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APRESENTAÇÃO 

 

 A presente tese está construída de forma a facilitar a publicação dos resultados 

obtidos neste estudo. Primeiramente, apresenta-se uma introdução geral com três 

principais tópicos: ecologia de áreas úmidas, ecologia de arrozais e ecologia de 

macroinvertebrados aquáticos, destacando aspectos conceituais e ecológicos relevantes 

destes ecossistemas, e as principais características desta comunidade biológica. 

Posteriormente, foram descritos os objetivos e as hipóteses dessa tese, e a metodologia 

geral explicando como esses objetivos foram alcançados. O item referente aos resultados 

foi redigido na forma de quatro artigos científicos para facilitar a publicação em revistas 

científicas especializadas após a banca examinadora apresentar suas correções e sugestões. 

Neste sentido, da forma em que a tese está estruturada, faz-se necessário salientar que 

muitas informações referentes à área de estudo e metodologia repetir-se-ão no transcorrer 

dos quatro artigos. As conclusões gerais e as considerações finais do presente estudo estão 

fundamentadas nos resultados encontrados e discutidos nos artigos científicos.  
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RESUMO 

 

As áreas úmidas são ecossistemas prioritários para a conservação em vista de sua grande 

diversidade biológica e produtividade, além de suas inúmeras funções e valores. No Sul do 

Brasil, dados conservativos apontam que aproximadamente 90% das áreas úmidas 

originais já foram destruídas principalmente devido à expansão agrícola, especialmente de 

lavouras de arroz irrigado. Por outro lado, o arroz é o cereal mais importante cultivado em 

países em desenvolvimento, sendo o principal alimento para mais da metade da população 

mundial. Além disso, uma alta diversidade de espécies de plantas e animais tem sido 

encontrada nessas áreas agrícolas. O objetivo geral deste estudo foi avaliar a estrutura e a 

diversidade de macroinvertebrados em lavouras de arroz e em canais de irrigação nas 

diferentes fases hidrológicas do ciclo de cultivo em uma importante região orizícola do Rio 

Grande do Sul, visando a conservação da biota nestes agroecossistemas. Foram realizadas 

seis coletas ao longo de um ciclo de cultivo (junho de 2005 a junho de 2006) em seis 

lavouras de arroz e quatro canais de irrigação na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

Foram obtidas amostras quantitativas de macroinvertebrados utilizando o amostrador do 

tipo core inserido nos 10 cm superficiais do sedimento, e amostras qualitativas, utilizando 

uma rede de mão. Os principais resultados obtidos foram: as amostragens resultaram em 

um total de 26.579 indivíduos distribuídos em 119 táxons de invertebrados coletados nas 

lavouras de arroz e canais de irrigação; a manutenção de lavouras de arroz com água e sem 

água no período de resteva favorece o estabelecimento de um maior número de táxons de 

macroinvertebrados dentro da paisagem agrícola; as lavouras de arroz irrigado são capazes 

de armazenar e manter viáveis os bancos de ovos e outras estruturas de resistência de 

invertebrados aquáticos ao longo de seu ciclo de cultivo; e os canais de irrigação 

funcionam também como hábitats para a comunidade de macroinvertebrados aquáticos, 

auxiliando na manutenção da biodiversidade aquática nessas áreas agrícolas. Esses 

resultados podem ser utilizados em planos de manejo que busquem conciliar a produção 

agrícola com a conservação da biodiversidade no Rio Grande do Sul.  

 

 Palavras-chave: biodiversidade, macroinvertebrados bentônicos, cultivo de arroz, manejo 

de agroecossistemas, conservação de áreas úmidas. 
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ABSTRACT 

 

Wetlands are prioritary ecosystems for conservation due to their vast biological diversity 

and productivity, besides their many functions and value. In southern Brazil conservative 

data show that about 90% of the original wetlands are already destroyed due to agricultural 

expansion, mainly the irrigated rice fields. On the other hand, rice is the most important 

cereal grown in developing countries, being the main food source for more than half of the 

world population. Also, a high diversity of plants and animals has been found in these 

agricultural areas. The main goal of this study was to assess the structure and diversity of 

macroinvertebrates in rice fields and irrigation canals over the different hydrological 

phases of the cultivation cycle in an important rice cultivation area in Rio Grande do Sul to 

preserve the biota in these agroecosystems. Six collections were carried out along a 

cultivation cycle (June 2005 – June 2006) in six rice fields and four irrigation canals in the 

