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RESUMO:

Um topico de amplo interesse em estudos sobre ecossistemas aquaticos € a compreensao
dos fatores que moldam os padroes de diversidade das comunidades de
macroinvertebrados em riachos. Nesse contexto, utilizamos dados abertos disponiveis em
repositorios de dados para investigar a riqueza, a raridade e a diversidade beta de
macroinvertebrados aquaticos ao longo de um gradiente de tamanho de riachos dentro de
diferentes bacias hidrograficas. Nossas hipéteses iniciais foram: i) a riqueza de espécies
segue uma relacdo modal, atingindo seu pico em riachos de tamanho médio, ii) maior
diversidade beta entre riachos de cabeceira do que entre riachos maiores e iii) maior
raridade de espécies em riachos médios/grandes. A avaliagao foi feita com dados de 10
estudos que englobaram 23 bacias hidrograficas e as hipoteses foram testadas por meio de
Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM). Os resultados revelaram que, em relagcao
a riqueza de espécies, nao foi observada relacdo modal, mas sim uma diminuicdo na
rigqueza com o aumento do tamanho do riacho. Quanto a diversidade beta, ndo houve
variagao consistente, apresentando apenas tendéncia de diminuicdo de diversidade beta
conforme os tamanhos dos riachos aumentam. A propor¢ao de espécies raras nao
apresentou variagao significativa no gradiente de tamanho, apresentando somente leve
diminuicdo conforme aumento no tamanho do riacho, tendéncia oposta ao esperado.
Embora menos comum, alguns outros estudos também identificaram relagcdo negativa entre
rigueza de invertebrados e tamanho de riachos, destacando alguns fatores que podem
contribuir para isso, tais como condi¢cdes locais, recursos alimentares da zona riparia e a
presenca de espécies especialistas nas cabeceiras dos riachos. Além disso, as cabeceiras
oferecem refugio para diversas espécies. No que diz respeito a diversidade beta, a
tendéncia de maior dissimilaridade entre riachos menores, ainda que fraca, pode ser
explicada pela maior heterogeneidade de condigdes e isolamento dos riachos. Ja a maior
raridade de espécies em riachos menores pode ser explicada pela presenca de espécies

especialistas adaptadas as caracteristicas especificas desses ambientes.



ABSTRACT

A central goal in aquatic ecosystem research is the understanding of the factors that shape
the diversity patterns of stream macroinvertebrates. In this context, we used open-access
data repositories to investigate the species richness, rarity and beta diversity of
macroinvertebrates across a gradient of stream size within different watersheds. Our initial
hypotheses were as follows: i) species richness would follow a modal relationship, peaking in
streams of intermediate size, ii) greater beta diversity would be observed among headwater
streams than among large streams, and iii) higher proportion of rarity would occur in medium
to large-sized streams. This investigation encompassed 10 studies spanning 23 watersheds,
and the hypotheses were tested using Generalized Linear Mixed Models (GLMMs). The
results revealed that, concerning species richness, no modal relationship was observed.
Instead, there was a decrease in species richness as stream size increased. Regarding beta
diversity, there was no consistent variation, only a trend of decreasing beta diversity as
stream sizes increase. The proportion of species rarity did not show significant variation
along the stream size gradient, showing only a slight decreasing trend in larger streams.
Although less common, some previous studies have also identified a negative relationship
between stream size and species richness in aquatic invertebrates, highlighting other factors
that may contribute to this pattern, such as local conditions, food resources from riparian
zones and the presence of specialist species in headwater streams. Additionally, headwater
streams provide refuge for various species. Regarding beta diversity, the trend of greater
dissimilarity among smaller streams, although weak, can be explained by the higher
heterogeneity of conditions and isolation of the headwaters. Regarding the high species
rarity in smaller streams, it can potentially be attributed to the presence of specialist species

adapted to the specific characteristics of these environments.
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1. INTRODUGAO

Os ecossistemas aquaticos abrigam alta biodiversidade, servem de habitat para
fauna e flora local e estdo entre os ecossistemas mais ameagados do mundo (Dudgeon et
al., 2006). Em ecologia de riachos, o entendimento dos fatores que influenciam os padrées
de diversidade das comunidades aquaticas sempre foi um objetivo importante (Seymour et
al., 2015). Apesar disso, o conhecimento acerca dos organismos encontrados nesses
ambientes ainda é incompleto, especialmente em areas tropicais e abrangendo grupos de
invertebrados (Dudgeon et al., 2006).

Em ambientes aquaticos, os macroinvertebrados possuem papel ecolégico crucial
(Boulton, 2003) e em geral constituem grande parte da diversidade entre os organismos de
riachos (Finn et al., 2011). Esses organismos vivem parte ou todo seu ciclo de vida em
ambientes aquaticos (Costa et al., 2006) e podem constituir boa ferramenta para o
conhecimento de padrdes da biodiversidade aquatica (Finn et al., 2011).

O entendimento da estrutura de comunidades de invertebrados em riachos foi
associado por décadas ao Conceito do Continuo Fluvial (River Continuum Concept, RCC)
(Vannote et al., 1980; Benda et al., 2004; Finn et al., 2011). Tal conceito envolve algumas
caracteristicas dos ambientes aquaticos, tais como ordem do riacho, fluxo de energia, teias
alimentares e temperatura (Melo e Froehlich, 2001; Allan e Castillo, 2007). Associado ao
RCC, grandes mudangas ocorreram na abordagem da ecologia de riachos, abandonando
uma perspectiva descritiva para adentrar um enfoque preditivo (Doretto et al., 2020). Desde
entdo, o RCC vem sendo utilizado em grande escala para testes de hipéteses relacionadas
a estrutura da comunidade de riachos (Doretto et al., 2020).

