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Resumo 

 

Para tentar entender como a heterogeneidade espacial influencia os processos que 

determinam a distribuição de organismos em riachos de baixa ordem, o presente estudo 

teve como objetivo responder a pergunta: a composição e o arranjo espacial das 

manchas de folhas na escala de paisagens de fundos de riachos influenciam a estrutura e 

a composição das comunidades de macroinvertebrados aquáticos? Avaliamos a 

organização dos substratos em duas fases distintas: uma descrição inicial dos ambientes 

a serem estudados por meio de técnicas de ecologia de paisagem e uma segunda fase 

experimental, estudando a resposta dos macroinvertebrados aquáticos a distribuições 

manipuladas do substrato. Os resultados da fase descritiva nos deram indícios da 

importância da proporção do substrato “detritos” influenciando a riqueza, diversidade, 

equitabilidade e abundância; além disso, a divisão do habitat em manchas também 

parece ser importante para a estruturação da comunidade dos macroinvertebrados. A 

manipulação experimental permitiu inferir a influência da agregação dos recursos nos 

processos de colonização da comunidade, principalmente nos períodos iniciais (oito 

dias). De maneira geral, a influência da distribuição de recursos teve resultados 

diferentes para as duas abordagens utilizadas, provavelmente devido a diferenças no 

tamanho e na qualidade das manchas. Os resultados do presente estudo podem 

contribuir para uma maior compreensão sobre os mecanismos de estruturação de 

comunidades de macroinvertebrados aquáticos, subsidiando a melhoria das técnicas de 

amostragem e projetos futuros de restauração dos riachos. 

 

Palavras chave: dinâmica de manchas, macroinvertebrados aquáticos, riachos, tipos de 

substrato 
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Abstract 

 

To understand the effects of spatial heterogeneity on the processes that determine the 

distribution of organisms in low-order streams, in the present study we asked the 

following question: do the composition and spatial arrangement of leaf litter patches at 

the scale of streambed landscapes influence the structure and composition of aquatic 

macroinvertebrate communities? We evaluated substrate organization in two distinct 

phases: an initial description of the streambeds using landscape ecology techniques, and 

a second, experimental phase studying the response of aquatic macroinvertebrates to 

manipulated distributions of the substrate. The results of the descriptive phase showed 

the importance of leaf litter substrate influencing taxon richness, diversity, evenness, 

and abundance; further, the division of the habitat in patches was also important to 

structure the macroinvertebrate communities. The experimental manipulation showed 

that resource aggregation influences the colonization of the community, mainly in the 

early periods (8 days). In general, the influence of resource spatial distribution had 

different effects between the two approaches used, probably due to differences in patch 

size and quality. The results of the present study can contribute to a better 

comprehension of the mechanisms structuring the communities of aquatic 

macroinvertebrates, and to the improvement of sampling techniques and stream 

restoration projects. 

 

Keywords: patch dynamics, aquatic macroinvertebrate, streams, substrates types 
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1. Introdução geral 

 

A ecologia tem como principal objetivo entender e explicar os processos 

ecológicos que determinam os padrões de distribuição, abundância e diversidade de 

espécies em diferentes escalas espaciais e temporais (Underwood et al. 2000). 

Atualmente, compreender o que determina a composição de uma comunidade torna-se 

cada vez mais importante para aumentar nossa capacidade de prever as consequências 

dos efeitos das atividades humanas sobre os ecossistemas (Davis et al. 1998). A 

composição das comunidades é o resultado de um balanço entre processos que atuam 

em escalas regionais (e.g. formação de novas espécies e dispersão geográfica) e 

processos que atuam em escalas locais (e.g. predação, competição, adaptação e 

estocasticidade) (Ricklefs 1987). Poff (1997) comenta que caracteres funcionais dos 

organismos determinam quais organismos serão “filtrados” pelos processos atuantes 

entre as escalas e que estarão presentes nas escalas locais. Consequentemente, a 

previsão da diversidade das comunidades dependerá de um conhecimento dos fatores 

atuantes em cada escala e também entre escalas. 

Em ambientes aquáticos lóticos, o estudo dos fatores que determinam a relação 

entre os padrões de estruturação da comunidade e os processos ecológicos também 

podem variar em uma escala que vai de manchas a bacias inteiras, ou até em escalas 

mais amplas (regionais e continentais) (Vinson & Hawkins 1998). No presente trabalho, 

consideramos o estudo de escalas menores, principalmente na influência da 

disponibilidade de recursos, ou seja, como a composição e a distribuição dos recursos 

em um ambiente podem afetar uma comunidade biológica em uma escala local. Estudos 

nessa escala são importantes, pois consideram a escala que os organismos 

provavelmente “interpretam” o ambiente (Malmqvist 2002). 
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Os recursos em um ecossistema lótico podem estar arranjados em forma de 

manchas (Pringle et al. 1988), principalmente na forma de folhas, gravetos e materiais 

em decomposição provindos da mata ripária (Wallace et al. 1997) e são moldados pelo 

fluxo unidirecional da água. Esses substratos podem ser utilizados como alimento, ou 

mesmo refúgio pelos organismos (Boyero & Bailey 2001). Portanto, as paisagens dentro 

dos rios e riachos podem ser entendidas como mosaicos de manchas de recursos de 

diferentes tipos, tamanhos e distribuições espaciais que os organismos podem utilizar 

(Wiens 2002). Uma comunidade interessante para estudar a possível influência desse 

mosaico é a de macroinvertebrados aquáticos que parece responder as variações na 

composição e na distribuição dos recursos nas paisagens de fundo dos ambientes lóticos 

(Kobayashi & Kagaya 2005; Palmer et al. 2000; Silver et al. 2004; Silver et al. 2000).  

Os macroinvertebrados aquáticos são conhecidos por estarem envolvidos em 

diversos processos nos ecossistemas lóticos (Malmqvist 2002), por exemplo: (1) 

ciclagem de nutrientes, (2) processamento da matéria orgânica, (3) participantes das 

cadeias tróficas dentro e fora dos riachos, podendo servir de subsídios para animais 

aquáticos e terrestres (Nakano & Murakami 2001). Além disso, são conhecidos pela 

sensibilidade a alterações ambientais sendo muito utilizados em programas de 

biomonitoramento e restauração (Norris & Hawkins 2000). 

O presente trabalho teve como objetivo principal tentar entender como a 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos responde a diferentes composições e 

distribuições dos substratos presentes no fundo dos leitos dos riachos. Utilizamos duas 

abordagens diferentes: a primeira por meio de abordagens oriundas da ecologia da 

paisagem que tenta quantificar características das paisagens (fundo de riachos) ocupadas 

pelos organismos em estudo, ou seja, primeiramente tentamos encontrar padrões entre 

as distribuições dos substratos e a comunidade de macroinvertebrados aquáticos. A 
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busca por padrões é vista como um passo científico inicial, onde tentamos entender os 

padrões por meio dos processos que os formam (Levin 1992). A partir disso, estudos 

que utilizam uma abordagem descritivo-exploratória devem tentar ser acoplados a testes 

de hipóteses que testem por meio de experimentos as relações de causa e conseqüência 

delineadas nos padrões encontrados (Underwood et al. 2000).  Por essa razão, no 

segundo capítulo testamos por meio de um experimento manipulativo como a 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos responde a específicas distribuições de 

substratos. 

Apresentamos a dissertação em forma de dois capítulos pela distinção nas 

abordagens e nos objetivos propostos para avaliar a influência da heterogeneidade 

espacial na comunidade de macroinvertebrados aquáticos. Formatamos o texto em 

forma de artigos para facilitar a publicação dos dados. Além disso, redigimos o texto em 

português, pois consideramos que trabalhos como dissertações são mais consultados por 

um público regional, o que facilitaria a utilização. Apenas as figuras que apresentam 

legendas em inglês, pois já as preparamos para submissão. Apesar da formatação em 

forma manuscritos, apresentamos algumas figuras e tabelas no corpo do texto para 

facilitar a visualização. Vale lembrar que devido ao formato em capítulos algumas 

repetições no texto são inevitáveis. 
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1.1 Comentários sobre a área de estudo 

 

Realizamos o estudo em sete riachos de baixa ordem localizados na região 

central do estado de São Paulo, sudeste do Brasil, tributários dos rios Jacaré-Guaçu e 

Jacaré-Pepira, pertencentes à bacia do Rio Tietê fazendo parte da Unidade de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos do Tietê-Jacaré (UGRHI-13) (Figura 1.1). Possui 

clima tropical e subtropical em sua extensão, tendo domínio subtropical a montante e 

tropical a jusante (IPT 1981). O clima da região é caracterizado por ter um inverno frio 

e seco com verão quente, com precipitação acentuada entre os meses de outubro a 

março, com temperatura média anual entre 22º a 25º C.  

