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A ideia central que orienta este artigo € a de ofere-
cer uma visio geral sobre a importancia dos fatores
que atuam na geragio dos padrées espaciais e tempo-
rais da organizagio de comunidades bioldgicas em
ambientes l6ticos. Outro objetivo visado é a discussio
de aplicagdes dos estudos de diversidade biolégica na
conservagio de riachos. Riachos sio ambientes natu-
ralmente hierirquicos e heterogéneos, e uma vez que
as comunidades sio controladas tanto por fatores am-
bientais locais como por fatores regionais, os compo-
nentes da diversidade biolégica (diversidade alfa, beta
e gama) sio fortemente afetados pela combinagio
destes fatores nas multiplas escalas espaciais existen-
tes. Dentre os fatores ambientais, ressalta-se o papel-
chave exercido por varidveis fisicas do ambiente, como
velocidade da corrente e substratos. H4 ainda outro
fator pouco estudado em se tratando de riachos, espe-
cialmente no Brasil: a importancia da modificacio de
habitats por “organismos engenheiros” como um dos
principais mecanismos estruturadores das comunida-
des bénticas nesses ecossistemas.
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Fatores estruturadores de comunidades em riachos

Diversidade biolégica

A Ecologia de Comunidades busca entender como as
comunidades biolégicas se organizam. As espécies se ret-
nem para formar comunidades de acordo com a) restri¢des
de dispersio (compartilhamento geogrifico), b) restrigoes
ambientais (compartilhamento de habitat) e ¢) dinimicas
internas (compartilhamento ecolégico).! Em linhas gerais,
um dos desafios dos ecologos é explicar padrées emergen-
tes dessas influéncias. Em comunidades, padrées sio con-
sisténcias repetitivas de agrupamentos de espécies de acor-
do com questdes locais ou gradientes ambientais. Dessa for-
ma, para compreender os mecanismos geradores dos pa-
droes espac1als e temporais na organizagio de comunidades
naturais é preciso conhecer a importncia relativa dos diver-
sos fatores ou filtros ecolégicos que atuam sobre as comu-
nidades. As possibilidades de combinagbes e interacdes en-
tre os fatores ambientais, geograficos e bidticos que afetam
as comunidades em riachos sio muitas e representam um
desafio para os ec6logos na busca de padrées e generaliza-
¢bes em ambientes aquéticos.

A diversidade biolégica pode ser definida de virias
formas, sendo o nimero de espécies em um determinado
local ou drea a forma mais simples e direta de fazé-lo.2
Muitos estudos em Ecologia de Comunidades tém como
principal objetivo a descri¢io da riqueza de espécies em
uma determinada drea de estudo. Apesar da inegdvel impor-
tancia dessas investigacoes, também a descrigio e explicacio
de padrdes de diversidade de espécies em relagio a gradien-
tes ambientais e geograficos constitui tépico importante pa-
ra a ecologia, uma vez que podemos observar varia¢cbes mui-
to significativas na diversidade ao longo do espago e do
tempo, justamente por influéncias geogrificas e ambientais.

Os componentes espaciais da diversidade
e algumas ferramentas de estudo

Estudando comunidades vegetais nos EUA em dife-
rentes escalas hierdrquicas, Whittaker® dividiu a diversidade
em trés componentes espaciais: a diversidade dentro da co-
munidade (em um determinado local), que ele denominou
de diversidade alfa (a); a variagio entre diferentes comuni-
dades, denominada diversidade beta (B); e, por fim, a diver-
sidade total de uma regido, chamada diversidade gama ().
Whittaker* utilizou uma relagio multiplicativa para relacio-
nar os componentes alfa e beta com a diversidade regional

