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USO DO MICRO-HABITAT EM PEIXES DE RIACHOS:
METODOS E PERSPECTIVAS

RINCON, P. A.

Resumo

Estudos sobre uso do micro-hdbitat descrevem caracteristicas das dreas ocupadas
por peixes e seus resultados tém sido frequentemente utilizados em temas centrais da pesquisa
ecoldgica das Gltimas décadas (partilha de recursos, mecanismos de organizagao da comunidade,
ecomorfologia, forrageamento 6timo, ecologia histérica e da paisagem). Escalas espaciais e
métodos de descrigio refletem os diferentes objetivos dos projetos de pesquisa, espécies envol-
vidas, locais de estudo e limitagdes logisticas. Entretanto, alguns parmetros tém recebido
maior atengdo. Em escala ampla, a distribui¢do dos peixes tem sido abordada em relagdo a
unidades fisionomicamente homogéneas (riffles, pools, runs) ou em relagdo as margens do
riacho (margem x canal). Em escala menor, tém sido abordados a velocidade e profundidade da
dgua, o substrato e a cobertura. Dados sobre o uso do hdbitat requerem informagdo sobre a
disponibilidade das condicBes analisadas. Nenhum método de amostragem estd completamente
livre de erros. Métodos de captura podem assustar ¢ causar deslocamento dos peixes ¢ ndo
oferecer dados acurados sobre a localizagio do peixe, enquanto a observagio direta pode néo ter
a mesma eficiéncia em todos os tipos de hédbitat. De qualquer modo, a distribui¢ao espacial dos
pontos de amostragem deve ser feita com planejamento prévio e aleatorizagdio dos pontos. A
covariaciio freqiiente entre pardmetros do micro-hdbitat tem conduzido ao uso de andlises
multivariadas para revelar gradientes multivariados. Entretanto, varidveis distribuidas por cate-
gorias nfo sdo facilmente incorporadas nessas técnicas. Além disso, por diversas razdes, ha
autores que focalizam um Gnico parAmetro e o uso de andlises univariadas €, também, bastante
comum. Sdo necessdrias mais pesquisas sobre os mecanismos existentes na observagdo do uso do
habitat. Abordagens recentes, como ecologia histérica e da paisagem, fornecem estruturas
conceituais fascinantes para a pesquisa e as condigSes biogeograficas dos riachos neotropicais
asseguram o interesse em estudos' sobre o uso, ainda pouco conhecido, do micro-hdbitat, por seus
peixes.

Abstract

Microhabitat use by fishes in small streams: methods and perspectives

Physical microhabitat use studies describe the features of areas occupied by fishes.
That information has been often used to address the central themes of ecological research in
the last decades (resource partitioning, mechanisms of community organization, ecomorphology,
optimal foraging, historical and landscape ecology). The spatial scales and methods of description
are diverse, reflecting the different aims of research projects, species involved, study sites and
logistical constraints. Nonetheless, some parameters have received attention consistently. At
a larger scale, authors have assessed fish distribution relative to physiognomicaily homogeneous
units (riffles, pools, runs) or the stream banks (midstream vs. margins). At a smaller scale, they
have measured water velocity, water depth, streambed substrate and cover. Data on habitat use
require information on available habitat. No sampling method for either kind of data is absolutely
free of bias. Capture methods can displace fish and can not supply a totally accurate location,
while observation may not perform equally well in all habitat types. In any case, the distribution
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in space of sampling points should be done according to randomized a priori designs. The
frequent covariation among microhabitat parameters has led researchers to use multivariate
statistics to uncover multivariate gradients. However, categorical variables are not easily
incorporated into these techniques or authors have focused in single parameters for diverse
reasons. Thus, univariate analyses are also common. More research into the mechanisms
behind observed habitat use is still needed. Recent developments such as historical and landscape
ecology provide conceptual frameworks that offer exciting research opportunities in is. The
biogeographic conditions of neotropical streams ensure the interest of dcscnpuve studies of
the little known microhabitat use of their fishes.
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INTRODUCAO

O que é o estudo do uso do micro-hdbitat?

Para esta revisfo, considero que qualquer estudo que identifique e descreva
as dreas ocupadas por peixes de riachos, & pertinente. No entanto, isto exclui
pesquisas que se referem exclusivamente a relagdes entre peixes e seus hdbitats em
populagdes ou em niveis mais eclevados. Exemplos tipicos seriam estudos que ten-
taram conslruir modelos para estimar a abundéncia de peixes e/ou a estrutura de
comunidades utilizando varidveis de hdbitat como preditores. Freqlientemente, al-
guns dos parAmetros analisados nestes estudos (e.g., caracteristicas do clima, regi-
me hidrol6gico, geomorfologia, litologia), apesar de poderem ser considerados como
fatores limitantés a capacidade suporte do sistema, ndo estdo sujeitos a escolha
individual dos peixes (Heggenes, 1988a). Operam, portanto, dentro de uma escala
espacial e temporal claramente diferente, requerendo abordagens conceituais e
metodoldgicas proprias (ver Fausch ef al., 1988).

Entretanto, nfo fui restritivo ao selecionar as escalas espaciais dos habitats
que os peixes ocupam ou as caracteristicas para sua descri¢do. Os estudos de
hébitat cobriram desde quadrats de 20 x 20 cm (e.g., Grossman & Freeman, 1987) até
dreas de dez ou até cem metros quadrados (e.g., Bohlin, 1977; Bagliniere & Arribe-
Moutonet, 1985; Lobb & Orth, 1991). Da mesma forma, embora a revisfio metodolégica
seja dedicada exclusivamente ao hébitat fisico, sdo referidos também estudos sobre
a variago espacial dos pardmetros biéticos (e.g., abundancia de alimento, predado-
res, competidores).

Concordo com Grossman & Freeman (1987) que, a menos que locais de repro-
ducgdo (e.g., Grostet al., 1990; Baker et al., 1994) ou refligios estejam limitados (e.g.,
Fausch & White, 1981; Baltz er al., 1982), torna-se dificil pensar no espago, por si,
como recurso independente para peixes. Tipicamente, a varia¢iio dentro do hdbitat
fisico estd ligada a variagfo das fontes tréficas (e.g., Mendelson, 1975; Werner &
Hall, 1979; Fausch & White, 1981; Rankin, 1986; Angermeier, 1985; Persson &
Greenberg, 1990). Assim, por exemplo, os modelos preditores do uso do habitat
fisico, desenvolvidos para peixes que se alimentam na correnteza (Fausch, 1984;
Hughes & Dill, 1990; Hill & Grossman, 1993), apoiaram-se na forte covariago entre
uma varidvel fisica (velocidade da dgua) e a disponibilidade do alimento. Quando ndo
existe uma relag&o consistente entre os pardmetros {Tsicos medidos e a abundéncia de
alimento, os peixes geralmente mostram um uso ndo seletivo do habitat fisico (e.g.,
Mathews et al., 1982; Grossman & Freeman, 1987; Petty & Grossman, 1996),

A relevincia dos estudos do micro-hdbitat

Por que realizar estudos sobre o uso do micro-hdbitat por peixes de riachos?
Mais especificamente, que tipo de conhecimento obteremos em troca dos recursos
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utilizados em investimentos neste lipo de pesquisa? Ainda, serd que vale a pena?
Nesta secdo, lentarei responder estas questdes, mostrando que os estudos do uso
de espaco por peixes de riacho, planejados e executados adequadamente, podem
proporcionar contribui¢des valiosas para a maioria dos temas mais importantes da
Ecologia.

As comunidades de peixes de riachos sdo relativamente abundantes, tanto
em espécies, quanto em individuos (Moyle & Li, 1979), o que € bastante convenien-
te, por gerar amostras de tamanhos adequados. Porém, os métodos para quantificd-
las possuem suas préprias sutilezas, e seu uso adequado requer planejamento. O
sucesso dos estudos de micro-hdbitat é func@o da escolha correta das técnicas e
estratégias de amostragem. Assim, parte deste texto € dedicado a apresentacio ¢
discussdo das metodologias disponiveis.

O pequeno tamanho dos riachos e dos peixes que eles alojam freqlientemente
torna o tratamento experimental (tanto a manipulacéo controlada em sistemas natu-
rais, como a elaboracfio de réplicas artificiais) se ndo fécil, pelo menos possivel
(Mathews, 1988; Gelwick & Mathews, 1993). Podemos reconheceér a importancia
deste ponto, se considerarmos a freqiiéncia com que a relevincia e o sucesso de um
programa de pesquisa séo influenciados pela facilidade com que modelos, idéias e
hipéteses gerados podem ser utilizados em testes experimentais (e.g., Schlosser,
1988; Grossman & Boulé, 1991; Rincén & Grossman, 1998).

Provavelmente, a estrutura teérica para a maioria dos estudos do uso do
hdbitat foi o debate sobre a importéncia das interagdes bidticas, mais precisamente
a competicdo, como determinantes da estrutura ¢ dindmica das comunidades ecold-
gicas (e.g., Wiens, 1997; Diamond, 1978; Cornell, 1980, 1983). Inicialmente, acredita-
va-se que os modelos de competi¢fo prediziam claramente padrdes diferentes para
o0 uso dos recursos pelos membros da comunidade, fazendo com que os pesquisa-
dores se preocupassem com padrdes de sobreposi¢do interespecifica do uso do
micro-hdbitat nas diversas comunidades de peixes de riacho (e.g., Zaret & Rand,
1971; Mendelson, 1975; Mathews & Hill, 1980; Baker & Ross, 1981; Fausch &
White, 1981; Moyle & Vondracek, 1985; Grossman & Freeman, 1987; Grossman et
al., 1987a, b; Gorman, 1988a). Na maioria destes estudos, foi interpretada auséncia
de sobreposi¢do como resultado da coevolugio direcionada pela competi¢fio entre
os membros da comunidade; por outro lado, a sobreposico interespecifica indica-
ria que estas comunidades estariam estruturadas principalmente por fatores abidticos
(Mendelson, 1975; Gorman & Karr, 1978; Moyle & Vondracek,1985).

Entretanto, Connell (1980) apontou as dificuldades de ligacio inequivoca
entre padrdes atuais e processos passados. Divergéncias interespecificas no uso
do hébitat também podem ser o resultado de morfologias e fisiologias dissimilares,
assim como de comportamentos adquiridos que evoluiram separadamente
(Angermeier, 1987; Grossman & Freeman, 1987; Ross et al., 1987). Mesmo que
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ocorra uma alta sobreposigo, isto ndo implica necessariamente na existéncia de
competi¢io (Menge, 1979; Grossman & Boulé, 1991). Estas retlexdes mostraram a
importancia do uso de manipulages controladas que, cada vez mais, sdo utilizadas,
tanto em riachos artificiais (e.g., Symons, 1976; Fausch & White, 1986; Allan, 1986;
Reeves ef al., 1987; Grossman & Boulé, 1991; Rinc6én & Grossman, no prelo) como
em naturais (e.g., Fausch & White, 1981; Greenberg, 1988; Heggenes, 1988b; Lohr
& West, 1992).

Ha4 longo tempo os ecélogos (e.g., Hutchinson, 1959) estdo interessados
também na relacio entre a morfologia dos organismos, seu desempenho ecolégico
e as conseqiiéncias evolutivas desta ligagdo: convergéncia morfoldgica e diversifi-
cacdo. Assim, outra vez, os peixes de riacho e seu uso do hdbitat proporcionaram
modelos adequados para estas linhas da investigagdo ecomorfoldgica (e.g., Gatz,
1979a, 1981; Page & Swofford, 1984; Bisson et al., 1988; Wikramanayake, 1990;
Douglas & Mathews, 1992; Winemiller et al., 1995; Peres-Neto, neste volume).

Similarmente ao exame de padrdes do uso dos recursos, a pesquisa ecomor-
folégica também se ocupa com a interpretagdo das comparagdes interespecificas e,
da mesma maneira, reconheceu explicitamente que eventos passados (que se refle-
tem na filogenia dos organismos, por exemplo) moldam, até certo ponto, padrdes de
semelhancas e diferengas que observamos atualmente. O crescente reconhecimen-
to da importancia da histéria nos padrdes ecoldgicos atuais em todos os niveis de
organizacio e o desenvolvimento de técnicas para sua quantificagdo (Felsenstein,
1985; Harvey & Pagel, 1991) levaram ao surgimento de um programa de pesquisa
conhecido como ecologia histérica (Brooks, 1985; Mayden, 1987; Brooks &
McLennan, 1991). Entretanto, considera¢des qualitativas de natureza semelhante
foram expressas claramente em textos anteriores (e.g., Mendelson, 1975). Resumin-
do, a ecologia histérica tenta identificar a influéncia que a histéria anterior das
espécies, populagdes ou comunidades t&m nas caracterfsticas ecoldgicas que os
sistemas apresentam hoje. Esta abordagem jd foi aplicada em diferentes aspectos da
ecologia de peixes de dgua doce (e.g., Mayden, 1992 e exemplos em Brooks &
McLennan, 1991) e, pelo menos dois estudos, dirigidos a padrdes de uso do micro-
hébitat por peixes de riachos, j4 mostraram a utilidade da consideragdo dos efeitos
filogenéticos (Douglas & Matthews, 1992; Gorman, 1992).

Desde os anos sessenta (Mac Arthur & Pianka, 1966; Emlen, 1966), a aplica-
¢io do chamado principio de otimizag¢@o (ver Maynard Smith, 1978 para discusso)
orientou uma porgio substancial da pesquisa ecoldgica (e.g., Stephens & Krebs,
1986; Schoener, 1987; Pulliam, 1989). Aplicado a peixes de riachos € a seu uso do
habitat fisico, o principio estabelece que a selegdo natural ird favorecer os indivi-
duos que escolheram hdbitats que maximizam sua adaptagdo (Hill & Grossman,
1993). Tipicamente, ao invés da adaptacdo em si, é a entrada de energia liquida que
é medida, com base nas ligacdes entre entrada, crescimento e safda reprodutiva.
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Estudos de respiremetria (e.g., Rao, 1966; Brett & Glass, 1973: Faccy & Grossman,
1990) forneceram uma base inicial para a associacio entre os diferentes custos da
atividade metabdlica (e.g., natagiio) e as posi¢des adoladas por peixes na coluna de
dgua em relaciio a diferentes velocidades da corrente (Feldmeth & Jenkins, 1973;
Facey & Grossman, 1992; Rincén & Lobdn-Cervid, 1993). Agua rdpida significa
encontrar mais presas por unidade de tempo para os peixes que se alimentam na
correnteza, mas também implica em custos mais elevados com a natagdo. Com base
nisto, Fausch (1984) desenvolveu um modelo para predizer a otimizacio do uso do
hdbitat e demonstrou as diferencas nas taxas de crescimento relacionadas ao uso
das diferentes posigdes. Entretanto, os pesquisadores rapidamente perceberam
que o aumento da velocidade da dgua, além dos altos custos da natacdo, também
resultava na diminuigdo da localizac@o de presas, assim como na reducéio da habi-
lidade de captura dos peixes (Hill & Grossman, 1993; O’Brien & Showalter, 1993). Os
modelos seguintes sobre otimizaciio do uso do habitat por peixes de riacho que se
alimentam na corrente (Hughes & Dill 1990; Hill & Grossman, 1993), incorporaram
esta nocdo alcangando sucesso considerdvel. Recentemente, Pelty & Grossman
(1996) demonstraram que um peixe bentdnico de riacho utiliza preferencialmente
manchas de hdbitat (parches) com maiores densidades de presas potenciais. Desta
forma, a selecdo do hdbitat também se apresenta como um mecanisimo de maximizagdo
de energia para estas espécies.

A (ltima década também presenciou a disseminagdo de uma mudanca na
percepgdo do habitat fisico entre os ecSlogos. Atualmente, na maioria das escalas
espaciais, os hdbitats s80 mais como paisagens compostas de um mosaico de man-
chas interconectadas que difcrem em caracteristicas relevantes para os organismos
que os habitam (Forman & Gordon, 1986). Embora a idéia de um hdbitat com man-
chas possa ser facilmente reconhecida desde Fretwell & Lucas (1970) ¢ mesmo
anteriormente, o reconhecimento de suas amplas implicagdes ¢ articulacdes & um
fendmeno recente. As consegiiéncias da heterogeneidade espacial na dindmica de
populagdes, Interagdes consumo-fonte, genética e evolugdo ainda precisam ser
melhor exploradas (ver Dias, 1996). Os ecélogos de riachos, incluindo ictidlogos,
foram receptivos ao novo paradigma (e.g., Pringle et al., 1988; Townsend, 1989;
Schlosser, 1991; Grossman et al., no prelo). A liga¢io entre a heterogeneidade
espacial do hdbitat, sele¢do do hdbitat ¢ a dinAmica de populacio espago-temporal
para peixes de riachos recebeu aten¢éo a nivel tedrico (ver Oksanen ez al., 1995) ¢,
porisso, boa parte dos estudos do uso do habitat por peixes sdo, mais ou menos
explicitamente, andlises de selegfio de manchas (e.g., Fraser & Sise, 1980; Angermcier
& Karr, 1984; Power, 1984a; Petty & Grossman, 1996).

Para finalizar, o profundo impacto que as atividades humanas tiveram nos
sistemas I6ticos gerou uma grande quantidade de pesquisas no uso do micro-
hébitat por peixes de riachos. Foram desenvolvidas diferentes técnicas numa tenta-
tiva de proporcionar ferramentas que permitissem antecipar os efeitos da a¢fo hu-
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mana nos riachos e nas populagdes de peixes. Entre eles, o “Instream Flow
Incremental Methodology”, IFIM, (Stalnaker, 1979; Bovee, 1982) ocupou-se
diretamente do uso do hdbitat por peixes, alcangando grande popularidade. Essa
metodologia se apoia na avaliacdo de padrdes de ocupagio do hdbitat, tentando
identificar os limites e valores 6timos de fluxo para eventualmente produzir curvas
de adequagdo de uma dada espécie (e.g., Raleigh er al., 19806). Depois, através do
uso de modelos hidrdulicos (“Physical Habitat Simulation System”, PHABSIM,
Milhous et al., 1984), a adequagio do hdbitat, para a espécie considerada, poderia
ser predita dentro dos niveis de fluxo resultantes da interven¢dio humana. Para
avaliar o potencial desta técnica, pesquisadores examinaram os procedimentos da
aplicagfio do IFIM e de suas suposi¢des explicitas ¢ implicitas (Orth & Maughan,
1982; Mathur ef al., 1985). Uma discusséio sobre este assunto vai além dos propé-
sitos desta resenha, porém, no processo, os ecélogos de peixes de riacho produzi-
ram uma boa quantidade de estudos de campo sobre o uso do micro-hdbitat por
peixes (e.g., Moyle & Baltz, 1985; Baltz eral., 1987, 1991; Heggenes & Salveit, 1990;
Bozek & Rahel, 1991; Vondracek & Longanecker, 1993).