O rio Jacaré-Guaçu nasce nos municípios de São Carlos e Itirapina a 1040 m de 

altitude e percorre 148 km até sua foz, junto à represa de Ibitinga no rio Tietê, a 400 m 

acima do nível do mar. A bacia do rio Jacaré-Guaçu está inserida na formação geológica 

dos grupos Bauru (Adamantina e Itaqueri) e São Bento que são as formações Pirambóia, 

Botucatu e Serra Geral. O rio Jacaré-Pepira nasce no município de São Pedro, 

aproximadamente 960 m acima do nível do mar; após percorrer cerca de 170 km 

deságua no Rio Tietê, junto à barragem de Ibitinga a 400m de altitude. A bacia do Rio 

Jacaré-Pepira tem parte de seu curso nas Cuestas Basálticas, caracterizada por relevo 

escarpado seguido por grandes plataformas estruturais de relevo suavizado em direção à 

calha do Rio Paraná, enquanto o curso final do rio encontra-se no Planalto Ocidental, 

onde podem ser geradas escarpas que dão origem às serras locais (Maier 1983; IPT 

2000). 

O levantamento dos córregos que utilizamos seguiu três premissas básicas: 

deviam possuir areia como o principal substrato em seus leitos, estar localizados em 

áreas remanescentes de cerrado e serem classificados como riachos de baixa ordem. 
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Escolhemos cinco córregos para o desenvolvimento da parte descritiva do trabalho e 

mais cinco para a fase experimental, sendo que em três deles, realizamos ambas as 

abordagens. Para uma melhor caracterização dos riachos, medimos as seguintes 

variáveis físico-químicas: pH, condutividade, oxigênio dissolvido e sólidos totais 

dissolvidos utilizando-se um sensor multiparâmetros. Fizemos também medições da 

velocidade média dos riachos com um correntômetro. Os nomes dos riachos e 

informações sobre variáveis físicas e químicas da água seguem na tabela I (apêndice). 
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Figura 1.1 Localização da área de estudo 
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Capítulo I 

 

 

 

 

 

 

Variação em pequenas escalas espaciais: a paisagem do 

fundo dos riachos influencia a comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos? 
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Resumo 

 

O entendimento dos processos que determinam a distribuição de organismos em um 

ambiente continua sendo um dos principais desafios da ecologia. Os ambientes podem 

ser entendidos como mosaicos formados por manchas de habitat, nas quais existe uma 

distribuição heterogênea dos recursos que os organismos podem utilizar. No presente 

trabalho testamos a hipótese de que a composição e o arranjo das manchas de habitat do 

fundo de riachos influenciam a estrutura da comunidade de macroinvertebrados. Para 

avaliar esta influência, utilizamos métricas calculadas a partir de fotos digitais das 

paisagens dos fundos dos riachos, localizados no sudeste do Brasil. A equitabilidade da 

paisagem teve uma relação negativa com a riqueza, diversidade e abundancia da 

comunidade. Pode ser um indício de que existe um substrato (detritos) preferível pelos 

organismos e que sustentaria uma comunidade mais rica e diversa. A divisão do habitat 

em manchas também parece importante, pois sustentou um número maior de espécies, 

provavelmente ligado ao aumento do número de refúgios e habitats disponíveis. O 

presente trabalho destaca a utilização das métricas para investigar relações entre a 

composição e a disposição de paisagens de fundo de riachos e a comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos. 

 

Palavras-chave: heterogeneidade espacial, dinâmica de manchas, ecologia da 

paisagem, macroinvertebrados, riachos 

 

 

 

 



 21                                                                                                                                                                                                                                   
 

 

2.1 Introdução 

 

 Entender e prever a composição das comunidades biológicas em uma paisagem 

continua sendo um desafio para os ecólogos (Poff 1997). A compreensão e a predição 

são dificultadas pela imensa heterogeneidade encontrada na natureza em diferentes 

escalas espaciais e temporais (Levin 1992). A heterogeneidade espacial é reconhecida 

como um dos fatores determinantes nos padrões e processos ecológicos (Palmer & Poff 

1997). A respostas dos organismos a paisagens com distribuições heterogêneas de 

recursos deve diferir daquelas com distribuição homogênea (Kawata & Agawa 1999). 

Consequentemente, diferentes métodos e teorias (ver revisão em Gustafson 1998) foram 

propostos para tentar classificar e compreender o papel da variabilidade espacial em 

padrões de riqueza de espécies e processos de colonização e competição (Zajac 2008; 

Silver et al. 2000). Muitas dessas abordagens surgiram e são estudadas pela ecologia da 

paisagem, que vem sendo considerada como uma ecologia espacial interessada em 

analisar a influência da composição e do arranjo espacial das paisagens nos processos 

ecológicos (Turner 1989). Inicialmente, a maior parte dos trabalhos em ecologia da 

paisagem foi realizada em ambientes terrestres, tratando ambientes aquáticos como um 

elemento da paisagem, porém uma nova abordagem que considera os ambientes 

aquáticos como paisagens com suas próprias características tem ganhado força (Wiens 

2002; Silver et al. 2004). 

 O fluxo unidirecional da água em rios e riachos pode criar uma heterogeneidade 

espacial e temporal, por exemplo, devido aos padrões de velocidade da correnteza e 

distribuição do substrato, influenciando assim a formação de diferentes habitats dentro 

dos corpos de água (Kobayashi & Kagaya 2005b; Beauger et al. 2006). Os padrões na 

estrutura da paisagem de riachos podem ser detectados em diferentes escalas espaciais, 
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com diversos fatores atuantes em cada escala (Parsons et al. 2003; Boyero 2003b; Pettit 

& Naiman 2005). Por exemplo, em escalas menores a estrutura da paisagem é 

influenciada por características do substrato, relacionadas com a procura dos 

organismos por alimento e refúgio (disposição de gravetos, folhas e sedimentos 

minerais) (Boyero & Bailey 2001). Portanto, as paisagens dentro dos rios e riachos 

podem ser entendidas como mosaicos de manchas de recursos de diferentes tipos, 

tamanhos e distribuições espaciais que os organismos podem utilizar (Turner et al. 

2001; Wiens 2002). Reconhecer que as manchas diferem em qualidade é o primeiro 

passo para transformar um mapa descritivo em um mosaico que possa realmente 

representar o componente espacial nos processos ecológicos (Silver et al. 2004; 

Kobayashi & Kagaya 2002). 

 Macroinvertebrados aquáticos são conhecidos pela associação a diferentes 

microhabitats encontrados em riachos como: corredeiras, raízes submersas, remansos e 

quedas d’água. Uma combinação de diferentes variáveis ambientais (velocidade, 

profundidade, quantidade de matéria orgânica e o tipo e o tamanho das partículas do 

substrato) em cada microhabitat é fundamental para determinação a comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos associada (Costa & Melo 2008). Kobayashi & Kagaya 

(2005ª), estudando processos de decomposição de serrapilheira em riachos, verificaram 

que a qualidade de um microhabitat (mancha) influencia os processos de colonização, 

ao relatar um aumento da abundância de macroinvertebrados aquáticos em manchas 

localizadas no meio das regiões de remanso, que tinham taxas de decomposição mais 

elevada que em regiões de maior velocidade da correnteza. Outros autores também 

ressaltam a capacidade de movimentação ativa e através de deriva desses organismos, 

mesmo em trechos de corredeira, possibilitando uma seleção dos recursos (Negishi & 

Richardson 2006).  
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Um dos métodos utilizados pela ecologia da paisagem para entender os 

elementos espaciais da paisagem é por meio de métricas que quantificam a estrutura da 

paisagem (Hargis et al. 1998). Essas métricas são conhecidas por estarem relacionadas a 

alguns descritores importantes das comunidades tais como riqueza e diversidade de 

espécies (Knutson et al. 1999; McGarigal & McComb 1995). Por exemplo, Boyero 

(2003a) quantificou a heterogeneidade do substrato de riachos por meio de métricas em 

uma escala espacial fina e encontrou uma relação positiva entre a riqueza de espécies e 

a métrica que quantificava a riqueza do substrato, além de encontrar uma relação 

negativa entre a abundância e a equitabilidade dos macroinvertebrados aquáticos e a 

heterogeneidade da densidade de manchas. Palmer et al. (2000) realizou um 

experimento na escala de trechos de riachos e encontrou um aumento na abundância dos 

macroinvertebrados aquáticos em relação ao tipo e distribuição espacial das manchas, 

além de demonstrar experimentalmente que a qualidade da mancha (diferentes espécies 

de folhas) também influenciava positivamente os padrões de colonização. Considerando 

as perspectivas abertas na utilização dessas métricas para a análise da influência 

espacial na estruturação da comunidade, o presente trabalho teve como objetivo 

quantificar a heterogeneidade dos substratos de riachos por meio de abordagens da 

ecologia da paisagem e verificar a influência das características da paisagem na 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos. 