(Y = axp).
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A diversidade alfa é o componente da diversidade re-
gional atribuido ao nimero médio de espécies de uma
amostra homogénea, podendo ser medida pelo ntimero de
espécies (riqueza) ou pela combinagio de diferentes atribu-
tos da comunidade (indices de diversidade). A diversidade
beta é o componente atribuido as diferengas na composigio
de espécies em uma escala espacial ou temporal. Trata-se de
uma medida de como dois ou mais ambientes diferem ou se
assemelham em relagio A variedade de espécies presentes.
Em outras palavras, a diversidade beta é uma medida de
dissimilaridade biolégica entre ambientes®, resultando prin-
cipalmente da ocorréncia de diferencas no ambiente fisico
e de limitagdes na dispersio das espécies em funcgio da
autocorrelacio espacial. Em resumo, pode ser influenciada
pelo ambiente, pelo espago ou conjuntamente por ambos.
Legendre et al.® sugerem o uso da Anilise de Correspon-
déncia Canénica parcial (pCCA) como uma ferramenta de
avaliacio da diversidade beta. Esta anilise particiona a variagio
da composigao da comunidade em quatro componentes: 1)
variacio geografica, 2) variacio ambiental, 3) variagio com-
partilhada entre ambos e 4) variagio nio explicada (relacio-
nada principalmente a varidveis ambientais nio mensuradas).

Uma abordagem promissora para compreender 0s pa-
drées de organizagio em comunidades € a particio aditiva
da diversidade associada a delineamentos amostrais espacial-
mente aninhados. Tal método, idealizado por Lande’, considera
a soma das relacdes entre os componentes da diversidade
(Y = o x B) e torna possivel o cilculo da contribuigio relativa
da diversidade alfa e beta para a diversidade total em determi-
nada escala espacial.® A vantagem dessa abordagem sobre o
clissico modelo de parti¢io multiplicativa proposto por
Whittaker” é a possibilidade de comparar diretamente os valo-
res de alfa e beta ao longo de uma hierarquia de escalas espa-
ciais, desde a mais fina, aumentando A medida que sio incor-
porados niveis hierdrquicos superiores (por exemplo, B,, B,
vy B,)'% Crist et al.", por sua vez, desenvolveram um método
de aleatorizagdo para avaliar a particio da diversidade com base
na parti¢do aditiva, em que nio apenas a riqueza de espécies,
mas também indices de diversidade podem ser particionados
nas diferentes escalas espaciais. Esse método possibilita o exa-
me da importincia de cada escala para a diversidade total. A
partir das contribuigbes de Crist et al., virios trabalhos tém
utilizado a partigio aditiva da diversidade como ferramenta de
avaliagio das condi¢oes de determinada drea como fonte de
informagdes para a conservagio. Alguns exemplos de uso da
parti¢io aditiva sio apresentados na se¢io final deste artigo.
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Heterogeneidade ambiental
e diversidade biolégica em riachos:
a importincia de fatores ambientais

Riachos sio ecossistemas naturalmente hierdrquicos e
heterogéneos em multiplas escalas espaciais: 1) bacias de
drenagem, 2) riachos dentro de bacias, 3) trechos dentro
de um riacho, 4) sequéncias de remansos (pocos) e corre-
deiras dentro de um trecho e 5) microhabitats dentro de
corredeiras ou remansos'? (figura 1). Os efeitos causados
por variagbes ambientais em diferentes escalas tém chama-
do a aten¢do de ecélogos aquiticos que buscam compreen-
der como esses fatores podem influenciar a estruturagio
das comunidades biolégicas em ecossistemas l6ticos. Por
exemplo, em macroescala, a variabilidade ambiental pode
estar relacionada com a geologia da bacia de drenagem ou o
clima. Em mesoescala, a ocorréncia de corredeiras, reman-
sos e canais laterais, assim como variagdes na profundidade,
largura e ordem do riacho, pode criar grande diversidade de
habitats para peixes" e macroinvertebrados'. J4 em mi-
croescala a heterogeneidade espacial gerada por irregulari-
dades na superficie dos substratos (como fissuras, cavida-
des ou projegdes), além da ocorréncia de diferentes tipos
de substratos (por exemplo, seixos, bri6fitas, raizes) e de
diferencgas na velocidade da 4gua ao redor de um mesmo
substrato, afeta fortemente macroinvertebrados® e algas pe-
rifiticas'®. Dessa forma, a combinacio especifica de diversos
fatores ambientais, como velocidade da corrente, profundi-
dade, tipo de substrato do leito e disponibilidade de luz,
material orginico e nutrientes, determina a comunidade que
estd associada a cada habitat em um riacho.