O que medir? Os pardmetros do habitat fisico

Os pesquisadores utilizaram diversas descrigdes para caracterizar o hdbitat
fisico dos peixes. A meta final de cada projeto particular, as dificuldades logisticas,
a biologia dos peixes envolvidos e a fisionomia dos riachos estudados orientaram
tanto a escolha dos parimetros como da sua forma de medi¢do. Como conseqiién-
cia, a comparagdo dos resultados de diferentes estudos freqiientemente niio é direta
€, algumas vezes, impossivel. Foram propostas normas e métodos padronizados
(e.g., Platts eral., 1983; Habitat Inventory Commitee, 1986), porém a variedade de
descri¢des de hébitat persiste, porque nfo existe um protocolo “melhor”, tnico,
adequado a qualquer situacdo. Desta maneira, meu objetivo € apresentar os méto-
dos mais freqiientes, com suas vantagens ¢ desvantagens.

Na maioria dos casos, sdo reconhecidas quatro varidveis como as mais rele-
vantes: profundidade ¢ velocidade da dgua, composicio do substrato do leito e
cobertura (Heggenes, 1988a; Greenberg & Stiles, 1993). Muitos estudos também
quantificaram a distincia dos peixes em relagfio & margem mais préxima do riacho
(Dudgeon, 1987; Gorman, 1987, 1988a; Moore & Gregory, 1988; Heggenes & Saltvei,
1990; Rincén et al., 1992). Alguns destes ¢studos tratam esta varidvel como mais
uma caracteristica do micro-hdbitat (e.g., Gorman, 1988a; Heggenes & Saltveit, 1990),
enquanto outros, confiando na covariacao desse cardter com 0s quatro parimetros
bdsicos (e.g., Dudgeon, 1987), quantificam-no apenas para uma descri¢do grosseira
do habitat dos peixes. Isto coloca a descrigio dentro de uma escala espacial maior,
freqiientemente chamada de meso-hébitat. Um procedimento similar, talvez dentro
de uma escala ainda maior (chamada, algumas vezes, macro-hdbitat), € a descri¢iio
de unidades fisiondmicas com caracterfsticas hidrdulicas e de substrato relativa-
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mente homogéneas, tais como riffles, runs ou pools (e.g., Gorman, 1988a; Bisson ef
al., 1988). Esta varidvel, algumas vezes chamada de posigao longitudinal (Gorman,
1988a), foi utilizada em vdrios estudos (Moyle & Senanayake, 1984; Lobb & Orth,
1991; Bozek & Rahel, 1991; Pouilly, 1993).

Em todo caso, a escolha de pardmetros do micro-hébirat deveria ser baseada
em algum conhecimento prévio da histéria natural das diferentes espécies em con-
sideracfo, pois as varidveis mencionadas podem, ocasionalmente, deixar de captar
alguma caracterfstica relevante do hébitat fisico. Por exemplo, Freeman & Grossman
(1993) mostraram que os verdadeiros padres de distribui¢éo espacial do rosyside
dace dentro dos pools eram fortemente influenciados pela presenca de redemoi-
nhos adjacentes a trechos de muita correnteza e ndo podiam ser pr editos a partir da
distribui¢fio das combinagdes adequadas de profundidade e velocidade.

A Escala do Meso-hdbitar, Posicdo Longitudinal e Lateral

Posicdo longitudinal. Como jé definido, a posigo longitudinal identifica as catego-
rias das unidades do hdbitat fisionomicamente homogéneas (e.g., profundidade,
velocidade, substrato), relativamente discretas e reconhecidas visualmente. Exis-
tem trés tipos bdsicos destas unidades. Os riffles sdo dreas de gradiente alto com
dguas rdpidas e turbulentas, substrato de pedras grandes, gastas € arredondadas
(substrato de cobble-boulder). Porém, existem riffles sobre plataformas com leito
rochoso (e.g., Robson,1996). Runs (também conhecidos como raceways ou glides)
também possuem dguas relativamente rdpidas, mas, geralmente, sdo mais profun-
dos do que os riffles, com gradiente menor e dguas ndo turbulentas. Os pools sio
dreas profundas nas quais a correnteza € lenta, sendo comum a presenga de sedi-
mento no substrato (Hynes, 1970; Platts et al., 1983). Este esquema bdsico pode ser
expandido para subtipos distinguiveis dentro de diferentes categorias, para conse-
guir detalhes descritivos maiores. Bisson et al. (1982, 1988) diferenciaram 10 subtipos
de hdbitat agrupados em dois tipos bdsicos (pools ¢ riffles). Heam & Kynard (1 986)
¢ Pouilly (1993) também utilizaram classificagdes ampliadas.

A posicdo longitudinal se apresenta como uma varidvel relevante para pei-
xes de riacho. Muitos estudos identificaram espécies que habitam riffles ou runs vs.
espécies que habitam pools (Schlosser, 1982; Moyle & Senanayake,1984; Bisson ef
al., 1988; Wikramanayake & Moyle, 1989; Greenberg, 1991; Lobb & Orth, 1991;
Pouilly, 1993). Outros autores consideraram estas unidades como uma escala espa-
cial significativa ao se referirem a questdes sobre a estrutura e dindmica de popula-
¢Bes e comunidade (Meffe & Sheldon, 1988; 1990; Matthews ez al., 1994). Entretan-
to, a posi¢io longitudinal nem sempre é importante. O gradiente, a morfologia do
leito e a litologia podem moldar riachos née organizados claramente em unidades de
hdbitat discretas (e.g., Bart,1989; Matthews & Hill, 1980; Rincén et al., 1982) ou
riachos onde uma categoria particular é altamente dominante (Rincén & Lobon-
Cervid, 1993).
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A identificac@o de uma posi¢do longitudinal em um riacho como riffle, pool
e runs é uma indicagdo de sua profundidade, velocidade e substrato. Alguns estu-
dos se apoiaram somente nesta informac@o para descrever o uso do hébitat por
peixes (Paine e al., 1982; Uieda, 1984; Sabino & Castro, 1990; Bisson et al., 1982,
1988). Mendelson (1975) descreveu a posico longitudinal dos peixes dentro do
pool (i.e., cabega vs. cauda), enquanto outros apresentaram a posi¢do longitudinal
junto com medidas de velocidade, profundidade e substrato em escalas espaciais
menores (Moyle & Senanayake, 1984; Hearm & Kynard, 1986; Leonard & Orth,
1988; Gorman, 1988a; Lobb & Orth, 1991; Bozek & Rahel, 1991; Greenberg, 1991;
Pouilly, 1993; Heggenes et al., 1993). Entre os do primeiro grupo, Paine ez al. (1982)
simplesmente quantificaram a presenga de peixes em dois tipos de macro-hdbitats;
outros se referiram as categorias primdrias para apresentar informagdes bdsicas
sobre o uso do hdbitat por peixes (Matthes, 1964; Uieda ef al., 1984; Sabino &
Castro, 1990). Bisson et al. (1982, 1988) selecionaram trechos do riacho onde medi-
ram a profundidade ¢ velocidade média da dgua nas intersecgdes de uma grade de
1,0 x 0,5 m (comprimento x largura do riacho) e calcularam a média destas medidas
para cada uma das 10 categorias de habitat. Assim, o uso por peixes de diferentes
tipos de meso-hébitats pode ser relacionado a valores mais especificos de profun-
didade e correnteza.

Quando os autores apresentam valores das varidveis do micro-habitat, tam-
bém avaliam a posi¢fio longitudinal, porém, aparentemente, consideram desneces-
sdrio diferenciacdes além das trés categorias bdsicas de habitat (e.g., Moyle &
Senanayake, 1984; Leonard & Orth, 1988; Gorman, 1988a.; Wikramanayake & Moyle,
1989). Entretanto, Hearn & Kynard (1986) e Pouilly (1993) identificaram 6 categorias
de macro-hdbitat e Lobb & Orth (1991) e Bosek & Rahel (1991) utilizaram o sistema
de Bisson et al. (1982).

Mesmo ndo sendo utilizada adiante, a posi¢do longitudinal deveria ser leva-
da em consideracdo quando da sele¢do dos locais de amostragem. Estudos visando
uma descricdo geral do uso do hdbitat deveriam examinar todos os tipos de meso-
hébitat, e estes deveriam ser representados dentro da propor¢do da drea que ocu-
pam na secdo de estudo (Lobb & Orth, 1988; Bain & Finn, 1991). Além do mais, a
existéncia de vdrias réplicas para cada tipo permite analise de variagdo dentro e
entre as categorias do hdbitat (Vondracek & Longaneker, 1993).

A posicio longitudinal pode ser importante, também, na interpretagdo dos
resultados de um estudo. Freqiientemente, uma dada espécie ocorre em mais de um
tipo de meso-hdbitat, mostrando diferentes padrdes de sele¢io do micro-hdbitat em
cada um deles (Campbell & Neuner, 1985; Heggenes et al., 1993; Vondracek &
Longanecker, 1993). Isto provavelmente estd relacionado ao fato das varidveis do
micro-hdbitat mostrarem diferentes padrdes de covariagdo em cada tipo de hébitat.
Em runs, posi¢des de meio-do-canal sdo freqiientemente mais profundas (Rincén &
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Lobdn-Cervid, 1993), possuindo maior velocidade de dgua (a médxima ocorre ligeira-
mente abaixo da superficie em um perfil vertical) ¢ como conseqiiéncia, um substrato
mais grosseiro (Hynes, 1970). Este padrdo pode néo reaparecer em riffles ou pools.
Devido 2 turbuléncia e a dgua rasa, a velocidade nos riffles pode ser semelhante
préximo i superficie e perto do fundo (Matthews ez al., 1982). Nos pools ndo existe
uma relacfio clara entre a velocidade da corrente e o substrato; os pools laterais
(sensu Bisson et al.,1982; Tabela 1) sfo freqiientemente mais profundos perto de
uma das margens.

Tabela 1. Classificacdes de tipos de macrohdbitat utilizadas por diferentes autores. As defini-
¢Ges dos tipos bdsicos de hdbitats (riffle, run, pool) podem ser encontrados no texto.

Referéncia

Tipo

Sub-tipo

Definigdo

Bisson er «l. (1982, Pools

1983).

Hearn & Kynard
(1986)

Pouilly (1993)

Riffle

Riffle

Run

Pool

Backwater

Lareral scour

Plunge

Trench

Secondary channel
Dammed
Low-gradient
Rupid

Cuscude

Glide

Shallow

Deep

Shallow

Deep

Turbulent trough
Pool

“Mouille”
“Plat”

“Radier”
“Rapide”
“Chenal lotique”

“Chenal lentique”

Posicionado ao longoe das margens. Causado por redemoinhos
atrds de grandes obstrugdes.

Gerado por fluxo d’dgua diretamente sobre a margem, em fungio
de uma obstrugao parcial.

Depressdo escavada no leito por um fluxo vertical sobre uma
obstrugo.

Fenda profunda e alongada em substratos estiveis, coma, por
exemplo, feito de pedras

Canal remanescente nas margens, apos cheias do rio.
Obstrugiio completa ou parcial do curso d’dgua
Velocidade e turbuléncia moderadas. Gradiente < 4%
Agua ripida e turbulentas. Gradiente > 4% )

Gradiente > 4%. Série de guedas e pools rasos em desnivel.
Semelhante a run. Relativamente raso e sem turbuléncia.
Profundidade < 15 cm

Profundidade > 15 cm

Profundidade < 20 ¢cm

Profundidade > 20 cm

Pool turbulento

Pool nao turbulento

Pool

Similar ao glide de Bisson er al. (1982). Run raso
Equivalente aos low-gradient riffle de Bisson er al. (1982)
Equivalente ao rupid de Bisson er al. (1982)

Run profundo

Run lento

Posigéo lateral. A posi¢io lateral ¢ a distancia entre o peixe e a margem. Em rios
maiores, o padrdo ocorre mais distante da margem, em dguas mais profundas e
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rdpidas (Hynes, 1970; Scheidegger & Bain, 1995) e, em riachos, € muito comum em
habitat de run (Hynes, 1970) e freqliente em pools (ver mapas em Freeman &
Grossman,1993 e em Nakano, 1995) e riffles. As dreas rasas de 4gua lenta, chama-
das, geralmente, habitat lateral ou marginal, sfo tipicamente adjacentes &s margens
(Bain ez al., 1988; Moore & Gregory, 1988; Scheidegger & Bain, 1995; Schiemer &
Spindler, 1989; Rincoén et al., 1992; Copp, 1992; Baras, 1995). A posicio lateral varia
com a zonaripdria de riachos. Esta vegetagdo proporciona cobertura (Rincén et al.,
1992) e entrada de material aléctone (Garman, 1991; Daniels & Wisniewski, 1994;
Richmond & Fausch, 1995). As margens em si, quando escavadas, sio uma forma
de cobertura importante (Cunjak & Power, 1986; Argermeier, 1987; Baltz er al., 1987;
Heggenes & Saltveit, 1990).

Nao € surpreendente que haja muitos relatos sobre a preferéncia dos peixes
em relac#o & posigdo lateral. A importéncia do hdbitat marginal para larvas, jovens
e pequenos peixes € atualmente reconhecida, tanto para riachos como para rios
maiores (Bain et al., 1988; Moore & Gregory, 1988; Scheidegger & Bain, 1995;
Schiemer & Spindler, 1989; Rincén eral., 1992; Copp, 1992; Baras, 1995). Moore &
Gregory (1988) e Schiemer & Spindler (1989) apresentam sistemas que distinguem
subtipos no hédbitat marginal ou lateral baseados em caracterfsticas hidrolégicas e
estruturais. A preferéncia por posi¢des laterais distintas entre adultos de diferentes
espécies € relatada por Uleda (1984), Dudgeon (1987), Gorman (1988a) e Sabino &
Castro (1990).

A posigdo lateral vem sendo medida com diferentes niveis de precisdo. Os
estudos que, para oferecer uma imagem preliminar da distribuicio dos peixes, se
basearam na covariagéo da posi¢do lateral com as varidveis do micro-hdbitat, geral-
mente foram baseados em pouca quantificagdio, classificando as espécies como
mais comuns perto das margens ou no meio do canal (Mathes, 1964; Uieda, 1984
Sabino & Castro, 1990) ou nas margens, em posices intermedidrias e no meio do
riacho (Dudgeon, 1987). Geralmente, estes estudos avaliaram a posi¢do lateral para
complementar a posicio longitudinal, em descri¢des bdsicas da distribuicdo dos
peixes no espago (Mathes, 1964; Uieda, 1984; Sabino & Castro, 1990). Estudos que
apresentam a posigo lateral e os dados dos parAmetros do micro-hdbitat, geralmen-
te mediram a distincia real do peixe a margem (Gorman, 1988a; Heggenes & Salveit,
1990; Rincén et al., 1992; Scheidegger & Bain, 1995).

A maior parte dos planejamentos amostrais consideram a posicio lateral. E
muito comum estabelecer transectos perpendiculares ao fluxo do riacho, onde as
caracteristicas do hdbitat sdo registradas. Nos transectos, as medi¢des podem ser
espagadas, considerando uma medida constante (Gatz et al., 1987; Gorman, 1988a;
Heggenes et al., 1991a; Rincén et al., 1992), a partir de distancias proporcionais da
margem (Moyle & Baltz, 1985; Moyle & Vondracek, 1985; Bozek & Rahel, 199 lj ou
selecionadas aleatoriamente (Grossman & Freeman, 1987; Baltz et al., 1991).
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A Escala do Micro-hdbitat

Velocidade da agua. A velocidade da dgua ¢ amplamente reconhecida como um dos
pardmetros-chave do hébitat (Heggenes, 1988a; Greenberg & Stiles, 1993). Os pei-
xes da coluna d’dgua devem nadar contra a correnteza para manter sua posicao,
com um custo metabélico que aumenta exponencialmente com a velocidade da dgua
(Rao, 1996; Beamish, 1980; Brett & Glass, 1973; Facey & Grossman, 1990). As espé-
cies bentOnicas podem permanecer estaciondrias até certas velocidades, porém sdo
arrastadas riacho abaixo, quando estas s@o ultrapassadas (Matthews, 1985; Facey
& Grossman, 1990). As larvas e os peixes jovens ou de pequeno porte possuem
capacidade de nado limitada (Brett & Glass, 1973; Lightfoot & Jones, 1979; Scoutt,
1985; Heggenes & Traaen, 1988) ¢ permanecem restritos as drcas de dguas lentas
(Schiemer & Spindler, 1989; Copp, 1992; Rincén et al., 1992; Scheidegger & Bain,
1995). Os peixes que se alimentam na correnteza encontram mais presas, por unida-
de de tempo, em velocidades de dgua mais altas (Smith & Li, 1983; Fausch, 1984),
mas a habilidade de localizar/capturar diminui (Hughes & Dill, 1990; Hill & Grossman,
1993; O’Brien & Showalter, 1993).

Como a velocidade da dgua muda ao longo da coluna de dgua, considera-se,
freqiientemente, que a velocidade média de um perfil vertical é a medigdo mais
representativa desse pardmetro. Se o fluxo € quase laminar, a velocidade aumenta
em diregdo a superficie em escala logaritmica, desde zero, no fundo, até o valor
mdximo que, devido & fric¢do com o ar, ocorre ligeiramente abaixo da superficie
(Hynes, 1970). A velocidade, a uma profundidade de 0,4 vezes a profundidade total,
equivaleria a velocidade média da coluna de dgua. Se a profundidade for superior a
75 cm, se existirem objetos obstruindo o fluxo ou o fluxo é turbulento por qualquer
oulro motivo, a velocidade média deverd ser estimada como a média das medidas a
0,2 ¢ 0,8 vezes a profundidade total (Bovee, 1982).

Ocasionalmente, utilizou-se somente uma avaliacfio visual para estimar a
velocidade média (Copp, 1992). Angermeier (1987) utilizou um bastdo como medi-
dor de velocidade, com o qual mediu a distincia entre este € o nivel de dgua
registrado por uma régua na margem; a velocidade da dgua estd exponencialmente
relacionada a essa distdncia (Vogel, 1981). Baseado no mesmo principio,
Ciborowski (1991) descreveu um tubo calibrado que proporciona leitura direta da
velocidade. Mais freqilentemente, foram utilizados dispositivos tais como o0s tu-
bos em miniatura Benzel (Everest, 1967; Everest & Chapman, 1972; Fausch &
White, 1981; Rimmer et al., 1984; Lohr & West, 1992), fluxémetros mecanicos
ajustados a um propulsor/hélice (Baker & Ross, 1981; Cunjak & Green, 1983;
Heggenes, 1988b; Rincdn er al., 1992; Pouilly, 1993; Heggenes et al., 1993) ou
correntimetros eletrénicos comuns (Moyle & Senanayake, 1984; Grossman &
Freeman, 1987; Bisson ez al., 1988; Baltzeral., 1991; Bozek & Rahel, 1991; Rincén
& Lobén-Cervid, 1993).
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Os bastdes ou tubos sdo baratos, rdpidos, resistentes e de facil utilizagao,
porém tém pouca precisio e geralmente nflo registram velocidades abaixo de 20
cm.s-1 (Ciborowski, 1991). Os tubos Benzel, embora mais precisos, podem sofrer um
problema semelhante para velocidades inferiores a 10 cm.s-1 (Rimmer ez al., 1984).
Os fluxdmetros Ott sdo, também, mais precisos do que os bastdes, mas por ser dificil
obter uma medigao precisa em dguas lentas, requerem o uso de propulsores espe-
ciais. Dispositivos eletrOnicos podem ser bastante precisos (1 cm.s-1), porém sdo
muito caros e como fornecem medigdes instantineas, até uma turbuléncia modera-
da pode provocar forte flutuacao na leitura.

