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INTRODUÇÃO

Na última década foram conquistados importantes avanços
no entendimento do papel da conservação de bacias
hidrográficas para a manutenção da biodiversidade. Áreas
protegidas possuem no seu interior porções aquáticas. Con-
tudo, são ainda incipientes as estratégias de conservação
que levem em consideração a inteireza e a conectividade das
paisagens aquáticas. Os objetivos da conservação, nestes ca-
sos, estão mais relacionados ao alcance da proteção da biodi-
versidade terrestre. Quando abarcam grandes dimensões de
ambientes aquáticos é porque a intenção maior da proteção
tem como foco os bens e serviços que a água fornece (i.e.,
abastecimento e energia) e não a conservação das espécies
ou o funcionamento do sistema.

Áreas de proteção de água doce devem idealmente conter
bacias intactas, possuir regime hidrológico natural e estarem
livres de espécies não nativas (Saunders et al., 002). A prob-
abilidade atual em se encontrar uma única destas condições
é bastante baixa e poucos estudos têm, na prática, avaliado
a efetividade destas resoluções. Entretanto, no interior e
no entorno do Parque Nacional do Iguaçu, Patrimônio Nat-
ural da Humanidade desde 1986 e amplamente conhecido
pelas suas paisagens aquáticas, ocorrem bacias com difer-
entes usos do solo. Entre estas, a última bacia hidrográfica
intacta e natural de grande porte do sul do Brasil. Outra
com exatamente metade de sua área intacta e protegida
e outra completamente degradada pelo uso agroindustrial.
Tais caracteŕısticas possibilitam uma avaliação da biodiver-
sidade aquática em bacias semelhantes em tamanho e fi-
siografia, cont́ıguas e com diferentes graus de preservação.

Discussões a cerca da perda da biodiversidade normalmente
são exploradas em ńıvel regional ou global. Entretanto,
a crise global da biodiversidade é fruto das perdas locais.
Desta forma, evidenciar e quantificar os processos de perda
local é essencial para traçar estratégias para o controle
destas perdas. Inclusive, para uma melhora no planeja-
mento de futuras áreas protegidas e o re - estabelecimento
da conectividade entre as distintas paisagens aquáticas.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo central comparar a
biodiversidade de macroinvertebrados aquáticos de três ba-
cias hidrográficas vizinhas e com diferentes usos do solo
(graus preservação).

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da Área de estudo e Uso do solo

O estudo foi desenvolvido dentro e fora do Parque Na-
cional do Iguaçu (ParNa Iguaçu) que cobre uma área com
185.256,5 ha de Mata Atlântica e localiza - se no sudoeste
do Paraná, sul do Brasil (25005’S - 25041’S e 53040’W -
54038’W), na fronteira entre Brasil e Argentina. A região
de estudo apresenta pluviosidade média anual de 1712 mm,
igualmente distribúıda ao longo do ano, e umidade relativa
do ar de até 80 %, com temperatura média máxima cerca de
26ºC e mı́nima de 15ºC. O regime climático é o subtropical
úmido, com verão pronunciado e com possibilidades de uma
pequena seca durante o inverno.

A formação geológica é de origem vulcânica caracterizada
por rochas efusivas basálticas da formação Serra Geral.
O relevo é escarpado e o solo litólico em associações ao
latossolo roxo e terra roxa estruturada. A vegetação é
composta por Floresta Estacional Semidecidual Submon-
tana e Montana e Floresta Ombrófila Mista Montana car-
acterizada pela presença de Araucária angustifólia. Esta
estrutura condicionou uma homogeneidade na fisiografia re-
gional, com a drenagem dos rios em formato retangular a
sub - retangular e um notável paralelismo em sua direção.
As nascentes situam - se à 600m de altitude e a foz no
rio Iguaçu à 200m. O solo predominante é hidromórfico
gleyzado e as águas subterrâneas constituem a formação
Botucatu (Aqǘıfero Guarani). A mata ciliar é composta
por Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e Floresta
Ombrófila Mista Aluvial.

Juntos, o ParNa Iguaçu e o Parque Nacional Iguazú, na
Argentina, preservam o total de 0,2% da extensão original
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da Mata Atlântica e 2,5% do seu remanescente. O ParNa
Iguaçu resguarda a última bacia hidrográfica (não costeira)
de grande porte do sul do Brasil que ainda mantém as
condições naturais, a bacia do Rio Floriano, localizada na
área intanǵıvel e selvagem do parque, com área de 677,73
km2 e uso do solo caracterizado pela predomı́nio de cober-
tura vegetal (100%). Cont́ıgua a esta, a bacia do Rio
Gonçalves Dias apresenta exatamente metade de sua área
de drenagem (495,54 km2) preservada e intacta, servindo de
limı́trofe do parque. O uso do solo nesta bacia caracteriza
- se pela presença de cobertura vegetal (60%), urbanização
(01%) e agricultura e pastagem (39%). Na porção fora dos
limites do ParNa, na margem esquerda desta bacia e toda
a bacia vizinha, a bacia do Rio Andrade, a cobertura flo-
restal natural foi removida e a área é intensivamente usada
para pastagem e agricultura. Dos 1.400,75 km2 da área da
bacia, 68% correspondem ao uso do solo caracterizado pela
presença de pastagem e agricultura, 29% à cobertura vege-
tal e 3% à urbanização. Esta situação bem representa o uso
do solo e os modos de ocupação de todo o sul do páıs.