Dentre os fatores ambientais, as condigdes fisicas do
ambiente desempenham papel-chave na estruturagio de co-
munidades em ambientes 16ticos, sendo que velocidade da
corrente e substrato, além de temperatura e luminosidade,
sio reconhecidamente as caracteristicas abidticas de maior
relevincia nesses ambientes.” Velocidade da corrente e
substrato sio varidveis fortemente correlacionadas em um
riacho, pois a velocidade da corrente afeta a composigio e
estabilidade dos substratos, sendo, em contrapartida, in-
fluenciada pela rugosidade, forma e tamanho dos substratos
que compdem o riacho. Por exemplo, trechos com menor
velocidade da dgua costumam apresentar substratos forma-
dos por particulas menores, como argila, areia, matéria or-
ginica e folhico, enquanto trechos com maior velocidade
frequentemente apresentam substratos rochosos. Tais dife-
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Figura 1: Organizagio hierirquica de um sistema de riachos e suas multiplas escalas espaciais.
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rica do Norte, foi observada relagio positiva entre hetero-
geneidade de substratos e riqueza de espécies de macroin-
vertebrados.? Verificou-se também maior estabilidade (ou
persisténcia) temporal das comunidades em trechos mais
heterogéneos do riacho. Em outro experimento, realizado
em um riacho subtropical e que teve como objetivo avaliar
a importancia da heterogeneidade espacial em micro-escala,
foram utilizados substratos artificiais para a colonizagio de
algas perifiticas em superficies homogéneas e heterogéneas.
Observou-se uma riqueza média de algas 30% maior em
substratos heterogéneos que em substratos homogéneos, o
que demonstrou a importancia da heterogeneidade espacial
também para microrganismos.” Este padrio pode ser atri-
buido aos mecanismos inerentes 3 alta heterogeneidade es-
pacial, incluindo maior 4rea, alta disponibilidade de refagios
contra predagio ou disturbios fisicos, e grandes quantida-
des e variedades de recursos. Assim, a alta disponibilidade
e diversificacio de recursos em ambientes heterogéneos po-
dem permitir a particio de recursos e promover a diversi-
dade.”

Além de efeitos sobre a riqueza de espécies, a varia-
bilidade ambiental atua fortemente sobre a diversidade beta
em distintas escalas espaciais. Stendera & Johnson? avalia-
ram a particio aditiva da diversidade em trés diferentes
escalas (sitios amostrais, ecorregides e regides biogeogrifi-
cas) em riachos e lagos da Suica e observaram alta diversi-
dade beta entre sitios e entre ecorregides, porém nio entre
regides biogeograficas. Os autores observam que a diversi-
dade beta é incrementada com o aumento da heterogeneida-
de de habitat e ambiental, proporcionando a formacio de
padrdes saturados da comunidade. J4 Schmera & Eros® es-
tudaram a distribui¢cio de larvas de Trichoptera (inseto
aquético) em escala de riachos e observaram a ocorréncia
de alta diversidade alfa e baixa diversidade beta, concluindo
que o resultado é fruto da homogeneidade do ambiente.

