COM ECO
General* 152 79 401 79 59 125 8.6 46 112 13
Ecosystem
Terrestrial* 140 71 386 7.1 64 136 10 50 114 0.7
Aquatic* 12 167 50 8.3 25
Biome
Atlantic Rain Forest* 84 8.3 429 24 83 95 10.7 48 107 24
Cerrado 43 116 279 4.7 23 186 116 70 16.3
Amazénico 11 91 455 91 36.4
Pampa* 10 10 70 10 10
Caatinga 4 50 25 25
Kingdom
Animalia* 105 76 476 29 57 95 7.6 57 124 1
Plantae 28 36 286 7.1 71 286 107 36 107
Monera* 12 50 16.7 8.3 16.7 8.3
Fungi 9 11.1 333 222 111 111 11.1
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Encontramos uma prevaléncia de impactos negativos dos PFE sobre os pardmetros
ao nivel de comunidade nos diferentes ecossistemas, biomas e organismos nativos
estudados, com excecdo do Reino Plantae (Tabela 2). Ha uma alta frequéncia de
resultados com impactos negativos entre todos os estudos (n = 152, y2=17.1,df=2,p <
0.001), bem como entre alguns grupos individuais, como: 0s ecossistemas terrestres (n =
140, y2=27.1,df =2, p <0.001) e aquaticos (n =12, y2=10.5, df =2, p = 0.005), os biomas
Mata Atlantica (n =84, »?=16.9, df = 2, p < 0.001) e Pampa (h = 10, 2=8,df=2,p =
0.02) e o reino Animalia (n = 105, y2 = 13.2, df = 2, p < 0.001). Dos estudos que relatam
impactos negativos, 65,9% (n = 56) citam praticas inadequadas de manejo florestal e a
resultante reducdo da heterogeneidade estrutural do ambiente como fontes desses
impactos. Da mesma forma, 24,7% (n = 21) dos estudos relataram a reducao das taxas de
reincorporacao de nutrientes da matéria organica pela decomposicdo pela mesofauna e
microbiota (ciclagem de nutrientes), bem como uma diminui¢do da qualidade do solo, da
agua e da biomassa da serapilheira. Outros 4,7% (n = 4) dos estudos indicam uma
diminuicdo no numero de espécies no banco de sementes com o crescimento do plantio.
Finalmente, 4,7% (n = 4) relataram como geradores de impactos negativos a invasao pelas
espécies cultivadas nas areas com vegetacdo nativa adjacentes, o aumento da frequéncia
de doencas causadas por fungos em espécies nativas, a ocorréncia de caca e 0 aumento
da frequéncia de atropelamentos e incéndios.

Entre os estudos que relatam impactos positivos, 53,4% (n = 22) mencionam a
manutencdo da vegetacdo nativa no sub-bosque dos plantios e a conectividade entre 0s
remanescentes nativos como geradores destes impactos. Para 27,6% (n = 11) dos estudos,
0 comportamento das espécies cultivadas como pioneiras € uma fonte de impacto

positivo, juntamente com a manutencdo do banco de sementes. Outros 19% (n = 8) dos
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estudos relatam que os PFE melhoraram a qualidade do solo e aumentaram a prote¢éo
contra incéndios.

Dos estudos que mostram a existéncia de impactos mistos, 44,9% (n = 12) citam
como provaveis fontes geradoras deste impactos a manutencdo da capacidade de suporte
das populagbes, 6,9% (n = 2) o aumento da riqueza de espécies herbaceas e uma
diminuicdo na riqueza de espécies climax com o envelhecimento das plantacées, 3,4% (n
= 1) mencionam o uso das espécies plantadas pelas espécies nativas (i.e. forrageamento
e abrigo), e outros 3,4% (n = 1) apontaram para o papel das espécies nativas como
controladoras de pragas dos PFE. Finalmente, 41,4% (n = 10) dos estudos ndo definiram

as fontes geradoras destes impactos.

4. Discussao

H& mais de um século o Brasil vem cultivando PFE (Shimizu, 2006), no entanto,
o interesse de compreender a influéncia desses plantios sobre a biota nativa é ainda
recente, mas vem crescendo substancialmente, como mostram nossos resultados. O
aumento no interesse em compreender os impactos causados pela introducdo em larga
escala de espécies exoticas nos ecossistemas e a perda de biodiversidade (Schlaepfer et
al., 2011; Valéry et al., 2013) pode ser uma das causas para 0 crescimento recente no
numero de estudos nos PFE. A diversidade e o peso das revistas onde as publicacdes sobre
o tema estudado foram encontradas mostram que o conhecimento das possiveis
implicacdes do PFE sobre a biota pode ser favorecido pelo trabalho transdisciplinar
(Crow, 2010). Entretanto, a alta frequéncia de publicacGes em revistas com baixo FI pode
diminuir a influéncia dos estudos sobre outras pesquisas e sobre o pensamento cientifico

(Gonzélez-Alcaide et al., 2012; Pysek et al., 2006).
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Nossos resultados mostram uma melhora na intensidade de pesquisas apos a
ampla adocdo desta certificacdo pelas empresas florestais, provavelmente pela obrigagédo
imposta pelo FSC as empresas reflorestadoras para monitorar os impactos das plantacdes
(FSC, 2012). Ainda assim, muitos estudos sdo produzidos e mantidos dentro das
empresas, tornando dificil o acesso aos dados por pesquisadores externos (Van-Kujik et
al., 2009; Visseren-Hamakers e Pattberg, 2013). Assim, sugerimos que as pesquisas
produzidas pelas empresas no cumprimento das normas da certificacdo florestal sejam
publicadas em periddicos indexados, aumentando o conhecimento sobre a influéncia dos
PFE e do FSC na conservacdo da biodiversidade (e.g. Visseren-Hamakers e Pattberg,
2013). Junto a isso, deve ser melhor aproveitada a proximidade entre as areas com PFE e
0s centros de pesquisa (e.g. universidades), que estdo concentrados nas regides sul e
sudeste do Brasil (ABRAF, 2012; MEC, 2013). Interacbes formais entre centros de
pesquisa e empresas de reflorestamento sdo de grande importancia para a producao e
disseminacdo do conhecimento, além do fato de que esta interacdo reduz os custos de
pesquisa (Crow, 2010; Laursen et al., 2011).

Como em outros estudos com espécies exoticas 0 ecossistema terrestre foi 0 mais
estudado (e.g. Lowry et al., 2013). Os fatores que podem ter estimulado o
desenvolvimento de estudos em ecossistemas terrestres ao invés dos aquaticos sdo: a
grande area afetada, o impacto direto dos PFE sobre este ecossistema, a maior facilidade
de estudo (Lowry et al., 2013), a presenca de espécies bandeira (Heywood, 1995) ou
espécies guarda-chuva (Wilcox, 1984) (e.g. Puma concolor Goldman 1946 in Mazzolli
(2010)), que atraem mais investimentos para projetos de pesquisa, Ou mesmo a presenca
de espécies de interesse econdmico (e.g. Ramos et al., 2008). Individualmente ou em
conjunto, esses fatores também podem ter encorajado a maior concentracdo de estudos

nos reinos Animalia e Plantae, como nossos resultados mostram. Além disso, era
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esperado um maior nimero de estudos envolvendo o ecossistema aquéatico. Essa
expectativa vem do fato de que os PFE afetam os recursos hidricos (Scott, 2005) e cobrem
um grande numero de bacias hidrogréaficas (Price, 2011). Além disso, sistemas de agua
doce podem ser mais sensiveis a influéncia de espécies exoticas quando comparados com
sistemas marinhos ou terrestres (Cox e Lima, 2006). Por isso, os efeitos dos PFE nos
ecossistemas aquaticos devem receber mais atencdo Sse quisermos compreender 0s
impactos e evitar perdas de biodiversidade e servi¢os ecossistémicos.

Os impactos descritos pelos estudos analisados sugerem que os efeitos dos PFE
sobre a biodiversidade dependem do organismo analisado e a sua condi¢do dentro das
plantacdes. Muitas vezes, as respostas dos organismos nativos podem depender de varios
fatores que alteram a magnitude e as caracteristicas dos impactos encontrados, tais como
a proximidade de areas com vegetacdo nativa, a protecdo contra a caca, a conectividade
entre fragmentos de vegetacdo nativa (Mazzolli, 2010), o padréo ou a ordem de chegada
das espécies invasoras no ecossistema (Dickie et al., 2014) ou a pressdo de propagulos
(Rundel et al., 2014). De forma geral, os impactos negativos predominam quando o PFE
substitui a vegetacdo nativa, enquanto que 0s impactos positivos ocorrem quando os PFE
substituem as areas degradadas e um maior numero de impactos mistos é encontrado
qguando os PFE substituem areas agricolas (Meyfroidt e Lambin, 2011).