Coastal Plain of Rio Grande do Sul. Quantitative samples of macroinvertebrates were 

obtained with a  corer inserted 10 cm deep  into the sediment, and also qualitative samples 

with a kick net.The main results obtained were: a total of 26,579 individuals assigned into 

119 invertebrate taxa were collected in rice fields and irrigation canals; the maintenance of 

the dry fields and the flooded fields in the fallow phase favors the setting of a greater 

amount of macroinvertebrate taxa in the agricultural landscape; the irrigated rice fields can 

store and keep egg banks and other resistance structures of aquatic invertebrates viable 

along their cultivation cycle, and the irrigation canals work as habitats for the aquatic 

invertebrate community, thus assisting to keep the aquatic diversity in these agricultural 

areas. These results can be used in management plans which aim at reconciling agricultural 

production and biodiversity conservation in Rio Grande do Sul.   

 

Key-words: biodiversity, benthic macroinvertebrates, rice cultivating, agroecosystem 

management, wetland conservation. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Ecologia de áreas úmidas 

 

Definição, classificação e funções 

 

As áreas úmidas foram internacionalmente definidas pela Convenção de Ramsar em 

1971 como sendo: “extensões de brejos, pântanos e turfeiras, ou superfícies cobertas de 

água, sejam de origem natural ou artificial, permanentes ou temporárias, estancadas ou 

correntes, doces, salobras ou salgadas, incluídas as extensões de água marinha cuja 

profundidade na maré baixa não exceda os seis metros”. Nos Estados Unidos, as definições 

de “áreas úmidas” propostas pelo “Fish and Wildlife Service” e pelo “National Research 

Council” reconheceram o regime hidrológico, a vegetação aquática e os solos 

hidromórficos como os principais indicadores ambientais utilizados na identificação das 

áreas úmidas. Além disso, a definição proposta pelo “National Research Council” 

considera diversos grupos de animais, além da vegetação aquática, como sendo indicadores 

desses ecossistemas (National Research Council, 1995). A diversidade de ambientes que 

caracterizam as “áreas úmidas” (rios, lagoas, turfeiras, mangues, corais, banhados, etc.) e a 

multiplicidade de termos atribuídos a um mesmo tipo de ecossistema (brejo, alagado, 

charco, banhado) evidenciam a necessidade de se estabelecer um sistema de classificação 

para as áreas úmidas. 

A classificação das áreas úmidas é fundamental para a realização de inventários, 

implantação de programas de conservação e elaboração de ações de manejo para esses 

ecossistemas e sua biota (Tiner, 1999). O processo de classificação, basicamente, consiste 

em agrupar, através de critérios específicos, as áreas úmidas em categorias similares. A 
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vegetação aquática, as características hidrológicas e os tipos de solo têm sido os principais 

critérios utilizados para agrupar as áreas úmidas em categorias similares (Tiner, 1999). 

Vários países elaboraram classificações para suas áreas úmidas, tais como, Estados Unidos 

(Brinson, 1993), Canadá (Zoltai et al., 1975; Tarnocai, 1980), Austrália (Paimans et al., 

1985; Semeniuk, 1987), Índia (Gopal & Sah, 1995) e China (Lu, 1995). Uma classificação 

de caráter internacional proposta pela Convenção de Ramsar (1990) teve como objetivo 

estabelecer um sistema de classificação que contemplasse os diferentes tipos de áreas 

úmidas do mundo, incluindo sistemas artificiais, tais como as lavouras de arroz irrigado. 

No Brasil, as classificações adotadas necessitam de critérios ecológicos que diferenciem as 

inúmeras classes de áreas úmidas, evitando a utilização de terminologias regionais. 

Maltchik et al. (2004) propuseram um sistema de classificação hierárquica para as áreas 

úmidas do Rio Grande do Sul baseado na comunidade de plantas aquáticas a fim de suprir 

a extrema carência de definições relacionadas à classificação de áreas úmidas no Brasil.  

As áreas úmidas são importantes ecossistemas para proteção da biodiversidade, 

pois apresentam grande riqueza de espécies, incluindo aves, mamíferos, répteis, anfíbios, 

peixes e invertebrados, além de diversas espécies de plantas aquáticas (Getzner, 2002). 