A velocidade da dgua na superficie estd fortemente correlacionada com a
velocidade média e pode ser calculada, de forma aproximada, medindo-se o tempo
que um objeto flutuante leva para percorrer uma determinada distancia (Baker &
Ross, 1981; Felley, 1984), embora esta medi¢io seja referente a uma drea do riacho e
nfo a um ponto especifico. Alguns pesquisadores restringiram-se as medi¢des da
velocidade da superficie ou préximas da superficie para avaliar as preferéncias dos
peixes de riacho pela rapidez da corrente (Matthews er al.,1982; Surat et al., 1982;
Ross eral., 1987). Ndo é raro, também, tanto o registro da velocidade média da dgua
como o da velocidade da superficie (Moyle & Baltz, 1985; Reeves et al., 1987,
Heggenes, 1988b; Wikermanayake & Moyle, 1989; Baltz er al., 1985). As velocida-
des médias do fundo ou préximas ao fundo podem ser registradas simultdneamente
(Gatz et al., 1987), assim como a da superficie e do fundo (Hearm & Kynard, 1986),
ou as velocidades médias da superficie e do fundo (Rimmer ez al., 1983).

O conceito légico para estas leituras miltiplas nem sempre é explicito, espe-
cialmente quando consideramos as fortes correlagdes entre as velocidades dentro
do mesmo perfil vertical (Hynes, 1970; Wikramanayake & Moyle, 1989; Baltz et al.,
1987, 1991). Entretanto, Gatz et al. (1987) afirmam que a medida a 2 cm acima do
fundo (onde € obtida a segunda leitura), reflete de forma mais precisa a localizacdo
dos peixes estudados, do que a medida a 0,4 vezes da profundidade total. A veloci-
dade na posi¢do do focinho do peixe, geralmente chamada velocidade focal (Fausch
& White, 1981; Heggenes, 1988a), é considerada a velocidade a que o peixe estd
submetido (e.g., velocidade de nado, se o peixe estd mantendo a posi¢do). Prati-
camente todos os estudos de micro-hdbitat em que foram utilizadas técnicas de
observagio, a velocidade focal foi associada & velocidade média na porcdo da
colunad’dgua onde o peixe estava (Rimmer er al., 1984; Moyle & Senanayake, 1984;
Moyle & Baltz, 1985; Moyle & Vondracek, 1985; Baltz et al., 1987; Grossman &
Freeman, 1987; Grossman ez al., 1987a,b; Wikramanayake & Moyle, 1989; Heggenes
& Salveit, 1991; Baltz et al., 1991; Rincén & Lobén-Cervid, 1993; Heggenes et al,
1993; Grossman & Sostoa, 1994 a,b; Petty and Grossman, 1996).

Por definigao, a velocidade focal é uma varidvel dependente do peixe, i.e.,
para o registro, € necessdrio localizar a posi¢&o exata do peixe que néo foi perturba-
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do. Isto possui duas conseqiiéncias principais. Primeiro, a velocidade focal néc
pode ser estimada quando se utilizam técnicas de captura, pois estas ndo permitem
a marca¢do exata da posigdo original do peixe (Rinne, 1985; Heggenes, 1988a).
Segundo, para quantificar a disponibilidade dos par@metros do micro-habitat, ¢
necessario obter estes dados independentemente dos peixes observados. Portan-
to, ndo € possivel estimar a disponibilidade da velocidade focal a menos que as
espécies em estudo ocorram sempre na mesma posicao vertical na coluna d’dgua.
Na realidade, parece que as formas bentdnicas dos diferentes grupos de peixes sio
encontradas, quase sempre, em contato com o substrato (Moyle & Senanayake.
1984; Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987a, b; Wikramanayake &
Moyle, 1989; Sabino & Castro, 1990; Greenberg, 1991; Winemiller, 1991). Assim, as
velocidades do fundo representam realmente velocidades focais para estas espé-
cies e, em numerosos estudos, foi medida somente a correnteza mais préxima ao
fundo (Fisher & Pearson, 1987; Greenberg, 1991; Kessler & Thorp, 1993; Chipps
etal., 1994; Kessler & Casper, 1995).

Embora niio tio glaramente quanto os benténicos, os peixes da coluna
d’dgua também exibem preferéncias na ocupagio da mesma, com um raio de a¢io
limitado na posigdo vertical (Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek.
1985; Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987a, b; Gorman, 1987, 1988a;
Wikramanayake & Moyle, 1989). Por exemplo, Smith & Li (1983) registraram a
velocidade de 5 cm, em relagdo ao fundo, como a posigdo mais utilizada pela truta
arco iris, Onchorhynchus mykiss. Entretanto, Heggenes & Saltveit (1990) e Rincdn
& Lobén-Cervid (1993) apresentaram evidéncias de que a truta marrom, Salmo
trutta, ¢ o salmao do Atlantico, Salmo salar, ajustam suas posi¢des de acordo
com as mudangas gerais na velocidade disponivel. Em ambos os estudos, os
peixes estavam mais proximos do fundo quando os fluxos mais altos induziam um
aumento de velocidade geral e, embora suas velocidades focais aumentassem,
isto era inferior & velocidade média da coluna de dgua (tanto disponivel, quanto
utilizada). Além disso, sempre existe uma varia¢do individual (que pode ser subs-
tancial para algumas espécies) na posi¢do vertical (Moyle & Vondracek, 1985;
Moyle & Baltz, 1985; Gorman, 1988a; Rincén & Lobdn-Cervid, 1993) e, enquanto
a velocidade aumenta logaritmicamente em dire¢o & superficie, aparentemente
diferencas menores de distincia em relagdo ao fundo podem se traduzir em dife-
rengas maiores na velocidade focal, especialmente na drea préxima do leito do
riacho. Considerando tudo isto, a avaliacdo da disponibilidade da velocidade
focal para os peixes da coluna de dgua parece conceitualmente e metodolo-
gicamente problematica, e foi raramente tentada.

Profundidade da agua. A profundidade aparece como uma variavel facilmente
quantificada e como tal tem sido mensurada de forma bastante uniforme, em geral.
comrégua. (Heggenes, 1998a). Geralmente é expressa como profundidade total, i.e..
a distdncia do fundo até a superficie, porém, Cunjak & Power (1986) mediram a
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distancia da posi¢do do focinho até a superficie ou profundidade focal. Dado que a
maioria dos peixes observados estava a uma distdncia de 15 ¢cm em relagdo ao
fundo, a profundidade focal era indicativa da profundidade total. Entretanto, em
ambientes diferentes ou com diferentes espécies, esta relacdo pode variar sazonal-
mente (Baltz et al,, 1991) ¢ serreduzida (Baltz ez al., 1987) ou anulada (Wikramanayake
& Moyle, 1989).

Provavelmente, um procedimento melhor, ¢ certamente mais comun, ¢o
registro tanto da profundidade total como da focal (Fausch & White, 1981; Campbell
& Neuner, 1985; Baltz e al., 1987; Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al.,
1987a, b; Wikramanayake & Moyle, 1989; Heggenes & Saltveit, 1990; Vondracek &
Longanecker, 1993). A maioria destes estudos mediram, na realidade, a distancia do
focinho do peixe até o fundo (algumas vezes chamada de elevag@o focal, e.g., Baltz
etal., 1987, 1991) ao invés da profundidade focal (que, naturalmente, seria igual &
profundidade total menos a distancia do peixe ao fundo).

A partir destas duas medidas de profundidade, alguns autores computaram
a profundidade relativa (Moyle & Senanayake,1984; Wikramanayake & Moyle, 1989),
subtraindo a distdncia do peixe em relagfio ao fundo, da profundidade total e divi-
dindo-a pela profundidade total (Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek,
1985; Moyle & Baltz, 1985) ou, dividindo diretamente a distancia em relacio ao
fundo pela profundidade total (Wikramanayake & Moyle, 1989). Ambos os
pardmetros possuem uma amplitude de 0 a I (ou 100), onde O indica um peixe na
superficie e | em contato com o substrato. Os peixes podem variar sua distancia em
relagdo ao fundo e, dependendo da variacdo simultdnea na profundidade total,
ainda ocorrer na mesma por¢io relativa da coluna de d4gua. Embora Rincén & Lobén-
Cervid (1993) tenham constatado que a elevacdo focal e a profundidade relativa
mostraram padrdes idénticos aos da variagdo sazonal, este nem sempre € 0 €aso
(Grossman et al., 1987a, b).

Estimativas menos precisas da posi¢fo vertical do peixe tem sido utilizadas
(Surat et al., 1982; Baker & Ross, 1981; Gorman, 1987; 1988a). Greenberg (1991)
avaliou diferencas inter especificas na distribuicio vertical de uma guilda de peixes
bentdnicos, registrando o tempo gasto pelos peixes a 2,5 cm do fundo, em periodos
de observaciio de quatro minutos.

Damesma forma que a velocidade focal, a elevagéio focal requer uma locali-
zacio precisa dos peixes em um espago tridimensional. Com isso, os métodos de
captura ndio proporcionam informagdes sobre esta varidvel, embora Mendelson
(1975) tenha avaliado as preferéncias pela posi¢do vertical utilizando armadilhas
alinhadas. Estudos que se apoiam em técnicas de captura exigem observagdes
complementares para estimar a posicio dos peixes na coluna de dgua (Baker &
Ross, 1981; Surat et al., 1982). Entretanto, em contraste com a velocidade focal, o
teste do uso ndo seletivo ou aleatério da posigdo vertical é relativamente direto. O
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uso aleatdrio resultaria numa freqiiéncia igual de observagdes de peixes em diferen-
tes niveis da coluna d’dgua permitindo comparag@o com o observado, de fato (e.g.,
Gorman, 1987, 1988a).

Registros sobre o uso seletivo da profundidade sdo comuns e incluem pre-
feréncia por dguas profundas, rasas ¢ de profundidade intermedidria. Estas varia-
¢Bes aparecem entre espécies, grupos etdrios, diferentes riachos e locais do mesmo
riacho para as mesmas espécies, assim como tempos diferentes para as mesmas
espécies e locais (Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987a, b; Gorman,
1987, 1988 a; Heggenes & Salveit, 1990; Baltz et al., 1991; Bozek & Rahel, 1992;
Rincén ef al., 1992; Vondracek & Longanecker, 1993; Wood & Bain, 1995). Para a
interpretacdio adequada da variacio espago-temporal interespecifica no uso da pro-
fundidade (ou de qualquer outra caracteristica do micro-hdbitat), é necessdrio con-
siderar as diferencas de disponibilidade. De outro modo, ndo € possivel distinguir
entre a posigo resultante da seletividade do peixe e a proveniente das mudangas
no hébitat disponivel. (e.g., Rincén & Lobén-Cervid, 1993). Isto levanta a questdo
sobre o quanto a preferéncia aparente por um dado pardmetro, de fato reflete a sua
covariagio com outra varidvel de micro-hdbitat, que ¢, na realidade, a varidvel
selecionada. Isto se aplica potencialmente a qualquer caracteristica de micro-hdbitat,
pois algum grau de covariagdo pode ocorrer em quase toda combinagfio de duas
varidveis bdsicas. A relago entre a profundidade e a velocidade da dgua parece ter
recebido atenciio especial como determinante da adequacdio do hdbitat de
salmonideos em riachos (Hcggenes, 1988a). Entretanto, esta tendéncia pode, de
alguma forma, induzir a erro, caso os peixes, de farto, selecionem combinag¢&es de
varidveis (e.g., Shirvell & Dungey, 1983; Hughes & Dill, 1990). Por outro lado, o
procedimento utilizado pelo IFIM, que considera isoladamente as varidveis do micro-
habitat, foi alvo de criticas (Orth & Maughan, 1982; Mathur er al., 1985; Moyle &
Baltz, 1985; Baltz er al., 1987, 1991; Heggenes & Salveit, 1990; Vondracek &
Longanecker, 1993).

Como o uso da profundidade total n&o gerou padrdes claros, a profundida-
de relativa emergiu, em contraste, como principal ou Unico eixo de segregagdo
espacial entre os peixes de riacho (Sheldon, 1968; Zaret & Rand, 1971; Mendelson,
1975; Baker & Ross, 1981; Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek, 1985;
Allan, 1986; Baltz et al., 1987a; Gorman, 1987, 1988a; Wikramanayake & Moyle,
1989; Douglas & Matthews, 1992). O padrio foi detectado para comunidades com-
pletas (Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek, 1985; Baliz et al., 1987,
Grossman et al., 1987a; Wikramanayake & Moyle, 1989), subconjuntos de espécies
damesma familia (Mendelson, 1975; Baker & Ross, 1981; Allan, 1986; Gorman, 1987,
1988a) ou do mesmo género (Mendelson, 1975; Surat et al, 1982; Moyle &
Senanayake, 1984). Em um estudo restrito a uma guilda de peixes bentdnicos, a qual,
a priori, estaria limitada a parte mais baixa da coluna de dgua, foi verificada alguma
segregacio vertical entre as espécies (Greenberg, 1991). Grossman & Freeman (1987)
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nio conseguiram distinguir estatisticamente as posi¢des verticais de muitos pares
de espécies, porém, uma guilda bentdnica e outra de coluna de dgua eram
identificdveis no agrupamento.

Substrato. Na maioria dos estudos de micro-habitat considera-se que a principal
funcdo do leito do riacho € proporcionar cobertura. Esta cobertura se apresenta sob
a forma de micro-dreas de baixa velocidade criadas pela turbuléncia induzida por
particulas maiores (Streubel & Griffith, 1993; Rimmer et al., 1984). Isto permite a0s
peixes ocuparem diferentes posigdes com menor custo de nado (Fausch, 1993). Esta
fung¢do torna-se particularmente importante quando o nado € substancialmente
reduzido, por exemplo, em baixas temperaturas da dgua. Diferentes espécies de
salmonideos e de outros peixes, que habitam riachos nérdicos, sdo conhecidos por
se esconderem dentro de fendas e cavidades no substrato quando a temperatura
cai abaixo de certos limites (Rimmer et al., 1984; Cunjak & Power, 1986; Heggenes &
Saltveit, 1990; Hill & Grossman, 1993). Estes espagos sd0 freqiientemente produzi-
dos por elementos maiores do substrato, mas, algumas espécies dependem de cate-
gorias mais finas, tais como areia ou silte, para entocar-se (Robotham, 1987; Welton
etal., 1983).

Entretanto, existem ligag@es mais funcionais entre o substrato e os peixes.
Para algumas espécies, € o'local de onde tiram a maior parte de seu alimento (Sabino
& Castro, 1990; Greenberg, 1991). Os diferentes substratos diferem na identidade e
abundancia dos invertebrados que neles habitam (Hynes, 1970; Hart, 1978; Minshall,
1984; Angermeier & Carlson, 1985) e na quantidade de refigio contra a predagdo
(Hynes, 1970; Brusven & Rose, 1981; Bechara ef al., 1993). Como conseqiiéncia, 08
peixes forrageiam mais eficientemente sobre alguns substratos do que em ouiros
(e.g., Ware, 1973; Argermeier, 1983, Schlosser & Ebel, 1989; Power, 1992; Bechara et
al., 1993; Robson, 1996). Por exemplo, espécies que ingerem substrato e presa
juntos, separando-os na boca (e.g. Robotham, 1977; Lammens & Hoogenboezem,
1991), sé podem utilizar esta tdtica em fundos de particulas bem finas, enquanto
espécies que localizam a presa visualmente sdo menos eficientes em dreas que ddo
reftigio & mesma (Hynes, 1970; Brusven & Rose, 1981). Além disso, o perifiton
geralmente se desenvolve mais sobre substratos de pedra ou madeira (Power e al.,
1988: Power, 1990), do que sobre pequenas particulas soltas do substrato (Hynes,
1970: Power, 1992). A deposigao de sedimento fino pode também encobrir as algas,
forcando os peixes que pastam & utilizagdo das superficies orientadas verticalmente
(Power, 1990; Dudgeon, 1987). Generalizando, os peixes herbivoros, que raspam
matéria vegetal do substrato, encontram pouco alimento em dreas extensas de cas-
calho, areia ou lodo e, preferem, entdo, forragear sobre substratos compostos por
particulas maiores (Power, 1983: Matthews et al., 1987; Dudgeon, 1987).

Power (1984b) relata que o efeito do sedimento fino em siluriformes pastadores
se estende além da questdo da disponibilidade do alimento. Devido a posigio ven-
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tral das guelras, estas sdo propensas a acumular detritos. As atividades de limpeza
das guelras (secrecdo de muco, movimento da cabega) aparentemente resultam em
um aumento de 15-20% no custo metabdlico didrio. Entretanto, esta situagdo so-
mente surgiu durante a estago seca, quando, devido a redugdo do fluxo, o sedi-
mento ressuspendido ndo era lavado.

O substrato também € o local de desova para muitas espécies de peixes
(Balon, 1975; Jonston & Page, 1992). Os diferentes substratos criam condig¢des
ambientais distintas, que, por sua vez, estdo relacionadas a sobrevivéncia do ovo e
do embrido (Balon, 1975; Baker et al., 1994). Os pais podem ser bastante seletivos
nas caracteristicas do micro-hdbitat, incluindo o substrato, ao escolher os locais
para desova (Shirvell & Dungey, 1983; Lobb & Orth, 1988; Grost e al., 1990; Freeman
etal., 1990, Baker et al., 1994). Beard & Carline (199 1) demonstraram a influéncia da
disponibilidade do substrato adequado para desova na dindmica da populagio de
algumas espécies.

Proporcionar um isolamento visual seria mais uma fung@o proposta para o
substrato (Heggenes, 1988a). Quando isto ocorre, ficou demonstrado, para indivi-
duos de espécies territoriais, tais como alguns salmonideos, a reducio do territério
e do comportamento agressivo, resultando em densidades mais altas da populacio
(Kalleberg, 1958; Mesick, 1988).

O substrato tem sido avaliado de varias maneiras. Um procedimento comum
foi o de classificd-lo de acordo com o tamanho das particulas que o compdem. N#o
tem sido adotada nenhuma classificag@o padronizada, porém a maioria dos estudos
utiliza os sistemas derivados de Cummins (1962) modificados da escala de Wentworth
(1922). Isto pode significar que os autores reconhecem quatro (Gatz er al.,1987;
Lobb & Orth, 1991) ou cinco (Baker & Ross, 1981; Felley, 1984; Angermeier, 1987)
até 15 (Heggenes, 1988b; Heggenes & Salveit,1990; Heggenes eral., 1991a) diferen-
tes tipos de elementos de substrato. Entretanto, sistemas com seis (Hearn & Kynard,
1986; Moore & Gregory ,1988; Kessler & Thorp, 1993), sete (Bohlin 1977; Grossman
& Freeman, 1987; Rinne, 1991; Petty & Grossman, 1996) ou oito (Moyle &
Senanayake, 1984; Moyle & Baltz, 1985; Gorman, 1988a; Baltz ef al.,, 1991; Greenberg,
1991; Vondracek & Longanecker, 1993) classes parecem ser os mais utilizados. Na-
turalmente, os autores podem reconhecer a mesma quantidade de categorias que
ndo sdo, necessariamente, as mesmas (e.g., Rincén & Lobén-Cervia, 1993; Kessler
& Thorp, 1993), nem abrangem uma amplitude de tamanhos de particulas idéntica.
Por outro lado, ambos os sistemas, de Cummins e Wentworth, somente se referem a
substéncias incrganicas, enquanto muitos autores adicionaram a vegetagio (Cunjak
& Power, 1986; Fisher & Pearson, 1987; Rincén et al., 1992) ou detritos organicos
(Campbell & Neuner, 1985; Grossman & Freeman, 1987; Grossman ez al., 1987a,b:
Bozek & Rahel, 1992) como tipos de substrato nas classificacdes que utilizaram.
Outros, ainda, trataram a presenga/abundancia destas substincias como varidveis
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independentes (Baker & Ross, 1981; Felley, 1984; Ross et al., 1987; Scheidegger &
Bain, 1995).

