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RESUMO 

 

Os efeitos da heterogeneidade ambiental (EH) sobre a biodiversidade têm sido estudados desde a 

década de 60 e há um padrão geral que prevê que quanto maior a EH em um local, maior a riqueza 

de espécies. Por esse motivo, vem crescendo o uso de técnicas de manejo de recursos hídricos que 

têm por objetivo incrementar a EH para recuperar a biodiversidade aquática. No entanto, não se sabe 

quais fatores ambientais atuam significativamente no aumento da EH e, por consequência, na efetiva 

recuperação da biodiversidade. O objetivo desse estudo foi sintetizar o conhecimento existente sobre 

o efeito da EH sobre a biodiversidade em ecossistemas de água doce. Realizamos uma revisão 

sistemática da literatura internacional e analisamos como diferentes estudos conceituam a EH, quais 

fatores ambientais são avaliados, quais grupos biológicos são mais estudados e como a EH é 

mensurada. Observamos que há ausência de padronização de conceitos e terminologias empregadas, 

devido à alta variedade de critérios utilizados para quantificar a EH nesses ecossistemas. Destacamos 

o menor número de evidências que testaram o efeito da EH sobre organismos planctônicos, o que 

pode dificultar ações de restauração desse grupo de organismos. Como perspectivas futuras, 

sugerimos a ampliação de estudos em mesocosmos para testar os diferentes fatores ambientais com 

potencial efeito positivo sobre a biodiversidade. Além disso, ressaltamos que as políticas de 

recuperação e manejo dos recursos hídricos devam ocorrer em múltiplas escalas espaciais para 

garantir sucesso e efetividade.  

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Heterogeneidade ambiental refere-se a toda e qualquer medida que evidencie variações de 

condições ambientais e recursos entre locais em uma mesma região (Anderson et al., 2006). Espera-

se que em ambientes mais heterogêneos seja observado maior número de espécies, pois há maior 

diversidade de recursos alimentares, locais para refúgio e maior variedade de condições ambientais 

para espécies com requerimentos distintos (Hutchinson, 1959; Macarthur e Macarthur, 1961). Em 

ecossistemas de água doce (p.ex., riachos, rios, lagos e reservatórios hidrelétricos), a heterogeneidade 

ambiental pode ser avaliada por diversos fatores ambientais, incluindo a velocidade de fluxo de água, 

a morfologia do canal e a composição sedimentológica do leito fluvial. 

Um recente estudo global de meta-análise confirmou a relação positiva entre heterogeneidade 

ambiental e riqueza de espécies em experimentos controlados (Ortega et al., 2018). No entanto, não 

se sabe como diferentes níveis de distúrbios antrópicos afetam essa relação e quais fatores ambientais 

determinam o aumento significativo na heterogeneidade ambiental de um ecossistema de água doce, 
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e por consequência, a biodiversidade aquática (Agra et al., 2020). Apesar das lacunas de 

conhecimentos existentes, a aplicação de técnicas de incremento de heterogeneidade ambiental tem 

sido utilizada como medida de restauração de condições adequadas à biodiversidade aquática por 

gestores ambientais (p.ex. adição de troncos e seixos no canal fluvial, recomposição de meandros e 

habitats) (Bernhardt et al., 2005; Feio et al., 2021). Uma das razões para isso é o fato de que a 

homogeneização ambiental causada por atividades humanas (p.ex. barramentos de grandes rios, 

canalizações de córregos e  assoreamento de cursos d‘água) ser considerada uma das principais causas 

de perda da biodiversidade em ecossistemas de água doce, em todo o mundo (Reid et al., 2019). 

Projetos de restauração de ecossistemas de água doce têm cada vez mais incluído medidas de 

incremento de heterogeneidade ambiental (Bernhardt et al., 2005). Porém, muitos dos projetos têm 

falhado em obter resultados positivos, levantando dúvidas sobre os reais efeitos da heterogeneidade 

ambiental sobre a biodiversidade aquática (Palmer et al., 2005). Como possíveis explicações para as 

dificuldades há questionamentos sobre quais fatores ambientais devam ser manipulados (p.ex. 

substrato, fluxo de água, morfologia do canal), e se os fatores ambientais manipulados devam variar 

a depender do grupo biológico (p.ex. peixes, insetos aquáticos, anfíbios) (Palmer et al., 2010).  

O objetivo desse estudo foi sintetizar o conhecimento existente na literatura internacional sobre 

a relação entre heterogeneidade ambiental e biodiversidade em ecossistemas de água doce, incluindo 

fatores ambientais avaliados como proxy de heterogeneidade ambiental. Elencamos as abordagens de 

cálculo mais frequentemente utilizadas para mensurar a heterogeneidade ambiental e discutimos 

como essas informações podem ser úteis à gestão e manejo de recursos hídricos. 