Além disso, são fontes de recursos naturais para a humanidade e estão entre os 

ecossistemas mais produtivos e de maior importância ecológica do planeta (Barbier et al., 

1997; Mitsch & Gosselink, 2000). A alta produtividade das áreas úmidas proporciona o 

estabelecimento de uma rica biota, exclusiva destes ecossistemas (Gibbs, 2000). Além de 

sua grande diversidade biológica e produtividade, as áreas úmidas possuem inúmeras 

funções e valores reconhecidos internacionalmente, tais como, armazenamento e 

purificação da água, controle de inundações, recarga e descarga de aqüíferos, agricultura, 

energia, pesquisa e recreação (Ramsar Convention on Wetlands, 2009). Nesse sentido, as 
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áreas úmidas são ecossistemas prioritários para a conservação (Davis et al., 1996; Smart, 

1996).  

 

Inventário, perda e conservação das áreas úmidas no mundo 

  

Os inventários de áreas úmidas determinam o número preciso e as classes de áreas 

úmidas existentes em uma determinada região, bem como a localização, extensão, 

distribuição e as características ecológicas, econômicas e culturais desses ecossistemas. No 

entanto, pouco se conhece sobre a extensão global e o estado de conservação das áreas 

úmidas. As informações geradas em inventários de ampla escala espacial ainda 

permanecem dispersas, dificultando a sua atualização (Hughes, 1995; Scott & Jones, 1995; 

Finlayson & Davidson, 1999). A carência de dados e a dificuldade de acesso às 

informações disponíveis são os principais fatores que inviabilizam estimar com segurança 

a extensão global ou regional das áreas úmidas. Inicialmente estimava-se que existiam 

entre 5,3 a 9,7 milhões de km2 de áreas úmidas, mas análises mais recentes mostraram que 

existem no mínimo 12,8 milhões de km2 (Finlayson et al., 1999; Spiers, 2001). A 

discrepância entre os valores estimados pode ser atribuída a muitos fatores, tais como 

diferenças na definição de áreas úmidas, nos propósitos dos inventários, metodologia usada 

para reunir e interpretar os dados, escala das análises e dificuldade no acesso aos dados já 

existentes (Finlayson & Davidson, 1999). Deste total, cerca de mais da metade das áreas 

úmidas (56%) encontra-se nas regiões tropicais e subtropicais (Mitsch & Gosselink, 2000). 

Dugan (1993) estimou que cerca de 50% das áreas úmidas originais da Terra foram 

perdidas. A Nova Zelândia e muitos países da Europa perderam mais de 90% de suas áreas 

úmidas originais (Dugan, 1993). Exemplos de países que perderam mais de 50% de suas 

áreas úmidas são os Estados Unidos (53%) (Dahl, 1990), o Canadá (65 – 80%) (National 
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Wetlands Working Group, 1988), a Australia (> 50%) (Australian Nature Conservation 

Agency, 1996) e a China (60%) (Lu, 1995). Com mais de 70% da população mundial 

vivendo em regiões costeiras, as áreas úmidas existentes nestas regiões vêm sendo 

destruídas devido ao desenvolvimento urbano, à poluição e a outras atividades humanas. 

Sob o ponto de vista da conservação, as áreas úmidas encontram-se ainda entre os 

ecossistemas mais degradados e vulneráveis do planeta (Amezaga et al., 2002). Entretanto, 

instituições governamentais e científicas foram responsáveis pela crescente valorização 

destes ecossistemas em nível mundial. Esta mudança ocorreu devido a uma melhor 

compreensão não apenas de sua importância biológica, mas também de suas funções 

sociais, econômicas e culturais (De Groot, 1992).  

A “Convenção sobre as Áreas Úmidas de Importância Internacional especialmente 

como Hábitat de Aves Aquáticas” foi um dos primeiros tratados de caráter 

intergovernamental global sobre a conservação e o uso racional dos recursos naturais e 

provavelmente um dos mais importantes, principalmente para os ecossistemas aquáticos 

naturais. Esta convenção foi realizada em 1971 na cidade iraniana de Ramsar (Frazier, 

1996; Davis et al., 1996; Barbier et al., 1997). Uma das motivações originais para o 

estabelecimento da Convenção de Ramsar foi a preocupação que surgiu no início da 

década de 1960 em relação ao declínio das populações de aves aquáticas e de seus hábitats, 

juntamente com um reconhecimento do valor das áreas úmidas para todas as formas de 

vida (Davis et al., 1996). O principal propósito dessa convenção foi o de fomentar a 

conservação e o uso sustentável das áreas úmidas por meio de ações nacionais e 

cooperação internacional, para atingir o desenvolvimento sustentável no mundo (Davis et 

al., 1996).  