 

2.2 Métodos 

 

Área de estudo 
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 Realizamos o estudo em cinco riachos de baixa ordem na região sudeste do 

Brasil, pertencentes às bacias dos rios Jacaré-Guaçu e Jacaré-Pepira. A região possui 

clima tropical e subtropical em sua extensão, tendo domínio subtropical a montante e 

tropical a jusante (IPT 1981). O clima da região é caracterizado por ter um inverno frio 

e seco com verão quente, com precipitação acentuada entre os meses de outubro a 

março, com temperatura média anual entre 22º a 25º C. Padronizamos a escolha dos 

locais de coleta pela presença de areia no fundo, por considerarmos esse substrato 

poderia ser de menor preferência pelos organismos (Yamamuro & Lamberti 2007), o 

que permitiria uma analise de possíveis manchas de outros substratos na paisagem no 

fundo dos riachos. 

 

Delineamento experimental e cálculo das métricas de ecologia da paisagem 

 

Em cada riacho, selecionamos um trecho com 10 m de comprimento e largura 

homogênea para facilitar na montagem dos mosaicos, já que não era possível registrar a 

paisagem de uma só vez. Utilizando uma câmera fotográfica digital (resolução de 10 

megapixels) capturamos 10 imagens do fundo dos córregos a cada 1 m, usando uma 

régua como escala. Capturamos todas as imagens a cerca de 1 m de altura do fundo para 

manter a escala espacial de interpretação visual escolhida, discriminando diferentes 

tipos de substrato (Figura 2.1). Para a utilização das imagens em sistemas de informação 

geográfica (SIG), anotamos em campo as coordenadas geográficas dos pontos de coleta 

utilizando um GPS (Garmin - eTrex Vista C). Reunimos as imagens, compondo um 

mosaico de aproximadamente 10 m de comprimento, e posteriormente, categorizamos a 

paisagem do fundo do riacho usando o SIG Mapinfo (versão 8.5) (ver exemplo em 

Figura 2.2). Determinamos oito tipos de classes para categorizar os elementos que 
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compõem a paisagem do mosaico: folhas, cascalho, raízes submersas, gravetos, areia, 

macrófitas, matéria orgânica particulada grossa e a borda do córrego (esta última classe 

foi atribuída para facilitar a classificação, mas foi retirada no cálculo das métricas). 

Transformamos as imagens categorizadas utilizando o SIG IDRISI (versão ANDES) 

para o cálculo das métricas no programa Fragstats (McGarigal et al. 2002). 

 

 

Figura 2.1 Esquema da captura das fotos da paisagem 

 

As métricas da paisagem são agrupadas de acordo com o padrão espacial 

quantificado, por essa razão, escolhemos pelo menos uma métrica de cada grupo para 

quantificar diferentes aspectos das paisagens estudadas. No nível da paisagem, 

calculamos: riqueza de classes (PR), diversidade da paisagem (SHDI) e equitabilidade 

da paisagem (SHEI). Essas métricas estão relacionadas à composição da paisagem. 

Nossa previsão é de que paisagens mais ricas e diversas sustentem também 

comunidades mais ricas, diversas e abundantes. Tanto SHDI como SHEI são calculadas 

baseando-se nos índices de diversidade e equitabilidade de Shannon. Calculamos 

também quatro métricas no nível da classe “detritos”, que seria a soma de duas classes 
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“folhas” e “CPOM”, pois consideramos que seriam de maior qualidade para os 

macroinvertebrados: porcentagem da paisagem (PLAND – porcentagem ocupada pela 

classe na paisagem), número de manchas (NP – número de manchas da classe na 

paisagem), distância Euclidiana do vizinho mais próximo (ENN_MN – medida de 

isolamento calculada a partir da medida Euclidiana entre uma mancha e a mais próxima 

de mesma classe) e clumpiness index (CLUMPY – frequência que diferentes pares da 

paisagem aparecem par a par, sendo uma medida de agregação da classe na paisagem) 

(mais detalhes em McGarigal et al. 2002). 

 

 

 

Figura 2.2 Mosaico categorizado com as diferentes classes da paisagem escolhidas  

 

Coleta dos organismos 

 

Coletamos três amostras da comunidade de macroinvertebrados usando um 

amostrador Surber com área de 0,09 m² em pontos aleatórios dentro dos trechos de 10 

m. Acondicionamos as amostras em sacos plásticos até o laboratório, onde triamos os 

organismos e os preservamos em álcool 70%. Utilizamos diferentes chaves de 

identificação taxonômica para os diferentes grupos: Trivinho-Strixino & Strixino 
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(1995), Calor (2007), Lecci & Froelich (2007), Mariano (2007), Pinho (2007), Costa et 

al. (2004) e Pes et al. (2005). 

 

Análise dos dados 

 

 Para determinar quais variáveis influenciam a estrutura de macroinvertebrados, 

analisamos os seguintes descritores: riqueza de táxons, índice de diversidade e 

equitabilidade de Shannon-Wiener, abundância total (transformada para a escala 

logarítmica) e a riqueza de táxons calculada por rarefação. O cálculo da rarefação 

justifica-se pela dependência entre a riqueza de táxons e o número de organismos 

amostrados (Magurran 2004). As variáveis independentes compreenderam as métricas 

de ecologia de paisagem. Usamos uma regressão múltipla passo-a-passo (stepwise) para 

determinar qual modelo melhor explica os descritores em cada caso. Previamente a esta 

análise, correlacionamos as variáveis independentes entre si para retirar variáveis 

correlacionadas e evitar multicolinearidade (Sokal & Rohlf 1995). Para verificar quais 

variáveis independentes influenciam a composição das comunidades de 

macroinvertebrados usamos a Análise de Correspondência Canônica (CCA), com as 

mesmas variáveis selecionadas previamente para a regressão múltipla. Fizemos as 

análises de correlação e regressão múltipla no programa SYSTAT (versão 12), a CCA 

no programa MVSP (Kovach 1999) e a rarefação usando uma função do pacote vegan 

(Oksanen et al. 2006) do programa R (R Development Core Team 2006). 

 

2.3 Resultados 
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 Coletamos 1761 macroinvertebrados pertencentes às ordens da classe Insecta: 

Odonata, Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Plecoptera, Coleoptera e Hemiptera. 

Encontramos também organismos pertencentes a outros grupos: Oligochaeta, Bivalve, 

Hirudinea e Tricladida.  Em relação aos descritores da comunidade, destacam-se os 

córregos Orquídeas e Bromélias, com maior abundância, riqueza e diversidade 

taxonômica (Tabela 2.1), já os riachos Queixada e Jacutinga apresentaram os menores 

valores. 

 

Tabela 2.1 Descritores da comunidade de macroinvertebrados e métricas da paisagem calculadas pelo 

programa Fragstats (PR = riqueza de classes, SHDI = diversidade de classes, SHEI = equitabilidade de 

classes, NP = número de fragmentos, PLAND = proporção da classe na paisagem, CLUMPY = medida de 

agregação da classe, ENN_MN = média da distância euclidiana entre dois fragmentos de mesma classe) 

 Jacutinga Macaúba Orquídeas Queixada Bromélias 

Descritores 

Riqueza de taxons 16 22 42 16 42 

Diversidade de Shannon 1.67 2.22 2.41 1.44 2.76 

Equitabilidade 0.600 0.716 0.643 0.518 0.738 

Abundância total 164 124 722 133 618 

Riqueza por rarefação 14.16 22.00 23.72 15.65 25.29 

Métricas da paisagem 

PR 5 3 6 4 4 

SHDI 1.051 0.761 1.040 0.939 0.754 

SHEI 0.653 0.692 0.580 0.677 0.544 

NP 105 58 95 54 196 

PLAND 30.89 35.45 28.04 15.28 29.37 

CLUMPY 0.816 0.683 0.669 0.764 0.719 

ENN_MN 0.230 0.266 0.398 0.364 0.259 
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O número de tipos de substrato variou entre 3 e 6, já os valores de diversidade da 

paisagem tiveram os maiores valores relacionados à riqueza de classes, uma vez que a 

equitabilidade variou menos entre 0.544 e 0.692 (Tabela 2.1). O número de manchas 

(NP) do substrato “detritos” (folhas + CPOM) variou entre 54 e 196 representando 15,5 

e 35,5%, respectivamente, da ocupação total da paisagem; a distância média do vizinho 

mais próximo (ENN_MN) variou entre 0.233 e 0.398 e a dispersão das manchas 

apresentou uma tendência à agregação. Utilizamos todas as métricas (Tabela 2.1) no 

cálculo da regressão múltipla, pois as métricas não apresentaram correlações 

significativas (P<0.005). 