A alta proporcdo impactos negativos ao nivel de populacdo e de comunidade
associados aos PFE é bastante preocupante. Os efeitos das mudancas de uso do solo
podem reduzir capacidade de suporte, a variabilidade genética e aptiddo das populacdes
nativas (Reed, 2005; Willi et al., 2006). Estes efeitos podem aumentar o numero de
especies ameacadas de extingdo e causar a perda de servigos ecossistémicos (e.g.
producéo de serapilheira e decomposicdo foliar). A simplificacdo ambiental nos PFE foi

apontada como o principal impacto negativo (e.g. Lyra-Jorge et al., 2010; Martin et al.,
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2012). Em geral, a simplificacdo ambiental é devida a reducdo da diversidade do banco
de sementes (Nobrega et al., 2009) e das plantas lenhosas (Scolari et al., 2010), resultando
em um aumento na abundancia de organismos generalistas (Gheler-Costa et al., 2012;
Gongcalves et al., 2008) e espécies nativas consideradas pragas das plantagdes (Zanuncio
et al., 1998). Além disso, os estudos relataram que as invasdes bioldgicas pelas espécies
plantadas foi uma das fontes de impactos negativos (e.g. Rolon et al., 2011). Alguns
biomas (e.g. Cerrado e Pampa) podem ser altamente suscetiveis a invasdes de algumas
das culturas arboreas (Abreu e Durigan, 2011). Este potencial invasivo pode estar
relacionado com o maior tamanho das espécies plantadas em relacéo a vegetacdo nativa
(Pysek et al., 2014), as adaptagdes (Zenni et al., 2014) e as caracteristicas ecoldgicas e
fisioldgicas das espécies plantadas (Zenni et al., 2013). Por exemplo, Pinus eliotti
Engelm. dominou e reduziu a riqueza e a abundancia da vegetacao nativa do Cerrado apds
22 anos do estabelecimento de plantios comerciais dessa espécie (Abreu e Durigan,
2011). Da mesma forma, em lagoas costeiras do bioma Pampa, a invasdo da vegetacédo
riparia pelas espécies cultivadas aumentou a abundancia de macroinvertebrados
generalistas (Stenert et al., 2012). Assim, invasdes das espécies cultivadas podem pér em
risco a estabilidade dos ecossistemas, afetar a produtividade primaria e secundaria, e
ciclos biogeoquimicos (Rundel et al., 2014; van Wilgen e Richardson, 2014).

Apesar da prevaléncia de impactos negativos, interacbes positivas podem
desempenhar um papel importante na regulagem dos ecossistemas (Halpern et al., 2007),
assim a predominancia de impactos positivos no reino Plantae deve ser valorizado. Os
efeitos positivos que analisamos podem ser relacionados com o uso de éreas
anteriormente degradadas para a implementacao dos PFE (ABRAF, 2012). A capacidade
de algumas plantacdes de arvores exdéticas em colonizar areas degradadas pode ajudar a

recuperacdo dessas areas, aumentando a diversidade e abundancia de espécies
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secundarias e climax (Nobrega et al., 2008). Além disso, os requisitos legais que
asseguram a presenca de vegetacdo nativa entre as areas cultivadas (Lei Federal 12.651,
2012) aumentam o fluxo de propagulos nativos, a vegetacao e a manutencéo do banco de

sementes dentro das plantacdes (Abreu et al., 2012).

5. Concluséao

Os resultados encontrados mostram a necessidade de maiores esforgos para
melhorar a compreensdo das implicacGes ecoldgicas dos PFE sobre a biodiversidade
brasileira, especialmente nos plantios de Pinus spp. nos Estados do Parand e Santa
Catarina, nos plantios de Eucalyptus spp. nos Estados da Bahia e Mato Grosso do Sul e
nos ecossistemas aquaticos. Junto a isso, deve ser estimulada a publicacdo dos resultados
encontrados nestes estudos e dos monitoramentos exigidos pelas certificacGes florestais
em revistas indexadas. Os resultados encontrados nestes estudos/monitoramentos devem
subsidiar o desenvolvimento e a implementacdo de planos de manejo florestal mais
sustentaveis, abordando explicitamente a manutencdo da complexidade e
heterogeneidade da paisagem, a conectividade, a diversidade e as funcdes ecoldgicas.
Ainda, os planos de manejo florestal devem limitar o estabelecimento de novos PFE a
areas degradadas em vez de em &reas com vegetacdo nativa, principalmente em paises

megadiversos.
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Resumo

Estudos envolvendo relacdo entre plantios comerciais de Pinus spp. e Eucalyptus spp. e
ecossistemas aquéticos sdo de extrema importancia, pois estes plantios abrangem um
grande numero de microbacias hidrograficas e possuem influéncia direta nos corpos
hidricos adjacentes. Assim, este estudo avaliou os efeitos do manejo florestal (i.e. corte
raso, preparo do solo e plantio) sobre a dieta de T. davisi, espécie dominante em pequenos
riachos inseridos em &reas de plantios de espécies florestais exdticas na regido do Medio
rio Tibagi, ecorregido aquética do Alto rio Parana. As coletas dos dados bidticos e
abioticos foram realizadas seguindo os principios do método BACI, em 18 microbacias
hidrogréaficas inseridas em areas com plantios de Pinus spp. e Eucalyptus spp. Foram
realizadas duas fases de coletas de dados em cada microbacia monitorada, uma em 2011
e outra em 2012, quando oito microbacias foram manejadas. A dieta foi obtida da analise
do contetdo estomacal de 565 individuos. Os dados obtidos foram avaliados com uma
combinacao de analises: PERMANOVA, SIMPER, Draftsman Plot, DISTLM e dbRDA.
A andlise da dieta demonstrou um predominio de invertebrados bentbnicos, com
variacdes na contribuicdo dos itens encontrados apds o manejo florestal. Estas variacdes,
juntamente com o conjunto de varidveis ambientais que a influenciaram, indicam que as
atividades de manejo florestal afetaram as ligacOes entre os ecossistemas terrestre e
aquatico e a produtividade primaria e secundaria. Estas alteracdes indicam a ineficacia
das medidas mitigadoras adotadas e os prejuizos potenciais das mudangas no plano de
manejo florestal utilizado na area de estudos (i.e. substituicdo dos plantios de Pinus spp.
pelos de Eucalyptus spp.). Estes resultados evidenciam que o estudo/monitoramento da
dieta de T. davisi (e de outros peixes bentéfagos) sdo ferramentas potenciais para a
afericdo da eficiéncia dos planos de manejo florestal na mitigagdo dos impactos sobre os

ecossistemas aquaticos e para os monitoramentos exigidos pelas certificacGes florestais.
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Microbacias hidrogréaficas; Peixes bentofagos
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Impacts from Pinus spp. and Eucalyptus spp. forest management on

Trichomycterus davisi (Teleostei, Trichomycteridae) diet

Abstract

Studies of relationship between commercial plantations of Pinus spp. and Eucalyptus spp.
and aquatic ecosystems are extremely important, because these plantations cover a large
number of watersheds and have direct influence on adjacent water bodies. In view of
these, this study evaluated the effects of forest management (i.e. clearcutting, soil
preparation and planting) on Trichomycterus davisi diet, the dominant species in small
streams inserted in plantations of exotic tree species areas in the Middle Tibagi river,
aquatic ecoregion of the Upper Parana River. The sampling of biotic and abiotic data were
performed following the BACI principles in 18 watersheds inserted in areas with Pinus
spp. and Eucalyptus spp. plantations. Two phases of data sampling were performed on
each monitored watershed, one in 2011 and another in 2012, when eight watersheds were
managed. The diet was obtained from analysis of stomach contents of 565 individuals.
The data were evaluated with a combination of analysis: PERMANOVA, SIMPER,
Draftsman Plot, DISTLM e dbRDA. The diet analysis demonstrated a predominance of
benthic invertebrates, with variations in the food items contribution after forest
management. These variations, together with the set of environmental variables that
influenced, indicates that the forest management activities affect the linkages between
terrestrial and aquatic ecosystems, and primary and secondary productivity. These
changes indicates the ineffectiveness of mitigation measures adopted and the potential
damages from changes in forest management plan used in the study area (i.e. replacement
of Pinus spp. by Eucalyptus spp.). These results show that the study and/or monitoring of

the T. davisi diet (and other benthophagous fish) are potential tools to assess the forest
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management plans effectiveness in mitigating impacts on aquatic ecosystems, and the

monitoring required by forestry certifications.