O Brasil ratificou a Convenção de Ramsar em 24 de setembro de 1993, tendo sido 

promulgada pelo Decreto nº 1.905 de 16 de maio de 1996. A Secretaria de Biodiversidade 



 7

e Florestas do Ministério do Meio Ambiente atua como autoridade administrativa desta 

Convenção no Brasil e tem como compromisso, junto ao Comitê Nacional de Zonas 

Úmidas, coordenar, nacionalmente, a sua implementação. Até 2008 foram instituídos oito 

sítios no Brasil que integram a “Lista de Áreas Úmidas de Importância Internacional” 

(Artigo 2.1 da Convenção de Ramsar). Em ordem cronológica de designação, são eles 

(Ministério do Meio Ambiente, 2009): 

1) Parque Nacional da Lagoa do Peixe (RS), instituído em 24/05/1993, com área 

de 34.400 ha; 

2) Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense (MT), instituído em 24/05/1993, 

com área de 135.000 ha; 

3) Parque Nacional do Araguaia – Ilha do Bananal (TO), instituído em 

04/10/1993, com área de 562.312 ha; 

4) Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (AM), instituída em 

04/10/1993, com área de 1.124.000 ha; 

5) Área de Proteção Ambiental das Reentrâncias Maranhenses (MA), instituída em 

30/11/1993, com área de 2.680.911 ha; 

6) Área de Proteção Ambiental da Baixada Maranhense (MA), instituída em 

29/02/2000, com área de 1.775.036 ha; 

7) Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luiz (MA), instituído em 

29/02/2000, com área de 34.556 ha; 

8) Reserva Particular do Patrimônio Natural SESC Pantanal (MT), instituída em 

06/12/2002, com área de 87.871 ha. 

No Rio Grande do Sul, muitas unidades de conservação protegem áreas úmidas 

relevantes, podendo-se destacar: Parque Estadual do Itapuã, Parque Estadual do Camaquã, 

Parque Estadual do Tainhas, Reserva Biológica do Mato Grande, Reserva Biológica do 
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Banhado São Donato, Área de Proteção Ambiental do Delta do Jacuí, Estação Ecológica 

do Taim, Reserva Ecológica do Banhado Grande/Banhado do Chico Lomã, e Refúgio de 

Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (Widholzer et al., 1987; Secretaria do Meio 

Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul, 2009). Embora muitas áreas úmidas no Rio 

Grande do Sul estejam sob proteção legal dentro de unidades de conservação, estima-se 

que 90% destes ecossistemas foram destruídos no estado, principalmente devido à 

expansão agrícola e urbanização.  

 

Ecologia de arrozais 

 

Histórico do cultivo do arroz e tipos de ambientes cultivados com o arroz no mundo 

 

As lavouras de arroz irrigado eram, em sua grande maioria, áreas úmidas naturais 

que foram modificadas para produção de grãos. Nesse sentido, a orizicultura constitui 

atualmente uma das principais atividades humanas responsáveis pelo desaparecimento das 

áreas úmidas naturais. Por outro lado, a produção de arroz constitui a mais antiga forma de 

agricultura intensiva desenvolvida pelo homem (Fernando, 1977), sendo a principal fonte 

de cereais para mais da metade da população mundial, principalmente de países em 

desenvolvimento (Juliano, 1993; Roger, 1996; FAO, 1999). Sabe-se que pelo menos duas 

espécies de arroz foram domesticadas pelo homem desde tempos pré-históricos: a espécie 

asiática Oryza sativa e a espécie africana Oryza glaberrima (Heckman, 2005). A espécie 

asiática Oryza sativa, amplamente distribuída ao redor de todo o mundo foi domesticada 

inicialmente na região da Indochina, sendo cultivada independentemente na China, Índia e 

Indonésia, e originando consequentemente três variedades do arroz asiático: 1) Oryza 

sativa sinica; 2) Oryza sativa indica; e 3) Oryza sativa javanica, respectivamente (Juliano, 
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1993). Evidências históricas indicam que as variedades tropical (indica) e temperada 

(sinica) do arroz asiático têm sido cultivadas em regiões da China há pelo menos 7.000 

anos (Chang, 1985). A espécie Oryza glaberrima foi domesticada na África e tem sido 

cultivada há 5.500 anos (Chang, 1976). 