Trabalho em campo e tratamento das amostras

Para comparar a biodiversidade de macroinvertebrados
aquáticos nas três bacias hidrográficas vizinhas e com difer-
entes graus de preservação foram tomadas amostras de
março de 2004 a novembro de 2005 em diversos pontos den-
tro de cada bacia. Para os cálculos, as amostras foram agru-
padas para representar três áreas de drenagem em cada ba-
cia (i.e., cabeceiras, curso médio e curso inferior). Cada con-
junto de amostras somou 2 - 3 h de esforço de captura para
cada área, com pelo menos 30 - 50 pontos/área. Cada área
foi visitada duas vezes durante o peŕıodo de amostragem,
exceto na bacia preservada onde o trabalho de campo foi
realizado em dois peŕıodos, mas em áreas diferentes.

Para a coleta dos macroinvertebrados utilizou - se rede D
- frame com malha de 0,5 mm. Os organismos foram cole-
tados sistematicamente em vários substratos dentro do rio,
golpeando e arrastando o sedimento, pedras, pedregulhos,
macrófitas aquáticas, bancos vegetados submersos, folhiços,
galhos e troncos, proporcionalmente a sua freqüência de
ocorrência. Este esquema foi utilizado para garantir que os
tipos de substrato amostrados nos vários pontos de coleta
refletissem a diversidade de condições de hábitats dentro de
uma mesma área e entre áreas. Posteriormente, em labo-
ratório, os animais foram analisados sob microscopia, sep-
arados em morfotipos, contados, identificados até o menor
ńıvel taxonômico posśıvel e conservados em álcool a 70 %.

Atributos do ecossistema com base nas caracteŕısticas fun-
cionais da fauna

A abundância relativa das diferentes categorias funcionais
da fauna serve como um indicador das condições dos habi-
tats aquáticos. A avaliação utiliza atributos morfológicos
e comportamentais associados com a aquisição do ali-
mento (Merrit et al., 002; Cummins et al., 005). Os
critérios têm como foco a base dos recursos nutricionais
para o ecossistema rio, como o balanço entre a produção
primária bruta e a respiração da comunidade (P:R, dada
pela proporção entre raspadores e a soma de fragmenta-
dores, filtradores e detrit́ıvoros); o transporte, armazena-
mento e repartição da matéria orgânica particulada gros-
seira e fina (MOPG:MOPF, dado pela proporção entre

os fragmentadores e a soma dos filtradores e detrit́ıvoros)
e a disposição desta na coluna da água e nos sedimen-
tos (MOPFS:MOPFD, proporção entre filtradores e de-
trit́ıvoros). Estas medidas tornam a técnica particularmente
senśıvel aos impactos do uso do solo em bacias hidrográficas.

Análise de dados

As abundâncias relativas e a riqueza de espécies entre as dis-
tintas bacias foram testadas por análises de variância unifa-
torial. Quando significativas as diferenças foram avaliadas
por testes de comparação múltipla de Newman - Keuls. A
extensão da mudança no padrão de distribuição da comu-
nidade ao longo de cada bacia e entre as distintas bacias
foi verificada com análise de ordenação n - MDS. As ma-
trizes foram derivadas usando a dissimilaridade de Bray -
Curtis sob dados não transformados. Adicionalmente, mu-
danças ou diferenças na comunidade foram avaliadas pela
comparação das curvas de k - dominância para cada bacia.
A diversidade beta foi avaliada pelo ı́ndice que mede a mu-
dança ou taxa de substituição na composição de espécies
de um local para outro (Whittaker, 1960). Para cada bacia
foi calculada a diversidade beta tendo como base a riqueza
total (diversidade gama) e a riqueza média de espécies (di-
versidade alfa) entre todas as amostras. Para a comparação
entre bacias foi calculada a diversidade diferencial para cada
par de bacias.
O ı́ndice de integridade da biodiversidade (Scholes & Biggs,
2005) foi utilizado para estimar as mudanças relativas na
perda de biodiversidade da bacia preservada em relação as
suas vizinhas parcialmente preservada e não preservada. O
ı́ndice compara a população de um ecossistema em partic-
ular e diferentes situações de práticas de manejo do uso do
solo com uma “população referência”. No presente caso,
os cálculos dizem respeito a um único tipo de ecossistema
e os valores totais encontrados na bacia inteiramente pro-
tegida foram utilizados como referência para o cálculo dos
impactos nas populações.