  

 

METODOLOGIA 

 

Nós realizamos uma busca sistematizada na literatura internacional de artigos que investigaram 

o efeito da heterogeneidade ambiental sobre medidas de diversidade biológica em ecossistemas de 

água doce. Aplicamos três abordagens de busca, objetivando detectar o máximo de estudos possíveis 

e, por consequência, evitando o enviesamento dos dados (Koricheva et al., 2013). 

A primeira abordagem consistiu na busca por termos nas principais bases de publicações 

científicas (ISI Web of Science, Scopus e Scielo) entre os anos de 1945 até 2020. Utilizamos 36 

combinações de termos que são frequentes em estudos sobre heterogeneidade ambiental (p.ex. 

"habitat* heterogen*" OR "habitat* diversity" OR "habitat* complexity" OR "structural complexity" 

OR “fractal heterogen*” OR "biotop* heterogen*" OR "environment* complexity"). A segunda 

abordagem consistiu na busca geral de artigos na plataforma do Google Scholar, utilizando os quatro 

termos mais comuns em estudos sobre heterogeneidade ambiental (Stein et al., 2015). Por último, foi 

incluída uma busca direcionada às referências bibliográficas de artigos recentes de revisão sistemática 

sobre o assunto (Ortega et al., 2018; Palmer et al., 2010). 

Após excluir os artigos duplicados nos resultados de busca nas bases de publicações científicas, 

foram obtidos 2.372 artigos (Figura 1). Na etapa de triagem foi realizada a leitura de títulos e resumos. 

Os artigos foram selecionados se: (i) testassem explicitamente o efeito da heterogeneidade ambiental 

sobre alguma medida de diversidade biológica, (ii) observacionais ou experimentais, (iii) em 

ecossistemas de água doce e com assembleias de organismos aquáticos, e (iv) considerassem apenas 

a heterogeneidade espacial. Após excluir 2.178 artigos, os 194 estudos restantes foram lidos na íntegra 

para confirmação de sua elegibilidade.  

Ao final da etapa de elegibilidade, restaram 103 artigos que foram utilizados para a extração 

dos dados de: a) terminologia utilizada para “heterogeneidade ambiental”, b) variáveis ambientais 

mensuradas como proxy de heterogeneidade ambiental, c) abordagem utilizada para calcular os 

proxies, d) tipo de ecossistema avaliado (p.ex. lótico, lêntico e mesocosmos), e) o compartimento 

limnológico de ocorrência dos organismos (p.ex. nécton, plâncton e bentos). 

 



Figura 1: Etapas de identificação, triagem e elegibilidade dos artigos para obtenção de dados.

 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Os 103 artigos selecionados abrangem todos os continentes, exceto a Antártida, somando 32 

países. A região Neotropical foi a mais estudada, correspondendo a 30,10 % de todos os estudos, com 

destaque para o Brasil (N = 24). A região Paleártica englobou 29,13 % de todas as publicações, 

seguida das regiões Neártica (21,36 %), Australásia (10,68 %), Indomalásia (4,85 %) e Afrotropical 

(2,91 %). Apesar do maior número de estudos publicados em região Neotropical, essa região ainda 

apresenta alta defasagem na implementação de projetos de restauração com foco no incremento de 

heterogeneidade ambiental (Feio et al., 2021). As possíveis causas dessa disjunção entre produção 

científica e a implementação de projetos de restauração devem-se a: (i) escassez de investimentos 

públicos na área de meio ambiente; (ii) inexistência de um plano federativo de monitoramento 

contínuo de recursos hídricos nos países dessas regiões; (iii) consciência limitada dos tomadores de 

decisão (p.ex. México, América do Sul e África) (Feio et al., 2021; Wantzen et al., 2019).     

Além disso, observamos inconsistência de terminologias utilizadas em artigos sobre 

“heterogeneidade ambiental”, tendo sido identificados 33 termos diferentes (Figura 2). Dentre os 103 

artigos, os termos mais frequentemente utilizados foram “habitat complexity”, “habitat 

heterogeneity”, “habitat diversity”, “structural complexity” e “environmental heterogeneity”. Os três 

primeiros termos previamente citados em estudos de ecossistemas aquáticos também são os mesmos 

que são mais frequentemente utilizados em estudos realizados em ecossistemas terrestres (Stein e 

Kreft, 2015). O elevado número de terminologias evidencia uma debilidade no estabelecimento de 

conceitos e classificações de avaliação de heterogeneidade ambiental, o que pode dificultar a 

implementação desses estudos ecológicos na gestão de recursos hídricos. Apesar da inconsistência de 

terminologias observada nos artigos em ecossistemas de água doce, essa é bem menor quando 

comparada aos ecossistemas terrestres, onde foram catalogados 130 termos (Stein e Kreft, 2015).  