Em outro estudo, realizado com algas diatomaceas em
um riacho nos EUA, Passy®® observou que gradientes de
velocidade da corrente e profundidade foram os fatores que
melhor explicaram a distribuicio dos organismos. J4 a dis-
tribui¢do de peixes, crusticeos e anfibios em riacho de pri-
meira ordem, situado em regido de Mata Atlantica no Bra-
sil, é explicada tanto por varidveis de macroescala (altitude,
declividade e ocorréncia de barreiras naturais’), como por
varidveis estruturais de mesoescala (drea, profundidade e
vazio), enquanto que varidveis quimicas apresentam baixa
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correlagio com as comunidades.”? Nesse sentido, Costa &
Melo* avaliaram a composi¢io de macroinvertebrados em
trés riachos neotropicais de uma mesma bacia hidrogréfica
e quatro microhabitats (bridfitas, raizes submersas, folhico
em remansos e seixos em corredeiras). Observaram que o
tipo de habitat foi determinante na organizagio da co-
munidade. Ainda, os habitats caracterizados por matéria or-
ginica (raizes e musgos) apresentaram maior similaridade
(menor diversidade beta) em relagio aos demais. Analisan-
do a importancia relativa dos microhabitats e da distincia
geogréafica sobre a diversidade beta, os autores concluiram
que a diversidade beta foi determinada principalmente pelos
microhabitats que explicaram 42% da variagio na composi-
¢do de espécies, enquanto os riachos explicaram 22% da
variagio. Os resultados demonstraram que microhabitats
adjacentes em um mesmo riacho possuem comunidades de
macroinvertebrados mais distintas que as comunidades en-
contradas em um tnico tipo de microhabitat em diferentes
riachos, indicando que as diferengas nas condigdes ambien-
tais, especialmente velocidade da 4gua e disponibilidade de
matéria orginica particulada (recurso tréfico), sio mais im-
portantes na estruturagio das comunidades que diferencas
na localizagio espacial. Porém, recentes estudos tém de-
monstrado que os efeitos puramente espaciais podem expli-
car grande parte da variacio na riqueza e composicio de
espécies em ambientes 16ticos, evidenciando que a estrutu-
ra de comunidades resulta da soma de multiplos processos
atuando em diferentes escalas espaciais.®*

“Organismos engenheiros”
em ambientes 16ticos

Até aqui discutimos principalmente a 1mportan01a dos
filtros ambientais na organizac¢io de comunidades, porém as
dinidmicas internas de uma comunidade podem exercer um
papel tio ou mais importante que os fatores ambientais.
Sabe-se que as interagdes bidticas afetam fortemente a dis-
trlbulgao e abundincia de espécies, sendo que predagio,
competicio, mutualismo e parasitismo sio consideradas as
principais formas de interagio entre organismos.”® No en-
tanto, a criagdo, modificagio e manutengio de habitats por
organismos, apesar de nio envolverem interagdes tréficas
dlretas, também podem constituir um processo central na
organizagio de comunidades, atuando como importante me-
canismo na manutengao da diversidade blologlca 3 Jones et
al.”’ denominam “engenheiros do ecossistema” os organis-
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mos capazes de criar, modificar ou manter habitats através
de modificagdes no estado fisico de materiais biéticos e
abiéticos, modulando direta ou indiretamente a disponibili-
dade de recursos para outras espécies. Muitas vezes, po-
rém, pode ser dificil separar essas interagdes nio-tréficas
de interacoes tréficas, uma vez que ambas sempre co-ocor-
rem.

Apesar da pouca atencio dispensada a tais grupos de
organismos em ambientes 16ticos, recentes estudos tém de-
monstrado que a modificagio de habitats por organismos
engenheiros é um dos pr1n01pa1s mecanismos estruturado-
res das comunidades bénticas®® nesses ecossistemas. Os
mecanismos pelos quais os organismos engenheiros atuam
na estruturacio dos habitats sio diversos, como bioturba-
cao*, bioconsolidagio“o, criagio de habitats ou processa-
mento de matéria orginica particulada*’.

Organismos que forrageiam no ambiente béntico sio
importantes fontes de bioturbagio, reduzindo o acimulo de
sedimentos através da ingestio ou através do deslocamento
de sedimento durante a procura por outra fonte de alimen-
to, como perifiton ou insetos.” Efeitos desses organismos
sobre a estrutura e produtividade de ecossistemas léticos
tém sido documentados para VaI‘IOS grupos, como insetos®
imaturos de anfibios*, camardes* ou peixes*