O RCC associa as mudangas dentro dos corpos d’agua a um gradiente longitudinal,
considerando a transformacao de fatores fisicos ao longo da rede (Vannote et al., 1980).
Segundo o RCC, as areas de cabeceiras apresentam forte influéncia da vegetacao riparia,
com maior sombreamento e, por consequéncia, reducado da producio autotréfica (Vannote
et al., 1980). Em contrapartida, ha grande contribuicao de matéria organica terrestre nesses
locais, advindas da zona riparia (Vannote et al., 1980). Conforme o riacho aumenta de
tamanho, das cabeceiras para riachos médios, a vegetacdo ciliar tem sua importancia
diminuida (Vannote et al., 1980), pois a maior largura do canal e volume de agua tornam a
contribuicdo lateral proporcionalmente menos relevante. Por outro lado, o transporte de
matéria organica vinda das cabeceiras e, principalmente, a producdo primaria autéctone
aumentam, essa ultima devido a chegada de luz solar em areas ndo sombreadas pela
vegetacao ciliar (Vannote et al., 1980). Ja em grandes rios, a vegetacgao riparia exerce papel

ainda menos relevante e a produgdao primaria autoctone passa a ser limitada pela



profundidade e turbidez da agua, dificultando a penetragcdo de luz (Vannote et al., 1980),
embora em alguns casos possam haver bancos de macrofitas com alta produgéo primaria.

Com relagéo a diversidade bioldgica, o Conceito do Continuo Fluvial prevé maior
rigueza em riachos de tamanho médio, enquanto riachos de cabeceira e riachos maiores
apresentariam baixa diversidade (Melo e Froehlich, 2001; Finn et al, 2011). Assim, a
diversidade aumentaria das cabeceiras até riachos médios, quando voltaria a diminuir (Melo
e Froehlich, 2001). Segundo Vannote e colaboradores (1980), isso pode ocorrer
especialmente devido a maior heterogeneidade de fatores fisicos em riachos médios, como
a variacdo de temperatura ao longo do ano, ampla variedade de tipos e tamanhos de
substratos e diversidade de fontes de energia (autéctone e aléctone). Tais flutuagdes em
condicbes fisicas podem proporcionar condicbes otimas para um grande numero de
espécies em riachos médios, favorecendo maior riqueza nesses riachos (Vannote et al.,
1980).

Embora o RCC tenha sido um importante marco para a ecologia de riachos, algumas
criticas ao conceito surgiram ao longo dos anos (Finn et al., 2011; Doretto et al., 2020).
Primeiro, o entendimento do conceito considera, principalmente, as dindmicas que ocorrem
dentro do tronco principal do sistema, desprezando tipos de descontinuidades que podem
ocorrer ao longo de um gradiente longitudinal (Doretto et al., 2020). Além disso, o RCC
sugere que a estrutura da comunidade bidtica é determinada somente pela heterogeneidade
ambiental, excluindo outros fatores importantes como a capacidade de dispersdao dos
organismos (Doretto et al.,, 2020). Ademais, o conceito foi criado originalmente para
ambientes temperados, com 4&guas cristalinas e cabeceiras com vegetacdo riparia
preservada (Statzner e Higler, 1985; Doretto et al., 2020). As criticas ao RCC associadas
com as excecbes das predicdes contribuiram para o desenvolvimento de novas ideias e
teorias acerca dos padroes de biodiversidade em riachos (Doretto et al., 2020).

A compreensao atual dos sistemas de riachos descreve esses ambientes como
Redes Ecoldgicas Dendriticas (RED’s) (Grant et al., 2007). Tais redes apresentam padrao
geométrico arborescente, com um tronco principal e ramificacdes hierarquicas (Grant et al.,
2007; Brown e Swan, 2010). Nesse contexto de ramificacdo, destaca-se a importancia da
geometria espacial em processos ecologicos essenciais, como na dispersio de individuos e
nos padrdes de diversidade (Grant et al., 2007; Clarke et al., 2008; Seymour et al., 2015).
Nesses sistemas, os processos podem ser diferentes dependendo do tamanho e posicao
dos ramos (trechos de riachos) e nés (confluéncias) (Grant et al., 2007). Por exemplo,
riachos pequenos na periferia da bacia podem ter dinamicas distintas daqueles que
desaguam em rios maiores, na regidao central da bacia. Dala-Corte et al. (2017) mostraram
que riachos pequenos em regides baixas, que desaguam em rios maiores, tendem a ter

menor variagdo temporal de sua fauna de peixes. Além disso, enquanto tais processos
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ocorrem dentro dos ramos, os nés servem como pontos de mudancga de dindmica conforme
ha o avanc¢o na rede (Grant et al., 2007), por exemplo, pela troca de faunas por dispersao
entre trechos de riachos proximos a confluéncias.