Keywords: Benthophagous fish; Forest Stewardship Council (FSC); Environmental

impacts; Ichthyofauna; Watersheds
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1. Introducéo

Estudos envolvendo a relagdo entre plantios comerciais de Pinus spp. e Eucalyptus
spp. e ecossistemas aquaticos sdo de extrema importancia, pois as areas cultivadas com
estas espécies abrangem um grande numero de microbacias hidrograficas (MBH)
(Valduga et al., em preparacdo). Microbacias hidrograficas sdo uma unidade natural da
paisagem, com continua troca de energia com o ecossistema terrestre, fazendo com que a
qualidade da agua nela produzida seja resultado da influéncia de diversos fatores,
principalmente a cobertura vegetal (Lima, 2010; Price, 2011). Plantios de Pinus spp. e
Eucalyptus spp. podem afetar o balango hidrico das MBH, principalmente pela maior
demanda de 4gua durante seus primeiros anos de desenvolvimento (Ferraz et al., 2013) e
pelo aumento nas taxas de defllvio e vazao apds o corte raso (Farley et al., 2005; Neary
et al., 2009). Mudancas nesses parametros afetam a regulagem do aporte de material
aléctone (Lesch & Scott, 1997) e de ions (Camara et al., 2000) para dentro do curso
d’agua, o que modifica as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos
hidricos (Winemiller et al., 2014).

Buscando mitigar estes impactos, as empresas reflorestadoras adotam diferentes
estratégias, como o plantio e manejo em mosaico (e.g. Klabin, 2013). Este método mescla,
numa mesma area, cultivos de diferentes idades de uma ou mais esséncias florestais e
fragmentos de floresta nativa (Almeida et al., 2007; Foelkel, 2012). Junto a isso, no
momento do corte raso, as empresas reflorestadoras realizam a supressdo das espécies
cultivadas que invadem as areas de vegetacao riparia (e.g. Arauco, 2013; Klabin, 2013),
que ¢ a faixa de 30 m a partir das margens dos cursos d’agua (Lei 12651, 2012). Ainda,
as empresas reflorestadoras adotam certificacfes ambientais, como o Forest Stewardship
Council (FSC), que exigem o monitoramento dos impactos dos plantios sobre a biota

nativa € o uso dos resultados na elaboracdo de planos de manejo florestal mais
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sustentaveis (FSC, 2014). Entretanto, apesar desta obrigacdo e dos impactos destes
plantios sobre os recursos hidricos, ha uma grande lacuna sobre a sua influéncia na biota
aquatica (Valduga et al., em preparacao).

A inclusdo da biota aquatica em programas de monitoramento € uma medida
eficaz da condicdo ambiental dos corpos hidricos (Karr, 1981), principalmente para as
mudancas no uso ou cobertura do solo (Suriano et al., 2011). Para tanto, sao utilizados os
padrdes funcionais (e.g. dieta) de um grande nimero de organismos, dentre eles 0s peixes
(Braga et al., 2012; Smith, 2013). O conhecimento da ecologia alimentar dos peixes
contribui para a compreensao da dindmica de populacdes, além de fornecer informacdes
valiosas para a avaliacdo da integridade bidtica do ambiente e no desenvolvimento de
estratégias de conservacao (Braga et al., 2012). Neste sentido, o estudo da dieta de peixes
do género Trichomycterus podem apresentar um grande potencial no diagnostico de
impactos ambientais. A familia Trichomycteridae inclui mais de 200 espécies (de Pinna
& Wosiacki, 2003), sendo Trichomycterus (Valenciennes 1833) o género mais diverso
(de Pinna, 1998). Ocupam rios e riachos, em trechos de corredeiras com substratos
rochosos, com uma ampla distribuicdo na regido Neotropical (Habit et al., 2005). Em
algumas regides, como no Médio rio Tibagi, ecoregido aquéatica Alto rio Parana (Abell et
al., 2008), uma espécie deste género, i.e. T. davisi (Haseman, 1911), é dominante nas
assembleias de peixes nos pequenos riachos de 22 e 32 ordem [seguindo classificacdo de
Strahler (1957)] em éareas com plantios de Pinus spp. e Eucalyptus spp. (Bennemann et
al., 2008; Silva et al., 2013). O predominio de invertebrados bentdnicos em sua dieta, o
torna um bom amostrador desta comunidade (Russo et al., 2002). Assim, modificacfes
na sua dieta podem indicar efeitos na comunidade bentnica (Maroneze et al., 2011).

Pelos motivos expostos acima, ha a necessidade de se investigar as respostas dos

organismos aquaticos aos impactos advindos do manejo florestal (MF) (i.e. corte raso,
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preparo de solo e plantio) dos plantios de Pinus spp. e Eucalyptus spp. Assim, este estudo
objetivou analisar os padrbes ecoldgicos de T. davisi em riachos de MBH inseridas em
areas com plantios comerciais destas espécies com a intencdo de identificar possiveis
impactos resultantes do MF. Especificamente, foi avaliado se as mudancas das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das microbacias e dos riachos apds 0 manejo
florestal afetaram a dieta deste Trichomycteridae em seus diferentes estadios
ontogenéticos (i.e. jovens e adultos). Com isso, buscamos verificar seu potencial como
bioindicador para o monitoramento da influéncia do MF sobre a biota aquatica,

melhorando a compreensdo das relacGes causa/efeito neste processo.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudos

A érea de estudo esta localizada no municipio de Telémaco Borba, regido nordeste
do Estado do Parana (Fig. 1), bacia do Tibagi, inserida na ecorregido aquatica Alto rio
Parana (Abell et al., 2008). A regido ndo apresenta estacdo seca definida, com chuvas
bem distribuidas ao longo do ano (SUDHERSA, 2006). A area de estudos possui
~220,000 ha; com 55% de vegetacdo nativa, com areas com Floresta Ombrdfila Mista e
Floresta Estacional Semidecidual, e o restante dividido entre plantios de espécies arboreas
de interesse comercial, principalmente Pinus spp. e Eucalyptus spp., formando um grande

mosaico florestal (Mazzoli, 2010).
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Fig. 1. Localizacdo da area de estudos. Os poligonos indicam os limites das microbacias amostradas; o0s
pontos indicam o local de amostragem; os ndmeros sublinhados indicam as microbacias que foram
manejadas em 2012 e a estrela indica a localizacdo da estacdo meteoroldgica. Onde: HB- Bacia do rio
Harmonia; QPB — Bacia do rio Quebra Perna. Coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator)

(22J).

2.2. Coleta dos dados

A coleta dos dados foi realizada seguindo os principios do método BACI (Before-
After-Control-Impact) (Stewart-Oaten et al., 1986). Este procedimento compara a
magnitude das alteracdes de um local impactado com as mudancas naturais em Varios
locais ndo impactados, com dados obtidos antes e depois da perturbacdo em analise
(Smith, 2013). O método BACI sofreu diferentes modificacfes em sua proposta original,
buscando atender preocupacdes relacionadas com o desenho experimental, tais como
pseudo-replicacdo (Hurlbert 1984) e os efeitos de confusdo de variacdo espacial e
temporal (Stewart-Oaten et al. 1986; Underwood, 1992, 1994; Stewart-Oaten & Bence
2001). Por esses motivos, este método utiliza uma forma de replicacdo temporal, aonde a
diferenca entre as variaveis dos pontos monitorados (controle versus expostos), a
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qualquer momento, é considerado uma observacdo experimental (Faith et al 1991, 1995;
Stewart-Oaten et al., 1986, 1992; SSD, 2011; Smith, 2013).