Esta variedade de sistemas provavelmente reflete uma tentativa de acomo-
dar a classificac@o utilizada as caracterfsticas dos sistemas onde o trabalho é execu-
tado ou, na percepgio do autor, do que € relevante para as espécies estudadas. Por
exemplo, Matthews & Hill (1980), em um riacho cujo fundo era composto por parte
de areia, agruparam substratos cm 3 classes, conforme a abundincia de areia na
drea estudada. Outros utilizaram sistemas de classificac@o independentes, aparen-
temente ndo inspirados na escala de Wentworth (Copp, 1992). A homogeneidade
do material que compunha o fundo do riacho sob estudo levou Scoppettone (1993)
a descartar a composi¢io do substrato como uma varidvel significativa do micro-
hébitat.

Sem considerar qualquer tipo de classificac@o, ¢ comum designar com um
cédigo numérico cada classe de substrato (Moyle & Baltz, 1987; Gorman, 1988a;
Heggenes & Salveit, 1990; Greenberg, 1991; Rincén & Lobén-Cervid, 1993). Algu-
mas escalas designaram baixos valores para o sedimento ou o lodo e mais altos para
o leito de rochas (Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Baltz, 1987; Gorman, 1988a;
Baltz eral., 1991; Vondracek & Longanecker, 1993), enquanto outros focalizaram a
rugosidade do substrato ou do material que o compde e que resulta em superficies
planas, tais como leito de rochas liso, arcia ou sedimento, que receberam conjunta-
mente a contagem mais baixa (Bain ez al., 1985a; Greenberg, 1991).

No que se refere as categorias de matéria orgénica adicionada a escala origi-
nal de Wentworth, os detritos orgénicos finos recebem geralmente valores muito
baixos (Moyle & Senanayake, 1984; Baltz er al., 1991), enquanto grandes detritos
de madeira e vegetag@o sdo geralmente considerados responsdveis pelo aumento
da rugosidade e complexidade, sendo-lhes designados, quando presentes, cédigos
numéricos correspondentemente altos (Rincén er al., 1992).

Baker & Ross (1981), Shirvell & Dungey (1983) e Ross et al. (1987) nio
empregaram cddigos definidos arbitrariamente. Em vez disto, utilizaram a escala phi
(Krumbein, 1936) para designar um valor numérico, indicativo do tamanho da parti-
cula, para diferentes fragGes de substrato. Os nimeros na escala phi sdo os dois
logaritmos base do menor tamanho da particula incluida em uma dada classe. Desta
forma, a escala geométrica de Wentworth é transformada em uma escala aritmética.
Kessler & Thorp (1993) e Kessler & Casper (1995) ndo aplicaram c6digos diretamente
para cada uma das categorias do substrato identificadas e sim codificaram o substrato
em suas unidades de amostra de acordo com as duas classes mais abundantes. Os
codigos foram escolhidos, ainda, de forma a representar o aumento da rugosidade.

Praticamente todos os autores avaliaram visualmente a composi¢io do
substrato em suas unidades de amostra, embora Shirvell & Dungey (1983) tenham
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separado, em laboratério, as diferentes fragdes com peneiras, registrando entdo
seus pesos secos. Alguns autores estimaram a abundéncia de todas as categorias
(Moyle & Baltz, 1985; Grossman & Freeman, 1987; Petty & Grossman, 1996), en-
quanto outros somente determinaram as classes mais abundantes (Baker & Ross,
1981; Mathews ef al., 1982; Felley, 1984; Heggenes et al., 1991). Heggenes (1988a)
afirmou que a subjetividade associada a avaliagdo visual poderia invalidar o primei-
ro procedimento e, portanto, a determinagdo visual apenas da classe dominante
seria preferfvel, apesar da perda de informacdo. Para minimizar isto, alguns autores
identificaram os tipos de substrato mais abundantes e combinaram seus cédigos
em um algarismo de dois digitos, no qual o primeiro digito representa a categoria
dominante e, o segundo, a classe seguinte mais abundante (Baltz ez al., 19387,
Vondracek & Longanecker, 1993).

Entretanto, a identificaco visual da classe mais abundante pode ser igual-
mente subjetiva, se a drea for muito pequena e o substrato bastante heterogéneo.
Outrossim, na minha experiéncia pessoal, diferentes observadores com uma instrucio
prévia minima nas categorias ¢ amplitude do tamanho utilizado, proporcionam es-
timativas visuais muito semelhantes as da real composi¢ao do substrato. Ndo tem
havido preferéncia clara, seja para a identificagdo da classe dominante (Baker &
Ross, 1981; Moyle & Vondracek, 1985; Gatz et al., 1987, Gorman, 1988a; Heggenes
& Saltveit, 1990; Rincén et al., 1992; Bozek & Rahel, 1992), seja paraa avaliacdoda
abundancia de todas as categorias (Moyle & Baltz, 1985; Grossman & Freeman,
1987; Freeman ef al., 1990; Baltz ez al., 1991; Vondracek & Longanecker,1993; Rincén
& Lobdn-Cervid, 1993; Pouilly, 1993).

QOutra alternativa é registrar o substrato em dreas tdo pequenas que tornem
a classe dominante ébvia (e.g., Bain er al.,, 1985a; Greenberg, 1991; Copp, 1992).
Bain er al. (1985a) e Greenberg (199 1) fizeram determinagdes em dreas de 10 cm de
comprimento e quadrats de 360 cm’, respectivamente repetidas em diversos pontos
de sua unidade amostral. Desta forma, essas dreas representam uma projecao bi-
dimensional ou um mapa, da composicio do leito do riacho. A resolug&o do mapa
aumenta enquanto a quantidade estimada de ponto/drea aumenta ¢ seu tamanho
diminui. Entdo, a freqiiéncia relativa' dos pontos designados para cada tipo de
substrato deveria ser um estimador sem desvio da propor¢ao da drea de cobertura,
i.e., de sua abundéncia relativa. Entretanto, atualmente, nio hd pesquisa sobre a
quantidade de pontos necessdrios para proporcionar boas estimativas para uma
dada drea, e a pratica comum tem sido a de computar andlises descritivas, tals como
médias e desvios-padrio provenientes da observagio (Bain er al., 1985a; Bain et
al., 1988; Greenberg , 1991).

Uma preocupacio freqgilente € a inconsisténcia entre as escalas/categorias
ordinais utilizadas para quantificar o substrato e as escalas continuas de profundi-
dade ¢ velocidade (Bain et al., 1985a; Heggenes, 1988a). Um procedimento que
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obteve sucesso na integraciio da medigo do substrato com as outras varidveis dy
micro-hdbitat é o protocolo de Grossman e seus colaboradores (Grossman & Freeman
1987; Grossman et al., 1990; Grossman & Boulé, 1991; Petty & Grossman, 1996;
Rincén & Grossman, 1998). Este consiste essencialmente em tratar a abundéncia
relativa (estimada visualmente) de cada categoria de substrato em quadrats de 20 x
20 como varidveis tinicas que, apés a transformagfo arco-seno, sdo introduzidas em
andlises multivariadas junto com as medigdes de profundidade e velocidade. As-
sim, sdo produzidos eixos multivariados que integram a variagdo na composi¢io do
substrato com a de outros pardmetros do micro-hdbitat. Uma pequena desvanta-
gem desta técnica é que as varidveis do substrato ocasionalmente se combinam
entre si, gerando eixos associados ao substrato que sfo de interpretagdo pouco
clara ou aparentemente irrelevante para os peixes, sendo excluidos nas andlises
subseqiientes (Grossman & Freeman, 1987; Grossman erf al., 1987a, b; Rincén &
Grossman, 1998).

Foram, ainda, empregados procedimentos alternativos. Kessler & Thorp
(1993) e Kessler & Casper (1995) estimaram a rugosidade do substrato como o
desyio- padrdo de 50 medi¢des de profundidade tomadas dentro de uma grade de
1m (5 colunas x 10 linhas). Wikramanayake & Moyle (1989) e Rincén & Lobon-
Cervid (1993) ponderaram a contribuigdo relativa de todas as classes de substrato
presentes em uma drea pela sua abundéncia relativa, computando um escore médio
para cada unidade de amostra. Bain er al. (1985a) propuseram um indice de
rugosidade dado pela média dos valores codificados das categorias dominantes do
substrato, em um dado niimero de pontos. Ambos os procedimentos séo, de fato,
andlogos, na medida em que o ndmero de pontos onde um dado substrato é domi-
nante, é um estimador de sua abundancia relativa. Ambos compartilham o problema
de um dado escore representar composi¢des do substrato um tanto diferentes.
Areas dominadas por particulas de tamanho intermedidrio e outras com abundan-
cias aproximadamente iguais de particulas grandes e finas forneceriam escores se-
melhantes. Se poucas categorias proximas dominarem o fundo do riacho, este pro-
blema raramente ocorrera (e.g., Rincén & Lobén-Cervid, 1993).

Bain ef al. (1985) computaram um indice de heterogeneidade (o desvio pa-
dréo) somado ao indice de rugosidade. Altos valores indicariam uma diversidade de
tipos de substrato dentro da unidade de amostra, enquanto valores menores deno-
tariam dreas de fundo homogéneo. Moyle & Baltz (1985) ¢ Baltz et al. (1991) restrin-
giram o cdlculo da média ponderada do escore aos dois tipos dominantes de parti-
culas, porém esta representacio ainda ¢ falha.

O método de Bain er al. (1985a) possui algumas vantagens (escala continua,
consisténcia com medicdes de profundidade e velocidade) e tem sido bastante
utilizado (Bain et al., 1988; Heggenes, 1988b; Heggenes er al., 1991a; Greenberg,
1991). Em alguns casos, foi dada atengéo ao indice de rugosidade e descartada a
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medida de heterogeneidade (e.g., Greenberg, 1991). Neste caso, e alé que nio seja
demonstrado que as estimativas das abundancias relativas dos tipos de substrato
obtidas por determinagdo repetida da classe dominante s&o preferiveis as produzi-
das através da avaliac@o visual geral, a técnica parece, na minha opinido, equivalen-
te ao cdlculo da média ponderada dos escores codificados.

Em outros casos, a relagiio determinada com as téenicas de Bain ez al. (1985a)
nfo é clara. Heggenes (1988b) e Heggencs & Saltveit (1990) compararam a distribui-
¢do da freqiiéncia dos tipos de substrato & obtida a partir das posi¢cdes onde os
peixes eram capturados ou observados. Do meu ponto de vista, uma escala categorial/
nominal nfo transformada seria igualmente adequada para tal procedimento (e.g.,
Gatz er al., 1987; Dolloff & Recves, 1990). Aparentemente, as medidas de
heterogeneidade ndo foram apresentadas nem incluidas nas andlises multivariadas
quando do seu uso (Heggenes er al., 1991a; Heggenes & Saltveit, 1990), causando
perda de informag@o.

Independentemente dos métodos utilizados para quantificar o substrato do
leito do riacho, uma série de estudos de campo e experimentos de laboratério permi-
tiram detectar uma selecfio de substrato diferenciada por espécies/grupo de idade
de peixes (Robotham, 1987; Welton et al., 1983; Dudgeon, 1987; Gorman, 1987;
Heggenes, 1988; Heggenes & Saltveit, 1990; Rincén et al., 1992; Bozek & Rahel,
1992; Greenberg & Stiles, 1993). Entretanto, hd estudos que mostram o uso aleatério
do substrato (Moyle & Baltz, 1985; Gorman, 1988a; Baltz er al., 1991; Heggenes et
al., 1991; Rinne, 1991; Rincén & Lobdn-Cervid, 1993; Scheidegger & Bain, 1995;
Petty & Grossman, 1996). Certamente, o uso ndo seletivo desta varidvel parece bem
mais comum do que no caso da profundidade ¢ velocidade da dgua.

J4 foi discutido como a covariagdo entre as varidveis do micro-hdbitat,
deve ser considerada na interpretacio da sele¢do do hdbitat para um dado
pardmetro. Isto parece se aplicar particularmente a sclec¢éio do substrato. As and-
lises multivariadas auxiliaram na elucidacio dos padrdes de covariaglo e,
freqlientemente mostram, por excmplo, relacio entre dguas rdpidas e substrato
rugoso (Grossman & Freeman, 1987; Grossman er al., 1987a,b; Petty & Grossman,
1996) também identificada por andlises univariadas (Baltz er al., 1991; Rincén &
Lobén-Cervid, 1993). Os primeiros eixos de andlises multivariadas (que explicam
porgbes mais amplas da variagdo total), freqlientemente refletem a variagdo na
velocidade da dgua ou na profundidade, combinada, algumas vezes, com os gra-
dientes do substrato (Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987a, b;
Grossman & Sostoa, 1994a, b; Petty & Grossman, 1996). Os eixos associados
unicamente ao substrato, sfo, tipicamente, os Gltimos ¢ixos significativos extrai-
dos. Entretanto, algumas vezes, os gradientes da composigéo do substrato foram
os principais eixos multivariados da variagdo do hdbital. Alguns destes casos
ocorreram em perfodos de seca, que reduziam notavelmente a descarga, a variabi-
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lidade da profundidade disponivel ¢ a velocidade da dgua (Grossman et al., 19874,
b; Grossman & Sostoa, 1994a, b).

Quando os eixos multivariados refletem a variagio (intra- ou interespecifica)
no uso do hdbitat, o substrato talvez ndo se apresente nos eixos selecionados
(Baker & Ross, 1981; Wikramanayake & Moyle, 1989), ou isto pode acontecer
somente associado com a velocidade ou a profundidade (Bain ef al., 1988; Wood
& Bain,1995). Além disso, os eixos que refletem a variagdo no uso do substrato
parecem ser extraidos somente quando os gradientes de velocidade e profundida-
de sdo considerados (Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek,1985;
Heggenes & Saltveit, 1990; Heggenes er al., 1991a; Vondracek & Longanecker,
1993). Bain er al. (1988) concluiram que o substrato rugoso era menos importante
do que a velocidade ou prolundidade na distingdo do uso do micro-habitat por
uma dada guilda de peixes e, sendo assim, a heterogeneidade do substrato nédo
tinha a menor importancia.

A identificacdo de preferéncia de determinado tipo de substralo por algu-
mas espécies (Robotham, 1987; Welton et al., 1983; Dudgeon, 1987; Greenberg &
Stiles, 1993) sugere que o uso seletivo do substrato estd freqiientemente relaciona-
do a caracteristicas especificas, tais como hdbito de entocar-se (Robotham, 1982) e
de raspar o perifiton (Power, 1983; Dudgeon, 1987) ou a alta vulnerabilidade a
predagdo (Greenberg & Stiles, 1993). Além disso, muitas espécies tornam-se seletivas
em relagdo ao substrato quando da escolha de locais para desova (Shirvell & Dungey,
1983; Lobb & Orth, 1988; Freeman et al., 1990; Grost et al., 1990).

Cobertura. A cobertura foi definida como “qualquer coisa que proporciona prote¢do
contra os predadores ou melhora as condi¢des adversas do fluxo do riacho e/ou
das mudangas sazonais nos custos metabdlicos” (Habitat Inventory Committee,
1986). Esta €, certamente, uma defini¢do muito ampla para os diversos tipos de
substrato que podem desempenhar as fun¢des acima mencionadas. Dentre as es-
truturas que podem proporcionar cobertura, destacam-se: o substrato do leito do
riacho, a vegetacéio aquatica e as substincias aléctones (grandes detritos de ma-
deira, camadas de folhas). Por sua vez, estd bem estabelecido que dguas profundas
oferecem prote¢do contra predadores aéreos/terrestres enquanto que dguas rasas
protegem peixes pequenos dos peixes piscivoros (Power, 1987; Power et al., 1989;
Harvey & Stewart, 1991). Conseqlientemente, alguns autores consideram que a
dgua, acima de uma certa profundidade, torna-se uma forma de cobertura (Cunjak &
Green, 1983; Wesche er al., 1987). Entretanto, ndo conheco nenhum estudo sobre o
uso do hdbitat por peixes pequenos, que tenha incluido dguas rasas na sua defini-
¢do de cobertura. Heggenes (1988a) sugeriu que o substrato e a profundidade ndo
deveriam ser incluidos na contagem da cobertura, o que nem sempre foi aceito.

Tanto a vegetacdo riparia como as margens escavadas reduzem os niveis de
luz abaixo delas, diminuindo a visibilidade dos peixes em relagio aos predadores
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aqudticos e terrestres (Helfman, 1981). A wrbuléncia da superficie, ou a superficie
congelada podem encobrir os peixes dos potenciais predadores externos ao riacho.
Conseqiientemente, todas as quatro caracterfsticas foram incluidas nas medicOes
da cobertura por vdrios autores (Cunjak & Power ,1986; Ross ez al,, 1987; Heggenes
& Saltveit, 1990).

Com este panorama, nfo seria de surpreender que a falta de consenso entre
os pesquisadores se estendesse tanto aos procedimentos de quantificacdo como
no que se refere a definigdo de cobertura. Mais uma vez, a fisionomia dos riachos
onde o trabalho foi realizado e a histéria natural das espécies estudadas, parecem
influenciar as tomadas de deciso.

Apesar da variedade, acredita-se que as estruturas que possuem uma fun-
¢do de cobertura proporcionem, aos peixes, uma ou mais das trés caracteristicas
relevantes: refligio contra a correnteza, isolamento visual e cobertura suspensa
(Campbell & Neuner, 1985). De acordo com Fausch (1993), o refligio contra a corren-
teza permite aos peixes manterem uma posicdo focal em velocidades baixas,
minimizando seus custos de deslocamento. O isolamento visual reduz o comporta-
mento agonistico, podendo assim aumentar a densidade de peixes (Kalleber, 1985;
Mesick, 1988). Para finalizar, a cobertura suspensa oferece locais para esconderijo,
tornando os peixes menos detectdveis aos predadores devido a redugdo dos niveis
de luz (Gibson & Power, 1975; Helfman, 1981).

Fausch (1993) conduziu um elegante experimento de campo para avaliar a
importancia relativa de cada uma destas trés caracteristicas em duas espécies de
salmonideos. Ele percebeu que, enquanto uma espécie selecionava estruturas que
proporcionassem cobertura suspensa, a outra preferia aquelas com reftigio contraa
correnteza. Estes resultados estdo de acordo com os de Shirvell (1990) ¢ mostram
que, mesmo sendo espécies muito proximas, a cobertura pode ter fungdes distintas.
As diferencas, segundo Bisson er al. (1988), parecem ter base ecomorfoldgica.