Em riachos tropicais na Venezuela e Panamé, peixes
raspadores sio importantes fontes de remog¢io de sedimen-
to, modificando a estrutura de habitats e a disponibilidade
de recursos e desempenhando papel central na estruturagio
das comunidades em tais ambientes.¥” Assim, Power* de-
monstrou que, dependendo da densidade de peixes raspado-
res, os mesmos podem facilitar ou inibir o desenvolvimento
de algas perifiticas devido aos efeitos da bioturbacio. No
estudo de Flecker”, os tratamentos experimentais em que
o peixe detritivoro Prochilodus mariae foi excluido, mostra-
ram aumento significativo na quantidade de sedimentos de-
positados sobre seixos no leito em um riacho na Venezuela,
0 que provocou mudangas na composi¢io e abundincia de
algas perifiticas e macroinvertebrados. J4 em riachos com
baixas densidades de peixes raspadores, camardes® e inse-
tos aquaticos’! podem alterar a composigio de comunidades
bénticas através do consumo ou deslocamento de sedimen-
to e de algas.

Como exemplo de bioconsolidagio, citam-se os inse-
tos da familia Hydropsychidae (",['r1c]r10ptera)52 e moluscos
bivalves®, que atuam como organismos engenheiros em ria-
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chos, aumentando a estabilidade de habitats bénticos®* du-
rante eventos de aumento de vazdo. Sugere-se, portanto,
que tais organismos podem exercer importante papel na
criagio de refugios espaciais, afetando a resisténcia das co-
munidades [6ticas aos distarbios fisicos.*

A criacdo de novos habitats pode ser originada pelas
estruturas fisicas do préprio organismo engenheiro ou pela
criagio de novas estruturas fisicas que continuario a modi-
ficar o habitat na auséncia do organismo engenheiro.”® A
formagio de bancos de macréfitas pode, por exemplo, cau-
sar atenuagio de luz e diminuir a velocidade da corrente,
alterando a disponibilidade de recursos para outros organis-
mos que vivem no mesmo ambiente.” Ainda, moluscos
bivalves, além de produzirem conchas que sio habitats bio-
génicos para algas perifiticas e macroinvertebrados, podem
alterar a disponibilidade de recursos (algas e matéria or-
ginica) através da excregio de nutrientes e de biodeposicio,
facilitando a ocorréncia de macroinvertebrados.”® Outro es-
tudo demonstrou que, através do consumo da alga filamen-
tosa Cladophora, lagostins facilitam a ocorréncia de microal-
gas bénticas e, consequentemente, de invertebrados herbi-
voros sésseis”, devido ao aumento da disponibilidade de
recursos®

Como demonstrado nos exemplos acima, organismos
engenheiros exercem fungio importante na estruturagio de
comunidades e em processos ecossistémicos em ambientes
l6ticos, causando grandes impactos nos habitats e nas comu-
nidades em que vivem. Assim, a compreensio dos proces-
sos que envolvem esses organismos é fundamental para o
entendimento dos mecanismos geradores dos padrées de
distribui¢io e abundincia de comunidades em riachos.