Foram selecionadas 18 MBH, sendo 9 na bacia do rio Harmonia e 9 na do rio
Quebra-Perna (Fig. 1). As microbacias utilizadas apresentam caracteristicas comuns entre
si, como a presenca de plantios de Pinus spp. e Eucalyptus spp. com idades variadas e
areas com vegetacao nativa concentradas na area riparia (Tabela 1). Em cada microbacia
foi instalado 1 trecho de monitoramento com 50 m de extensdo, em riachos de 22 ou 3*
ordem, seguindo a classificacdo proposta em Strahler (1957). Em cada trecho foram
realizadas 2 fases de coleta de dados, uma em 2011 e outra em 2012, quando 8 MBH
foram manejadas 4 meses antes da 22 fase de coleta (Fig. 1).

Até setembro de 2011 o manejo florestal foi realizado seguindo o mosaico
florestal presente nas MBH monitoradas, com o corte raso de, em média, 13,7% da area
total da microbacia (Tabela 1). Em outubro de 2011 houveram alteracdes no plano de
manejo florestal, visando a substituicdo dos plantios de Pinus spp. pelos de Eucalyptus
spp. Em vista disto, foi manejado um percentual maior da MBH, 29,5% em média (Tabela
1). Assim, em funcdo de diferentes intensidades de manejo durante as coletas de dados,
as fases de coletas foram divididas em 2 etapas. Desta forma, os pontos 1 ao 9 foram
amostrados em janeiro e 0s pontos 10 ao 18 em maio, tanto em 2011 quanto em 2012. As
MBH manejadas foram divididas, proporcionalmente, para cada etapa. Durante este
manejo, também foi realizada a supressdo das espécies cultivadas presentes nas areas

ripérias.

Tabela 1. Caracteristicas gerais das microbacias (MBH) analisadas. Onde: SIT — ponto amostral; CRD —
Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) (22J); ALT — altitude (m); ARE — &rea total da
MBH (ha); MAN - area manejada (ha); EUC — éarea cultivada com Eucalyptus spp. (ha); PIN - area

cultivada com Pinus spp. (ha); ARA - area cultivada com Araucaria angustifolia; GRE — area com
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vegetagdo nativa (ha); ROA — area de estradas; ORD — ordem (Strahler, 1957). Para mais detalhes ver

Material suplementar 2 e 3.

SIT CRD ALT ARE MAN EUC PIN ARA GRE ROA ORD
1 547577 7300006 678 451,8 103,6 256,8 87 4,4 3
2 547266 7310429 750 1074 13,7 279 13 33 315 2
3 547309 7310435 750 155,2 33,1 492 14 38 335 2
4 550081 7300641 732 393,8 164,9 163,7 43 22,2 2
5 547355 7313571 757 2909 242 14 436 12 194 3.2 3
6 549075 7302643 682 639,7 78,6 751 363,2 118 438 2
7 548233 7310119 783 131 83 164 17 65 396 3
8 546724 7313791 723 3809 285 1042 15 155 782 3
9 545123 7314896 715 1578 39 52 25 79 447 2
10 556145 7318940 801 3079 37 1771 42,7 28 43 5,3 2
11 557142 7318516 876 315,9 2426 64 64 2,9 3
12 554426 7309639 780 658,2 2314 123,1 126,7 134 43 3
13 553983 7313632 816 553,2 1718 234,8 90,9 49 6,7 2
14 553239 7312236 758 2756 1098 70,4 29,3 43 231 2
15 555142 7314886 820 391,2 277 32,1 77 51 3
16 551940 7317319 815 369,8 815 989 04 73 116 2
17 554142 7319435 830 285,7 266 71,1 28 170 1572 3
18 552309 7315563 810 205,5 473 673 08 57 331 2

2.3. Coleta da espécie amostral

A coleta de T. davisi foi realizada com o trecho amostral nos riachos delimitado
por redes de bloqueio (0,3 mm entre nds) e com duas passadas de um equipamento de
pesca elétrica, com 15 min de intervalo, no sentido contracorrente (e.g. Casatti, 2002). Os
individuos coletados foram fixados em formol a 4% e transferidos para alcool 70%. Em
laboratdrio, os individuos foram quantificados, pesados (peso total (TW) — 0,001g) e
medidos (comprimento total (TL) e padrdo — 0,01cm). Exemplares testemunhos foram
tombados no Museu de Histdéria Natural do Capédo da Imbuia (MHNCI), sob ndmero

12641.

2.4. ldentificacéo dos estadios de desenvolvimento
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A identificacdo dos estadios de desenvolvimento (jovens e adultos) foi realizada
através da analise macroscopica das gonadas (i.e. forma, volume, coloracéo,
transparéncia e irrigacdo sanguinea). Nesta analise foram identificados e classificados os
seus estadios de maturacdo gonadal, segundo a escala descrita por Brown-Peterson et al.
(2011): () imaturo (nunca reproduziu), (II) em desenvolvimento (ovarios em
desenvolvimento inicial), (I11) capazes de reproduzir (desenvolvido e fisiologicamente
capaz de reproduzir), (IV) regredindo (término da reproducdo), (V) regenerando
(sexualmente maduros, reprodutivamente inativo). A seguir, com o software Origin-Pro
8 (OriginLab Corporation), foi avaliado o comprimento médio na primeira maturidade
gonadal (Lso) (e.g. Braga et al., 2013), classificando os individuos em jovens e adultos. O
Lso foi estimado a partir da distribui¢éo da frequéncia de ocorréncia de individuos adultos,
estadios (11, 111, IV e V), por classe de comprimento total, ajustados a funcéo logistica
P=1/(1+e"Ls)) (Vazzoler, 1996). Onde: P- proporcédo de maduros esperada na classe de
comprimento considerada; L- limite inferior da classe de comprimento considerada; Lso-
comprimento médio de primeira maturidade gonadal (ponto de inflexdo da curva); r-

parametro do modelo (declividade da curva); e- valor da base do logaritmo neperiano.

2.5. Andlise da dieta

Para o estudo da dieta, os itens alimentares encontrados no estdmago dos
individuos coletados foram analisados com auxilio de estereomicroscopio. Formas
imaturas aquaticas de invertebrados foram identificados até o nivel de familia, demais
itens foram classificados de acordo com sua origem (i.e. Vegetal Superior, Fragmentos
de Insetos Aldctones). A quantificacdo dos itens alimentares foi realizada pelo método de
pontos (Hyslop, 1980), no qual a contribuigdo quantitativa de cada item foi determinada

pela proporcéo de quadriculas ocupadas pelo item sobre uma superficie milimetrada.
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2.6. Coleta das varidveis ambientais

A pluviosidade média foi calculada com os valores acumulados nos quatro meses
anteriores as coletas, com dados de uma estagdo meteoroldgica vizinha as MBH
monitoradas (Fig. 1). Este periodo foi definido com base no espaco temporal entre a
finalizacdo do MF e a realizacdo das coletas de dados. As variaveis da paisagem (i.e. area
total da MBH, percentual manejado, de vegetacdo nativa, de plantios comerciais e de
estradas) foram obtidas do banco de dados da empresa responsavel pela area de estudos
(Tabela 1). As caracteristicas da vegetacdo riparia foram avaliadas visualmente, com a
atribuicdo de categorias entre 0 e 10, onde O seria a pior situacdo (e.g. presenca das
espécies plantadas) e 10 a melhor (Tabela 1).

As variaveis fisicas [i.e. Fosforo total (mgPIt); Calcio (mgl™); Potassio (mgl™);
Magnésio (mgl™); Total de Solidos Dissolvidos (mgl™)], quimicas [i.e. caracteristicas do
curso d’agua (classificagdo em corredeiras, remanso e pogo (%)); temperatura (°C);
condutividade (uScm); profundidade (m); largura (m); velocidade do fluxo (ms™);
vazdo (m3s™); volume amostrado (m3); abertura de dossel (%); caracteristicas do substrato
(classificacdo em banco de detritos, areia, argila, pedras, rochas (%))] e bidticas [i.e.
biomassa de matéria organica aloctone (gm2), no substrato (gm2), de perifiton (gm2), no
drift (gm®) e hidrossoluvel (gm); taxa de clorofila-a (gm3)] dos riachos foram obtidas

conforme descrito no Material suplementar 1.

2.7. Analise dos dados
Para a identificacdo da influéncia do manejo florestal sobre a dieta de T. davisi a

analise dos dados foi realizada separadamente para cada etapa de amostragem. Para tanto,
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foi utilizada uma combinacdo de analises (i.e. PERMANOVA, SIMPER, Draftsman Plot,
DISTLM e dbRDA) no software PRIMER 6 & PERMANOVA+ (Clarke & Gorley, 2006;
Anderson et al., 2008).