Nessas estruturas dendriticas, um importante fator estruturante das comunidades
I6ticas é a dispersao (Brown e Swan, 2010). As ligagdes entre ramos dentro das redes
possibilitam meios de dispersdao para invertebrados aquaticos e outros animais (Strayer,
2006; Bartak et al., 2013), especialmente os nao voadores (Fagan, 2002). Assim, hipotetiza-
se que o fluxo de organismos tende a ser maior para os troncos principais devido sua maior
conectividade e centralidade, enquanto areas de cabeceiras se encontram mais isoladas
(Fagan, 2002; Brown e Swan, 2010). Como consequéncia da alta conectividade de troncos
principais, esses podem abrigar alta riqueza taxondmica (diversidade alfa), desde que o rio
principal apresente condi¢des ambientais semelhantes aos rios de menor tamanho na bacia,
de modo que individuos derivados de trechos a montante consigam sobreviver, mesmo que
em condigdes subodtimas, por efeito de massa. Em contrapartida, areas mais isoladas, como
as cabeceiras, tenderiam a apresentar menor diversidade alfa, pois recolonizagées seguindo
extingdes locais seriam lentas (Clarke et al., 2008). Contudo, & importante ressaltar que tais
fatores ndo evidenciam que ambientes com maior isolamento tenham pequena contribuicdo
para a biodiversidade aquatica em escalas maiores, ja que a diversidade beta entre esses
locais pode ser maior (Clarke et al., 2008).

Riachos de cabeceira dentro de uma rede dendritica, embora possam apresentar
baixa riqueza taxonémica, poderiam exibir maior dissimilaridade entre si, apresentando
maior diversidade beta quando comparados com a diversidade beta entre riachos centrais.
Isso pode estar relacionado ao fato de que riachos de cabeceira sdo os mais isolados dentro
da bacia hidrogréfica, além de que caracteristicas singulares das cabeceiras (e.g. tipo
especifico de substrato) podem proporcionar o ambiente adequado para algumas espécies
especialistas (Clarke et al., 2008; Brown e Swan, 2010). Tal hip6tese implica em uma maior
contribuicdo desses riachos para a diversidade regional (diversidade gama), ja que cada
local contribuiria com espécies distintas (Finn et al., 2011). Essa proposicdo nao foi
amplamente testada, embora exista algum suporte empirico (Finn e Poff, 2005). Finn e
colaboradores (2011), por exemplo, testaram a diferenca da diversidade beta de
macroinvertebrados entre riachos de cabeceiras e entre riachos maiores, obtendo como
resultado maior dissimilaridade entre as cabeceiras do que entre riachos maiores tanto em
nivel populacional (marcadores genéticos) quanto de comunidade.

Em riachos maiores, além de maior riqueza taxonémica, € possivel encontrar maior
quantidade de taxa raros (Santoul et al., 2005). Esse resultado pode estar relacionado a
dispersao de individuos de outros ambientes para locais considerados nao 6timos para a
espécie (efeito de massa) (Shmida e Wilson, 1985; Sgarbi e Melo, 2018). Sgarbi e Melo
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(2018) avaliaram a raridade de espécies de macroinvertebrados em riachos e encontraram
evidéncias de que o0 excesso de espécies raras pode ser resultado do efeito de massa e do
fluxo constante de individuos vindos de um habitat ao qual estao melhor adaptados. Em um
gradiente de tamanho de rios esse fluxo é conduzido pela agua por um processo chamado
deriva (drift), cujos individuos sao transportados de um ambiente a montante em que existe
alta abundancia do taxon para trechos com condigdes parcialmente distintas a jusante
(Brown e Brussock, 1991; Naman et al., 2016). Nesse contexto, & possivel haver
proporcionalmente maior raridade em riachos de ordens maiores, de espécies provenientes
de riachos menores a montante, onde sao abundantes (Santoul et al., 2005).

Investiguei a raridade e as diversidades alfa e beta de macroinvertebrados em um
gradiente de tamanho de riachos em uma mesma bacia hidrografica. Minhas hipéteses sao
que i) riachos de tamanhos médios apresentem maior diversidade alfa dentro da bacia, ii) a
diversidade beta sera maior entre os riachos menores do que entre riachos maiores e iii) a
ocorréncia de espécies raras sera proporcionalmente maior em riachos meédios/grandes
dentro da bacia. As hipéteses foram avaliadas por meio da analise de conjuntos de dados

abrangendo gradientes de tamanho de riachos de diversas bacias hidrograficas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 CONJUNTOS DE DADOS

Os dados foram coletados através de repositérios de dados abertos, como Dryad e
Figshare, além de bases de artigos como Scielo, Science Direct e Google Académico,
utiizando combinacbes de palavras-chave com os termos: “stream”, “rivers”,
“macroinvertebrates” e “insects”. Também obtive conjuntos de dados citados em artigos e de
pesquisadores associados.

Para o conjunto de dados ser incluido no estudo deveria atender alguns critérios,
como a presencga de diferentes riachos com diferentes tamanhos em uma mesma bacia
hidrografica definidos através da largura em metros, dados disponiveis, ambientes l6ticos e
permanentes e identificagdo em, no minimo, nivel de género. Alguns estudos que possuiam
visivelmente mais de uma bacia hidrografica foram separados para que cada bacia
hidrografica representasse um conjunto de dados, além disso em um dos casos um artigo
separava riachos em areas protegidas e nao protegidas e também foram separados em
duas bacias diferentes (Fig. 1). O maior destaque do trabalho esta na escala do estudo,

utilizando como réplica as bacias hidrograficas.
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[ Pesquisa em repositdrio de dados ]
Palavras-chave:
“stream”, “river”, “macroinvertebrates” e “insects”

/ Critérios de inclusao: \

(i) Riachos de diferentes tamanhos dentro de uma Estudos que abrangem mais de uma bacia
mesma bacia hidrografica; hidrografica

Estudo 1 - Bacia A

Estudo 1 - Bacia B

(ii) Lista de taxa de macroinvertebrados aquaticos
e dados ambientais acessiveis;

(iii) Ambientes Ioticos e permanentes; Eetud A

) — -~ studos com somente uma bacia

(|y) IdentlflAcagao taxondmica em, pelo menos, hidrogréfica Estudo 2
Qvel de género. /

Figura 1- Metodologia da pesquisa dos conjuntos de dados e dos critérios exigidos para a inclusdo no

estudo. Nos casos em que o estudo abrangia visivelmente mais de uma bacia, as bacias foram

consideradas separadamente de modo que cada uma representasse um conjunto de dados.