Perspectivas e aplicacdes de estudos
de diversidade na conservagio de riachos

Riachos e rios estdo entre os ecossistemas mais amea-
¢ados do mundo. Entre as principais causas do declinio da
diversidade em ambientes aqudticos estio a degradacio e
perda de habitats, a polui¢io orginica e quimica, a pesca
predatéria e a introducio de espécies exéticas.® Porém, os
padroes de diversidade de organismos l6ticos ainda sdo pou-
co conhecidos, impedindo a implementagdo de programas
de monitoramento, restauragio e conservagio que sejam
eficazes.®? Da mesma forma, no Brasil, os estudos de diver-
sidade em riachos sdo ainda incipientes, apesar da enorme
diversidade de organismos ali encontrada.®®
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Compreender os processos pelos quais a diversidade
é criada e mantida, é essencial para a conservacio da biodi-
versidade e para o adequado manejo dos ecossistemas.®* O
sucesso de projetos de conservagio e/ou restauragio da di-
versidade biolégica em riachos passa por estudos que ava-
liam a importancia da heterogeneidade ambiental e de dis-
tintas escalas espaciais na criagio e manutengio da diversi-
dade. Por exemplo, uma pergunta tradicional feita em estu-
dos de Biologia da Conservagio é “Qual a melhor maneira
para conservar a diversidade?”. A questio pode ser respon-
dida com o auxilio do método de particio aditiva, que facili-
ta a identificagdo das escalas em que estratégias de conserva-
¢io serdo mais eficientes. Tal método foi aplicado em int-
meras andlises envolvendo comunidades de peixes®, algas
perifiticas®, fitoplancton®, macréfitas aquaticas®® e macro-
invertebrados®, com objetivos que convergem para a com-
preensio dos processos de criagio e manutengio da diver-
sidade biolégica visando a conservagio da biodiversidade.
Um bom exemplo da aplicagio dessa abordagem em biolo-
gia da conservacio é o estudo de Erds”™ com comunidades
de peixes e introdugio de espécies exdticas. O autor utili-
zou a parti¢do aditiva como ferramenta de compreensio dos
padrées da comunidade e verificou que a introdugio das
espécies exoéticas influencia a diversidade de peixes em di-
ferentes escalas espaciais, de modo que o método pode
ser empregado como indicador da biodiversidade em escala
regional. Por outro lado, Ligeiro et al.’!, ao investigarem a
diversidade de macroinvertebrados em diferentes escalas
espaciais, observaram que coletas intensivas em muitas cor-
redeiras e trechos dentro de um mesmo riacho nio resul-
tam em levantamento eficiente da diversidade de organis-
mos de uma bacia hidrogrifica. Os autores concluiram que
inventarios da diversidade devem priorizar coletas em dife-
rentes microhabitats (tipos de substratos) dentro de um
riacho e em diferentes riachos dentro de uma bacia hidro-
grafica.

Outras pesquisas de diversidade que podem ter apli-
cacbes em questdes relacionadas a conservagio tratam da
importincia da heterogeneidade ambiental. Melo™ estudou
riachos na Mata Atlantica e observou comunidades de ma-
croinvertebrados distintas em riachos localizados na mesma
bacia hidrogrifica, mas que diferiam em tamanho. Segundo
o autor, os resultados demonstram que para uma eficaz con-
servagio de ambientes 16ticos s3o necessdrias estratégias de
conservacio que englobem toda a bacia hidrografica. Brown”
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demonstrou, por sua vez, que o aumento da heterogenei-
dade de substratos em um riacho afetou positivamente a
riqueza de macroinvertebrados. Com a crescente homoge-
neizagio de ambientes aqudticos por atividades antrépicas
(por exemplo, regulagio de fluxo, assoreamento de mar-
gens), 0 autor sugere que a maximizagio da heterogeneida-
de espacial pode ser uma estratégia de restauracio eficiente
quando o objetivo é aumentar a diversidade em comunida-
des l6ticas.

Um importante viés nos estudos de diversidade de
ambientes de dgua doce (e também terrestres) € o foco em
grupos taxondmicos especificos, espec1almente organismos
maiores e com maior apelo junto a sociedade, como peixes,
cujos padroes de diversidade sdo relativamente bem conhe-
cidos. Por outro lado, os padrdes de diversidade de muitos
grupos de organismos, como algas, briéfitas e invertebra-
dos, permanecem ndo clucidados. E importante mencionar
que tais grupos de organismos sio responsiveis pela maior
parte da diversidade de riachos e exercem papéis fundamen-
tais no funcionamento desses ecossistemas. Diretamente re-
lacionado a esse viés taxondmico estd o fato de riachos de
cabeceira receberem menor atengio em estudos de diversi-
dade que grandes rios, apesar de abrigarem comunidades
Gnicas e diversas.”*

As informagdes resultantes de estudos de diversidade
sdo essencials para a compreensio das relagdes entre os
padrdes e processos que afetam a diversidade de organis-
mos em riachos e para a identificacio de ameagas 2 sua
manutengio. Assim, estudos que abranjam desde inventi-
rios até os mecanismos geradores dos padroes de diversida-
de para os mais diversos grupos de organismos sio desafios
importantes e urgentes para 0s préximos anos, tanto no
Brasil como em todo o mundo.

Julbo/Dezembro de 2010 67