Para avaliar a influéncia do MF sobre a dieta foi utilizada a analise PERMANOVA
(Permutational Multivariate Analysis of Variance) (Anderson et al., 2008). Esta anélise
favorece o atendimento dos pressupostos de independéncia das réplicas temporais de
dados, por utilizar os dados coletados nos pontos monitorados de forma individual,
oferecendo maior particionamento de variacdo e, portanto, fatores de aumento
(Underwood, 1992, 1994; Anderson et al., 2008). A capacidade de uso da matriz completa
de dissimilaridade multivariada permite que a PERMANOVA detecte as mudancas nos
parametros monitorados, as quais poderiam passar despercebidas ao usar métricas mais
simples de analise de similaridade entre dados par a par (Underwood, 1992, 1994; SSD,
2011).

Para atender aos pressupostos desta analise, as matrizes com o nimero de pontos
de cada item alimentar foram estandardizadas e transformadas por vx (Clarke & Gorley,
2006). Com estes dados foram construidas matrizes de similaridade pelo indice Bray-
Curtis (Anderson et al.,, 2008). Estas matrizes foram avaliadas nas analises
PERMANOVA com o design: ano (2011/2012), fixo; tratamento (controle/manejo), fixo;
maturacdo gonadal (jovens/adultos), fixo; em 9999 permutagdes (Anderson et al., 2008).
Com estes designs, a deteccdo do impacto do manejo florestal é diagnosticada no encontro
de resultados significativos nos cruzamentos ortogonais de “ano” versus ‘“tratamento”
e/ou “ano” versus “tratamento” versus “estadio de maturagdo gonadal” (e.g. SSD, 2011).
Os demais resultados sdo relacionados a variagdes temporais (entre anos), espaciais (entre
pontos monitorados e/ou MBH), ontogenéticas (entre jovens e adultos) e seus respectivos

inter-relacionamentos (e.g. Underwood, 1992; SSD, 2011). Havendo mais de um
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resultado significativo, deve ser considerado o valor estatistico da relacdo (Underwood,
1992).

Para a obtencdo da dissimilaridade média entre a dieta dos grupos controle e
manejo apos o0 MF, foram utilizadas analises de similaridade SIMPER, com as matrizes
com os dados transformados (Clarke & Gorley, 2006). Esta analise também forneceu os
itens alimentares que mais contribuiram na diferenciacdo da dieta antes e depois do MF.

Para a analise da influéncia das variaveis ambientais (Material suplementar 2 e 3)
sobre a dieta ap6s 0 MF, foi utilizada a analise da Distancia Baseada em Modelos Lineares
(DISTLM) e a Distancia Baseada em Anélises de Redundancia (dbRDA) (Anderson et
al., 2008). Com a DISTLM foram identificados os melhores modelos com as variaveis
ambientais que afetaram a dieta, para ambas as fases de amostragem (janeiro e maio).
Com a dbRDA, foi realizado o ordenamento da nuvem de dados fornecida por este
modelo. Para atender as premissas destas analises, com o uso da analise Draftsman Plot
foram identificadas as varidveis ambientais correlacionadas (correlacdo de Pearson)
(Clarke & Gorley, 2006). Com os resultados obtidos nesta analise foram excluidas as
variaveis ambientais correlacionadas (r > 0,9) das analises posteriores (Clarke & Gorley,
2006). Apods, os dados foram transformados: arco-senovx para as em percentagem e
Log(x+1) para as demais variaveis. A seguir, foi gerada uma matriz de similaridade com
distancia Euclidiana, posteriormente utilizada na analise DISTLM. Com a dbRDA, 0s
modelos de varidveis ambientais explicativas obtidos nesta analise foram relacionados
com as matrizes de similaridades por Bray-Curtis, da média dos parametros e variaveis
ambientais com influéncia significativa do MF. Esta média foi obtida a partir do
agrupamento dos parametros e variaveis por tipo de manejo aplicado (i.e. sem e com

manejo) e ponto.
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3. Resultados
3.1. Identificacdo dos estadios de desenvolvimento

Os estadios de desenvolvimento foram estimados para 738 individuos, sendo que
356 foram coletados em 2011 (170 individuos em janeiro e 186 em maio) e 382 em 2012
(154 em janeiro e 228 em maio), com uma abundancia média de 20,5 +9,3 individuos por
coleta. O tamanho dos exemplares variou entre 1,2 a 10,6cm, com o Lso estimado aos 4,9
cm. Foram identificados 613 individuos jovens (TL = 3,3 £0,7 cm; TW =0,5 +0,2 g) e

125 individuos adultos (TL = 6,2 +1,2 cm; TW =2,8 £1,5 g).

3.2. Analise da influéncia do manejo florestal na dieta

A dieta foi obtida da analise do contetdo de 565 estbmagos, sendo 269 coletados
nas etapas realizadas em janeiro (206 individuos jovens e 63 adultos) e 296 nas realizadas
em maio (269 individuos jovens e 27 adultos). Foi registrado o consumo de 52 itens
alimentares, principalmente formas imaturas aquaticas de insetos (Material suplementar
4). A andlise PERMANOVA evidenciou a influéncia do MF na dieta dos individuos
analisados, tanto para a etapa de janeiro (MS = 21413; Pseudo-F = 6,5; P < 0,001) quanto
para a de maio (MS = 19183; Pseudo-F =4,94; P < 0,001). Para os exemplares coletados
nas etapas em janeiro também foi encontrada a influéncia do estadio de maturacéo
gonadal na dieta (MS = 12936; Pseudo-F = 3,93; P <0,001). Para os individuos coletados
nas etapas realizadas em maio, além da influéncia da ontogenia (MS = 13590; Pseudo-F
= 3,5; P = 0,002), a dieta dos diferentes estadios de maturacdo gonadal variou entre 0s
pontos (MS =10519; Pseudo-F = 2,71; P =0,01) e entre 0s pontos e anos de amostragem
(MS = 8155,8; Pseudo-F = 2,1; P = 0,04).

Para os exemplares coletados nas etapas realizadas em janeiro a analise SIMPER

demonstrou uma dissimilaridade de 78,42% na dieta entre os pontos controle e tratamento
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apos o MF. Larvas de Chironomidae, Simulidae e Baetidae contribuiram com 48,96%
desta variacdo (Tabela 2). Nos pontos ndo manejados nesta etapa a dieta foi composta por
33 itens alimentares e, nos pontos manejados, 17 destes itens ndo foram encontrados na
dieta, com o registro de trés novos itens (Tabela 2). Entre os pontos controle e tratamento
amostrados em maio, esta analise demonstrou que a dieta diferiu 83,43% apds 0 MF.
Larvas de Chironomidae, Simulidae e partes ndo identificadas de insetos aléctones
contribuiram com 48,76% desta variacdo (Tabela 2). Nos pontos ndo manejados nesta
etapa foram consumidos 35 itens alimentares e, nos pontos manejados, 17 destes itens

ndo foram encontrados, sendo registrados dois novos itens (Tabela 2)

Table 2: Itens alimentares e suas variagdes antes e depois do MF, fornecidos pela anélise SIMPER. Onde:
CON- abundancia média do item alimentar antes do MF; MAN- abundancia média apés o MF; ADS—
dissimilaridade média entre CON e MAN; CNT- contribui¢do percentual na dissimilaridade encontrada;
PNI- partes ndo identificadas de insetos aloctones; NI- ndo identificado. Com * estéo os itens com maior
contribuicdo percentual nas variagdes encontradas. Os tragos indicam os itens excluidos ou inseridos apds

0 manejo.