RESULTADOS

Na avaliação de locais com diferentes usos do solo, como no
presente caso, pode - se esperar respostas da comunidade
aquática variando de um gradiente de diversidade a par-
tir da bacia inteiramente protegida em direção a bacia não
protegida, ou mesmo uma maior diversidade na área parcial-
mente protegida (ou parcialmente não protegida) devido aos
distúrbios intermediários. Entretanto, a riqueza de táxons
na bacia parcialmente protegida foi similar aquela da bacia
não protegida. Nestas, o número de táxons foi em torno
da metade do registrado na bacia inteiramente preservada.
Em outras palavras, podemos dizer que se o alvo da con-
servação for a biodiversidade aquática a proteção parcial da
bacia não é suficientemente adequada. A comparação da
biodiversidade da comunidade aquática entre bacias com
diferentes estados de preservação evidenciou a efetividade
da conservação somente quando ocorreu a proteção integral
da bacia.
Debates sobre a efetividade de áreas de preservação ter-
restres ou aquáticas não podem deixar de considerar a dis-
persão dos impactos a partir das áreas de uso restrito para
áreas sem restrição de uso. A restrição do uso do solo pode
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não reduzir os impactos, mas simplesmente dispersá - los
por outras áreas ou no tempo (Ewers & Rodrigues, 2008).
No presente caso, não ocorre a intensificação do uso do solo
no entorno da área protegida. O que se vê é a reprodução
do modus operandi (i.e., uso não conservacionista do solo)
de todo o sul e sudeste do Brasil.

Ao contrário do esperado, não ocorreu uma efetiva proteção
na bacia parcialmente protegida na fronteira do ParNa
Iguaçu. Pode - se dizer que o curso d’água principal da bacia
parcialmente protegida funciona como um “rio vazio”, lem-
brando a teoria das “florestas vazias” sensu Redford (1992).
A presença de uma exuberante e expressiva vegetação em
exatamente metade da drenagem, e o ambiente aquático in-
tacto no seu interior, não garantiram a presença da fauna
aquática no curso d’água principal da bacia. As mudanças
no uso do solo causadas pelas atividades humanas na porção
não protegida da bacia se mostraram tão drásticas que o
corredor do rio não funciona e o estoque de espécies foi sim-
plesmente perdido. Neste caso, a diversa biota da porção
protegida da bacia pode estar sendo restringida de ocorrer
no rio principal por duas vias não excludentes: i) pela im-
possibilidade da dispersão entre as duas metades da bacia;
ou, simplesmente, ii) pela impossibilidade de permanência
neste curso d’água.

Quanto à primeira hipótese, a recolonização natural das
espécies num determinado ambiente é primariamente depen-
dente da distância da população fonte (Malmqvist, 2002).
No presente caso, podemos considerar que o efeito das
distâncias é despreźıvel, uma vez que devido as carac-
teŕısticas regionais a dispersão deve ocorrer naturalmente
no interior da bacia. A reposição do estoque de espécies
é dependente, em última instância, da heterogeneidade de
hábitats e o grau de especialização da biota aos tipos de
hábitats. A análise dos atributos do ecossistema a partir
das caracteŕısticas funcionais da biota é uma medida que
usa justamente a especificidade das espécies aos hábitats
para representar a situação dos hábitats amostrados. A
comunidade aquática da bacia do rio Gonçalves Dias ap-
resentou uma relação muito pobre entre fragmentadores e
a vegetação ripária, e um elevado aporte de material par-
ticulado depositado, indicando uma variação nas condições
dos hábitats local dispońıvel para os animais. Esta variação
pode interferir na capacidade e na habilidade de dispersão
da biota, uma vez que do ponto de vista dos invertebrados
aquáticos, cada hábitat no interior de um rio ou córrego fun-
ciona como uma verdadeira ilha isolada de outros hábitats
semelhantes em outros locais (Strayer, 2006).

A resultante de todas as propriedades que interferem ou fa-
cilitam o movimento e influenciam no tempo de residência
dos organismos pode ser entendida como a própria conec-
tividade (Wiens, 2002). Portanto, alterações no uso do solo
(paisagem) podem causar a redução da conectividade na
rede de drenagem de um rio ou mesmo entre rios. Os da-
dos mostraram que a taxa de substituição (reposição) de
espécies ao longo de uma mesma bacia foi maior na ba-
cia inteiramente preservada, indicando que a manutenção
da conectividade ao longo da bacia influencia não so-
mente na riqueza de espécies local (diversidade alfa) como
também nas trocas de espécies entre distintos locais (di-
versidade beta). Desta forma, a manutenção da biodiver-

sidade aquática está intimamente associada à manutenção
da conectividade ao longo da bacia hidrográfica e também
entre bacias vizinhas.