A identificagdo exigida para a pesquisa foi em, pelo menos, nivel de género.
Entretanto, em alguns conjuntos de dados, embora a maior parte dos individuos estivesse
identificada em género ou espécie, alguns taxa estavam identificados a nivel de familia e
também foram incluidos nas analises. Foram retidos estudos com dados de
presenca/auséncia ou abundancia de espécies. Também foram obtidas as informagdes
ambientais quando disponiveis. Entre essas, foram selecionados apenas conjuntos de
dados para os quais existiam caracterizagbes do tamanho dos riachos através de largura em
metros. Nos casos em que as coletas foram realizadas em mais de uma estacdo do ano
para os mesmos sitios, foram somados os dados por locais. Em um dos casos, uma das
estacdes foi excluida, j& que apresentava riachos distintos entre as estagbées. Em alguns
conjuntos de dados, parte dos sitios amostrais que n&o possuiam dados importantes
(tamanho de riacho, por exemplo) e outros que apresentavam corpos d’agua |énticos e/ou
intermitentes foram excluidos das analises.

Foram selecionados 23 conjuntos de dados/bacias hidrograficas com caracterizacao
de tamanho do riacho através de largura em metros. Dessas, 20 bacias possuem dados de
abundancia e trés de presencga/auséncia. Os dados incluidos no estudo sao distribuidos ao

redor do mundo, mas predominam na América do Sul e Asia (Fig. 2).
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Numero de conjuntos de dados pos paises:

[J 1 Conjunto de dado A

[ 2 Conjuntos de dados

[ 3 Conjuntos de dados 0 7.5 15 km
[ 13 Conjuntos de dados L I—

Figura 2 - Mapa de localizagédo dos conjuntos de dados obtidos para analise de riqueza, raridade e

diversidade beta de macroinvertebrados aquaticos.

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Avaliei se a riqueza de espécies de macroinvertebrados estava associada com
tamanho de riacho usando Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) com
distribuicdo de Poisson. O modelo incluiu termos lineares e quadraticos do tamanho dos
riachos, tendo em vista a hipotese do comportamento modal da riqueza ao longo do
gradiente de tamanho dos riachos dentro da bacia. Devido a utilizagdo de dois termos para a
largura nesse modelo, a variavel foi centralizada e dividida pelo desvio padrao para diminuir
a correlacao entre elas e, para obtencdo da forma quadratica, foi elevada ao quadrado.
Como variaveis aleatorias, foram adicionadas ao modelo as bacias hidrograficas aninhadas
aos estudos originais (cada estudo pode ter sido dividido em mais de uma bacia
hidrografica). Para essa andlise foram utilizados dados de abundancia e presenga/auséncia
e largura dos riachos.

A diversidade beta foi avaliada em relacdo ao gradiente de tamanho de riachos. O
valor de diversidade beta para cada sitio foi a média dos valores de dissimilaridade do sitio
focal em relagdo aos seus dois sitios vizinhos (utilizando um tamanho de janela de trés sitios)

ao longo do gradiente de tamanho dos riachos dentro da mesma bacia hidrografica. Sitios
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nos extremos do gradiente ndo foram computados como sitios focais devido a presenca de

somente um vizinho (Fig. 3).
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Figura 3 - Esquema do calculo da diversidade beta em uma janela mével de gradiente de larguras dos
riachos. A diversidade beta foi calculada utilizando a média de dissimilaridade para cada sitio focal (F)
em relagcdo aos seus dois vizinhos mais proximos. Sitios nos extremos do gradiente, que possuem

apenas um vizinho, ndo foram computados como sitios focais.

A diversidade beta foi calculada utilizando uma matriz de sitios por espécies e
empregando a dissimilaridade de Bray-Curtis (dados de log(abundancia+1)). Por fim, ajustei
um GLMM com distribuicao beta utilizando a diversidade beta como variavel resposta e a
largura do riacho (em metros) como variavel preditora (sem termo quadratico). Além disso,
foram utilizadas as mesmas variaveis aleatérias do modelo de riqueza, com bacias
hidrograficas aninhadas aos estudos originais. Para essa analise foram utilizados dados de
abundancia e largura dos riachos.

Diversos critérios podem ser utilizados para classificar espécies como raras. Em
nosso estudo as espécies foram categorizados como raras por meio de classes de
abundancia <2, <3 e <4 para cada espécie em cada sitio amostrado. A comparacéo da
proporcao de espécies raras entre os riachos foi realizada através de um GLMM, com a
propor¢édo de raridade como variavel resposta e tamanho dos riachos como variavel
preditora, além das variaveis bacias hidrograficas aninhadas aos estudos originais como

variaveis aleatérias. Os dados foram transformados previamente com o intuito de evitar os
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valores extremos de 0 e 1. Somente os dados de abundancia e largura dos riachos foram
selecionados para calculo da raridade e as andlises foram realizadas utilizando distribuicao

beta. Todas as analises foram realizadas através do ambiente R (R Core Team, 2023).