Més Janeiro Maio
Ordem/Familia CON MAN ADS CNT  CON MAN ADS CNT
Aeglidae

Aegla sp. 0,02 0 019 0,24

Diptera

Adulto NI 0,02 0 014 017
Ceratopogonidae 0,16 0,23 2,29 2,91 024 006 255 3,06
Chironomidae* 2,01 2,08 16,72 21,32 156 1,78 19,15 22,95

Culicidae 0,01 0 0,07 0,09
Dixidae 0,02 0 015 019 004 012 157 1,88
Empididae 0,02 0 007 0,09

Psychodidae 0,01 0,06 049 0,63

Simulidae -pupa 0,03 0,09 097 124 007 006 1,03 1,24
Simulidae* 1,33 0,74 11,91 1518 0,77 0,72 1081 12,95
Stratiomyidae 026 025 312 3,98 027 004 219 262
Tipulidae 005 007 08 112 008 01 115 1,38
Ephemeroptera

Baetidae™* 0,37 1,18 9,77 1246 0,33 0,67 806 9,66
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Euthyplociidae
Helicopsydae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
NI
Polymirtacyidae
Coleoptera
Curculionidae
Dryopidae
Elmidae
Gyrinidae
Hydrophilidae
Lutrochidae
Psephenidae
Ptilodactylidae
Staphylinidae
Odonata
Aeshnidae
Calopterygidae
Gomphidae
Libellulidae

NI

Trichoptera
Leptoceridae
Philopotamidae
Plecoptera
Gripopterygidae
Perlidae
Megaloptera
Corydalidae
Neuroptera

NI

Hemiptera
Belostomatidae
Gerridae
Veliidae
Orthoptera
Acrididae-ninfa
Outros
Aracnidae
Hirudinae
Oligochaeta
PNI*

Escamas
Vegetal superior
Matéria organica

0,17
0,07
0,04

0,57

0,01

0,09

0,17

0,02

0,01
0,05

0,15
0,02

0,06
0,09

0,02
0,14

0,02

0,04

0,7
0,01
0,18
0,04

0,04

0,64
0,09

0,29

0,18

0,09

0,09

0,08

0,06

0,47

0,09

1,07
0,46
0,47
7,69

0,9
0,59
3,05
0,09

0,04
0,23

2,5
0,07

1,2
0,69

0,12
1,03

0,52

0,59

0,39
0,15

0,2

7,26
0,06
2,17
0,31

1,37
0,58

0,6
9,81
1,15
0,76
3,88
0,12

0,06
0,29

3,19
0,09

1,54
0,88

0,16
1,31

0,66

0,76

0,5
0,19

0,26

9,26
0,08
2,77
0,39

0,02
0,07
0,03
0,12
0,06
0,49

0,02
0,03

0,3
0,02
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,04
0,07

0,04

0,02
0,01

0,02

0,02

0,82

0,19

0,17
0,06

0,37

0,05
0,16

0,06
0,06

0,05

0,06
0,57

0,33

0,14
0,58
1,67
1,59
0,55
7,19

0,21

0,52
3,74
0,21
0,33

0,21
0,59
0,21

0,21
0,15
0,87
1,08

0,37

0,21
0,05

0,13
0,39
0,15
0,48

10,73

4,13

0,16
0,69

1,91
0,66
8,62

0,26

0,63
4,48
0,26

0,4

0,26
0,71
0,26

0,26
0,18
1,05
1,29

0,44

0,26
0,06

0,16
0,46
0,18
0,57

12,86

4,94
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A anélise Draftsman Plot demonstrou uma correlacéo entre a profundidade média
e 0 volume em ambas as etapas de amostragem (janeiro r = 0,91; maio r = 0,96). Para as
etapas realizadas em janeiro, a analise DISTLM mostrou que a combinagdo de 11
variaveis (percentual manejado e de areas com vegetacdo nativa na MWS; volume
amostrado; vazdo; abertura de dossel, percentual de detritos no substrato e de areas de
po¢o no curso d’agua; concentracdo de Potassio; biomassa de matéria organica
hidrossollvel; clorofila-a; precipitagdo) explicam 98% da variacdo na dieta apds o MF
(AIC =68,858; R"2 = 0,978; RSS = 409,75). A analise dbRDA mostrou que o percentual
de detritos no substrato e a precipitacdo possuem maior influéncia na dieta (Figura 2a).
Os dois principais eixos desta analise explicam 43,9% da variacdo do modelo proposto e
43% da variacdo total da dieta (Figura 2a).

Para as etapas em maio, a analise DISTLM também mostrou que 11 variaveis
(percentual de areas com vegetacdo nativa e de estradas na MWS; percentual de detritos
no substrato e de corredeiras no curso d’agua; concentragdo de Magnésio, Calcio;
temperatura; sélidos dissolvidos; biomassa de matéria organica aldctone e de matéria
organica hidrossoluvel; precipitacdo) explicam 97% das variacdes na dieta apds o manejo
(AIC = 70,815; R"2 = 0,974; RSS = 476,33). A analise dbRDA demonstrou que a
precipitacdo, teve maior influéncia na dieta (Figura 2b). Os dois principais eixos desta
analise explicam 43,1% da variacdo do modelo proposto e 42% da variacdo total da dieta

(Figura 2Db).
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Fig. 2. dbRDA para a dieta de T. davisi originada do melhor modelo com as variaveis ambientais fornecido
pela andlise DISTLM para Janeiro (a) e Maio (b). Os vetores indicam a influéncia das variaveis ambientais
(percentual manejado (1); percentual de areas com vegetacdo nativa (2); percentual de estradas (3); abertura
de dossel (4); volume amostrado (5); vazdo (6); percentual de corredeiras (7); percentual de pocos (8);
percentual de detritos no substrato (9); concentracdo de Célcio (10); concentracdo de Potassio (11);
concentragdo de Magnésio (12); temperatura (13); total de sélidos dissolvidos (14); precipitacdo (15);
biomassa de matéria organica hidrossoltvel (16); biomassa de matéria organica aloctone (17); Clorofila-a
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(18)). Os simbolos representam a média da dieta em cada ponto amostral por tipo de manejo aplicado (O -
pontos sem manejo; A— ponto com manejo). Os nimeros em itélico sobre os simbolos indicam o nimero

de amostras em cada agrupamento.

4. Discussao

A dieta encontrada, com o predominio de formas imaturas aquaticas de insetos e
com varia¢Bes ontogenéticas, confirma o carater bentdfago de T. davisi e os padroes
descritos na literatura para os Trichomycteridae (e.g. Chara et al., 2006; Cetra et al., 2011;
Barreto et al., 2013). O carater bent6fago desta espécie indica a sua dependéncia da
paisagem no entorno (Russo et al., 2002; Barreto et al., 2013), como visualizado na
influéncia do percentual de areas com vegetacdo nativa na MBH em sua alimentacéo.
Este vinculo pode ser relacionado a baixa produtividade priméaria e a dependéncia do
aporte de recursos aloctones da vegetacao lindeira para a manutencdo da comunidade
heterotrofica em riachos de cabeceira (Vannote et al., 1980; Abilhoa et al. 2011), como
os amostrados. Varia¢cdes no aporte do material al6ctone, além de modificar a estrutura
fisica do habitat aquatico, afetam a composicéo/estrutura da biota (Gocke et al., 2013).
Assim, uma vez que a cobertura vegetal das MBH regula o aporte do material al6ctone,
a estabilidade no ecossistema terrestre mantém o equilibrio do ecossistema aquatico e a
disponibilidade regular dos recursos alimentares utilizados.

Desta forma, as mudancas encontradas na dieta ap6s o MF evidenciam alteracdes
na estabilidade entre o0 ecossistema terrestre e o aquatico. Estas alteragdes modificaram o
aporte de material aléctone, a estrutura da comunidade bentonica e a disponibilidade de
recursos alimentares utilizados por esta espécie apos 0 MF. Estes efeitos séo visualizados
nas variagdes da abundancia de alguns dos itens alimentares na dieta ap0s 0 manejo

florestal (e.g., aumento no consumo de Chironomidae e Baetidae e diminui¢do no de
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Simulidae). Geralmente, larvas das familias Chironomidae e Baetidae respondem
positivamente ao maior volume de sedimentos finos depositados no substrato (Al Shaw
& Richardson, 2001) ou a presenca de plantios de Eucalyptus spp. (Callisto et al., 2002),
podendo aumentar a sua abundancia e/ou biomassa. J4, membros da familia Simulidae
apresentam declinio nestas situacdes (Stenert et al., 2012; Gdcke et al., 2013).