 

Tabela 2.2 Resultados da regressão múltipla entre as métricas da paisagem e os descritores da 

comunidade de macroinvertebrados 

Variável dependente Modelo selecionado  Coeficiente Erro padrão P 

CLUMPY -96.975 6.824 0.005 Riqueza de taxons  

R2 = 0.998, P = 0.002 SHEI -161.368 6.412 0.002 

     

Diversidade de Shannon 

R2 = 0.584, P = 0.133 

SHEI -6.420 3.130 0.133 

     

Equitabilidade 

R2 = 0.633, P = 0.107 

PLAND 0.009 0.004 0.107 

     

NP -0.008 0.002 0.070 Abundância total 

R2 = 0.989, P = 0.011 SHEI -18.964 1.968 0.011 

     

NP 0.044 0.004 0.009 Riquza por rarefação 

R2 = 0.995, P = 0.005 CLUMPY -70.677 4.048 0.003 
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Diferentes métricas da paisagem influenciaram os descritores da comunidade. A 

riqueza de táxons foi negativamente influenciada pela métrica de agregação (CLUMPY) 

e pela equitabilidade da paisagem (SHEI). Já a riqueza calculada por rarefação 

aumentou com o número de fragmentos do substrato “detritos”, mas diminui em relação 

à CLUMPY (Tabela 2.2). A diversidade de Shannon demonstrou uma tendência 

negativa com a equitabilidade da paisagem e a equitabilidade de táxons, uma tendência 

positiva com proporção da paisagem (PLAND) ocupada pelo substrato “detritos”. 

Embora a variância explicada foi alta, os níveis de significância foram baixos (Tabela 

2.2). Por fim, a abundância dos macroinvertebrados teve uma relação negativa com o 

número de manchas e a equitabilidade da paisagem. 

 

Tabela 2.3 Coeficientes canônicos e de correlações entre as métricas da paisagem e os táxons 

pertencentes aos cinco riachos estudados 

Variável Coeficientes canônicos Correlações 

 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

PLAND -0.141 0.849 -0.301 0.487 

CLUMPY 0.616 0.687 0.827 0.337 

SHDI -0.107 0.726 0.033 0.390 

SHEI 0.591 -0.441 0.763 -0.164 

 

Em relação à análise de correspondência canônica, o primeiro eixo e o segundo 

eixo explicaram 60.479% da variação dos dados, sendo que 31.823% pelo primeiro eixo 

e 28.656% pelo segundo eixo (Figura 2.3). Os quatro primeiros eixos explicaram toda a 

variação dos dados. O primeiro eixo separou fracamente os riachos Bromélias e 

Orquídeas. O segundo eixo separou principalmente o riacho Jacutinga do riacho 

Queixada (Tabela 2.3). O programa que utilizamos para a análise multivariada retirou 
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três métricas (NP, ENN_MN e PR) por detectar multicolinearidade entre as variáveis. 

Alguns táxons (Perlidae, Harnischia, Cryptochironomus e Zonophora) relacionaram-se 

aos pontos de coleta, principalmente aos córregos Jacutinga e Queixada. Não 

encontramos padrões claros entre as métricas da paisagem e a composição da 

comunidade estudada. 

 

Fig 2.3 Análise de correspondência canônica das métricas da paisagem e da composição da comunidade 

de macroinvertebrados dos cinco riachos no sudeste brasileiro 
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Discussão 

  

 A capacidade das métricas da paisagem em explicar a variação nos descritores 

das comunidades estudadas indica que variáveis que quantificam padrões espaciais 

podem ser úteis no entendimento dos processos que estruturam as comunidades de 

macroinvertebrados aquáticos em riachos de baixa ordem. Outros trabalhos (Boyero 

2003a; Palmer 2000) já utilizaram abordagens de ecologia da paisagem, inclusive com o 

cálculo de métricas, porém este é o primeiro estudo, no qual, foi combinado o uso de 

fotos, programas específicos de análise e paisagens dominadas por um substrato que 

pode ser considerado como uma matriz na paisagem (areia). A validade das métricas é 

evidenciada pela explicação dos modelos por métricas relacionadas à disposição 

espacial da paisagem, como clumpiness (CLUMPY) e o número de fragmentos (NP). 

Encontramos também uma relação dos descritores com uma métrica relacionada à 

composição da paisagem: equitabilidade da paisagem (SHEI), ou seja, não 

explicitamente espacial. Um dos indícios de que a distribuição e o arranjo das manchas 

do substrato “folhas” parece ser importante para a estruturação das comunidades é que a 

proporção ocupada por esse tipo de substrato na paisagem (PLAND) ficou próxima ou 

abaixo do nível crítico de 30% em todas as paisagens que estudamos. Andrén (1994) 

comenta a influência da configuração da paisagem quando esse limite é alcançado, ou 

seja, acima desses valores é provável que a resposta por parte dos organismos esteja 

ligada principalmente a disponibilidade de habitat. 

A riqueza de taxons foi explicada por um modelo que combinou duas métricas 

da paisagem, CLUMPY e SHEI, o que indica que o número de táxons que ocupa a 

paisagem pode variar primeiramente pela maior proporção ocupada por determinados 

tipos de habitat na paisagem, provavelmente devido à escolha por determinado tipo de 
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substrato. A preferência de determinados tipos de substratos pela comunidade estudada 

já foi relatada em outros trabalhos (Costa and Melo 2008; Ligeiro et al. 2010). Um 

aumento na equitabilidade da paisagem poderia diminuir a disponibilidade dos 

substratos preferíveis pelos macroinvertebrados, consequentemente influenciando a 

riqueza de taxons. Além disso, a distribuição dessas manchas também parece influenciar 

o descritor em questão, já que, a divisão da paisagem em manchas menos agregadas 

poderia representar uma maior abundância de manchas, pois manchas mais agregadas 

poderiam ser interpretadas como uma só, sendo dominadas por poucos táxons. Assim, a 

desagregação das manchas poderia aumentar a riqueza nessa escala, desde que a 

disponibilidade de manchas de maior qualidade seja maior, pois mesmo que as manchas 

tenham tamanho reduzido e sustentem menos organismos, o padrão resultante seria o de 

um aumento no número total de taxons nessa escala. Outra explicação possível seria a 

de que a divisão permitiria que uma maior quantidade de manchas servisse como 

refúgio para os organismos, o que dificultaria a busca de predadores e parasitas por 

presas permitindo assim a coexistência de um maior número de espécies (Ryall & 

Fahrig 2006). Embora, as relações entre predador-presa em um sistema vão depender 

também da capacidade de dispersão dos organismos (Kareiva 1987).  

É importante ressaltar que no presente estudo, a fragmentação do habitat é 

estudada como uma divisão do habitat e não um fenômeno ligado a perda de habitat. 

Fahrig (2003) comenta sobre a importância de discernir entre as diferentes 

interpretações do uso do termo fragmentação, ou seja, separar o efeito da perda de 

habitat e o de divisão do habitat em si. A perda de habitat tem seus efeitos negativos na 

biodiversidade exemplificados para diferentes organismos e em diferentes componentes 

da comunidade, como riqueza e abundância (Findlay & Houlahan 1997; Ockinger & 
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Smith 2006), mas o efeito da divisão do habitat parece variar dependendo do caso 

estudado (Fahrig 2002). 

A relação encontrada entre a riqueza estimada por rarefação e as métricas NP e 

SHEI reforça as hipóteses levantadas anteriormente, ou seja, (1) de que a fragmentação 

da paisagem pode levar ao favorecimento de um número maior de espécies (2) a 

equitabilidade da paisagem pode estar relacionada à presença de determinados tipos de 

substratos que podem ser favoráveis aos organismos estudados. Palmer et al. (2000) 

também encontrou relações positivas entre paisagens fragmentadas de fundo de rios e a 

comunidade de macroinvertebrados e sugeriu três hipóteses para explicar esse padrão: 

(1) a coluna d’água diminuiria uma das vantagens de paisagens com manchas menos 

fragmentadas, pois tornaria qualquer local do fragmento acessível, (2) determinados 

organismos teriam vantagens em habitar paisagens fragmentadas relacionadas ao efeito 

de borda dos fragmentos e (3) manchas de tamanho maior podem oferecer maior 

quantidade de recurso, porém tem taxas de oxigênio menores nas regiões centrais e risco 

de predação elevado. Em relação à diversidade de espécies, o modelo relacionou uma 

maior diversidade com uma diminuição nos valores da equitabilidade da paisagem. A 

relação negativa é mais uma evidência de que a parece haver uma classe que aumenta a 

diversidade de recursos e assim possibilita uma maior diversidade local. Esse efeito 

combinado resultando em variação em pequena escala poderia explicar o aumento da 

riqueza e da diversidade da comunidade estudada no presente trabalho, ao possibilitar a 

colonização por diferentes táxons na mesma mancha.  