3. RESULTADOS

Os riachos/rios analisados variaram de 0,35 a 200 m em largura, com média de 7,52
m. A média de sitios amostrados por bacia foi de 13,13 riachos, com o menor conjunto de
dados apresentando quatro riachos e o maior 55. A riqueza de espécies por sitio variou
entre 1 e 72 espécies.

A hipbtese de que a riqueza de espécies possui relagdo modal com tamanho de
riachos nao foi corroborada (termo quadratico: z = 1,368, p = 0,171). Entretanto, a riqueza
de espécies variou conforme mudanca da largura dos riachos (termo linear: z: -4,294, p <

0,001), com diminuigéo da riqueza conforme o tamanho do riacho aumenta (Fig. 4).
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Figura 4 - Relagao entre a riqueza de espécies de macroinvertebrados em cada bacia hidrografica e a

largura de riachos. A largura foi padronizada para evitar correlagdo entre as variaveis (centralizada e

dividida pelo desvio padrao). Os pontos s&o os sitios amostrais, a linha vermelha é a tendéncia da

riqueza geral e as demais linhas sdo para cada bacia hidrografica. As siglas entre parénteses nos

graficos sao as diferentes bacias de um mesmo estudo que foram separadas.
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A diversidade beta calculada através de uma janela mével no gradiente de tamanho
de riachos ndo variou de forma consistente (z = -1,086, p = 0,277), havendo apenas
tendéncia de diminuicdo da diversidade beta conforme o tamanho dos riachos aumenta (Fig.
5).
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Figura 5 - Diversidade beta em cada bacia pelo gradiente de largura de riachos. Os pontos s&o os

sitios amostrais e a linha vermelha é a tendéncia da diversidade beta geral. A diversidade beta foi
calculada através da ordenacado dos riachos por tamanho e obtendo a média de dissimilaridade de
Bray-Curtis entre um riacho focal e seus dois vizinhos. As siglas entre parénteses nos graficos séo as

diferentes bacias de um mesmo estudo que foram separadas.

A proporcao de raridade de espécies para as trés classes nao apresentou variagao
significativa no gradiente de tamanhos de riachos (<2 individuos: z = -0,631, p = 0,528; <3: z
=-0,874, p = 0,382; <4: z = -0,822, p = 0,411). Entretanto, é possivel verificar tendéncia de
diminuicdo da raridade de espécies conforme o tamanho do riacho aumenta. A proporcao
média da raridade de espécies no estudo para as classes <2 e <3 foi abaixo de 50% (Figs.

6-7), enquanto a classe <4 obteve média proxima a 50% (Fig. 8).
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Figura 6 - Proporgéo de espécies raras utilizando a classe de abundancia <2 ao longo do gradiente de

larguras de riachos. Os pontos s&o sitios amostrais, a linha vermelha € o modelo para todos os

estudos e as demais linhas sédo para cada bacia hidrografica. As siglas entre parénteses nos graficos

sdo as diferentes bacias de um mesmo estudo que foram separadas.

18



Karna et al., 2015
1.00 1

]

0.751

[ ]

0.50 1

Melo e Froehlich, 2001

Milesi e Melo, 2012 (C)

Ky

Milesi e Melo, 2012 (D) Milesi e Melo, 2012 (L)

[ ]

— .}

0.25 1
0.00 4

1.00 1
0.75

Raras

Milesi e Melo, 2012 (M)  Milesi e Melo, 2012 (ML)

0.504¢_~ »

Milesi e Melo, 2012 (P)

—

\

Milesi e Melo, 2012 (SE)  Milesi e Melo, 2012 (SR)

®

~ | =

§
0.254
Q. 0.00

spécies

L Milesi e Melo, 2012 (T)
© ) [ ]

O 0.754
0] —

Milner et al., 2020

Oyanedel et al., 2008

Peralta et al., 2019 (P) Peralta et al., 2019 (U)
°

1 7

1.00 4 oo
°

0.751 e \’

0.50{ e=B °

Romero et al., 2013 (PG) Romero et al., 2013 (PN)

Romero et al., 2013 (SF)

®

Serrana et al., 2019 Trujillo et al., 2020

0.25 1 »

0.00 4

<

R ,

o 0L
@ i
[ J

0 10 20 30 40 50 O

10 20 30 40 50 0

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Largura do riacho (m)

Figura 7 - Proporcdo de espécies raras utilizando a classe de abundancia <3 ao longo do

gradiente de larguras de riachos. Os pontos sao sitios amostrais, a linha vermelha é o modelo

para todos os estudos e as demais linhas sdo para cada bacia hidrografica. As siglas entre

parénteses nos graficos séo as diferentes bacias de um mesmo estudo que foram separadas.
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Figura 8 - Propor¢cao de espécies raras utilizando a classe de abundéncia <4 ao longo do
gradiente de larguras de riachos. Os pontos sdo sitios amostrais, a linha vermelha é o modelo
para todos os estudos e as demais linhas sdo para cada bacia hidrografica. As siglas entre

parénteses nos graficos sdo as diferentes bacias de um mesmo estudo que foram separadas.