A meu ver, as distin¢des funcionais acima podem orientar a medigéo da
cobertura nas pesquisas de campo. Considero-as geralmente mais informativas
do que os sistemas amplamente utilizados para a classifica¢io da cobertura em
fungdo de sua natureza (e.g., substrato, margens escavadas, detritos de madeira,
macréfitas aqudticas, turbuléncia) ou a origem (aloctone ou autéctone) dos objetos
que as proporcionam (Baltz et al., 1987; Lobb & Orth, 1988; Heggenes et al., 1991;
Rincén & Lobon-Cervid, 1993). Entretanto, estes sistemas podem veicular infor-
macdes interessantes. Por exemplo, podem identificar se a maior parte da cobertu-
ra em um riacho € mantida por meio do material aléctone proporcionado pela
vegetaco ripdria (Rincén & Lobon-Cervid, 1993), revelando desta forma uma
ligagdo funcional relevante.

Campbell & Neuner (1985) aplicaram diretamente as distingdes funcionais,
acima delineadas, s medic¢des da cobertura no campo, embora a classificagio por
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Pouilly (1993) também se tenha mostrado, até certo ponto, funcional. Campbell &
Neuner (1985) codificaram a cobertura nas posi¢des da truta arco-iris como um
ndmero de trés digitos. Os digitos 0 a 2 refletem o grau do refigio de yelocidade, do
isolamento visual ¢ da redugdo da luz presente (estimado visualmente € com escore
0 - nenhum; 1 - moderado; 2 - maximo). Assim, 201 indica um peixe protegido da
corrente, nfo isolado visualmente, porém, dentro de certos niveis reduzidos de luz.
Desta forma, a cobertura seria uma varidvel de categorias com 27 estados possiveis
cujos valores refletiriam informagdes qualitativas e guantitativas simultaneamente.
Esta classificacfio € desvantajosa na andlise de dados, especialmente quando se
deseja incluir a cobertura nas andlises multivariadas.

Kingsolvin & Bain (1990) propuseram um método que se inspirou nas medi-
¢des da complexidade estrutural utilizadas para peixes de recifes de coral e nos
procedimentos de quantificagdo de substrato de Bain et al. (1985a). Para quantificar
a cobertura, mediram a superficie de objetos submersos que se interceptam nas
secdes planas da coluna d’dgua ao longo de diversos transectos subaquadticos
dentro de uma tnica unidade amostral. As regras utilizadas para a contagem plana
eram: (1) objetos com didmetro maior de 10 cm (espessura que ocultaria a maiorid
dos peixes observados) foram contados como duas superficies, (2) objetos mais
finos do que 10 cm foram contados como uma superficie, (3) objetos separados por
menos de 3 cm eram considerados parte da mesma superficie, (4) porgdes geometri-
camente separadas do mesmo objeto (e.g., galhos numa drvore) eram contados
separadamente, e (5) as margens escavadas eram consideradas também objetos de
cobertura. Como esses autores reconhecem, estas regras foram projetadas para
4reas rasas habitadas por peixes pequenos e talvez precisem ser modificadas para
se adequarem a outras condigdes. Estdo cientes, também, os autores estavam cien-
tes que a complexidade dos leitos de vegetagdo densa (contados como uma super-
ficie) é subestimada nessa andlise.

Kingsolving & Bain (1990) utilizaram uma unidade de amostrade 12 x 1,5m,
na qual foram estabelecidos 8 transectos de 1,5 m de comprimento. Dentro destes
foi contada a superficie em planos que se estendiam de 15 cm da superficie até o
fundo (i.e., 10 planos por transecto) para um total de 80 contagens. A partir destas
contagens foi estimada a densidade da cobertura como sendo a quantidade de
planos com contagem superior a 0. A média e a variagio das contagens superiores
a zero foram estimativas da complexidade e da heterogeneidade da cobertura, res-
pectivamente. Juntos, estes pardmetros proporcionaram uma descri¢do razoavel-
mente precisa da cobertura na unidade amostral. De acordo com Kingsolving &
Bain (1990), esses pardmetros podém ser prontamente incorporados as mediges de
profundidade e velocidade em andlises multivariadas. Além disso, o procedimento
de contagem de superficie ¢ menos subjetivo do que a estimativa visual. A técnica
descrita cobre dreas relativamente amplas (18 m*), mas, acredito que seria possivel
cobrir dreas maiores como as de quadrats de 20 x 20 ou 25 x 25 ¢cm, conforme
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utilizados por Grossman & Freeman (1987) e Moyle & Vondracek (1985). Nesta
pequena escala, a densidade da cobertura ¢ a heterogeneidade dentro das unidades
de amostras tornam-se irrelevantes, enquanto a complexidade da cobertura ainda se
apresenta ttil. As superticies poderiam ser contadas em planos ao longo da diagonal
do quadrado até a aresta.

Entretanto, a medicfio da cobertura apresenta problemas para os quais 0s
procedimentos acima delineados podem ndo apresentar solugdo. Alguns destes
derivam de medidas que dependem do conhecimento da posicdo do peixe, tais
como a profundidade e velocidade focais. Vimos que as diferentes caracteristicas
da cobertura nio sdo igualmente importantes para todas as espécies e que cada
espécie pode utilizar a mesma estrutura para diferentes propésitos (Shirvell, 1990;
Fausch, 1993). Além disso, uma comparagdo.dos resultados de Campbell & Neuner
(1985) e Fausch (1993) claramente mostra que o uso da cobertura varia entre as
populagdes de uma espécie e entre grupos etdrios dentro da mesma populagao.

Isto foi explicitamente reconhecido por diferentes autores. Fausch & White
(1981) definiram a cobertura como qualquer objeto capaz de ocultar totalmente um
peixe observado, a partir de uma visdo superior, e medindo a distancia do peixe ao
objeto mencionado mais préximo. Grossman ¢ scus colaboradores também estima-
ram a distdncia de um peixe ao seu esconderijo, definido como “qualquer objeto
capaz de ocultar pelo menos 50% do corpo do peixe (Grossman & Freman, 1987;
Grossman et al., 1987a, b; Freeman et al., 1990; Grossman & Sostoa, 1994 a, b).
Conseqiientemente, ndo foi medida a disponibilidade de cobertura nas amostras,
por estas serem independentes da observagio dos peixes. Rincén & Lobén-Cervid
(1993) utilizaram a mesma defini¢do, mas registraram a presenga € o tipo (substrato,
vegelagdo objetos aldctones) da estrutura da cobertura dentro de 0,5 m ao redor de
um peixe observado.

Outros pesquisadores também mediram a distdncia do peixe alé a cobertura
(Bugert er al., 1991; Lohr & West, 1992) ou registraram a cobertura somente em
relacdo ao peixe observado (Cunjak & Green,1983; Cunjak & Power, 1986: Greenberg,
1991). As tentativas de quantificar a disponibilidade da cobertura freqgiientemente
se apoiaram na caracterizacio da “média” ou “da maior abundéncia” de peixes. Ver,
por exemplo, a primeira regra de contagem da superﬁ’éie de Kingsolving & Bain
(1990) ou a definicio de cobertura em Richmond & Fausch (1995).

Além dos procedimentos acima mencionados, muitos outros sistemas de
medigdo de cobertura foram empregados; sempre se apoiando na avaliacdo visual.
Alguns autores registraram a presenga/auséncia ou abundéncia da cobertura
(Mattews & Hill, 1980; Baker & Ross, 1981; Felley, 1984; Cunjak & Power, 1986;
Heggenes & Saltveit, 1990; Scheidegger & Bdin, 1995), enquanto outros distingui-
ram diferentes classes desta, de acordo com as caracteristicas dos objetos que
oferecem cobertura (Baltz er al., 1987; Leonard & Orth, 1988). Nestes casos, 0s
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autores reconheceram de 3 (Rincén & Lobén-Cervid, 1993) até 7 tipos bédsicos e
mais 9 combinacdes destes, totalizando 16 tipos de estruturas de cobertura (Bal(z et
al., 1987; Baltz er al., 1991). Algumas vezes, certas categorias, dentro destas classi-
ficagdes, foram tratadas como varidveis independentes. Assim, os autores
quantificaram, separadamente, a cobertura marginal/ripdria ¢ a do leito (Felley &
Felley, 1987; Bugerter al., 1991; Rincén et al,, 1992). A vegetagao no leito, os detritos
de madeira e a turbuléncia da superficie, também foram tratados como varidveis ni-
cas (Baker & Ross, 1981; Gatz eral.,, 1987; Burgertet al., 1991) oucomo classes de um
pardmetro de cobertura geral (Baltz et al., 1987; Leonard & Orth, 1988; Rincén &
Lobén-Cervid, 1993). Finalizando, alguns autores excluiram os elementos do substrato
da sua defini¢fio de cobertura (Heggenes, 1988b; Heggenes & Saltveit, 1990; Heggenes
et al., 1991a) enquanto outros os incluiram (Cunjak & Power, 1986; Grossman &
Freeman, 1987; Baltz ez al., 1987; Rincén & Lobdn-Cervid, 1987). Fiz uma tentativa de
proporcionar um panorama desta grande variedade na Tabela 2, na qual é apresentada
uma série dos muitos sistemas até agora empregados.

Independentemente do método de medida, ficou claro que muitas espécies
de peixes preferem posigdes ou dreas com algum tipo de cobertura (Matthews &
Hill, 1980; Baker & Ross, 1981; Heggenes, 1988b; Kingsolving & Bain, 1990;
Heggenes et al., 1991; Baltz et al., 1991, Fausch, 1993; Wood & Bain, 1995;
Scheidegger & Bain, 1995). A cobertura parece ter uma importancia especial para as
diferentes espécies nos rios nérdicos durante o inverno (Rimmer et al., 1934; Cunjak
& Power, 1986; Heggenes & Salveit, 1990; Heggenes et al., 1993). Por outro lado,
estudos multiespecificos demonstraram que a atragdo pela cobertura varia entre as
espécies. Ndo parece ser muito marcada para algumas e outras sio encontradas
principalmente em posi¢des sem abrigo (Baker & Ross, 1981; Leonard & Orth, 1988;
Kingsolving & Bain, 1990; Copp, 1992; Wood & Bain, 1995). Como acontece no
caso de outras varidveis do micro-habitat, freglientemente torna-se dificil avaliar se
o ato da escolha ou da evitagio de uma cobertura pelos peixes, ocorre como resul-
tado da associagiio de outras caracteristicas do micro-hdbitat.

Outras varidaveis. Em alguns dos estudos do micro-habitat foram quantificados
vérios outros pardmetros, tais como temperatura, iluminagdo, pH, turbidez e oxigénio
dissolvido. Aqui, vou considerar somente aqueles que receberam mais atengo por
parte dos ecélogos. Estas varidveis sfo geralmente conhecidas como sendo fun-
cionalmente relevantes, assim como objeto de preferéncias marcadas por peixes de
riachos. Porém, por diversos motivos, sua influéncia na escolha da posi¢éo ndo €
considerada tdo importante, talvez porque a variagdo desses pardmetros, em geral,
seja muito pequena na escala do micro-hdbitat.

A temperatura da dgua é um exemplo claro desta situagdo: seu importante
papel na fisiologia dos peixes de riacho estd bem estabelecido (Brett & Glass,
1973; Beamish, 1980; Matthews, 1987) ¢ sabe-se que determina a distribui¢do
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longitudinal das espécies de peixes (Burton & Odum, 1945; Moyle & Vondracek,
1985), e que seu ciclo sazonal influi no uso do micro-hédbitat de vérias espécies
(Smith & Li, 1983; Cumjak & Power, 1986; Hill & Grossman, 1993; Rincén & Lobon-
Cervid, 1993; Heggenes ef al., 1993). Além disso, os peixes exibem preferéncias
claras em relacfio & temperatura em condigdes de laboratério (Jobling, 1981). En-

- tretanto, em escala de micro-habitat, os riachos geralmente mostram uma-variagdo
espacial pequena de temperatura (Hynes, 1970). Conseqientemente, 08 peixes
néo podem fazer um uso seletivo deste fator. Em algumas situagdes excepcionals,
como influxos de dgua com temperaturas distintas (Baltz et al.,, 1987) ou uma
conexio minima do hébitat lateral com o canal principal (Baras, 1985), a temperatu-
ra mostrou uma variabilidade marcante sobre as pequenas escalas espaciais, sen-
do que os peixes utilizaram-na seletivamente (Baltz et al., 1987; Baras, 1985),
demonstrando diferencas interespecificas claras na sele¢do da temperatura (Baltz
et al., 1987). Matthews & Hill (1980) também relataram padrdes semelhantes em
um sistema no qual a temperatura variava substancialmente em pequenas distan-
cias. Geralmente a temperatura se apresenta no segundo eixo multivariado, refle-
tindo os gradientes do ambiente, mas sua importdncia aumenta (relacionada ao
primeiro ¢ segundo eixo) quando as condi¢des do fluxo se reduzem drasticamen-
te. Os peixes mostraram distribui¢des heterogéneas ao longo dos eixos onde a
temperatura era importante (Matthews & Hill, 1980). Baltz ez al. (1991) e Vondracek
& Longanecker (1993) também mediram a temperatura na posigdo focal do peixe,
porém, aparentemente a variagfo espacial na microescala era baixa em ambos 0s
casos e, assim, eles s6 detectaram a influéncia das alteragdes de temperatura
sazonal no uso do micro-hdbitat.

Outra varidvel registrada com certa freqiiéncia é o grau de iluminag&o nas
posi¢des utilizadas pelo peixe (Matthews & Hill, 1980; Fausch & White, 1981; Ross
et al., 1987; Gatz et al., 1987; Lohr & West, 1992; Copp, 1992). Na maioria dos
estudos esta varidvel foi utilizada como um indice de prote¢do contra os predadores
(Fausch, 1993). Nas dreas iluminadas pelo sol os predadores precisam chegar mais
perto para poder detectar os peixes na sonibra, enquanto estes podem localizar 0s
predadores a uma distancia maior (Helfman, 1981). Assim, ndo € de surpreender que
as pesquisas de campo tenham documentado preferéncias por posi¢des sombrea-
das nas diferentes espécies (Matthews & Hill, 1980; Fausch & White, 1981; Ross ez
al., 1987, Gatz et al., 1987; Lobba & Orth, 1992).

Virios dos estudos acima mencionados referem-se a salmonideos (Fausch
& White 1981; Gatz et al., 1987; Shirvell, 1990; Lobb & Orth, 1992; Fausch, 1993) e
seus resultados contrastam com os obtidos por Wilzbach et al. (1986). Estes con-
clufram que uma espécie de truta, em pools sombreados, era menos eficiente para
detectar presas que derivam na corrente e, como conseqiiéncia disto, crescia menos
que suas co-especificas em dreas abertas. Além disto, Vinyard & O’Brien (1976)
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mostraram que os niveis de luz reduzidos diminuem a distdncia na qual o peixe pode
detectar a presa. Entretanto, os resultados de Wilzbach et al. (1986) se referem a
uma situagio onde uma densa cobertura diminuia os niveis de luz, sombreando
areas extensas. Nos estudos acima mencionados, 0s peixes parecem ocupar pontos
sombreados dentro de uma drea iluminada.

Em campo a iluminagdo foi avaliada visualmente em duas (Lohr & West,
1992) e quatro (Ross et al., 1987; Copp, 1992) categorias. Por outro lado, estudos
experimentais com fotdmetros proporcionam medicdes precisas (Shirvell, 1990;
Fausch, 1993). Sem considerar as técnicas de medi¢#o, a quantidade e localizacdo
das posicdes sombreadas/iluminadas pelo sol em um riacho variam ao longo do dia
devido & mudanca de posig@io do sol. Desta forma, se a disponibilidade e o uso
forem comparados, as estimativas para ambos deveriam ser obtidas aproximada-
mente na mesma hora do dia, ou com um protocolo que proporcione uma informa-
¢do simultdnea para ambos (e.g., Bain er al., 1985b). A presenga de nuvens pode,
também, dificultar a caracterizagfo.

A turbidez da dgua € outra varidvel conhecida como funcionalmente rele-
vante para os peixes. O aumento da turbidez ou de detritos suspensos diminui a
distincia na qual o peixe pode detectar a presa (Vinyard & O’ Brien, 1976; Barret et
al., 1922; O’Brien & Showalter, 1993; Gregory & Northcote, 1993), podendo induzir
a reducdo das taxas de alimentac¢fio e crescimento tanto no laboratério (Gardner,
1981; Berg & Northcote, 1985; Gregory & Northcote, 1993) como em campo (Eccles,
1986; McLeay et al., 1987). Comportamentos antipredatérios podem mudar por
causa da turbidez (Berg & Northcote, 1985; Gradall & Swenson, 1982; Gregory,
1993). Assim, a turbidez pode agir como uma forma de cobertura, reduzindo a pos-
sibilidade dos peixes serem detectados pelos predadores e aumentando a atividade
forrageadora em resposta a redugio do risco de predagdo (Gregory, 1993; Gregory
& Northcote, 1993). De fato, Gregory & Northcote (1993) verificaram que o salmao
jovem alcangava maiores taxas de alimentago sobre presas bentOnicas e de super-
ficie em niveis de turbidez intermedidrios.

Apesar de todos estes efeitos, poucos estudos do micro-hébitat quantificaram
aturbidez da dgua (Matthews & Hill, 1980; Felley, 1984; Felley & Felley, 1987). Este
fato parece estar relacionado a homogeneidade espacial da turbidez em escalas
reduzidas. Na realidade, tanto Felley (1984) como Felley & Felley (1987) realizaram
seus estudos em escalas geograficas amplas, incluindo amostras de diversos ria-
chos. Matthews & Hill (1980) estudaram um rio e um tributdrio com caracteristicas
contrastantes. Ainda assim, a turbidez néo se apresentou como determinante prin-
cipal da variag@o ambiental. Com referéncia ao uso interespecifico do hdbitat, tanto
Felley (1984) como Felley & Felley (1987) concluiram que a transparéncia da dgua
somente era importante no terceiro eixo multivariado, fortemente associado a varia-
¢do da velocidade da dgua e a rugosidade do substrato.
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Alguns estudos caracterizaram duas varidveis da quimica da dgua, pH
(Matthews & Hill, 1980; Felley, 1984; Felley & Felley, 1987) e oxigénio dissolvido
(Matthews & Hill, 1980; Felley & Felley, 1987). Ambos possuem uma profunda
influéneia na performance de peixes de riacho e podem ser determinantes importan-
tes da sua distribuiciio em escalas espaciais amplas (Matthews, 1987). Porém a
variagio em pequenas distincias parece pouco comum para ambos 0s parametros
(Hynes 1970). Felley (1984) ¢ Felley & Felley (1987) consideraram tanto o pH quanto
o oxigénio dissolvido pouco importantes na variagido do uso do hdbitat por diferen-
tes espécies.