A relação entre as métricas da paisagem e a composição faunística de 

macroinvertebrados foi influenciada pelo efeito da diferença entre as comunidades dos 

riachos estudados. A escolha dos riachos baseada principalmente na presença de areia 

como substrato principal não se traduziu em comunidades com composições 
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semelhantes, principalmente os riachos Jacutinga e Queixada. Alguns táxons exclusivos 

dos dois riachos influenciaram na busca da influência das métricas nos padrões de 

composição. Talvez sejam necessárias novas análises utilizando uma resolução 

taxonômica menor ou a classificação em grupos funcionais, pois muitos dos grupos 

podem apresentar respostas semelhantes aos padrões espaciais da paisagem e com um 

menor número de táxons exclusivos, o efeito da composição seria retirado da análise.  

Ao contrário do que esperávamos, paisagens menos ricas sustentaram 

comunidades mais ricas e diversas, a presença do substrato “detritos” parece ter um 

efeito positivo na comunidade. Ao invés de um número maior de diferentes substratos, a 

criação de habitats distintos relacionados ao substrato “detritos”, parece ser mais 

importante. Como a disponibilidade desse substrato esteve limitada a valores próximos 

a 30%, parece que também pode haver um efeito da distribuição dessas folhas na 

paisagem, padrão que já foi levantado em estudos anteriores (Andrén 1994). Fahrig 

(2003) comenta que não existem testes empíricos que comprovem esta idéia, mas no 

presente estudo encontramos uma possível evidencia desse padrão. Sugerimos que as 

paisagens “aquáticas” estudadas aqui sejam interessantes para testar essa previsão, pois 

não existe uma perda de habitat per se e pode-se testar se a partir desses valores de 

proporção da paisagem se há um efeito da distribuição das manchas de folhas na 

comunidade. A utilização de abordagens e conhecimentos da ecologia da paisagem no 

entendimento da estruturação das comunidades de macroinvertebrados se mostra 

promissora pelos resultados do presente trabalho. Além de possibilitar um mapeamento 

mais preciso de características de composição e disposição dos diferentes tipos de 

substratos encontrados em riachos, as métricas resultantes do trabalho se mostram 

informativas em relação a alguns descritores das comunidades. A utilização de fotos e 

de programas de cálculo de métricas para o entendimento da influência da 
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heterogeneidade espacial nos processos ecológicos pode ser estendida para estudos que 

necessitam trabalhar em escalas espaciais reduzidas. Ao quantificar a variação do 

componente espacial nessas escalas menores podemos tentar entender comunidades que 

devido ao tamanho reduzido podem interpretar o espaço de maneira particular (Farji-

Brener et al. 2004). Vale lembrar que o presente trabalho teve um caráter descritivo em 

tentar entender padrões entre métricas da paisagem e a estruturação das comunidades de 

macroinvertebrados, porém é interessante que estudos futuros testem hipóteses por meio 

de experimentos manipulativos na busca de evidências mais diretas da relação entre o 

componente espacial do fundo de riachos e a comunidade de macroinvertebrados 

aquáticos. 
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Resumo 

 

A heterogeneidade espacial em um curso de água pode ser formada por uma 

combinação de diferentes variáveis ambientais que atuam em diferentes escalas 

espaciais. A composição e o arranjo das manchas de substrato em fundos de riachos 

podem influenciar a estruturação e a composição da comunidade de macroinvertebrados 

aquáticos. Avaliamos por meio da manipulação de manchas de folhas como a 

comunidade respondia a quatro diferentes arranjos de sacos de folhas em intervalos 

temporais de 8, 15 e 21 dias. Encontramos diferenças na colonização principalmente no 

primeiro período estudado (8 dias) para todos os descritores utilizados (riqueza, 

diversidade de Shannon, equitabilidade e abundância) e também na composição 

faunística. Em relação à questão espacial, o tratamento “agregado nas margens” 

apresentou valores maiores em relação ao tratamento “controle” tanto para a diversidade 

como para a equitabilidade. As variações mais contundentes no primeiro período (8 

dias) podem estar relacionadas aos processos de sucessão e competição decorridos da 

redução da disponibilidade de recursos; após esse período pode haver uma 

uniformização da comunidade resultando em valores menores para os descritores. As 

diferenças nos tratamentos podem estar ligadas à qualidade do recurso disponibilizado e 

à disposição espacial das folhas. Os resultados do presente trabalho podem contribuir 

com programas de restauração de riachos incorporando novos subsídios para o 

restabelecimento da fauna de macroinvertebrados aquáticos. 

 

Palavras-chave: recursos, dinâmica de manchas, colonização, macroinvertebrados, 

riachos 
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3.1 Introdução 

 

 A distribuição dos organismos pode ser influenciada por componentes 

ambientais e biológicos, como a distribuição de locais favoráveis para a sobrevivência e 

relações de competição e predação entre os organismos (Begon et al. 2006). Entre os 

componentes ambientais, a heterogeneidade espacial é um forte fator influenciador da 

distribuição dos organismos (Palmer & Poff 1997). A paisagem pode ser entendida 

como um mosaico de manchas de habitats com diferentes tipos, tamanhos e 

distribuições espaciais que os organismos podem utilizar (Turner et al. 2001). Essa 

heterogeneidade resulta em padrões de resposta diferentes para cada configuração 

espacial, e exemplos dessa relação são relatados para diversas espécies em diferentes 

ecossistemas, como marinho (Zajac 2008), água doce (Silver et al. 2000) e terrestre 

(Summerville & Crist 2001). Inicialmente, a influência espacial nos processos 

ecológicos foi estudada principalmente em ambientes terrestres, porém nos últimos anos 

essa vertente de pesquisa tem chamado a atenção dos pesquisadores que trabalham com 

ecossistemas aquáticos (Wiens 2002). Pringle et al. (1988) ressalta a importância do 

estudo da influência espacial em ambientes aquáticos, por exemplo, considerando um 

riacho, ou um rio, como um mosaico de habitats formados pelo fluxo unidirecional de 

água. 

Devido à destruição das paisagens naturais, a interpretação dos processos 

dependentes da configuração espacial tem recebido mais atenção (Summerville & Crist 

2001). A modificação e perda dos habitats figuram como as principais causas da perda 

da biodiversidade (Myers et al. 2000) e, portanto, o entendimento das respostas dos 

organismos a diferentes configurações espaciais se mostra fundamental para a 

elaboração de programas de manutenção e restauração dos ecossistemas. Os ambientes 
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aquáticos também têm sofrido alterações diversas devido à ocupação humana, 

relacionadas, por exemplo, com o aumento da poluição e a destruição da mata ciliar, 

decorrentes de alterações no uso do solo (Karr & Chu 2000). Essas alterações causam 

modificações, como alteração da composição química da água, mudanças no fluxo da 

água e nos habitats dos córregos (Maddock 1999). Em escalas menores, a destruição da 

mata ciliar, por exemplo, reduz a entrada de materiais alóctones que atuam como 

recursos alimentares e substratos para colonização (folhas, flores, frutos e gravetos) e 

formam microhabitats importantes para diversos organismos (Boyero & Bailey 2001). 

A vegetação ripária também atua como um filtro de nutrientes e sedimentos por reduzir 

o escoamento superficial e subsuperficial e, consequentemente, sua retirada pode 

facilitar processos de assoreamento. Assim, a diminuição na entrada de materiais 

alóctones provenientes da mata ripária e a entrada de sedimentos por escoamento 

poderiam causar uma simplificação da complexidade espacial do fundo dos riachos. A 

vegetação ripária, portanto, atua como uma fonte e um filtro, tanto da matéria orgânica e 

inorgânica que entra nos riachos, estando assim intimamente relacionada também com o 

fluxo de energia do ambiente (Lecerf et al. 2005; Wallace et al. 1997). 