4. DISCUSSAO

A riqueza de espécies dos estudos analisados ndo mostrou tendéncia modal ao
longo do gradiente de tamanho de riachos, mas foi maior em riachos menores, decrescendo
conforme a largura desses ambientes aumenta. Com isso, rejeitou-se a hipétese de que
riachos medianos em largura apresentariam maior riqueza taxondémica dentro da bacia
hidrografica. A diversidade beta nao variou de forma consistente, apresentando apenas
fraca tendéncia de diminuicdo conforme o tamanho dos riachos aumenta. Quanto a
proporcdo de espécies raras, os resultados indicaram que as classes analisadas néao
apresentaram variacao significativa, sendo possivel verificar somente tendéncia leve de
diminuicao da raridade de espécies conforme o tamanho de riacho aumenta.

A riqueza de espécies tendeu a decrescer em riachos maiores. Esse resultado
contrasta com Vannote et al. (1980), que sugeriram através do conceito do RCC que a

rigueza de espécies é maxima em riachos médios. Em contrapartida, é importante destacar



que o gradiente tedrico do RCC foram riachos de primeira a 122 ordem, nao
necessariamente a mesma extenséo de gradiente utilizado em nosso estudo. Ao longo dos
anos, a hipétese de que riachos médios possuem maior diversidade foi amplamente testada
e, embora corroborada em alguns casos (Arscott et al., 2005; Heino et al., 2005; Clark et al.,
2008), muitas das predicdbes do RCC foram entendidas como circunstanciais e com
aplicagao limitada (Doretto et al., 2020). Minshall e colaboradores (1985) testaram a
influéncia do tamanho dos riachos na riqueza de espécies de macroinvertebrados aquaticos,
obtendo como resultado maior riqueza em riachos médios dentro da amplitude de tamanhos

estudados. O resultado corrobora com o RCC e é associado, pelos autores, a uma maior

complexidade de variacado de fatores abidticos como temperatura e composicao de substrato.

Clarke et al. (2008) em seu estudo acerca da diversidade de macroinvertebrados em
cabeceiras, também encontraram resultados semelhantes quando analisaram 11 estudos
em diferentes locais do mundo e constataram que em nove casos a maior riqueza de
espécies ocorreu em riachos medianos, enquanto em um dos casos a maior riqueza
taxondmica foi encontrada nos menores riachos e em outro em riachos grandes. Outros
estudos realizados associando tamanho de riachos e biodiversidade encontraram relagoes
positivas entre essas variaveis, sendo essa associagdo a mais comum entre elas (Vorste et
al., 2017).

Em revisdo com 165 artigos associando tamanho dos riachos e biodiversidade, entre
eles biodiversidade de macroinvertebrados e peixes, Vorste et al. (2017) encontraram que
53% dos estudos correlacionando essas variaveis apresentaram relacbes positivas,
enquanto somente 7% obtiveram relagdes negativas. De fato, a relagdo positiva entre
diversidade e tamanho de rio € bem conhecida para peixes e mais facilmente observada na
literatura (Vorste et al., 2017). Contudo, para macroinvertebrados a tendéncia foi mais fraca,
com 43% das relagdes positivas e 22% negativas ou sem relacao (Vorste et al., 2017).

Embora menos comum, Cowie (1985) também nao encontrou associagao positiva
entre tamanho e diversidade local, semelhantes aos nossos achados. Segundo Cowie
(1985), o menor riacho analisado foi 0 que apresentou maior diversidade em termos de
numero de espécies residentes e média de riqueza de espécies por amostra. Tal resultado
pode estar associado com a maior heterogeneidade de substrato e maior estabilidade de
condi¢des fisicas no menor riacho analisado.

Vorste e colaboradores (2017) indicam, ainda, que ndo ha um padrao universal entre
tamanho e diversidade, especialmente quando 1/3 dos artigos revisados em seu estudo ndo
defendem mecanismos que possam explicar tais padrbes entre as variaveis. Além disso,
15% de todos os artigos sobre biodiversidade analisados ndo encontraram nenhum tipo de
relacédo entre as variaveis ou nao reportaram qualquer relagao (5%). Em alguns casos, ainda

que significativa, a relagdo positiva entre essas duas varidveis pode ser fraca, trazendo o
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questionamento de quéao biologicamente significativa é essa associagao (Vorste et al., 2017).
Por outro lado, riachos maiores podem, muitas vezes, ndo serem adequadamente coletados,
subestimando o numero de espécies desses ambientes (Heino et al., 2008).

Nesse cenario, alguns fatores podem contribuir para uma relagdo negativa entre
rigueza de espécies e tamanho de riachos dentro de uma bacia hidrografica (Meyer et al.,
2007). Por serem menores, esses ambientes sao fortemente influenciados pelas condigdes
locais e terrestres, podendo abrigar maior quantidade de habitats diferentes para as
espécies, tanto em aspectos fisico-quimicos como bioldgicos (Herlihy et al., 2005; Meyer et
al., 2007). Associado a forte influéncia terrestre, outro fator que pode contribuir para maior
diversidade alfa em riachos menores é o fato de que esses ambientes possam concentrar
maior quantidade e diversidade de recursos alimentares advindos da zona riparia (Meyer et
al., 2007). Além disso, os ambientes de cabeceira podem abrigar espécies especialistas e
proporcionar refugio para diversos faxa, ja que esses locais costumeiramente apresentam
baixa abundancia de espécies competitivamente dominantes (Meyer et al., 2007) e peixes
invertivoros.