Estratégias de amostragem e obtencao de dados

Um pesquisador tentando descrever o uso do micro-hdbitat por peixes de-
veria realizar o trabalho de campo amostrando tanto dreas ocupadas como
nio-ocupadas. Presume-se que estes dados deveriam permitir estimativas das con-
di¢cBes disponiveis do micro-hdbitat para os peixes, assim como das que de fato eles
utilizam. Estas duas séries de estimativas podem ser estatisticamente comparadas
para detectar o uso seletivo e identificar caracteristicas relevantes do micro-hdbitat
para uma espécie (Grossman & Freeman, 1987; Bain, 1995). Para proporcionar esti-
mativas seguras, os dados devem ser representativos, ou seja, devem incluir varia-
bilidade suficiente e a probabilidade de serem observados (i.e., incluidos nos da-
dos) deve ser idéntica para todos os micro-hdbitats disponiveis e para qualquer
individuo da espécie. Obviamente, se a estrutura da assembléia de peixes também
estd sendo avaliada, todas as espécies também deveriam ter a mesma probabilidade
de registro (Ensign er al., 1995), porém isto ndo € necessdrio se o estudo se referir
apenas a descri¢des do uso do hdbitat.

Vdrios fatores foram identificados como principais fontes de erro na obten-
¢do de dados do uso do hdbitat. O “efeito do pesquisador” é uma mudanga no
comportamento do animal devido a presenga do pesquisador. Freqlientemente esta
mudanca de comportamento determina o deslocamento do peixe para posicdes
diferentes ¢ com caracteristicas diferentes em relacéo ao micro-hdbitat original (Bain
& Finn, 1991). Por exemplo, espécies de peixes com alta mobilidade provavelmente
fogem dos pesquisadores utilizando técnicas disruptivas, sendo somente captura-
das ou observadas em refdgios ou dreas que impedem o deslocamento. Este fend-
meno foi denominado fright bias (erro-por-medo) (Bovee, 1982), sendo que Bain &
Finn (1991) sugerem ser bem difundido, apesar de apenas alguns autores se referi-
rem aele (e.g., Larimore, 1961; Shirvell & Dungey, 1983; Larimore & Garrels, 1985;
Moyle & Baltz, 1985; Rinne, 1985; Hearn & Kynard, 1986; Rincén et al,, 1992).

O erro introduzido devido a decisdes tomadas pelo pesquisador quando da
preparagdo da amostragem € conhecido como “erro do pesquisador” (Bain & Finn,
1991). Estas decisdes sdo freqlientemente inconscientes, o que torna mais dificil o
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reconhecimento dos seus efeitos potenciais nos dados. Um exemplo tipico € a ten-
déncia nio intencional de efetuar um nimero maior de amostras em dreas onde as
espécies-alvo sdo mais abundantes, fornecendo mais observagdes por unidade de
tempo e dando, assim, a falsa sensagdo de um trabalho de campo mais eliciente
(Larimore & Garrels, 1985). Quando os dados ndo séo registrados para todos os
peixes, como por exemplo, em um grupo de espécies de cardume, torna-se diffcil ndo
ser inconscientemente seletivo, ou seja, observar os individuos maiores, os menores
ou 0s mais ativos. Portanto, torna-se necessdria a utiliza¢@o de procedimentos amostrais
predeterminados em todas as escalas de observagio (Altman, 1974; Power, 1984c;
Bain et al., 1985b; Heggenes & Saltveit, 1990; Bain & Finn, 1991).

Um outro fator que potencialmente pode distorcer os resultados € o fato de
nenhuma técnica de amostragem ter a mesma eficiéncia nas diferentes condigdes
do hébitat. Assim, os individuos que ocorrem nas condi¢des do habitat onde o
método é menos eficiente, serfio menos representados nas amostras, gerando e1Tos
na descricdio do uso do hdbitat, uma vez que algumas das condigdes apresentardo
‘uso inferior ao real. Por exemplo, demonstrou-se que a observagdo subaqudtica
dificulta a localizaciio de peixes em dguas muito rasas, enquanto a observago a
partir da margem do rio reduz a visualizagio de peixes em dguas profundas ou na
turbuléncia abaixo da superficie (Heggenes ez al., 1991b,c). A pesca elétrica prova-
velmente ndo estd livre deste problema. Torna-se mais dificil avistar os peixes em
dguas turbulentas, quando estes acusam choque, podendo ser deslocados pela
correnteza antes de serem detectados (Baras, 1995; Rincén, observagio pessoal).

Cada método de amostragem ¢ afetado diferencialmente pelos erros mencio-
- nados, porém, nenhum estd totalmente livre deles. As vantagens e desvantagens
de cada técnica devem ser avaliadas em fungdo dos objetivos do projeto de pesqui-
sa e das condicBes na drea onde este serd desenvolvido. Outras recomendagdes
gerais podem ser feitas: (i) obter uma descrigdo completa da disponibilidade do
hébitat (ver préxima se¢io) e ndo somente do uso do hdbitat (Moyle & Baltz, 1985;
Heggenes et al., 1991; Rincén & Lobon-Cervid, 1993); (ii) utilizar procedimentos
amostrais predeterminados, onde a escolha do esquema de amostragem que melhor
se adapta a um projeto particular deve resultar da avaliagdo cuidadosa de suas
propriedades.

Disponibilidade do micro-hdbitat

Diferentes autores enfatizaram que a informac#o sobre’o uso do hdbitat por
peixes deve ser necessariamente acompanhada de dados das condi¢des do micro-
hébitat na drea de estudo (Moyle & Baltz, 1985; Heggenes ez al.,, 1991a; Rincén &
Lobén-Cervid, 1993). Sem as estimativas adequadas de disponibilidade, néo € possi-
vel avaliar rigorosamente se o use do micro-hdbitat observado resulta do selecionar/
evitar ou da distribuigdo aleatdria ao longo dos gradientes ambientais. O significado
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da variagdo espago-temporal no uso do hdbitat torna-se ambiguo a medida que as
diferencas causadas pela mudanga real das preferéncias ndo podem ser diferencia-
das das causadas por mudangas no habitat disponivel (e.g., utilizagdo de profundi-
dades menores durante os perfodos de pouca descarga). Ademais, estabelecer 0s
padrdes de covariagdo entre as varidveis dos mjcro-hébitats permite uma interpreta-
¢fio mais adequada do uso do micro-hdbitat observado.

A descri¢o da disponibilidade do hébitat € obrigatoria para estudos descriti-
vos, mas a consideracio das condi¢des dominantes do hébitat em experimentos de
campo, também tem se mostrado necessdria (Fausch & White, 1981; Cunjak & Power,
1987; Shirvell, 1990; Lohr & West, 1992; Fausch, 1993; Riley & Fausch, 1995).

Alguns métodos para amostragem de peixes (observacio direta, pesca
elétrica) requerem que a disponibilidade seja amostrada separadamente (Moyle &
Baltz, 1985; Grossman & Freeman, 1987; Heggenes et al., 1991a), enquanto outros
proporcionam dados sobre a disponibilidade e do uso pelo peixe simultaneamente
(Bain et al., 1985b; Copp, 1992; Baras, 1995). Existem vdrias formas possiveis paraa
distribui¢io dos pontos amostrais no local de estudo. Uma série de autores utiliza-
ram um planejamento (design) sistemdtico no qual se estabelecem {ransectos espa-
cados igualmente com dados registrados em cada um dos pontos, separados por
distancia fixa (Cunjak & Power, 1986; Angermeier, 1987; Gatz et al., 1987, Gorman,
1988a; Heggenes et al., 1991a) ou através de um nimero fixo de pontos espacados
igualmente (Moyle & Baltz, 1985; Moyle & Vondracek, 1985; Dudgeon, 1987; Bain
& Finn, 1991). Entretanto, Bain & Finn (1991) consideraram conveniente introduzir
um elemento aleatério na selecdo dos pontos amostrais. Isto deveria evitar uma
possivel correspondéncia do intervalo de amostragem regular de um planejamento
sistemdtico com alguma periodicidade das condigdes no riacho, o que introduziria
sérios erros nos dados. Bain & Finn (1991) utilizaram amostragem por {ransectos
em trés pontos nas margens e no meio do rio, sendo que Dudgeon (1987) amostrou
em cinco pontos, considerando as margens, uma zona intermedidria e o meio do
canal. Em ambos os casos, ocorreu uma super-representatividade das margens;
passivel, no entanto, de corre¢do (Dudgeon, 1987).

Fatores de aleatoriedade foram introduzidos de diferentes formas. Em al-
guns casos a amostragem foi conduzida somente dentro de transectos escolhidos
aleatoriamente (Leonard & Orth, 1988; Lobb & Orth, 1988; Bozek & Rahel, 1991,
1992). Outros obtiveram amostras em todos 0s (ransectos estabelecidos, mas so-
mente em pontos aleatérios dentro deles (Baltz et al,, 1987; Vondracek & Longanecker,
1993) ¢ outros, ainda, selecionaram aleatoriamente pontos individuais, tanto de uma
grade pré-estabelecida (Grossman & Freeman, 1987; Freeman ef al., 1990; Rincén &
Lobén-Cervig, 1993), como por uma seleciio aleatéria sucessiva de transecto e dis-
tAncia proporcional da margem (Baltz er al., 1991), ou algum outro método (Matthews
& Hill, 1980; Copp, 1992). Em alguns estudos, que incluem uma série de locais de
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amostragem, estes também foram selecionados de acordo com algum planejamento
predeterminado (Wood & Bain, 1995; Bain, 1995).

Dados dos peixes

Varios métodos foram utilizados para determinar as posi¢des dos peixes nos
riachos, com diferentes graus de precisfo. Alguns permitem localizar os peixes com
erro de centimetros (Fausch & White, 198 l), a0 passo que outros permitem identi-
ficar a presenca de peixes em dreas de 10 m’ (e.g., Bain et al.,1985b). Esses métodos
podem ser afetados, também, em vdrios graus, pelas fontes de erro mencionadas
anteriormente, ¢ nenhum & isento em qualquer circunstancia (Heggenes et al.,
1991b,¢). Dois grupos principais de técnicas podem ser distinguidos: os que locali-
zam 0s peixes mediante sua captura e os que definem as posi¢des dos peixes visual-
mente sem desaloja-los.

Pesca elétrica. A pesca eléirica foi provavelmente a primeira técnica utili-
zada para o estudo do uso do micro-hdbitat por peixes de riacho (Tarzwell, 1937
Boussu, 1954) e, com diferentes aperfeicoamentos ¢ modificagGes, foi utilizada em
estudos posteriores (Bain ef al., 1985b; Hearn & Kynard, 1986; Fisher & Pearson,
1987; Bisson et al., 1988; Heggenes er al., 1991a; Copp, 1992; Pouilly, 1993; Kessler
& Casper, 1995; Wood & Bain, 1995).

A maioria das modifica¢des na metodologia bdsica surgiram devido a per-
cepgdo de que o método estava sujeito ao erro-por-medo (Bovee, 1982; Bain &
Finn, 1991). A pesca elétrica € disruptiva e, como conseqiiéncia, muitos peixes
podem ser capturados nas posic¢des de refigio, para onde fogem apds serem inco-
modados. O problema € considerado sério para espécies de grande porte e alta
mobilidade (Bain & Finn, 1991). A mobilidade reduzida de larvas e peixes jovens
levou alguns autores a sugerir que o erro-por-medo ndo deveria afetar seriamente
os resultados dos estudos que lidam com estes grupos etdrios (Copp, 1989, 1992,
Rincon et al., 1992). Entretanto, em alguns estudos foi detectada a importincia
desse tipo de erro em espécies de pequeno porte (Rinne, 1985; Bain & Fin, 1991).
Além do erro-por-medo, a galvanotaxia, que é a atracdo que o peixe sente pelo
anodo (Gatz et al.; 1987; Heggenes, 1988a), também pode alterar os dados do uso do
hébitat obtido por meio da pesca elétrica, embora numa escala espacial menor
(dependendo do tamanho e intensidade do campo elétrico).

Para enfrentar estes problemas, Baltz er al. (1982) ¢ Copp (1992) utilizaram
uma técnica denominada “ponto amostral”. O anodo ndo é mantido constantemen-
te na dgua, e sim imerso em certos pontos, sendo operado em breves intervalos de
tempo. As varidveis do micro-hébitat sdo medidas na posigdo onde o peixe foi
observado primeiramente, ndo onde foi capturado (Hearn & Kynard, 1986; Gatz et
al., 1987; Heggenes, 1988b; Douglas et al., 1994). Outro aperfeicoamento é o de
escolher pontos de amostragem de acordo com um planejamento predeterminado
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(Heggenes et al., 1991a; Bain & Finn, 1991; Rinne, 1991) para reduzir o erro-do-
pesquisador.

As melhorias subseqiientes tiveram como objetivo a redugdo do erro-por-
medo assim como o aumento de precisio na localizagfio do peixe. Bain ef al. (1985b)
utilizaram eletrodos pré-posicionados ¢ potencializados por AC (corrente alterna-
da). Os eletrodos sdo armados (de acordo com um planejamento predeterminado), ¢
deixados inativados por algum tempo, permitindo que os peixes refagam seus agru-
pamentos apds a ruptura, sendo 0 equipamento, entio, reativado por controle re-
moto. Os peixes no interior da estrutura sdo coletados; os peixes na parte externa da
unidade de amostra podem ndo ser afetados ou ser repelidos (Bain ez al, 1985b). Os
autores que, subseqiientemente, utilizaram esta técnica, ajustaram o tamanho e
formato da unidade de amostra para melhor adequag@o aos objetivos do projeto, da
histéria de vida das espécies consideradas e das restri¢oes logfsticas. Foram utili-
sadas unidades de amostra de 1a 23 m™ (Bain et al., 1988; Kessler & Thorp, 1993;
Kessler & Casper, 1995; Wood & Bain, 1995). Baras (1995) sugeriu o uso dacorrente
DC ao invés da AC, e a colocagio do anodo dentro da estrutura formada pelo
catodo, para reduzir a probabilidade de filtragem dos peixes para dentro ou forada
estrutura. Em todas as aplicacdes, sdo obtidas vdrias medicdes das varidveis do
micro-hdbitat para cada unidade de amostra, calculando-se entéio a média. Pontos
para medicdes dentro de uma unidade podem ser distribuidos de vdrias maneiras
(aleatoriamente, cantos e meio).

O uso de eletrodos pré-posicionados consome muito tempo em relagdo aos
métodos de pesca elétrica normais. Bain & Finn (1991) compararam o desempenho
de trés técnicas de amostragem na avaliag8o do uso do hdbitat por Rhynichthys
aratulus, um pequeno ciprinideo bentdnico norte-americano. Os métodos avalia-
dos foram: (i) pesca elétrica com aparelho portdtil em mochila e amostragem pontual
sem nenhum planejamento predeterminado, i.e., presumivelmente sujeita tanto a
erro-por-medo quanto a erro-do-pesquisador, (ii) pesca elétrica com aparelho portd-
til em mochila e amostragem pontual de acordo com um plancjamento predetermina-
do (ao longo dos transectos), para reduzir o erro-do-pesquisador e (iii) uma dreade
pesca elétrica pré-posicionada (teoricamente 0 método menos afetado por ambos
os tipos de erros). Os efeitos do erro-por-medo e do erro-do-pesquisador foram
claros. As duas téenicas que utilizavam planejamentos predeterminados mostraram
resultados estatisticamente indistingufveis para a profundidade e a velocidade,
enquanto a pesca elétrica ndo-sistemdtica aparentcmente superestimou 0 uso de
dguas profundas e rdpidas. As duas variantes de pesca elétrica com aparelho por-
tatil em mochila indicaram uso semelhante dos substratos rugosos, em relagio a
pesca elétrica pré-posicionada. Bain & Finn (1991) conclufram que, de modo geral,
o erro-do-pesquisador, refletido numa baixa amostragem néo-intencional de dreas
rasas ¢ lentas, era mais importante do que o erro-por-medo (que teria induzido os
peixes incomodados a procurar protecdo entre substratos mais rugosos) para espé-
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cies pequenas e de pouca mobilidade. Assim, a pesca elétrica com aparelho portatil
em mochila, associada aos transectos predeterminados, mostrou-se o método mais
eficiente para a avalia¢do do uso do hdbitat. Entretanto, os autores reconhecem que
a situagdo pode ser diferente com peixes maiores e de maior mobilidade.

Pelo descrito acima, parece que a pesca elétrica com uso combinado de
eletrodos pré-posicionados e planejamentos de amostragem predeterminados, po-
dem alcancar redugdes substanciais de erro na obtengio de dados para estudos de
héabitat. Nao obstante, todos os métodos de pesca elétrica localizam os peixes com
uma precisdo relativamente baixa. Os eletrodos preposicionados em dreas superio-
res a | m™ sfo impraticdveis, devido & ocorréncia de muitas amostras com zero
peixes, o que é indesejdvel (Bain et al., 1985b; Bain, 1995), mas, mesmo 1 m” pode
encerrar uma heterogeneidade significante nas condi¢des de micro-hdbitat num
riacho (Grossman et al., 1995 a; Petty & Grossiman, 1996). A amostragem pontual
pode identificar o ponto onde o peixe € visto primeiramente ou € capturado, porém,
freqiientemente pode nio representar a localizacdo do peixe antes de ser molestado.

Rinne (1985) argumentou que, dada a mobilidade dos peixes de riacho, as
localizac®es visuais precisas podem representar individuos em trinsito e nfo dentro
do seu hdbitat preferido. Entdo, a média dos dados das condi¢des ao redor da‘drea
onde um peixe foi capturado seria mais representativa da preferéncia do hébitat.
Entretanto, isto seria assim, somente se a extensdo do raio de acdo da moradia de
curto prazo das espécies fosse conhecida e as medicdes registradas em uma drea
equivalente. Mesmo assim, quando se utiliza a pesca elétrica com equipamento porté-
til em mochila, como fez Rinne (1985), os efeitos de galvanotaxia e do erro-por-medo
ainda podem distorcer os resultados. De fato, Rinne (1985) reconheceu os efeitos do
erro- por-medo nos dados obtidos com pesca elélrica, quando comparados aos obti-
dos por observagdes subaqudticas. Embora observacdes repetidas devessem encon-
trar mais peixes nas localidades selecionadas do que peixes em transito, a observagio
destes por algum tempo permite determinar seu padrio de atividade e movimento.

Concluindo, os objetivos de um projeto deverdo determinar a escala espa-
cial para a descrig¢@o do hdbitat (dreas vs. pontos), daf a precisio necessdria quando
dalocalizacéio da posicio do peixe. A descri¢io do hdbitat em uma escala de virios
metros quadrados pode ser adequada para diversos tipos de pesquisa (e.g., Hearn
& Kynard, 1986; Bain er al., 1988; Kessler & Thorp, 1993; Wood & Bain, 1995). Além
do mais, a pesca elétrica pode ser a Unica alternativa quando a dgua estd turva,
extremamente rasa, muito veloz para que um observador possa manter a posicio ou
se espécies muito semelhantes ou peixes muito pequenos ndo podem proporcionar
uma identificac@o confidvel das espécies (Heggenes & Saltveit, 1990; Rincén er al.,
1992; Copp, 1992).