Além dos efeitos descritos anteriormente, a combinacdo das variaveis ambientais
com influéncia na dieta sugere que o0 MF pode ter impactos sobre a produtividade priméria
e 0 comportamento dos peixes. O aumento nas taxas de defllvio e vazdo ap6s o MF
(Neary et al., 2009), além de aumentarem o aporte de material aloctone, afetam a
deposicdo e transporte deste material (Winemiller et al., 2014), como visualizado na
influéncia da biomassa de matéria organica hidrossoltvel, percentual de bancos de
detritos no substrato, total de sélidos dissolvidos e concentracdo de ions (i.e. magnésio,
potassio e cdlcio). Estas mudancas podem aumentar a turbidez e a diminuir a
concentracdo de ions e nutrientes, limitando o crescimento e o desenvolvimento das algas,
afetando as taxas de clorofila-a (Flecker et al., 2002; Moschini-Carlos 1999), que € um
importante indicador da produtividade primaria nos ecossistemas aquaticos (CETESB,
2014). Por sua vez, a maior vazdo, por sua a¢ao no revolvimento e transporte do substrato,
pode aumentar o drift de organismos bentdnicos e de matéria organica, modificando as
comunidades no ambiente fonte e a jusante (Winemiller et al., 2014). Nos peixes, a maior
vazdo pode prejudicar a visualizacéo e a captura da presa (Gocke et al., 2013; Winemiller
et al., 2014), além da temperatura afetar suas taxas metabolicas, alterando a intensidade
de forrageamento (Pauly, 1998). Ainda, as mudangas na disponibilidade de recursos
podem influenciar o estado nutricional dos peixes, seu crescimento e reproducdo (Pauly,
1998). Assim, as mudancas encontradas na dieta apds o MF indicam a possibilidade de

futuros impactos nas populacdes de T. davisi.
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Estas alteracGes sugerem que o sistema de mosaico florestal utilizado na area de
estudos (Klabin, 2013) foi ineficaz na mitigacdo dos impactos avaliados. Entretanto, a
retirada das espécies cultivadas na vegetacao riparia juntamente com a colheita florestal
(Arauco, 2013; Klabin, 2013) pode ter influenciado este resultado. Como observado
durante as amostragens, esta remocao reduz as dimensdes da vegetacao riparia, afetando
a sua eficacia na regulagem do aporte de material aléctone (e.g. Ferraz et al., 2013),
amplificando os impactos encontrados. Da mesma forma, as mudancgas no plano de
manejo da area de estudos, com a substituicdo das espécies com crescimento lento (e.g.
Pinus spp.) pelas de crescimento rapido (e.g. Eucalyptus spp.), que € uma tendéncia
mundial (Brockerhoff et al., 2013), pode aumentar a intensidade e a frequéncia dos
impactos encontrados, pelo menor tempo entre as rotacdes e pela maior area manejada

nas MBH.

5. Concluséao

Os resultados encontrados evidenciam o carater bentéfago de T. davisi e a sua
grande dependéncia da cobertura vegetal das MBH. As alteracdes em sua dieta mostram
que as atividades realizadas durante o MF causaram impactos nas ligacdes entre os
ecossistemas terrestre e aquatico e na produtividade primaria e secundaria. Ainda, estas
alteracdes indicam a ineficacia das medidas mitigadoras adotadas, a possibilidade de
futuros impactos em suas populacdes e 0s prejuizos potencias sobre a biota aquética pela
substituicdo das espécies de crescimento lento pelas de crescimento rapido. Estes
resultados evidenciam que o estudo da dieta de T. davisi (bem como de outros peixes
bent6fagos), € uma ferramenta potencial para a detecgdo dos impactos do MF sobre os
recursos hidricos, para os monitoramentos exigidos pelas certificagdes florestais (FSC,

2014) e para 0 aumento da sustentabilidade dos planos de manejo florestal. Da mesma
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forma, os resultados reforcam a importancia da realizacdo de monitoramentos com longa
duracdo envolvendo a biota aquatica em areas com plantios de espécies florestais exoticas
(Valduga et al., em preparacgdo), o que melhoraria a compreensao das relagdes ecologicas

existentes e a amplitude dos impactos encontrados.
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Material suplementar 1. Métodos de coleta e analise das variaveis biéticas e abidticas. Onde: CP— ponto central; WSS toda a se¢do de amostragem; ECP— amostragens nas
extremidades e ponto central; Ref— Referencias; a— SMEWW (2005) / CESTB (2014); b— Townsend et al. (2008); c— Back (2006); d— Ferreira and Casatti (2006). Ver Material
suplementar 2 e 3 para os valores obtidos.

Variaveis Local Método de coleta Método de anélise Ref.
Quimicas
Fosforo total (mgPI?) CP Coleta de 300 ml de agua (para cada parametro) Titulacdo com cloreto de etanol a
Célcio (mgl?) CP Espectrometria por chama e absor¢éo atbmica
Potassio (mgl?) CcP
Magnésio (mgl?) CcpP
TDS (mgl?) CP Coleta de 400 ml de &gua Filtragem, secagem, pesagem e incineracdo (550°C b
— 2 h) e repesagem

Fisicas
Caracteristicas do curso d’agua (%) WWS Classificagdo em poco, corredeira e remanso Visual
Temperatura (°C) CP Condutivimetro portatil DM-3 DIGIMED
Condutividade (uScm™) CP
Largura (m) ECP  Fita métrica b
Profundidade (m) ECP  Fita métrica b
Velocidade (ms™) ECP  Obijeto flutuante
Vazio (m3s?) WWS Relagdo entre profundidade, largura e velocidade
Volume amostrado (ms3) WWS Relagdo entre profundidade, largura, velocidade e extenséo (50m)
Abertura de dossel (%) ECP Fotografiasa 1,5 m do solo Gap Light Analizer software (GLA©1999)
Caracteristicas do substrato (%) WWS Classificacdo em detritos, areia, rochas, pedras, matactes Visual d
Bidticas
Matéria organica aldctone (gm-?) ECP Bateria de 9 bandejas com flutuadores durante 24h. Filtragem, secagem, pesagem e incineracdo (550°C b
Matéria organica no substrato (gm?) ECP  Coleta com amostrador tipo Surber (30 x 30cm e malha de — 2 h) e repesagem

250um)
Perifiton (gm?) ECP 9 amostras de rochas Homogeneizacdo, filtragem, secagem, pesagem e
Matéria organica no drift (gm3) ECP  Coleta com amostrador tipo Surber (30 x 30cm e malha de incineragdo (550°C — 2 h) e repesagem

250um) durante 5 min.
Matéria organica hidrossoluvel (gm?) CP Coleta de 400 ml de agua
Clorofila-a (gm®) CP Coleta de 400 ml de &gua Espectrofotometria a
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Material suplementar 2: Variaveis ambientais monitoradas em Janeiro. Onde: SIT — ponto amostral; YEA — ano de amostragem; MAN — manejo adotado (C — controle; M —
manejado); RIV — caracteristicas da vegetacdo riparia; CCV — abertura de dossel (%);PRF — profundidade média (m); LRG — largura média (m); VEL — velocidade média (ms’
1: VOL — volume amostrador (m?3); FLO — vazdo (m3s); POO — percentual de pogos; RIF — percentual de corredeiras; BCK — percentual de remansos; RCK — percentual de
rochas; SND — percentual de areia; STN — percentagem de pedras; CLA — percentagem de argila; DEB — percentagem de detritos; TDS — sélidos totais dissolvidos (gm-); CON
— condutividade (uS/cm); TMP — temperatura (°C); PRE — precipitacdo (mm); P — Fdsforo total (mgPI?); CA — Calcio (mgl?); MG — Magnésio (mgl™); K — Potassio (mgl?);
AOM - biomassa de material organico aloctone (gm2); SOM — biomassa de material organico no substrato (gm2); DOM — biomassa de material organico no drift (gm2); HOM

— biomassa de material organico hidrossoldvel (gm2); PER — biomassa de perifiton (gm-2); CLO — Clorofila-a (gm’3).