A heterogeneidade espacial em um curso de água pode ser formada por uma 

combinação de diferentes variáveis ambientais que atuam em diversas escalas espaciais; 

assim, variações locais no fluxo de água, profundidade, quantidade de matéria orgânica 

e o tipo e o tamanho das partículas do substrato podem resultar em diferentes 

microhabitats (manchas) que os organismos podem utilizar (Costa & Melo 2008). Em 

escalas mais amplas, fatores como inundações, barragens (naturais e artificiais) e 

alterações climáticas também podem alterar a configuração espacial e assim influenciar 

as comunidades biológicas de rios e riachos (Poff & Zimmerman 2010; Dunbar et al. 

2010). Uma comunidade que pode ser utilizada para se testar hipóteses sobre a 
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influência de padrões espaciais na distribuição de espécies é a de macroinvertebrados 

aquáticos, conhecida por colonizar diferentes habitats dentro de rios e riachos (Beisel et 

al. 1998; Boyero & Bailey 2001). O material orgânico e inorgânico que se distribui em 

manchas pode servir tanto de alimento, como de refúgio e habitat para esses 

organismos; por essas razões, os macroinvertebrados podem ser utilizados para obter 

respostas sobre características dos ambientes em estudo (Kobayashi & Kagaya 2004). 

Outros autores também ressaltam a capacidade de movimentação ativa e através de 

deriva desses organismos, mesmo em trechos de corredeira, possibilitando uma seleção 

dos recursos (Negishi & Richardson 2006). É necessário ressaltar que cada organismo 

terá uma escala espacial de interpretação, ou seja, o mosaico da paisagem para um peixe 

não será entendido da mesma maneira por uma larva de inseto (ver revisão em Wiens 

1976). 

 Algumas dificuldades são recorrentes nos estudos da influência da 

heterogeneidade espacial nos padrões ecológicos, como a falta de replicação adequada, 

a dificuldade na manipulação experimental de paisagens ou mesmo a necessidade do 

uso de ambientes artificiais. Uma abordagem interessante para esses problemas é a 

utilização de microcosmos como modelos de estudo, pois devido ao tamanho reduzido, 

permitem tanto a replicação como a aplicação de experimentos que alterem 

características como a distribuição de manchas ou até mesmo o tamanho dos 

ecossistemas (ver revisão em Srivastava et al. 2004). Entretanto, tais abordagens podem 

simplificar demais o ambiente, e podem não representar adequadamente as respostas 

dos organismos a múltiplos fatores tais como os observados em situações naturais. 

Portanto, considerando-se a abordagem de estudar os ambientes aquáticos como 

paisagens, utilizamos riachos de baixa ordem como modelo de estudo para testar 

experimentalmente, por meio da manipulação das manchas, se a distribuição espacial de 
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manchas de recursos influencia a colonização por macroinvertebrados aquáticos. Esse 

estudo foi conduzido em riachos que possuem o substrato dominado principalmente por 

areia; dessa maneira consideramos a priori as manchas de folhas como habitats mais 

atrativos do que a matriz de areia. 

 

3.2 Métodos 

 

Área de estudo 

 

 Realizamos o estudo em cinco riachos de baixa ordem na região sudeste do 

Brasil, pertencentes às bacias dos rios Jacaré-Guaçu e Jacaré-Pepira. A região possui 

clima tropical e subtropical em sua extensão, tendo domínio subtropical a montante e 

tropical a jusante (IPT 1981). O clima da região é caracterizado por ter um inverno frio 

e seco com verão quente, com precipitação acentuada entre os meses de outubro a 

março, com temperatura média anual entre 22º a 25º C.  

 

Delineamento do experimento 

 

 Para avaliar a resposta dos organismos em relação a diferentes distribuições 

espaciais de substrato utilizamos uma abordagem experimental. Selecionamos trechos 

homogêneos em cada riacho para a implementação do experimento. Os trechos tinham 

20 m de comprimento, sendo que dividimos os trechos em quatro parcelas de 5 m de 

comprimento. Retiramos de cada parcela, o máximo possível de folhas, gravetos, pedras 

e qualquer outro material que não fosse areia. Em seguida, alocamos aleatoriamente a 

cada parcela cada um dos quatro diferentes níveis de tratamento, com distribuições 
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distintas de recursos para testar as possíveis diferenças na colonização pelos 

organismos. Para criar a distribuição espacial de recursos nesta escala de paisagem, 

colocamos em cada parcela 20 sacos de nylon (abertura de malha: 2 cm) com 

aproximadamente 20 g (peso fresco) de folhas de espécies mistas, obtidas 

aleatoriamente da mata ciliar dos riachos. Distribuímos os sacos então nas seguintes 

disposições: aleatório, agregado aleatório, agregado nas margens e uma parcela 

controle, onde não colocamos nenhum saco (Figura 3.1). Como unidades amostrais, 

colocamos quatro sacos de nylon (2 cm de malha) contendo 20 g de Talauma ovata 

(Magnoliaceae), uma espécie característica da região, já estudada como um recurso de 

alta qualidade para os macroinvertebrados (Janke & Trivinho-Strixino 2007) no centro 

da parcela. A escolha de uma única espécie nas unidades amostrais também se justifica 

para uma maior padronização de possíveis variáveis, como a presença de espécies com 

diferentes concentrações de lignina, o que poderia interferir no experimento. Retiramos 

uma unidade amostral de cada tratamento para análise em intervalos de 8, 15 e 22 dias. 

Transportamos as amostras em saco plástico até o laboratório, onde retiramos os 

organismos e preservamos o material em álcool 70%. Identificamos os organismos 

pelos até o menor nível taxonômico possível. Utilizamos diferentes chaves de 

identificação taxonômica para os diferentes grupos: Trivinho-Strixino & Strixino 

(1995), Calor (2007), Lecci & Froelich (2007), Mariano (2007), Pinho (2007), Costa et 

al. (2004) e Pes et al. (2005). 
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Figura 3.1 Esquema da fase experimental do projeto 

 

Análise de dados 

 

 Para verificar como diferentes tipos de distribuição espacial de substrato 

influenciam a colonização dos macroinvertebrados ao longo do tempo, usamos a 

Análise de Variância de Medidas Repetidas com um fator fixo (tipo de distribuição dos 

recursos) seguindo-se Underwood (1997). Utilizamos como estimadores de diversidade 

a riqueza de táxons, e os índices de diversidade e equitabilidade de Shannon-Wiener, 

além da densidade total. Transformamos os dados quando necessário para 

homogeneizar as variâncias. Para testar se a estrutura e composição das comunidades 

variam entre tratamentos após diferentes períodos de colonização, usamos a Análise de 

Escalonamento Multidimensional (MDS). Transformamos os dados para ln (x+1), 

equilibrando assim, a contribuição de táxons raros e dominantes, e utilizamos o índice 

de similaridade de Bray-Curtis (Clarke 1993). Avaliamos as diferenças entre grupos 

com a Análise de Similaridades (ANOSIM) simples para avaliar o efeito do tipo de 

distribuição espacial em cada um dos tempos de colonização. Determinamos as espécies 

com maior contribuição às diferenças entre grupos usando o protocolo de Quebra em 
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Porcentagem das Similaridades (SIMPER) seguindo-se Clarke (1993). Fizemos as 

análises com o programa estatístico PRIMER versão 6.0 (Clarke & Warwick 2001). 

 

3.3 Resultados 

 

 Encontramos 21618 organismos distribuídos em 77 táxons diferentes com 

classificações taxonômicas variando de gênero a classe. Coletamos principalmente 

indivíduos das ordens da classe Insecta: Diptera, Coleoptera Ephemeroptera, Hemiptera, 

Lepidoptera, Odonata, Plecoptera e Trichoptera. Os riachos Orquídeas e Ribanceira 

apresentaram a maior riqueza, independente do tratamento, com 30 táxons diferentes 

cada um. Em relação à abundância destacam-se a família Chironomidae, representada 

por 33 gêneros, os moluscos da família Spheridae, a família Elmidae (Coleoptera) e 

vermes da classe Oligochaeta. O riacho Ribanceira apresentou a maior abundância total, 

com um total de 7057 indivíduos nos quatro tratamentos aplicados, contrastando com o 

riacho Bugio que apresentou um total de 2187 indivíduos. 
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Figura 3.2 Riqueza, abundância total, equitabilidade e diversidade de Shannon nos quatro tratamentos 

[agregado nas margens (CM), controle (C), uniforme (R) e agregado aleatório (CR)] durante os três 

períodos amostrados. Os símbolos representam as médias e as barras o erro padrão 

 

Em relação aos descritores da comunidade, o número de táxons (riqueza) 

encontrado nos experimentos foi influenciado pelo tempo que a amostra permaneceu no 

córrego (Tabela 3.1). Não encontramos relação com a distribuição espacial, testada pela 

manipulação dos substratos. A diversidade medida de acordo com o índice de Shannon 

aumentou ao longo do tempo (Figura 3.2), mas de modo desigual para cada tratamento, 

resultando em interação significativa (Tabela 3.1). Assim, após oito dias a diversidade 

no tratamento “agregado nas margens” (AM) foi maior (Teste de Tukey P<0.005) que 
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no tratamento “controle” (C), enquanto que os outros tratamentos apresentaram valores 

intermediários entre eles. Encontramos esse padrão também quando o descritor 

escolhido foi a equitabilidade, ou seja, após oito dias, houve um aumento nos valores 

(Figura 3.2), distinguindo novamente os tratamentos AM e C (Teste de Tukey P<0.005). 