Quanto à segunda hipótese, a defaunação que ocorre no
curso principal da bacia do rio Gonçalves Dias pode ocor-
rer indiretamente devido as elevadas cargas orgânicas e de
pesticidas despejadas nos córregos da margem esquerda da
bacia. Diversos estudos têm mostrado a diminuição da di-
versidade de espécies aquáticas em locais com intenso uso
agŕıcola. A região sul do Brasil é reconhecidamente a grande
área agŕıcola do páıs. As culturas consumiram em média
6.166.836,75 ton.ano - 1 (em 1000 ton. métricas) de fertil-
izantes nos últimos quatro anos. Adicionalmente, estimati-
vas mostram um despejo de Fósforo na ordem de 1.550.000
ton. proveniente de estercos de súıno e frango das fazen-
das locais. O excedente de Nitrogênio da criação bovina
chega a 68 %, ou seja, de cada 4 kg de Nitrogênio apli-
cado na produção bovina, 3 kg são perdidos para o meio.
Este cenário bem representa a intensa atividade agŕıcola na
região que pode atuar diretamente sobre a fauna aquática
e seu ambiente. A drástica diminuição de organismos frag-
mentadores e o acréscimo de organismos raspadores, como
os Gastropoda Ampularidae, e coletores juntadores, como
os Ephemeroptera Caenis, Cloeodes e Cryptonympha, nas
bacias parcialmente preservada e não preservada é um forte
indicativo desta situação.

Se considerarmos uma escala regional, o estoque de espécies
de invertebrados aquáticos está limitado pela capacidade
natural de dispersão dos animais ao longo de uma paisagem
relativamente homogênea (geologia, relevo, vegetação, etc.)
e pela freqüência e imprevisibilidade de diferentes eventos.
Desta forma, o grau de interdependência entre a diversi-
dade regional (gama) e a diversidade local (alfa) está in-
timamente associado aos padrões de reposição de espécies
(beta) de uma bacia para a bacia vizinha. Quando avali-
adas as mudanças na biodiversidade entre bacias (regional),
as maiores taxas de diversidade diferencial foram aquelas da
bacia do rio Floriano (inteiramente preservada) com as de-
mais, e a menor, aquela calculada entre as bacias dos rios
Gonçalves Dias (parcialmente preservada) e Andrade (não
preservada). Como no presente caso pode - se considerar
que as restrições naturais regionais são as mesmas para as
bacias avaliadas, algumas condições locais de cada bacia
limitaram o tipo e o número de táxons capazes de se dis-
persarem, ou hábeis a persistir, sob certas circunstâncias.
Desta forma, a riqueza de táxons em rios vizinhos variou
por causa dos diferentes usos do solo em cada bacia e não
por causa de imposições naturais regionais. Todos estes re-
sultados têm relação direta com a perda da conectividade
ao longo de uma mesma bacia de drenagem e entre bacias
vizinhas quando não ocorreu a proteção integral da bacia.

O ı́ndice da integridade da biodiversidade mostrou que cerca
de 10% das espécies aquáticas foram perdidas em bacias
cont́ıguas da área preservada e mesmo dentro da área preser-
vada, quando não se preservou a totalidade da bacia. Os
modos de uso do solo, principalmente a expansão e inten-
sificação de áreas urbanas e agŕıcolas, têm sido apontados
como as causas diretas de perdas passadas e atuais da biodi-
versidade e da degradação dos ecossistemas e, notadamente,
são as causas das perdas locais. Os resultados aqui apre-
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sentados indicam que efetivas estratégias de manejo da bio-
diversidade em paisagens com domı́nio agŕıcola, como as
presentes na bacia hidrográfica do rio Iguaçu, só serão al-
cançadas com a incorporação de ambientes aquáticos no seu
planejamento.

CONCLUSÃO

Embora tenha havido um crescimento na importância das
áreas aquáticas nas estratégias de conservação, o problema
da pouca proteção das espécies aquáticas se mantém. Aqui,
os dados mostraram que pode haver um ganho mais efetivo
na proteção da biodiversidade quando se leva em consid-
eração o ambiente aquático no planejamento de áreas de
proteção. A efetiva proteção do ambiente e das espécies
aquáticas está primariamente relacionada com o uso do
solo no interior da bacia hidrográfica e com o tamanho da
área preservada. Diante desta constatação, o desafio na
formulação de estratégias de conservação para ambientes
aquáticos está no entendimento do funcionamento ecológico
das bacias hidrográficas alvo. E, na prática, o fator chave
está no entendimento de como tornar a conservação efetiva
sem a completa restrição de uso de bacias hidrográficas in-
teiras.
Instituto Chico Mendes, CNPq.
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