Os ambientes onde o arroz é cultivado variam marcantemente dentro e entre 

diferentes países. O Instituto Internacional de Pesquisas do Arroz (“International Rice 

Research Institute - IRRI”) identificou quatro categorias de ambientes cultivados com o 

arroz no mundo de acordo com a necessidade de água, drenagem, temperatura, tipo de solo 

e topografia: 

1) “Irrigated rice ecosystem”: Lavouras de arroz irrigadas em que existe a necessidade 

de água durante todo o período de crescimento do arroz, com profundidade da 

coluna d’água mantida entre 5 e 10 cm. Aproximadamente 55% da área cultivada 

com arroz são de lavouras irrigadas, que contribuem com 75% da produção 

mundial; 

2) “Rainfed lowland rice ecosystem”: Lavouras localizadas em topografia plana ou 

ligeiramente inclinada que dependem da água da chuva para o crescimento do 

arroz; o suprimento de água é descontínuo e a profundidade da coluna d’água não é 

controlada, podendo variar de 1 a 50 cm. Cerca de 25% da área cultivada com arroz 

no mundo caracterizam esse tipo de lavoura, contribuindo com 17% da produção 

mundial; 

3) “Upland rice ecosystem”: Lavouras localizadas em terreno com inclinação 

acentuada, o que lhes confere a característica de não acumularem água na 

superfície do solo. Aproximadamente 12% da área cultivada com arroz no mundo 

são lavouras que apresentam essas características; e 
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4)  “Flood-prone rice ecosystem”: Lavouras propensas a inundações naturais devido à 

localização ser próxima de zonas costeiras e estuários (flutuações de marés) ou por 

estarem localizadas em planícies, podendo ficar inundadas em profundidades de até 

3 m. Cerca de 8% da área cultivada com arroz no mundo são de lavouras 

influenciadas por inundações naturais. 

 

Distribuição geográfica das lavouras de arroz e a produção e o consumo do cereal no 

mundo 

 

 As lavouras de arroz estão distribuídas atualmente em 100 países ao longo de todos 

os continentes, exceto Antártida, e desde o nível do mar até altitudes de 3.000 m (Juliano, 

1993; Pathak & Khan, 1994). De acordo com dados da “Food and Agriculture 

Organization of the United Nations”, a produção mundial de arroz no ano de 2007 foi de 

mais de 650 milhões de toneladas, em uma área de aproximadamente 156 milhões de 

hectares e com uma produtividade média de 4,15 toneladas por hectare (FAOSTAT, 2008). 

A Ásia destaca-se por ser o maior produtor e consumidor de arroz do mundo, responsável 

por 90% da produção mundial total, sendo a China e a Índia os dois países que mais 

produzem arroz, correspondendo a aproximadamente 50% da produção mundial 

(FAOSTAT, 2008; CGIAR, 2008). A América do Sul está classificada como a segunda 

maior produtora e a terceira maior consumidora de arroz do mundo. O arroz tem grande 

parte da sua produção consumida localmente, pois os maiores produtores são também os 

maiores consumidores do cereal, como é o caso da China, Índia e Indonésia (Azambuja et 

al., 2004). A média de consumo mundial de arroz per capita/ano é de 85 kg, sendo que o 

maior consumo de arroz per capita/ano é de 125,6 kg na Ásia e o menor consumo é de 6,6 

kg de arroz per capita/ano na Europa (Azambuja et al., 2004).  
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O arroz é uma das mais importantes culturas anuais produzidas no Brasil, 

representando 15% a 20% do total de grãos colhidos no país. Em vista disso, o Brasil é 

atualmente o nono produtor mundial de arroz, produzindo cerca de 11 milhões de toneladas 