Por fim, nosso estudo reforca o perigo da simplificacdo das associacbes e a
generalizagcédo de padrbes de diversidade para ambientes aquaticos. Tal fato é reforgado no
nosso estudo pela utilizacdo de dados de localidades diferentes, cada um caracterizado por
distintos elementos climaticos, elevagdes, topografias e outros fatores relevantes. Assim,
destacamos a variabilidade das relacbes observadas, as quais podem se manifestar como
relacbes positivas, negativas ou nenhuma relagéo entre tamanho de riachos e riqueza de
espécies. Apesar de nossos resultados mostrarem diminuicdo da riqueza ao longo do
gradiente de larguras, existe grande variabilidade entre os estudos e, portanto, outros
mecanismos podem estar interferindo e influenciando a estruturagdo das comunidades.

A diversidade beta ndo apresentou tendéncia consistente entre riachos ao longo de
um gradiente de tamanho, mas apenas tendéncia fraca de diminuicdo conforme aumento do
tamanho dos riachos. Nas ultimas décadas, estudos sobre diversidade beta se tornaram
mais comuns (Anderson et al., 2011), contudo, ainda ha escassez no entendimento dos
padrées e dos fatores que influenciam a diferenciagcao da biota numa regiao, principalmente
em ecossistemas de riachos e com grupos de invertebrados (Al-Shami et al., 2013).

Dentre os fatores que estruturam as diferencas entre comunidade de
macroinvertebrados, destaca-se a distancia espacial (geografica ou pelo corredor de riachos)
e as diferencas nas condi¢des ambientais (tamanho do riacho e tipos de substrato). Clarke
et al. (2008) afirmam que como consequéncia da estrutura espacial, a distancia entre
riachos de primeira ordem deve ser maior do que entre riachos de segunda ordem e assim
por diante, influenciando na maior dissimilaridade entre sitios quanto mais distantes (Gomi

et al., 2002). Erman e Erman (1995), por exemplo, analisaram a composi¢cao de fauna de
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Trichoptera em nascentes e encontraram que a composicdo desses ambientes é altamente
individual, mesmo em nascentes de uma mesma bacia hidrografica. Apesar do papel
importante da distancia na estruturagdo da comunidade, alguns estudos indicam que fatores
ambientais podem influenciar mais fortemente os padrdes do que fatores espaciais (Costa e
Melo, 2008; Al-Shami et al., 2013). Por exemplo, Costa e Melo (2008) mostraram que a
diversidade beta de macroinvertebrados entre habitats (corredeiras, remansos, raizes
submersas e musgos na interface agua-ar) em um mesmo ftrecho de riacho foi
consistentemente maior do que aquela entre locais distantes (< 6 km) dentro de um mesmo
habitat. Dentre as condigcbes ambientais, Al-Shami et al. (2013) obtiveram como resultado
que o tamanho do riacho pode ser uma condicdo importante na determinacdo da
diferenciacdo da fauna entre comunidades, contudo nossas analises ndo encontraram uma
relacao significativa entre tamanho de riacho e diversidade beta.

A tendéncia de maior dissimilaridade entre riachos pequenos pode ser explicada pelo
maior isolamento, que pode acarretar no desenvolvimento de comunidades de espécies
unicas (Erman e Erman, 1995) pois podem apresentar menores taxas de dispersao entre si
(Brown e Swan, 2010), favorecendo a diferenciagdo entre comunidades. Nesse contexto, &
importante ressaltar que embora a maioria das cabeceira sejam periféricas em uma bacia,
alguns conjuntos de dados presentes no estudo possuem riachos menores que desaguam
em rios maiores ou que nao sdo considerados cabeceiras (ordens maiores que primeira
ordem). Tais riachos podem ter interferido no resultado n&o significativo da analise, ja que
nao apresentam o mesmo nivel de isolamento e podem apresentar caracteristicas
ambientais diferentes dos riachos mais isolados da bacia.

Além do isolamento, outras condigdes que podem ter contribuido para a maior
rigueza de espécies nesses riachos também podem ter colaborado para a tendéncia de
dissimilaridade mais acentuada entre eles, como maior influéncia terrestre e a ampla
variedade de condi¢gbes ambientais, proporcionando uma maior heterogeneidade de habitats
para serem colonizados por diferentes espécies (Meyer et al., 2007; Clarke et al., 2008).
Segundo Richardson (2019), ambientes de cabeceira podem apresentar caracteristicas
distintas em geologia, elevagdo, vegetacdo e outros fatores, fazendo com que esses
ambientes possam ser variados, ainda que pertengam a uma mesma regiao.

E importante ressaltar que geralmente tamanhos de riachos sdo correlacionados
com outras variaveis ndo incluidas no nosso estudo e que podem ser importantes na
explicagdo da estrutura da comunidade, como capacidade de dispersdo, por exemplo
(Vorste et al., 2017). Uma das limitagdes do nosso estudo é que as distancias entre os sitios
amostrados ndo foram analisadas e isso pode ser importante no entendimento da limitacao
de dispersdo dos macroinvertebrados aquaticos e no papel da influéncia de fatores

espaciais na estruturacdo da comunidade.
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Para a raridade de espécies, ndo houve diferenca da propor¢cao de espécies raras
entre riachos de diferentes tamanhos, rejeitando nossa hipotese de que riachos maiores
comportariam maior quantidade de espécies raras. Entretanto, em todas as trés categorias
(52, =3, =4) houve tendéncia negativa leve entre raridade de espécies e tamanho de riachos,
com riachos menores apresentando maior raridade.

A proporcao média da raridade de espécies no estudo para a classe <2 e <3 foi
abaixo de 50%, enquanto a classe <4 obteve média proxima a 50%. Nosso resultado para a
classe <4 se assemelha a achados de outros estudos que apresentaram raridade de
espécies proxima ou maior que 50% (Santoul et al., 2005; Sgarbi e Melo, 2018; Alter et al.,
2019). Tal padrao € habitual, com muitas comunidades compostas por poucas espécies
comuns e muitas espécies raras (Magurran, 2006).