Para os outros tratamentos e períodos (15 e 22 dias), a equitabilidade teve uma pequena 

diminuição em seus valores (Figura 3.2) Já a abundância total dos organismos não foi 

influenciada pelos tratamentos, mas aumentou ao longo da duração do experimento 

(Figura 3.2). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 3.1 Valores da análise de variância de medidas repetidas para os quatro tratamentos (abreviaturas: gl = graus de liberdade, QM = quadrado médio, F = estatística F, P = 

probabilidade) 

 
  Riqueza Diversidade Equitabilidade Abundância 
 
Fonte gl QM F P QM F P QM F P QM F P 
 
Entre objetos 
 
Tratamento 3 18.667 0.266 0.849 0.106 0.572 0.641 0.001 0.110 0.953 0.551 0.553 0.654 
 
Resíduo 1 16 70.150   0.185   0.011   0.997   
 
Dentro de objetos 
 
Tempo 2 159.650 12.683 < 0,001 0.223 4.230 0.023 < 0.001 0.132 0.877 4.551 28.384 < 0,001 
 
Tempo x tratamento 6 27.317 2.170 0.072 0.128 2.433 0.047 0.014 4.256 0.003 0.186 1.160 0.352 
 
Resíduo 2 
 

32 12.587   0.053   0.003   0.160   



A composição da comunidade de modo geral foi dominada pela presença de 

gêneros da família Chironomidae durante os três períodos amostrados. Ao comparar os 

três períodos amostrados, detectamos uma diferenciação das composições faunísticas do 

primeiro período (Figura 3.3) (ANOSIM R=0.084 P<0.005). Porém, dentro de cada 

tempo não houve diferença entre os tratamentos, resultando em uma separação das 

amostras devido à composição exclusiva de cada riacho (Figuras 3.4). No caso da 

influencia do primeiro período do experimento, os táxons que contribuíram mais 

fortemente foram gêneros da família Chironomidae, principalmente Polypedilum, 

Chironomus, Corynoneura e Tanytarsus (Tabela 3.2). 

 

 

Figura 3.3 Análise de Escalonamento Multidimensional para os três períodos amostrados (8, 15 e 22 dias)  
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Figura 3.4 Análise de Escalonamento Multidimensional na sequência dos períodos analisados (8, 15 e 22 

dias). Cada símbolo representa um dos quatro tratamentos (controle, uniforme, agregado nas margens e 

agregado aleatório)  
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Tabela 3.2 Contribuição dos macroinvertebrados para a dissimilaridade média entre períodos (8 – 15 dias 

e 8 – 22 dias) 

  8 dias 15 dias         
Táxon Ab.média Ab.média Diss. (%) 
Polypedilum 2.01 2.41 2.50 
Chironomus 1.96 2.41 2.44 
Corynoneura 2.33 3.44 2.44 
Polypedilum sp.2 1.43 2.15 2.19 
Polypedilum sp.3 2.27 2.93 2.19 
Tanytarsus 1.17 1.84 2.18 
Onconeura 1.23 1.91 1.94 
Rheotanytarsus 1.05 1.30 1.92 
Larsia 1.56 2.62 1.83 
Oligochaeta 1.46 1.53 1.81 
    
  8 dias 22 dias   
Táxon Ab.média Ab.média Diss. (%) 
Polypedilum sp.3 2.27 3.42 2.40 
Chironomus 1.96 1.50 2.40 
Corynoneura 2.33 3.22 2.39 
Tanytarsus 1.17 2.44 2.36 
Polypedilum 2.01 2.33 2.15 
Onconeura 1.23 2.28 2.12 
Oligochaeta 1.46 2.59 2.00 
Rheotanytarsus 1.05 1.61 1.95 
Polypedilum sp.2 1.43 1.72 1.94 
Larsia 1.56 2.71 1.92 

 

 

3.4 Discussão 

 

 Os padrões encontrados no presente estudo relacionam a importância da 

mudança na estruturação e composição da comunidade de acordo com o passar do 

tempo (dias), além da influência da distribuição espacial de recursos (folhas) em 

córregos de baixa ordem para determinados casos (tratamentos controle e agregado nas 

margens). De maneira geral, o primeiro período de oito dias foi determinante para a 

comunidade de macroinvertebrados, tanto para a estrutura como para a composição. O 

efeito do primeiro período pode ser relacionado com a provável competição por 

recursos (refúgio ou alimento) logo após o início do experimento. As diferenças 
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encontradas na estruturação da comunidade podem nos dar indícios de como ocorrem os 

processo de colonizações iniciais, quando algum distúrbio ocorre nos riachos. Ao retirar 

a maior parte dos substratos disponíveis limitamos a quantidade de recursos para muitos 

organismos presentes na comunidade. Pode ocorrer também um efeito indireto aos 

indivíduos exclusivos de ambientes dominados por areia (substrato que ficou 

disponível), pois a diminuição da quantidade de recursos pode afetar o aporte de 

alimento em forma de matéria orgânica liberada pelas folhas em decomposição, além do 

efeito da diminuição da presença de possíveis presas para predadores. É importante 

lembrar que o processo de recolonização dos substratos disponíveis começa a ocorrer 

imediatamente assim que os distúrbios cessam. Boyero & DeLope (2001) simularam 

distúrbios em pedras e demonstraram que a colonização por parte dos 

macroinvertebrados começa a ocorrer em questão de horas. A importância dos primeiros 

dias para a colonização foi demonstrada em outro estudo que encontrou uma alta 

abundância de macroinvertebrados já nos primeiros três dias de experimento, com picos 

ao final dos primeiros 10 dias e 16 dias (Mathuriau & Chauvet 2002). 

 Tanto a diversidade como a equitabilidade foram influenciadas pela interação do 

tempo de permanência que as amostras permaneceram nos riachos e pela distribuição 

das folhas. Nos dois casos, o primeiro período foi determinante, com a diferenciação 

entre dois tratamentos: controle (C) e agregado nas margens (AM). A diferença pode ser 

explicada pela quantidade de recursos disponíveis para os organismos, assim como a 

forma que eles estavam alocados. O tratamento C ofereceu uma quantidade menor de 

recursos, o que poderia ocasionar variações nas comunidades por fatores ligados a 

colonização e competição. Já o tratamento AM ofereceu uma quantidade muito maior 

de recursos por agregar quatro vezes mais folhas nas unidades da paisagem do que nas 

unidades amostrais. A importância da alteração na disponibilidade de recursos pode ter 
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implicações em riachos, pois modifica a distribuição espacial de espécies chave (Tiegs 

et al. 2008), ligadas a processos importantes como a decomposição das folhas, principal 

fonte de recurso para os córregos. Descritores como a diversidade e a equitabilidade 

podem ter sido influenciados devido aos processos de sucessão e competição no 

tratamento controle terem sido mais contundentes, ou seja, como a quantidade de 

recursos era reduzida, espécies competidoras podem ter alcançado maiores abundancias 

e dominado as amostras, diminuindo a diversidade e a equitabilidade.  

Apesar da quantidade maior de recursos, vale lembrar que os outros dois 

tratamentos (uniforme e agregado aleatório) também ofereciam a mesma quantidade de 

recursos que o tratamento AM, ou seja, além da quantidade de recursos, a disposição 

espacial das folhas parece ser importante. Kobayashi & Kagaya (2005a) estudando 

diferenças nas regiões de remanso e corredeira, encontraram maiores taxas de 

decomposição em regiões menos perturbadas pelo fluxo de água, devido a uma maior 

abundância de macroinvertebrados. Como as unidades da paisagem do tratamento AM 

permaneceram em regiões de menor fluxo de água, podem ter sofrido menos distúrbios 

o que permitiria o acúmulo de um pool de espécies maior que nas unidades amostrais 

localizadas nas regiões centrais dos riachos. A proximidade e o tamanho de uma fonte 

de colonizadores influenciando outras manchas ou ilhas de recursos fazem parte da 

teoria de biogeografia de ilhas de MacArthur & Wilson (1967). Outro fator importante 

que devemos levar em consideração para entender a diferença entre os dois tratamentos 

é a qualidade do recurso oferecido nas unidades amostrais e nas unidades da paisagem, 

já que a espécie escolhida para as unidades coletadas já foi relatada como de alta 

qualidade para os macroinvertebrados (Janke & Trivinho-Strixino 2007). Assim, mesmo 

que as unidades da paisagem do tratamento AM tenham permanecido em regiões menos 
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perturbadas, é possível que os organismos colonizem um recurso de melhor qualidade 

mesmo que este esteja em regiões mais perturbadas. 