Em todo caso, nenhum método de captura, incluindo a pesca elétrica, pode
estimar a posigdo do peixe na coluna de dgua, ou seja, ndio pode fornecer informa-
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¢io sobre a velocidade focal e a posicio vertical. O primeiro € 0 parAmetro-chave do
micro-hdbitat para peixes que se alimentam na correnteza (Fausch, 1984; Hughes &
Dill, 1990; Hill & Grossmann, 1993), enquanto o segundo se apresenta COITIO 0 e1X0
mais comum da segregacdo espacial nas assembléias de peixes de riacho (Baker &
Ross, 1981; Moyle & Senanayake, 1984: Grossman et al., 1987a). Além disso, 0s
peixes freqlientemente precisam de diferentes condicdes de micro-habitat para
atividades diferentes, tais como alimentag@o, repouso ou desova (Fausch & White,
1981: Shirvell & Dungey, 1983; Lobb & Orth, 1988) porém, as técnicas de captura
ndo proporcionam informagdo alguma sobre o comportamento dos peixes.

Pesca com tarrafas (seining). Tarrafas tém sido utilizadas em dreas limitadas e de
aparéncia homogénea, para avaliar o uso do hdbitat por peixes. As varidveis do
micro-hdbitat sio medidas, em diversos locais da unidade amostral, obtendo-se
valores médios (Matthews & Hill, 1980; Baker & Ross, 1981; Surat er al., 1982;
Matthews et al., 1982; Felley, 1984; Felley & Felley 1987; Ross ef al., 1987; Douglas
et al., 1994). Assim, a descricdo do habitat se refere a dreas que sao geralmente
maiores (10-40 m") do que as utilizadas por métodos de pesca elétrica.

Nio conheco nenhum estudo que avalie o uso de tarrafas em relagiio a
outros métodos como uma técnica para estudos do uso do micro-hdbitat, mas con-
sidera-se que o uso de tarrafas fornece estimativas adequadas para a estrutura da
assembléia e a quantidade de populagdes, quando comparado & pesca elétrica em
pequenos riachos. Entretanto, parece que a pesca com tarrafas deveria ser afetada,
como a pesca elétrica, por erro-por-medo e por erro-do-pesquisador. Alguns auto-
res utilizaram as dreas para uso de tarrafas de acordo com um planejamento prede-
terminado para reduzir este dltimo (e.g., Matthews & Hill, 1980). Em todo caso, a
maioria das consideracdes relativas & pesca elétrica podem também ser feitas em
relacfo & pesca com tarrafa. A saber, a pesca por Larrafa ndo é capaz de proporcionar
informagio sobre a elevagdo focal ou a velocidade e, assim, alguns autores
complementaram seus dados de pesca com observagdes diretas (Baker & Ross,
1981; Surat et al., 1982).

Armadilhas. As armadilhas foram utilizadas para avaliar o uso do hdbitat por peixes
pequenos (larvas e peixes jovens) em sistemas lénticos (Rheinberger er al., 1938)
porém, seu uso para este propdsito nos riachos é muito limitado. Mendelson (1 975)
empregou armadilhas para pesquisar 0 uso do hdbitat por uma guilda de pequenos
ciprinideos que habitam pools. Ele utilizou vdrias séries de armadilhas verticais em
locais fixos ao longo dos pools e avaliou as posigdes longitudinais e verticais
preferidas dentro do pool para cada espécie, de acordo com a quantidade de captu-
ras em cada armadilha. Nio foi registrado nenhum outro tipo de varidvel do micro-
hébitat, porém, um padrdo de segregagdio vertical ficou evidente.

Entretanto, os pools sdo o micro-hdbitat aparentemente mais 1éntico nos
riachos, parecendo entio que o uso de armadilhas nos riffles e runs seria problem4-
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tico. As armadithas podem ser relativamente pouco afetadas pelo erro-por-medo e
um desdobramento sistemdtico também deveria reduzir o erro-do-pesquisador. En-
tretanto, as taxas de captura parecem suscetiveis a diferencgas inter-especificas
quando os peixes estdo em atividade ou quando acautelados. Outrossim, para se
obter informagdes na escala do micro-hdbitat, é necessério que as armadilhas sejam
pequenas, selecionando, portanto, peixes de pequeno porte.

Observagio a partir das margens. Observar peixes pela margem do riacho € um
método que muitos autores utilizaram para a realizacio de estudos sobre o uso do
hédbitat (Shirvell & Dungey, 1983; Moore & Gregory, 1988; Wikramanayake & Moyle,
1989; Dolloff & Reeves, 1990; Bozek & Rahel, 1991, 1992) ou comportamento
(Bachman, 1984; Grant & Noakes, 1987; 1988; Katano, 1996). Este método permite
avaliar as localidades precisas dos peixes, incluindo a posi¢do vertical, ¢ a
mensurag@o das condigdes do micro-hdbitat no ponto que o individuo ccupou.

O método nio parece ser muito suscetivel ao erro-por-medo. Um observador
que se movimente com cuidado, utilizando a cobertura disponivel, passa desperce-
bido pelos peixes a maior parte do tempo (Dolloff & Reeves, 1990; Katano, 1996). O
observador também pode movimentar-se entre os pontos de observacio, permane-
cendo imdvel por algum tempo depois da sua chegada para permitir que os peixes se
recuperem de qualquer desagregacao possivel e somente entdio comegar o registro
de dados (Dolloff & Reeves, 1990; Bozek & Rahel, 1991, 1992). Além disso, o com-
portamento de cada individuo pode ser notado ¢ por conseguinte, € possivel des-
prezar os peixes que apresentam sinais de agitagfio (Dolloff & Reeves, 1990). Assim
como com qualquer outro método, o erro-do-pesquisador pode ser reduzido reali-
zando-se amostragens em locais predeterminados (Heggenes ez al., 1991b; Bozek &
Rahel, 1991,1992) incluindo, de preferéncia, um elemenio aleatdrio na sua escolha
(e.g., Bugertetal., 1991).

As principais deficiéncias do método surgem da impossibilidade de desem-
penho igualmente adequado em todos os macro-hdbitats ou condi¢des. Em riachos
com uma certa largura, os peixes, nas posi¢cdes de meio do canal, s6 podem ser
localizados se o observador dispuser de locais elevados (e.g., Bachman, 1984).
Estudos comparativos também mostraram que os observadores facilmente perdem
de vista os peixes em dguas profundas e turbulentas, tornando-se dificil a identifi-
caglio de espécies com aparéncia e comportamento semelhantes (Heggenes et al.,
1991c¢). Por outro lado, observagdes feitas da margem sio adequadas para amostrar
dados da porgdo lateral rasa do hdbitat, onde os mergulhadores tém dificuldade de
se movimentar (Bozek & Rahel, 1991; Heggenes eral., 1991b, ¢).

Observacdes subaquaticas. A observacio subaqudtica vem sendo utilizada, hd
muito tempo, para o exame do uso do hdbitat por peixes de riacho (Keenleyside,
1962; Fausch & White, 1981; Baltz ef al., 1982; Cunjak & Green, 1983; Moyle &
Senanayake, 1984; Moyle & Baltz, 1985; Cunjak & Power, 1987; Baltz ez al., 1987;
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tico. As armadilhas podem ser relativamente pouco afetadas pelo erro-por-medo e
um desdobramento sistemdtico também deveria reduzir o erro-do-pesquisador. En-
tretanto, as taxas de captura parccem suscetiveis a diferengas inter-especificas
quando os peixes estdo em atividade ou quando acautelados. Outrossim, para se
obter informagtes na escala.do micro-habitat, € necessario que as armadilhas sejam
pequenas, selecionando, portanto, peixes de pequeno porte.

Observacio a partir das margens. Observar peixes pela margem do riacho é um
método que muitos autores utilizaram para a realizagiio de estudos sobre o uso do
hédbitat (Shirvell & Dungey, 1983; Moore & Gregory, 1988; Wikramanayake & Moyle,
1989; Dolloff & Reeves, 1990; Bozek & Rahel, 1991, 1992) ou comportamento
(Bachman, 1984; Grant & Noakes, 1987; 1988; Katano, 1996). Este método permite
avaliar as localidades precisas dos peixes, incluindo a posi¢do vertical, e a
mensuragdo das condigbes do micro-hdbitat no ponto que o individuo ocupou.

O método ndo parece ser muito suscetivel ao erro-por-medo. Um observador
que se movimente com cuidado, utilizando a cobertura disponivel, passa desperce-
bido pelos peixes a maior parte do tempo (Dolloff & Reeves, 1990; Katano, 1996). O
observador também pode movimentar-se entre os pontos de observacio, permane-
cendo imével por algum tempo depois da sua chegada para permitir que os peixes se
recuperem de qualquer desagregacao possivel ¢ somente entfio comegar o registro
de dados (Dolloft & Reeves, 1990; Bozek & Rahel, 1991, 1992). Além disso, o com-
portamento de cada individuo pode ser notado e por conseguinte, é possivel des-
prezar os peixes que apresentam sinais de agitagfio (Dolloff & Reeves, 1990). Assim
como com qualquer outro método, o erro-do-pesquisador pode ser reduzido reali-
zando-se amostragens em locais predeterminados (Heggenes et al., 1991b; Bozek &
Rahel, 1991,1992) incluindo, de preferéncia, um clemento aleatério na sua escolha
(e.g.,Bugerteral., 1991).

As principais deficiéncias do método surgem da impossibilidade de desem-
penho igualmente adequado em todos os macro-hdbitats ou condi¢des. Em riachos
com uma certa largura, os peixes, nas posi¢des de meio do canal, sé podem ser
localizados se o observador dispuser de locais elevados (e.g., Bachman, 1984).
Estudos comparativos também mostraram que os observadores [acilmente perdem
de vista os peixes em dguas profundas e turbulentas, tornando-se dificil a identifi-
caglo de espécies com aparéncia e comportamento semelhantes (Heggenes et al.,
1991¢). Por outro lado, observagdes feitas da margem s3o adequadas para amostrar
dados da porgéo lateral rasa do habitat, onde os mergulhadores tém dificuldade de
se movimentar (Bozek & Rahel, 1991; Heggenes et al., 1991b, ¢).

Observacdes subaquaticas. A observacdo subaquética vem sendo utilizada, hd
muito tempo, para o exame do uso do hébitat por peixes de riacho (Keenleyside,
1962; Fausch & White, 1981; Baltz er al., 1982; Cunjak & Green, 1983; Moyle &
Senanayake, 1984; Moyle & Baltz, 1985; Cunjak & Power, 1987; Baltz et al., 1987;



Uso do micro-habitat em peixes de riachos 61

Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987 a, b; Gorman, 1988 a; Heggenes &
Saltveit, 1990; Sabino & Castro, 1990; Rincén & Lobén-Cervid, 1993; Petty &
Grossman, 1996; ver Sabino, neste volume). i

Esta popularidade do método reside na sua habilidade de proporcionar aos
pesquisadores uma estimativa precisa e sem erros da posi¢do do peixe observado,
i.e., a técnica estd sujeita a pouco ou nenhum erro-por-medo. Muitos estudos relatam
que os peixes sdo pouco afetados por um mergulhador lento; néo fogem, nem alteram
seu comportamento até que o observador esteja muito préximo (Fausch & White,
1981: Baltz et al., 1982; Rimmer et al., 1984; Grossman & Freeman, 1987, Sabino, neste
volume). As observacdes feitas da margem também possuem este trago favordvel,
porém, as observagdes subaquéticas parecem mais eficientes (Heggenes et al., 1991b).
Entretanto, a resposta comportamental ao mergulhador (fuga, esconder-se, trocas da
posiciio vertical e até atragfo) e a distdncia que o mergulhador pode se aproximar
antes de provocar reagio (“zona de conforto™), é propria de cada espécie (Ensign et
al., 1995; Rincén, observagio pessoal). Obviamente, ndo se deve recolher dados de
peixes que apresentem resposta ao observador.

A observacdo subaqudtica pode ser suscetivel ao erro-do-pesquisador, mas
medidas corretivas sfo relativamente diretas. Por exemplo, durante o mergulho, s6
devem ser observados peixes ao longo de rotas predeterminadas (Cunjak & Power,
1986; Lobb & Orth, 1991; Heggenes, et al., 1991b), para evitar a utiliza¢do de um
esforgo inconsciente maior, na coleta de amostras em dreas mais “ricas”. Aparente-
mente, 0 maior potencial de erro estd relacionado 4 eficiéncia da técnica nos diferen-
tes hdbitats. A limitagiio mais 6bvia, para os mergulhadores, é a impossibilidade de
acesso as dguas rasas. Entretanto, se a extensdo de dguas rasas € proxima as dreas
mais profundas e ndo € muito ampla, pode-se fazer uma amostragem eficiente.

Outros hébitats sdo fisicamente acessiveis, porém possuem outras dificul-
dades. Areas rasas com dguas rdpidas e substrato rugoso também parecem apre-
sentar problemas. Heggenes er al. (1991b) relatam que, nesse tipo de hdbitat, os
mergulhadores detectaram menos peixes do que de fato existiam quando compara-,
dos aos resultados da pesca elétrica. A truta marrom e o salméo do Atlantico, sdo
peixes de coluna d’dgua, porém, tendem a manter uma posi¢do bastante préxima do
fundo, particularmente em velocidades mais altas (Heggenes & Saltveit, 1990; Rincén
& Lobén-Cervid, 1993). Aparentemente, as grandes particulas do substrato ocul-
tam os peixes na parte inferior da coluna d’dgua (Heggenes er al., 1991b). Este tipo
de situagio compromete os dados de duas formas. Primeiro, certas dreas parecerdo
menos utilizadas do que elas realmente sdo. Segundo, as descrigdes do uso do
habitat dentro destas dreas-problema ndo serdo exatas se alguns individuos ali
presentes forem mais visiveis do que outros. Por exemplo, 0s salmonideos em zonas
de dguas rdpidas e substrato rugoso seriam classificados num nivel mais alto na
coluna de dgua, do que o nivel realmente ocupado, devido a dificuldade de detectd-
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los préximo do leito do riacho. Esta descoberta parece semelhante aos resultados
que indicam que peixes bentdnicos de riachos sdo mais dificeis de serem avistados
do que espécies de coluna d’dgua. Petty & Grossman (1996) marcaram exemplares
de Cottus bairdii, individualmente, mas verificaram que a probabilidade de avistar
um individuo em particular dentro de uma série de observagdes era relativamente
baixa (0,20), porém, sem erros (e.g., nenhum individuo era mais detectdvel do que o
outro). Ensign et al. (1995) mostraram que a possibilidade de detectar os peixes
bentonicos de riachos ndo era constante ao longo de toda a distdncia que 0 mergu-
lhador podia avistar e que a quantidade de individuos avistados diminufa, 2 medida
que aumentava a distincia entre estes e o observador. Parece provdvel que indivi-
duos relativamente distantes do mergulhador, somente serdio avistados se néo uti-
lizarem cobertura ou se estiverem envolvidos em atividades visiveis. Isto produziria
erros na descri¢io do uso do habitat.

Entretanto, existe possibilidade de correcéo para esse problema. O exame da
freqiiéncia de distribui¢des das distdncias de individuos avistados, para as diferentes
espécies e para as mesmas espécies em diferentes meso-hdbitats, deveria indicar a
distancia acima da qual a quantidade de individuos avistados comega a diminuir
(Ensign et al., 1995). Assim, os dados do uso do micro-hahjtat somente poderiam ser
registrados para os individuos mais préximos, abaixo da distdncia critica, Esta pode
variar nos diferentes meso-hdbitats. Entfo, seria necessério estimar tanto a drea dis-
ponivel como a drea amostrada de cada tipo de hébitat, pesando-se as observagdes
de acordo com cada uma, para obter descrigdes do uso do hdbitat sem crros.

A dgua turva é um outro fator que pode “ocultar” os peixes do mergulhador
(Ensign eral., 1995). Como no caso dos elementos do substrato, os peixes envolvi-
dos em atividades visfveis sdo detectados a uma distancia maior do que os co-
especificos mais discretos (Rincén, observac@o pessoal). Além disso, a turbidez
induz a mudangas no comportamento dos peixes (Berg & Northcote, 1985; Gradall
& Swenson, 1982; Gregory, 1993). A combinago de ambos os efeitos pode distorcer
substancialmente a imagem do uso do micro-hébitat obtida sob condigdes de dgua
turva. Isto pode ser particularmente sério quando os niveis de turbidez néo permi-
tem que o mergulhador observe os peixes a distAncias maiores do que a zona-de-
conforto das espécies. Nestas circunstdncias, a maioria das observagdes
correspondem a individuos que j4 estdo reagindo ao observador, sendo que 08 que
se movimentam diretamente na sua frente talvez jamais sejam detectados (Ensign ef
al., 1995). Portanto, as observagdes realizadas em diferentes graus de turbidez néo
deveriam ser agrupadas, exigindo inspegdo da freqiiéncia das distribuigdes das
distAncias dos individuos avistados nos diferentes niveis de turbidez, para estimar
e corrigir a diminuigfo dos casos detectados (Ensign ef al., 1995).

Baixos niveis de luminosidade podem induzir efeitos semelhantes, necessi-
tando, também, de acfio corretiva. Varios autores utilizaram lanternas para realizar
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observagdes noturnas (Campbell & Neuner, 1985; Reeves et al., 1987; Sabino &
Castro, 1990; Sabino, neste volume). Alguns ndo detectaram reagdo dos®peixes a
luz (Campbell & Neuner, 1985; Heggenes ez al., 1993), porém outros relataram que
luzes, ligadas por algum tempo, atrafam os peixes (Hill & Grossman, 1993). Talvez
por isto, estudos com observagdes noturnas néo inclufram medicdes detalhadas do
micro-hébitat ¢ sim identificacfo das principais trocas de hébitat ao longo do ciclo
diurnal (Reeves et al,, 1987; Hill & Grossman, 1993). Outros marcaram as posigdes
dos peixes durante a noite e mediram as varidveis do micro-hdbitat na manha se-
guinte (Heggenes et al., 1993).

Quase todos os estudos que envolveram observagdes noturnas dos peixes,
verificaram trocas de micro-hébitat em relagfio as posi¢des diurnas. Aparentemente,
espécies visfveis quando se alimentam, t€m tendéncia de permanecerem inativas
durante a noite. Elas se ransferem para dguas rasas e lentas ou procuram protecao
sob cobertura (substrato, vegetagio aqudtica), ocupando posicdes de velocidade
focal zero ou perto de zero (Reeves et al., 1987, Sabino & Castro, 1990; Hill &
Grossman, 1993). Nas latitudes nérdicas, este padrio de ciclos diurnais de atividade
e uso do hébitat pode mudar sazonalmente, sendo que alguns salmonideos [oram
registrados como inativos, escondidos ou em dguas de baixa velocidade, durante o
dia, e emergindo dos seus reftigios, para s¢ alimentarem, & noite (Campbell & Neuner,
1985; Heggenes et al., 1993).