SIT 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9
YEA 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
MAN C C C M Cc M C C C M C M C C C C C C
RIV 7 7 9 6 9 6 8 8 7 4 8 4 7 7 8 8 10 10

ccv 298 17,73 3524 1493 32,11 19,81 12,43 2542 1755 22,73 2396 26,66 1563 21,27 1484 2056 178 1421
PRF 0,15 0,09 01 007 001 011 009 01 0,19 o009 023 012 013 008 023 009 011 0,09

LRG 18 197 15 127 2 1,8 1,47 129 205 156 149 145 31 1,48 246 192 14 1,15
VEL 035 022 038 024 032 029 027 008 03 026 025 015 032 022 028 025 031 014
VOL 1395 848 7,72 472 1 10,15 6,62 626 1948 698 17,14 842 20,15 6,25 2829 898 77 531
FLO 01 004 006 002 007 006 004 001 014 004 008 003 013 003 016 004 005 0,01
POO 35 35 10 10 10 10 20 20 5 5 5 5 35 35 25 25
RIF 65 65 70 70 50 50 50 50 70 70 90 90 75 75 60 60 70 70
BCK 20 20 40 40 50 50 10 10 5 5 20 20 5 5 5 5
RCK 50 75 10 35 15 30 30 10 20 10 10 25 35 40
SND 50 15 90 55 85 60 5 90 60 35 30 40 30 60 55 25 50
STN 70 10 40 40 5 10 5
CLA 25 65 35 30 20

DEB 10 10 10 5 5 10 30 40 20 20 30 15 10 5

TDS 024 024 025 025 029 0,2 024 058 028 029 025 016 024 02 024 055 023 0,32
CON 2703 275 355 325 304 336 1005 238 24 40 16,1 252 16,83 275 235 243 264 26
TMP 215 16,7 20 198 193 192 213 178 20 20 22 185 19,7 199 209 196 219 196
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PRE

CA
MG

AOM
SOM
DOM
HOM
PER
CLO

172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12 172,28 165,12

002 002 004 002 005 002 004 002 004 002 003 002 0,04
1 1 217 1 133 226 1 1 259 1 1 1,46 1,16
0,78 05 134 097 116 1.2 0,5 0,5 143 073 071 08 0,72
054 058 183 175 16 1,86 05 058 158 064 05 134 1,15
10,71 518 923 456 1053 584 36,28 574 1239 741 749 126 6,87
1299,1 638,8 3330,6 2832,5 2712,1 14428 4314 12489 3432,7 1332,1 79718 2475 37431
208 242 2984 338 1961 141 013 605 897 538 481 43 8,06
0,16 016 015 09 0,2 012 08 075 103 126 073 124 03
39,29 6064 2634 6245 51,75 2701 36,75 106,62 103,29 81,46 37,55 73,68 13,55
021 011 016 003 001 o005 o006 018 037 003 005 004 013

0,02 0,05
1,86 1,39
1,39 0,71
167 114
9,43 10,53
2041,5 3707,8
389 596
0,06 0,66
122,44 312,75
0,02 0,01

0,02

1

0,5
0,58
14,2
1385,5
3,97
0,38
93,6
0,24

0,07
1,83
1,11
1,31
5,73
2517,6
9,43
0,01
137,5
0,02

0,02
3,02
1,2
1,61
9,28
1796,8
8,38
0,68
116,05
0,09
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Material suplementar 3: Varidveis ambientais monitoradas em Maio. Para legendas ver Material suplementar 2.

SIT 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 18 18
YEA 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
MAN C M C C C M C M C M Cc C C C C C C C
RIV 7 4 7 7 9 5 7 4 8 5 5 5 10 10 10 10 10 10
CCv 2141 359 2401 2711 248 23,78 32,28 2335 36,17 2796 2498 2159 15 21,19 22,83 20,2 20,14 26,95
PRF 031 032 007 016 0,22 015 o013 013 014 o008 o011 011 o007 009 013 021 005 0,07
LRG 282 205 133 165 205 1,6 176 131 143 139 152 155 162 163 249 235 186 143
VEL 012 024 072 0,19 0,26 026 023 023 033 033 018 012 025 021 013 006 002 0,18
VOL 4371 328 466 1319 2255 12,06 11,44 8,6 10,01 589 836 876 567 7,67 1619 2423 4,65 4,65
FLO 011 002 002 005 0,12 005 005 004 006 004 003 002 003 003 004 006 002 0,02
POO 35 35 30 30 20 20 30 30 5 5 30 30 20 20 30 30 10 10
RIF 50 50 60 60 60 60 40 40 75 75 60 60 70 70 50 50 60 60
BCK 15 15 10 10 20 20 30 30 20 20 10 10 10 10 20 20 30 30
RCK 15 10 30 15

SND 25 125 50 60 60 60 70 45 70 50 65 40 40 50 30 50 25 50
STN 35 60 30 5 5 10 25 20 40 50 35 60 40 70 30
CLA 12,5 5

DEB 40 10 10 35 35 20 30 30 30 15 20 10 15 10 10 5 20
TDS 022 08 023 017 0,23 024 028 033 022 022 022 058 022 03 015 025 023 0,29
CON 103 255 17,27 16,2 1533 408 299 21,7 1345 157 301 273 16,44 257 16,98 23,7 223 228
TMP 119 161 15 16,7 13,2 159 134 144 129 136 134 171 116 162 126 165 141 133
PRE 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59 96,28 111,59
P 005 0,02 005 002 0,04 002 004 002 005 002 002 002 007 002 004 002 005 0,02
CA 1,5 121 152 1 2,78 301 192 207 1 109 139 2 1,7 1,70 21 238 121 141
MG 0,7 062 067 05 161 154 094 05 0550 0,5 079 098 107 113 101 107 0,74 084
K 104 08 082 058 1,26 1,3 08 064 05 074 108 154 119 116 102 122 097 148
AOM 443 44 4,77 34 3,93 13,62 13,57 548 6,24 1357 595 719 63 23,01 425 111 8,12 4721
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SOM
DOM
HOM
PER
CLO

2745
0,65
0,01
42,79
0,12

307,4
2,4
0,78
55,69
0,08

2475 1846,4 4427
1,78 1.2 0,99
024 164 049
240,51 32,78 4,2
0,14 003 0,13

74,1
1,6

1,08
50,4
0,07

2448  463,9
112 29
0,58 1,07
156,96 45,71
0,10 0,02

2879,2 279,7
305 224
063 0,22
76,9 478
0,13 0,02

22911 75,5
295 579
001 114
51,69 14,25
0,02 0,08

1026,7 104,5
181 27
058 111
31,69 27,12
0,03 0,04

2888,6 432,04 689

1,81 2,07
1,2 1,19
264,25 27,17
0,15 0,05

2,52
0,58
97,5
0,06

187,5
2,48
0,19
30,32
0,02
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Material suplementar 4: Itens alimentares identificados. Onde: Abd. — abundancia média do item
alimentar; Con. — contribui¢do percentual na dieta.

Més Janeiro Maio
Ordem/Familia  Abd Cont Abd  Cont
Aeglidae

Aegla sp. 0,04

Diptera

Adulto NI 0,03
Ceratopogonidae 027 0,35 0,36 0,72
Chironomidae 3,7 61,06 3,18 60,47
Culicidae 0,01

Dixidae 0,04 0,14 0,09
Empididae 0,02

Psychodidae 0,03

Simulidae - pupa 0,07 0,01 0,12 0,06
Simulidae 2,25 21,09 1,46 12,06
Stratiomyidae 045 0,78 0,37 0,69
Tipulidae 0,1 0,03 0,16 0,09
Ephemeroptera

Baetidae 0,98 3,83 0,84 3,98
Euthyplociidae 0,02
Helicopsydae 0,23 0,22 0,09 0,03
Hydrobiosidae 0,1 0,03 0,13 0,07
Hydropsychidae 0,06 0,01 0,22 0,23
Leptohyphidae 0 0 0,09 0,03
Leptophlebiidae 1,15 5,09 0,95 5,34
NI 0,05

Polymirtacyidae 0,03
Coleoptera

Curculionidae 0,12 0,05

Dryopidae 0,06 0,01
Elmidae 0,37 0,46 0,52 1,42
Gyrinidae 0,03
Hydrophilidae 0,05 0,01
Lutrochidae 0,02

Psephenidae 0,01 0,03
Ptilodactylidae 0,06 0,01 0,05 0,01
Staphylinidae 0,03

Odonata

Aeshnidae 0,03
Calopterygidae 0,03
Gomphidae 0,09 0,03
Libellulidae 0,32 0,37 0,14 0,08
NI 0,02

Trichoptera

Leptoceridae 0,12 0,04 0,06 0,01
Philopotamidae 0,15 0,07

Plecoptera



Gripopterygidae
Perlidae
Megaloptera
Corydalidae
Neuroptera

NI

Hemiptera
Belostomatidae
Gerridae
Veliidae
Orthoptera
Acrididae-ninfa
Outros
Aracnidae
Hirudinae
Oligochaeta

PNI

Escamas
Vegetal superior
Matéria organica

0,02
0,22

0,03

0,03

0,02
0,03

0,05

1,22
0,02
0,32
0,07

0,17

0,01

5,89

04
0,01

0,03
0,01

0,03
0,03
0,03
0,03

1,51

0,44

13,52

1,04
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