 A influência da distribuição das folhas na composição das comunidades não foi 

detectada, principalmente pela presença de determinados táxons exclusivos de cada 

riacho. Nossos resultados diferem de alguns encontrados recentemente (Costa & Melo 

2008, Ligeiro et al. 2010) que destacam a importância de microhabitats para a 

composição das comunidades de macroinvertebrados, ou seja, a importância do estudo 

da influência das características dos substratos em escalas espaciais finas. Destacamos 

que os riachos escolhidos para o estudo possuíam características parecidas, 

principalmente em relação à composição do substrato predominantemente de areia e a 

ocupação da área de entorno. Talvez a utilização de um mesmo riacho com réplicas em 

trechos distantes possibilite diferenciar efeitos espaciais na composição das 

comunidades. 

 O presente estudo evidencia a importância de trabalhos que relatem a resposta 

por parte dos macroinvertebrados a alterações na quantidade de recursos disponíveis nos 

riachos e à disposição espacial desses recursos. Apresentamos subsídios teóricos que 

podem ser incorporados a projetos de restauração e conservação de riachos de baixa 

ordem. Nossos resultados relatam também a importância da questão temporal, 

principalmente após alterações na disponibilidade de recursos. Os períodos iniciais 

(primeira semana) parecem importantes para o entendimento dos processos de sucessão 

e colonização da comunidade. Futuros estudos podem utilizar a abordagem 

manipulativa de substratos para testar os efeitos da adição diferencial de recursos, 

variando a qualidade desses recursos e sua disposição nos fundos dos riachos, 

principalmente nos primeiros dias após a manipulação. 
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4. Considerações finais 

 

Considerações sobre a utilização das técnicas da ecologia da paisagem 

  

 O mapeamento das paisagens dos fundos dos riachos por meio de fotos mostrou-

se útil para estudar a influência da heterogeneidade espacial nas comunidades de riachos 

de baixa ordem. Essa abordagem permitiu mapear trechos inteiros com precisão, 

distinguindo substratos de diferentes tipos, inclusive em manchas de tamanho reduzido 

(folhas de alguns centímetros), provavelmente dentro da escala de percepção dos 

organismos estudados (Malmqvist 2002). As métricas também foram informativas ao 

quantificar padrões espaciais das paisagens, tanto em termos de composição como de 

disposição. Futuros trabalhos poderão utilizar outras métricas que quantifiquem outros 

aspectos da paisagem, como por exemplo, as métricas relacionadas ao formato das 

manchas e tamanho relativo das áreas centrais. Essas métricas podem elucidar alguns 

processos relacionados à influência do tamanho das manchas e ocupações diferenciadas 

nas regiões dentro das manchas, devido ao efeito do fluxo da água. 

Vale lembrar que alguns requisitos necessários para a realização da amostragem 

podem limitar sua utilização, como a transparência da água e a profundidade do canal. 

Além disso, o mapa categorizado permite apenas uma análise de duas dimensões da 

paisagem (2D), desconsiderando em um primeiro momento a complexidade estrutural 

contida em cada substrato (Boyero 2003). Por essa razão, recomendamos uma 

classificação a priori dos substratos que podem ser de melhor qualidade para os 

organismos. 
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Considerações sobre a influência da heterogeneidade espacial nas comunidades de 

macroinvertebrados 

 

 O presente estudo fornece evidências sobre a influência da distribuição de 

recursos sobre a comunidade de macroinvertebrados aquáticos. De maneira geral, os 

resultados foram bem mais contundentes nos padrões da estruturação da comunidade 

que na composição faunística. O primeiro capítulo da dissertação que utilizou 

abordagens oriundas da ecologia da paisagem se mostrou útil e deu mais indícios da 

importância das manchas de folhas e detritos para os organismos. Encontramos alguns 

táxons que são relacionados à classe areia como ninfas de Odonata do gênero 

Progomphus e tricópteros da família Odontoceridae (Costa et al. 2004; Pes et al. 2005) 

que poderiam estar “inflando” os valores dos descritores, porém mesmo esses 

organismos devem estar relacionados indiretamente as manchas de folhas, pois devem 

buscar alimento nesses substratos. Esta evidência é sustentada pelo fato de 

encontrarmos esses organismos também na fase experimental, onde utilizamos sacos de 

folhas como unidades amostrais. 

O arranjo das manchas parece também ter um efeito sobre os 

macroinvertebrados, onde paisagens mais divididas podem sustentar comunidades mais 

ricas (primeiro capítulo). Porém, essa resposta foi diferenciada na fase manipulativa, 

pois paisagens com recursos menos divididos (agregado nas margens) sustentaram 

comunidades mais diversas e equitativas. Provavelmente, a diferença nos resultados 

deve estar ligada ao tamanho dos fragmentos da paisagem e a diferença na qualidade do 

recurso (folhas das unidades amostrais eram diferentes das unidades da paisagem). A 

adição diferencial na quantidade de recursos também deve ser levada em conta, pois o 

tratamento “controle” (apenas com as unidades amostrais) obteve valores menores para 
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a diversidade e equitabilidade. Sugerimos que futuros estudos variem esses 

componentes da paisagem, tentando isolar quais fatores influenciam mais 

contundentemente a colonização por parte dos macroinvertebrados. Na fase 

experimental também encontramos evidências da variação na estruturação da 

comunidade em períodos iniciais do processo de colonização (8 dias). Esse resultado é 

importante para o planejamento de futuros estudos, já que a maior variação parece 

ocorrer logo após o distúrbio da montagem do experimento. Em riachos da Nova 

Zelândia, Melo et al. (2003) encontraram retorno das comunidades de 

macroinvertebrados a situações pré-perturbação hidrológica no mesmo período de 8 

dias, de forma que a alta resiliência do sistema parece estar então relacionada à alta 

capacidade de dispersão e colonização pela fauna.  

A análise da composição faunística não apresentou efeitos claros da distribuição 

dos substratos. A presença de determinados táxons exclusivos provavelmente 

influenciou as análises de composição. Como realizamos o estudo em uma escala de 

trechos, sugerimos que o estudo pode ser realizado com réplicas dentro de um mesmo 

riacho, para tentar diminuir a influência desses táxons. Uma abordagem interessante 

seria a de utilizar grupos funcionais (Wallace & Webster 1996) que podem responder de 

maneira similar às diferentes distribuições do substrato, dessa maneira elucidando os 

padrões de resposta da composição da comunidade de macroinvertebrados aquáticos.  
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5. Apêndice 

 

Tabela I. Dados das variáveis físicas e químicas dos sete riachos utilizados no projeto de pesquisa (abreviaturas: Veloc. = velocidade da água, Cond. = condutividade, S.T.D. 

= sólidos totais dissolvidos, O.D = oxigênio dissolvido) 

 

  Jacutinga Macaúba Queixada Bromélias Bugio Orquídeas Ribanceira 
Bacia Jacaré-Guaçu Jacaré-Guaçu Jacaré-Guaçu Jacaré-Pepira Jacaré-Pepira Jacaré-Pepira Jacaré-Pepira 

Veloc. (m/s) 0.34 0.21 0.24 0.09 0.06 0.19 0.33 
Latitude -21.77753124 -21.70514647 -21.72062751 -21.97349193 -21.85949343 -21.97651712 -21.98957428 

Longitude -48.68040391 -48.74375216 -48.8452446 -48.77023763 -48.7966418 -48.76819002 -48.76015931 
Altitude (m) 490 482 508 460 451 466 475 

Ordem 2º 1º 1º 2º 1º 1º 2º 
Cond. (µS/cm) 5.0 16.0 13.3 23.0 96.0 64.0 26.0 
S.T.D. (g/L) 0.004 0.012 0.010 0.017 0.068 0.044 0.018 

O.D. (%) 78.6 64.8 58.9 68.2 65.2 74.4 71.8 
O.D. (mg/L) 6.84 5.86 5.37 6.54 5.83 6.49 6.45 

pH 6.79 6.01 6.15 6.68 7.08 7.28 7.07 
Fase do projeto 1ª 1ª e 2ª 1ª 1ª e 2ª 2ª 1ª e 2ª 2ª 
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