 

 



Figura 2: Nuvem de palavras com a frequência de termos utilizados em 103 artigos que testaram o 

efeito da heterogeneidade ambiental sobre métricas de diversidade biológica em ecossistemas de 

água doce. 

 
 

Os 103 artigos publicados geraram 385 testes independentes, visto que um mesmo artigo pode 

ter realizado mais de um teste estatístico para avaliar o efeito da heterogeneidade ambiental sobre 

métricas de diversidade biológica.  

Podemos afirmar que um maior entendimento do efeito da heterogeneidade ambiental sobre as 

assembléias aquáticas está concentrado sobre os organismos que habitam rios e riachos (69 %). Em 

ecossistemas lênticos, como lagos e reservatórios, foram realizados 29 % dos testes, enquanto que 

apenas 3 % foram realizados em mesocosmos (Figura 3). Visando aprimoramento de técnicas de 

restauração fluvial, sugerimos o maior investimento em estudos em mesocosmos considerando as 

vantagens metodológicas de controle restritivo de fatores ambientais que influenciam os 

experimentos, para posterior aplicação das técnicas in situ. Além disso, o uso de mesocosmos tem-se 

mostrado fundamental no entendimento de mecanismos que governam a relação entre 

heterogeneidade ambiental e diversidade biológica (Ortega et al., 2018). 

Os organismos que habitam o fundo de ecossistemas aquáticos, a exemplo dos 

macroinvertebrados, e aqueles que vivem na zona nectônica (p.ex. peixes) foram os mais utilizados 

para avaliar o efeito de heterogeneidade sobre biodiversidade, representando 67 % e 24 % dos testes, 

respectivamente. Em menor número as zonas planctônicas (2 %) e a biota associada às macrófitas 

aquáticas (2 %) foram também avaliadas. Além disso, 5 % dos testes avaliaram organismos terrestres 

diretamente associados aos ecossistemas de água doce (p.ex. aves aquáticas e anfíbios adultos) 

(Figura 3). Provavelmente, isso deve-se à dificuldade de estabelecer os fatores ambientais que 

determinam a heterogeneidade ambiental para organismos que habitam a coluna d’água e que vivem 

de modo errante (Kovalenko et al., 2012). Portanto, entendemos que projetos que objetivem a 

recuperação da biodiversidade de organismos planctônicos ou organismos terrestres associados aos 

ecossistemas aquáticos de água doce terão alto risco de insucesso na aplicação de técnicas efetivas de 

incremente de heterogeneidade ambiental, devido ao baixo número de evidências publicadas e valores 

de referência referendados pela literatura internacional existente. 

 



 

 

 

 
 

Figura 3: Percentual de testes realizados de acordo com o tipo de ecossistema avaliado e o 

compartimento limnológico avaliado. Número total de testes independentes: 385. 

 

 

A maior parte dos testes realizados foi observacional (N = 228), seguida por 157 

experimentais.  Sintetizando a variedade de métodos utilizados para mensurar a heterogeneidade 

ambiental, foram criados agrupamentos de fatores ambientais em cada estudo como proxy de 

heterogeneidade ambiental: i) altitude; ii) vegetação aquática; iii) substratos artificiais; iv) morfologia 

de canal fluvial; v) recursos alimentares; vi) uso e ocupação do solo; vii) vegetação ripária; viii) 

substrato; ix) físico-química da água; x) velocidade de fluxo; e xi) detritos de madeira. Além disso, 

testes que incluíam variáveis de mais de uma dessas categorias de elementos foram incluídos em um 

agrupamento chamado de “múltiplos fatores” (xii). Para testar o efeito da heterogeneidade ambiental 

sobre métricas de diversidade, a maior parte dos artigos selecionou um único fator ambiental como 

proxy de heterogeneidade ambiental (82,86 %) (p.ex. substrato, fluxo de água), enquanto que 17,14 

% dos testes consideraram mais de duas categorias de fatores ambientais para calcular medidas de 

heterogeneidade ambiental (p.ex. detritos de madeira e físico-química da água).  