Nosso achado de pequena tendéncia de maior raridade em riachos pequenos
contrasta com algumas evidéncias documentadas na literatura. Santoul et al. (2005)
enfatizam em seus resultados a influéncia de variaveis como ordem e elevacéo do riacho na
raridade de animais aquaticos, encontrando maior raridade de espécies em rios de ordens
maiores, tanto para peixes quanto para invertebrados. Por outro lado, Davies et al. (2008)
analisaram a biodiversidade em cinco tipos de corpos d’agua (entre eles riachos menores e
rios maiores) em uma area de estudo agricola e encontraram resultados relacionados a
raridade semelhantes aos nossos achados, com rios maiores apresentando maior riqueza,
entretanto baixa raridade quando comparados com riachos menores.

A variacao da proporc¢ao de espécies raras pode ser explicada, em grande parte, por
componentes ambientais (Sgarbi e Melo, 2018). Riachos podem apresentar grandes
variacbes de caracteristicas (Allan e Castillo, 2007), proporcionando uma variedade de
diferentes microhabitats através da heterogeneidade ambiental. Por exemplo, Sgarbi e Melo
(2018) avaliaram os efeitos de habitat, tamanho de riacho e intervalo de tempo e
observaram que a raridade de espécies em seu estudo foi melhor explicada pelo tipo de
habitat, com espécies raras em um habitat sendo comuns em outro tipo de habitat. Nesse
contexto, espécies comuns em riachos maiores podem se manter com baixas abundancias
em riachos pequenos.

Além da heterogeneidade ambiental, pode-se esperar que espécies raras sejam
mais especialistas em seus habitats (Pandit et al., 2009; Siqueira et al., 2012), o que pode
auxiliar na explicagdo de maior ocorréncia de raridade em riachos menores, ja que esses
ambientes podem possuir caracteristicas unicas (Clarke et al., 2008; Brown e Swan, 2010).
Ja as espécies comuns, sendo generalistas, podem apresentar maior densidade dentro da
comunidade (Brown, 1984). Além disso, ambientes menores s&o especialmente suscetiveis
a disturbios (Meyer et al., 2007), o que pode influenciar a abundéancia e raridade das

populacdes presentes nesses locais.
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E importante destacar que o tamanho dos riachos sozinho n3o explicou os padrdes

de raridade de espécies para as trés classes de raridade utilizadas. Segundo Gaston (1994),

a raridade de muitas espécies € provavelmente resultado da combinacao de diversos fatores.

Assim, outras variaveis ambientais nao incluidas no estudo podem possuir importancia na
estruturacao da raridade nas comunidades, especialmente em ambientes com condigdes tao

diversas como os riachos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Nossos resultados evidenciam maior riqueza de espécies e tendéncia leve de maior
raridade em riachos de cabeceira dentro de uma bacia hidrografica. Além disso, observamos
tendéncia leve de maior diversidade beta entre riachos de cabeceira dentro de uma bacia
hidrografica. Nossos resultados destacam a importancia desses riachos para a diversidade
do ecossistema e a relevancia de estuda-los para o entendimento da estruturacdo das
comunidades.

Embora padrbes de diversidade e raridade sejam topicos importantes da ecologia de
comunidades e venham recebendo maiores destaques nos ultimos anos, a grande
importancia da nossa pesquisa esta relacionada ao fato de que poucos estudos analisaram
essas variaveis em gradientes de tamanho de riachos em escalas maiores, utilizando
replicacdo em escala adequada (bacias hidrograficas) em diferentes regidées do globo, como
foi nosso caso. Apesar disso, uma limitagao do estudo foi o fato de que dados espaciais e
outros dados ambientais ndao foram analisados, variaveis que podem ser consideradas em

estudos futuros.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela S1. Artigos selecionados para analise de diversidade alfa, diversidade beta e raridade de espécies de macroinvertebrados em gradientes de tamanho
de riachos.
Natureza dos
Autores Ano Local Riachos Divisdo de bacias  Larguras (m) dad Riqueza
ados
He et. al. 2020 China 90! 3 0,35 a 23,33 on 2a72
Karna et. al. 2015 Finlandia e Noruega 55 Nao foram divididos 1,2a22 Abundancia 12 a 41
Melo & Froehlich 2001 Brasil 10 Nao foram divididos 1a21 Abundancia 34 a 67
20122,
Milesi & Melo 2014 Brasil 54 9 0,692 Abundancia 11a43
Milner et. al. 2020 Japao 6° Nao foram divididos 41a94 Abundancia 18 a 33
Oyanedel et. al. 2008 Chile 14 Nao foram divididos 4 a 200 Abundancia 7a27
Peralta et. al. 2019 Filipinas 16 2 3,5a171 Abundancia 1a37
Romero et. al. 2013 Brasil 20 3 1,1a9,5 Abundancia 1a31
Serrana et. al. 2019 Japao 10 Nao foram divididos 5,48 a 35,9 Abundancia 5a27
Trujillo et. al. 2020 Colébmbia 32 Nao foram divididos 1,4a24,8 Abundancia 15 a 61

"Dois riachos foram descartados por falta de informacao.
°Dados da dissertagdo de mestrado: Influéncia da posi¢do espacial de pequenos tributarios e de confluéncias sobre a assembleia de insetos aquaticos.
34 riachos permanentes e 2 intermitentes.
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