Nos riachos temperados, espécies como a enguia européia, Anguilla
anguilla, podem estar ativas tanto durante o dia, como & noite (Greenberg, 1991;
Grossman ef al., 1995b; Petty & Grossman, 1996), sendo que alguns ictalurideos
sdo considerados noturnos (Winemiller, 1991). Em geral, os riachos neotropicais,
incluindo aqueles no Brasil, possuem uma variedade de siluriformes, particularmen-
te os pimelodideos (Rhamdia, Pimelodella, Rhamdella), de synbranchiformes e de
gymnotiformes noturnos (Lowe-Mconnell, 1964: Uieda, 1984; Costa, 1987; Sabino
& Castro, 1990; Winemiller, 1991). Na Africa tropical alguns bagres Mochokidae
também sio noturnos (Winemiller, 1991). Considerando tudo isto, parece que qual-
quer estudo descritivo do uso do hébitat deveria incluir algumas informagdes sobre
as trocas de hébitat ao longo do ciclo diurnal. Isto certamente aumenta as deman-
das logisticas, porém, pelo menos algum tipo de descrigdo geral do micro-hdbitat
noturno deveria ser proporcionado. Se o estudo se dirige as espécies noturnas,
seriam necessarios mais detalhes para a descrigdo de seus micro-hébitats .

Andlise de dados. Procedimentos univariados e multivariados

Durante toda esta resenha mencionei repétidamente que a covariagdo entre
as diferentes caracteristicas do habitat fisico ¢ amplamente difundida nos estudos
de riachos. Nesta situaciio parece ser (til descrever a variagdo do micro-hdbitat
(tanto do ambiente como das posi¢des ocupadas pelos peixes) em termos de gra-
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dientes multivariados refletindo a mudanga simultdnea dos pardmetros
correlacionados do hdbitat. Isto seria particularmente adequado se, como sugerido
por Shirvell & Dungey (1983), Mathur et al. (1 985) e Hughes & Dill (1990), os peixes
selecionarem combinagfes adequadas das caracteristicas do micro-hdbitat ao in-
vés de parAmetros isolados. Outrossim, o niimero relativamente alto (7-9) de varid-
veis do micro-hébitat geralmente utilizadas tornam impraticdvel a apresentagdo in-
dependente dos resultados. Isto tornou freqiiente a utilizagdo de andlises
multivariadas nos estudos do uso do micro-hdbitat (Matthews & Hill, 1980; Baker &
Ross, 1981; Moyle & Senanayake, 1984; Grossman & Freeman, 1987; Felley &
Felley, 1987; Vondracek & Longanecker, 1993).

Isto ndlo quer dizer que os métodos univariados sejam necessariamente ina-
dequados ou inferiores, uma vez que diferentes autores contiaram exclusivamente
neles (Gorman, 1988a; Heggenes, 1988b; Rincén er al.. 1992) e que técnicas
multivariadas tém suas préprias limitagdes. As andlises multivariadas assumem
que os dados possuem certas propriedades de distribuigio te.g.. distribui¢@o nor-
mal). Estes requisitos sdo mais ou menos rigorosos dependendo da técnica em
particular (e.g., a andlise de componentes principais ¢ de uma certa forma mais
tolerante do que a andlise das fungdes discriminantes) ¢ como € utilizada (propdsi-
tos puramente descritivos ou para teste de hipteses). Ademais. as transformagdes
(log, arco-seno e outras) podem, até certo ponto, melharar o comportamento dos
dados. Em todo caso, uma discussiio sobre as diferentes :éenicas multivariadas vai
além do objetivo deste trabalho, sendo que os leitores podem utilizar como referén-
cia qualquer livro sobre andlise multivariada (e.g., Pimentel. 1979: Digby & Kempton,
1987). Outra questio relevante € que os diferentes eixos multivariados podem exigir

algum grau de interpretagfio por parte do pesquisador. Ex contraste, por exemplo,
as medicdes da profundidade da coluna d’dgua sio diretas 2 objetivas.

Concluindo, os objetivos do estudo e as caracteristicas da atribuicdo de
dados deveria guiar a escolha dos métodos analiticos. Naturalmente. as técnicas
univariadas e multivariadas néo se excluem mutuamente. podendo complementar-
se (Moyle & Senanayake, 1984; Heggenes & Saltveit, 1990: Waod & Bain, 1995),¢e
mesmo se o tratamento dos dados e a apresentagfio dos resultados forem principal-
mente univariados, a descri¢io de covariagdo por meio de uma simples andlise de
correlagio deverd contribuir para uma melhor interpreta¢io dos dados encontrados
(Baltzetal., 1987, 1991).

Os ictiolégos vém utilizando diferentes técnicas multivariadas e em diversas
formas. Os métodos baseados em combinagdes lineares das varidveis originais, tais
como anélise dos componentes principais (PCA), andlise de funcdo discriminante
(DFA) e suas respectivas derivagdes (andlise de fatores, FA; andlise candnica
discriminante, CAD) foram, de longe, as escolhas mais populares (Baker & Ross,
1981; Moyle & Vondracek, 1985; Felley & Felley, 1987; Grossman & Freeman, 1987,
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Bainetal., 1988; Vondracek & Longanecker, 1993). Todos estes empregaram a matriz
de correlacdo ao invés da matriz de covariincia, uma vez que as varidveis do micro-
hébitat sdo tipicamente medidas em diferentes escalas. A andlise multivariada da
varidncia (MANOVA) também foi utilizada (Wood & Bain, 1995), assim como 08
métodos nio-lineares baseados na anélise de correspondéncia (Pouilly, 1993).

A maioria das aplicaces tiveram como objetivo a elucidagdo dos eixos
multivariados refletindo a variagdo no uso do habitat entre grupos de peixes que
podem ser de diferentes espécies e/ou classes etdrias. Um peixe (linhas) pelas varia-
veis do micro-hdbitat (colunas) é submetido a DFA (Baker & Ross, 1981) ou PCA
(Moyle & Senanayake, 1984; Moyle & Vondracek, 1985; Ross et al., 1987,
Wikramanayake & Moyle, 1990; Heggenes & Saltveit, 1990; Vondracek & Longanecker,
1993: Wood & Bain, 1995). Entdo, as diferencas no uso do hébitat sdo inferidas a partir
da posicio dos grupos de peixes e coeficientes das varidveis originais nos €ixos
resultantes. Grossman e seus colaboradores modificaram este procedimento basico
identificando primeiro (com testes univariados Kruskal-Wallis) quais das varidveis
do micro-hdbitat mostravam diferencas significativas entre os grupos, submetendo
apenas essas ao CD (se nenhum eixo com uma taxa de variacdo > I era extraido, a
andlise multivariada ndio continuava, utilizando-se, em seu lugar, testes univariados).
Esta técnica foi utilizada para a avaliagio das diferencas intra (sazonal e ontogenética)
e interespecificas no uso do hébitat ¢ da variagdo sazonal na disponibilidade do
micro-hdbitat (Grossman & Freeman, 1987; Grossman et al., 1987a, b; Freeman et al.,
1990; Grossman & Sostoa, 1994a, b; Petty & Grossman, 1996).

A utilizacdo de testes multivariados, para examinar a selecdo do micro-habitat,
tem sido menos comum. A maioria dos estudos acima citados, que avaliaram a
segregacio no uso do hdbitat através de técnicas multivariadas, contaram com
testes univariados para detectar a utilizagdo ndo-aleatéria do micro-hdbitat. Ndo
" obstante, Woods & Bain (1995) utilizaram MANOVA para detectar as diferengas
entre as dreas onde uma espécie estava ausente e aquelas onde estava presente.
Um procedimento diferente € o de identificar gradientes multivariados do ambiente,
independente da presenga dos peixes, examinando a distribui¢do dos mesmos ao
longo destes. Desta forma, Matthews & Hill (1980) estimaram simultaneamente as
condi¢Bes do micro-hdbitat e da abundancia dos peixes em uma série de pontos
amostrais (dreas de tarrafa). Estes pontos foram ordenados ao longo dos dois pri-
meiros eixos da variagio nas caracterfsticas do hdbitat identificadas por uma PCA.
Matthews & Hill (1980) avaliaram visualmente as respostas de uma dada espécie as
condicdes do habitat, plotando cada ponto proporcionalmente & abundancia de
exemplares.

Um aperfeicoamento deste procedimento bésico ¢ o de separar os compo-
nentes principais que representam uma variagdo significativa do hdbitat, daqueles
que sdo irrelevantes, utilizando regras para a selecdo do componente (Pimentel,
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1979; Grossman et al., 1991), ao invés de estabelecer um niimero arbitrdrio a priori.
Grossman & Freeman (1987) mediram as condigdes do micro-hdbitat nas posi¢oes
individuais dos peixe (uso do hébitat) e de pontos selecionados aleatoriamente
(disponibilidade de hdbitat). Aplicaram uma PCA para a disponibilidade da marca-
¢do dos dados, escolhendo componentes ecologicamente interpretdveis e com
autovalor >1 sendo este significativamente diferente de todos os outros compo-
nentes menores, de acordo com o teste de Bartlett (Pimentel, 1979). A quantidade de
compenentes significativos mudou sazonalmente, mas, os componentes até o nu-
mero quatro eram ocasionalmente retidos. Entéo, a localizagfio de cada espécie era
atribuida aos componentes selecionados e sua distribuicdo de freqiiéncia estatisti-
camente comparada com aquela das posi¢des disponiveis (teste qui-quadrado).
Este procedimento foi, desde entfio, utilizado repetidamente por Grossman ¢ seus
colaboradores (Grossman et al., 1987a, b; Freeman ez al., 1990; Grossman & Boulé,
1991; Grossman & Sostoa, 1994a, b; Petty & Grossman, 1996; Rincén &
Grossman,1998). Felley & Felley (1987) utilizaram métodos intermedidrios. Como
Matthews & Hill (1980), registraram dados do micro-hébitat e abundancia de peixes
em dreas de pesca por tarrafa, os quais foram ordenados ao longo de gradientes
multivariados do hébitat (através de PCA e andlise fatorial). Os fatores foram esco-
lhidos a posteriori (aparentemente baseados s6 na interpretabilidade), comparan-
do estatisticamente o uso por peixes e a disponibilidade (teste de Levene para
homogeneidade de varidncia).

Uma avaliacio univariada da seleg@io do micro-hdbitat implica em compara-
¢des semelhantes, porém estas sdo para varidveis como a profundidade da coluna
d’4gua, a média da velocidade ou a composigéo do substrato ao invés das atribui¢des
dos componentes principais, que refletem os gradientes multivariados. Alguns auto-
res compararam os valores destas varidveis nos locais onde ocorrem 0s peixes vs.
aqueles com auséncia de peixes (Rinne, 1985, 1991; Bain et al., 1988; Douglas ez al,
1994; Wood & Bain, 1995), enquanto oufros compararam as condi¢es do micro-
hébitat nas localizacdes dos peixes a uma estimativa da disponibilidade geral, i.e., a
posicio selecionada sem considerar a presenga do peixe ou sua auséncia (Moyle &
Baltz, 1985; Moyle & Vondracek, 1985; Gorman, 1987, 1988 a; Baltz etal., 1991; Heggenes
etal., 1991a; Rincdn ef al., 1992) Embora ambas as alternativas tentem detectar ins-
tancias do uso do micro-habitat seletivo, seu propésito final pode néo ser absoluta-
mente idéntico. A primeira parece mais interessada na identificacdo de caracteristicas
distintivas dos micro-hdbitats de peixes: varidveis que elucidaram as respostas junto
com os valores, relatando a preferéncia dos peixes (Bain, 1995). A segunda se ocupa,
também, das varidveis utilizadas ndo seletivamente.

As comparagdes do primeiro tipo foram realizadas através da andlise de
varidncia (ANOVA) ou testes-t equivalentes, enquanto as outras contaram com 0s
testes qui-quadrado e/ou a computacio de indices de preferéncia. Os testes qui-
quadrado podem ser mais adequados para detectar o uso seletivo, quando a res-
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posta do peixe para com a varidvel néo ¢ linear, tal como evitar valores muito baixos
e muito altos de um parametro particular do micro-hdbitat (Rincén ez al., 1992, Petty
& Grossman, 1996). Nestas circunstincias, nfo é concebivel que as posi¢bes com
ou sem peixe possam ter valores médios semelhantes, embora os primeiros deves-
sem ter uma variagio menor. ANOVA é um modelo linear e seu uso nas condigdes de
ndo-linearidade ndo ¢é adequado.

Perspectivas

Na introducio desta resenha mencionei uma série de dreas de pesquisa que
se beneficiaram com os insights obtidos a partir do estudo do uso do micro-hébitat
por peixes de riacho. No meu ponto de vista, todos estes topicos poderdo propor-
cionar muitas oportunidades para uma pesquisa produtiva e interessante. Acredito
que existe uma séria necessidade de aumentar a cobertura geogrifica dos estudos
de micro-hébitat. A maior parte do trabalho foi desenvolvida em riachos da zona
temperada da Europa e América do Norte, enquanto que os trépicos receberam
muito pouca atengio. Entretanto, precisamos examinar assembléias de peixes com
diferentes composigdes taxonOmicas e historias evolutivas para a obtengao de
inferéncias gerais (Winemiller, 1991). Atualmente ja se dispde de literatura para
tentar responder as questdes bdsicas sobre a freqiiéncia da seletividade ou da
sobreposicio interespecifica no uso do micro-hdbitat, ou mesmo sobre em quais
parametros do hébitat a segregacio interespecifica € mais freqilente e clara. Mas,
devemos lembrar que, seja qual for a conclusdo, ainda ndo sabemos até que ponto
se aplica & diversidade de assembléias de peixes de riachos.

Até agora, s6 tenho conhecimento de alguns poucos estudos provenientes
de riachos tropicais que podem ser considerados “estudos do uso do micro-hédbitat”
como definido no inicio desta resenha em que sdo examinadas assembléias de
peixes em sua totalidade. Uma série de contribui¢des do Sri Lanka (Moyle &
Senanayake, 1984; Wikramanayake & Moyle, 1989; Wikramanayake, 1990) sdo rele-
vantes. Existe também um trabalho recente vindo do oeste da Africa (Pouily, 1993)
¢ uma descriciio qualitativa proveniente do Brasil (Sabino & Castro, 1990). Algumas
informagdes espalhadas podem ser encontradas em estudos com diferentes propé-
sitos ou em livros sobre peixes (Zaret & Rand, 1971; Gorman & Karr, 1978; Angermeier
& Karr, 1983; Uieda, 1984; Costa, 1987, Pethiyagoda, 1991; Skelton, 1993). Desta
forma, acredito que os riachos brasileiros oferecem uma oportunidade valiosa para
estudos descritivos, podendo assim reduzir esta lacuna geogréfica do conhecimen-
to. O valor da pesquisa dependerd diretamente da adequagio dos planejamentos de
amostragem e metodologias utilizadas.

Em um nivel mais geral, acredito que ainda exista a necessidade de um traba-
lho experimental para avaliar até que ponto 0s padrdes do uso do habitat observa-
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dos no campo surgem das intera¢des intra ou interespecificas (Fausch, 1988). A
meu ver, as manipulacdes no campo e experiéncias em riachos artificiais (e.g.,
Grossman & Boule, 1991: Gorman, 1988b) se complementam, sendo ambas necessa-
rias. O sucesso da pesquisa experimental parece estar ligado a uma obteng@o prévia
de dados de campo, que permitam a identificagfio das questdes relevantes, neces-
sario para a elaboragiio do planejamento de experiéncias adequadas (e.g., Gorman
19884, b; Grossman & Freeman, 1987; Grossman & Boulé, 1991; Grossman et al.,
1995b; Rincén & Grossman, 1998). O planejamento cuidadoso das experiéncias €
critico em todas as situacdes. Um planejamento experimental € uma sub-disciplina
estatfstica por si mesma, em sua totalidade, porém, existem livros que podem auxiliar
os ecSlogos envolvidos nesta tarefa (Mead, 1988; Winer ef al., 1991; Scheider &
Gurevitch, 1993).

A interpretagdo de padrc”)ds interespecificos do uso do micro-hdbitat pode
ser amplamente melhorada quando sfio consideradas as relagdes filogenéticas en-
tre as espécies, como demonstrado por Douglas & Matthews (1992) e Gorman
(1992). Certamente, este tipo de pesquisa estd limitado & disponibilidade de hipdte-
ses das relacdes filogenéticas para os taxons envolvidos, porém, quando se torna-
rem disponfveis, representardo oportunidades para uma pesquisa interessante.

A pesquisa dos mecanismos de selecio do habitat por peixes de riacho €
relativamente escassa (Fausch, 1984; Hughes & Dill, 1990; Hill & Grossman, 1993),
sendo que uma expansdo taxonOmica e geografica € altamente desejavel. Isto, obvia-
mente, enfrenta alguns problemas, uma vez que esta pesquisa implica freqlientemente
na formulacdo de modelos preditores do uso do hdbitat, dependendo de um bom
conhecimento da histéria natural das espécies referidas e requerendo, freqiientemente,
um trabatho auxiliar extensivo de laboratério. Entretanto, estudos como os de Petty &
Grossman (1996) sfo mais faceis de serem implementados e proporcionam uma infor-
macdo valiosa sobre os processos que determinam os padrdes observados do uso do
hébitat assim como uma base para futuros desenvolvimentos.

A exploragdo das ligagdes entre morfologia e uso do micro-hdbitat também
se beneficiariam de mais pesquisas desenvolvidas nos riachos neotropicais (ver
Peres-Neto, neste volume). H4 alguma informacio sobre a ecomorfologia de peixes
neotropicais de dgua doce (Strauss, 1987; Winemiller, 1991; Winemiller et al., 1995),
porém, parece que ainda existe uma lacuna de estudos que considerem a morfologia
¢ 0 habitat simultaneamente. Em termos mais gerais, existe também uma pequena
quantidade de pesquisas que niio somente elucidam a presenca de uma ligagio eco-
morfoldgica, mas, também focalizam a prépria ligagdo. A extensio e forma de como
o comportamento atua como mediador do resultado da relagdo eco-morfoldgica
(Ricklefs & Miles, 1994), ou as conexdes entre o tipo morfolégico, a flexibilidade
comportamental, o desempenho funcional, assim como a ecologia de peixes de
riachos, se apresentam como dreas de pesquisa promissoras (Wainwright, 1994;
Reilly & Wainwright, 1994).
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Concluindo, arelagio entre a sele¢dio do micro-hdbitat e a distribuicdo espa-
cial dos individuos nas paisagens fragmentadas, assim como suas implicagoes para
a dindmica de populacdes, em peixes de riachos, estd apenas comecando a ser
examinada (Oksanen ef al., 1995). Outras conseqiiéncias (evolutivas, de genética de
populac@es, de gerenciamento, entre outras) da interagdo entre o uso do habitate a
heterogeneidade espacial, receberam até agora, consideragdes principalmente ted-
ricas (Grossman et al., 1995a; mas, ver Power, 1992). Entretanto, existem evidéncias
mostrando que a dinimica de populagio dos peixes de riacho pode ser afetada pela
interconexdo espacial entre sub-populacdes diferentes (Linfield, 1985; Winston et
al., 1991) sendo que estas respondem 2 variagdo do habitat fisico em escalas espa-
ciais relativamente pequenas (Beard & Carline, 1991). A andlise dos efeitos da
selecdo individual do micro-hdbitat nas escalas espaciais superiores €, certamente,
uma drea de pesquisa promissora, assim como a abordagem que considera o uso do
micro-hdbitat como resultado do processo de selecdio de fragmentos (Grossman ef
al., 1995a; Petty & Grossman, 1996).
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