Foram utilizadas oito diferentes abordagens para calcular a heterogeneidade ambiental: 1) 

estrutura; 2) densidade; 3) presença vs ausência; 4) variação qualitativa; 5) variação quantitativa; 6) 

rugosidade; 7) variação de tamanho; e, naqueles em que foram considerados mais de um tipo de fator 

ambiental na mensuração da heterogeneidade ambiental, 8) múltipla (Tabela 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 1: Categorias de abordagens de cálculo de proxies de heterogeneidade ambiental, com 

respectivos conceitos, sinônimos observados em diferentes artigos, exemplos de métodos de cálculo 

matemático e um resumo gráfico. No resumo gráfico, cada forma representa um tipo de fator 

ambiental e as cores representam variantes de um mesmo fator. 

 
 

Os fatores ambientais mais avaliados em termos de heterogeneidade ambiental incluíram 

substratos artificiais (25,97 %), substratos naturais (22,34 %), vegetação aquática (14,81 %), detritos 

de madeira (7,27 %) e medidas de fluxo de água (4,16 %) (Figura 4). Todos esses fatores ambientais 

são frequentemente considerados como elementos prioritários no manejo e gestão de recursos 

hídricos a fim de incrementar a heterogeneidade ambiental (Palmer et al., 2005). Porém o manejo de 

vegetação ripária, medidas de melhoria de qualidade de água e mudanças na conectividade de riachos 

são as ações mais frequentes em projetos de restauração de ecossistemas de água doce (Bernhardt et 

al., 2005; Feio et al., 2021). Assim, recomendamos o manejo de múltiplos fatores ambientais e em 

diferentes escalas espaciais para que projetos de restauração obtenham maior taxa de sucesso no 

alcance das metas de gestão e manejo. 

Dentre as abordagens mais aplicadas para mensurar a heterogeneidade ambiental em cada teste, 

cálculos que consideram variações qualitativas de um fator ambiental foram as mais utilizadas (24,16 

%), a exemplo de índices de diversidade de tipos de substratos em canal fluvial artificial (Figura 5a). 

Em seguida, medidas que avaliam a estrutura de um fator ambiental (17,66 %), como estruturas de 

ramos de folhas de macrófitas (Figura 5b). Em terceiro lugar, medidas sobre a rugosidade de um fator 

ambiental (16,10 %), incluindo medidas de rugosidade de substratos artificias para colonização por 

microalgas em riachos (Figura 5c).  



Figura 4: Correlação entre as diferentes abordagens de cálculo de medidas utilizadas para mensurar 

a heterogeneidade ambiental e os fatores ambientais utilizados como proxy de heterogeneidade 

ambiental em ecossistemas aquáticos de água doce. 

 

 
 
 
 

Figura 5: Exemplos de abordagens empregadas em estudos que testaram os efeitos da 

heterogeneidade ambiental sobre métricas de diversidade biológica em ecossistemas de água doce. 

5a) Brown et al. (2018); 5b) Ferreiro et al. (2013); 5c) Hepp et al. (2012). 

 
 

 

 

CONCLUSÕES 

 

A partir dessa revisão sistematizada da literatura internacional podemos destacar que apesar do 

tema ser estudado desde 1975, a região Afrotropical ainda carece de maior número de evidências para 

embasar políticas de manejo em ecossistemas de água doce. Além disso, há carência de estudos que 

considerem os organismos que habitam as zonas planctônicas ou aqueles que estão associados a 

macrófitas aquáticas. Portanto, projetos voltados à recolonização de organismos nesses 

compartimentos podem ter alto risco de insucesso.  



Por meio dessa revisão, observamos que ainda há ausência de padronização de conceitos e 

terminologias empregadas em estudos sobre heterogeneidade ambiental em ecossistemas de água 

doce. Essa inconsistência, provavelmente, deve-se à alta variedade de critérios utilizados para definir, 

mensurar e quantificar heterogeneidade ambiental. Portanto, reiteramos a necessidade de 

estabelecimento de bases conceituais e terminologias padronizadas para ampliar a uso de abordagens 

ecológicas em áreas afins como as engenharias (Palmer et al., 2005). 

Como perspectivas futuras, destacamos a necessidade de estudos meta-analíticos que mensurem 

o tamanho do efeito de heterogeneidade ambiental sobre a biodiversidade em ecossistemas de água 

doce considerando os diferentes fatores ambientais como moderadores dessa relação. Além disso, o 

investimento em estudos em mesocosmos deverão contribuir de forma significativa no teste de 

eficácia de diferentes métodos de incremento de heterogeneidade ambiental, servindo de guia para as 

futuras ações de manejo e restauração fluvial. Por fim, ressaltamos que as políticas de recuperação e 

manejo de recursos hídricos devam ocorrer desde a escala local (p.ex.: recuperação de matas ripárias 

e incremento de heterogeneidade ambiental), até a escala de bacia hidrográfica (p.ex. redução de 

desmatamento e tratamento de esgotos). 
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