(IBGE, 2008). Segundo o Levantamento Sistemático da Produção Agrícola do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a produção de arroz referente à safra de 2008 

teve um aumento de 8,5% em relação à safra do ano anterior. No Brasil, o arroz é cultivado 

através de dois sistemas: de várzea (irrigado) e de terras altas (sequeiro) (Azambuja et al., 

2004). A região que se destaca na produção de arroz de terras altas é a Região Centro-

Oeste (43%), seguida das Regiões Nordeste (25,3%) e Norte (21,8%). A produtividade 

média brasileira alcançada por este sistema de cultivo é de aproximadamente 2 toneladas 

por hectare. Entretanto, com a introdução de novas variedades de arroz de sequeiro 

adaptadas ao Brasil Central, como por exemplo, o arroz do tipo longo fino (agulhinha), a 

produtividade média pode atingir 4 toneladas por hectare. O sistema de cultivo de arroz em 

várzea (irrigado), tradicionalmente praticado na Região Sul do Brasil, contribui com 68% 

da produção nacional. A produtividade média do sistema irrigado atinge, no Brasil, 5,6 

toneladas por hectare (Azambuja et al., 2004).  

O Rio Grande do Sul contribui com aproximadamente 77% do arroz cultivado pelo 

sistema irrigado no Brasil, seguido dos Estados de Santa Catarina (12,8%) e Tocantins 

(2,5%). A lavoura de arroz irrigado é a principal cultura no Rio Grande do Sul, 

participando com 40% da produção gaúcha de grãos e sua safra compara-se à safra média 

de países como Austrália, Japão e EUA (Azambuja et al., 2004). Tradicionalmente 

cultivado no Estado, o arroz irrigado ocupou na safra de 2005/2006, mais de 1 milhão de 

hectares de área plantada, com uma produção total de 6,8 milhões de toneladas e com um 

rendimento médio de 6,6 toneladas por hectare (IRGA, 2006). Segundo a classificação 

utilizada pelo Instituto Riograndense do Arroz (IRGA), o Rio Grande do Sul está dividido 
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em seis regiões orizícolas: 1) Litoral Sul; 2) Planície Costeira externa à Laguna dos Patos; 

3) Planície Costeira interna à Laguna dos Patos; 4) Depressão Central; 5) Fronteira Oeste 

e; 6) Campanha. Destas, a região que apresenta maior área de cultivo e produção de arroz 

irrigado é a Fronteira Oeste (28,7% da área total do Estado e 32,7% da produção), seguida 

da Campanha (17,2% da área e 17,6% da produção) e Depressão Central (15,9% da área e 

16,3% da produção) (Azambuja et al., 2004). As regiões orizícolas correspondentes à 

Planície Costeira externa e interna à Laguna dos Patos compreenderam na safra 2005/2006 

uma área cultivada equivalente a 254.953 hectares (24,7% da área total cultivada no RS) 

(IRGA, 2006). 

 

Estrutura física e sistemas de cultivo de arroz irrigado  

 

A estrutura da lavoura orizícola é definida pelos canais, drenos e estradas internas 

de transportes que determinam os módulos de produção, comumente denominados de 

quarteirões. O sistema de irrigação consiste basicamente na existência de um simples canal 

na parte mais alta do terreno e de um dreno na parte mais baixa (Parfitt et al., 2004). No 

Rio Grande do Sul, o processo de sistematização das lavouras de arroz irrigado, no qual a 

superfície do terreno é transformada em planos sem declive denominados de “cota zero”, 

oferece vários benefícios à lavoura orizícola, entre os quais se podem destacar: o menor 

consumo de água e a maior eficiência no uso de máquinas e na aplicação de insumos 

(Parfitt et al., 2004). Além disso, a sistematização favorece a introdução de outras culturas, 

como o milho, a soja e o sorgo, em função da melhoria das condições de drenagem e da 

possibilidade de se irrigar com maior facilidade (Parfitt et al., 2004). O controle de plantas 

daninhas e de insetos considerados pragas da cultura do arroz, como a pulga-do-arroz 

(Chaetocnema sp.), a lagarta-da-folha (Spodoptera frugiperda), o cascudo-preto 
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(Euetheola humilis) e a bicheira-da-raiz (Oryzophagus oryzae), torna-se mais eficiente 

quando as lavouras de arroz são sistematizadas.  

As lavouras de arroz irrigado são cultivadas sob diferentes sistemas, sendo que os 

principais são: convencional, plantio direto, cultivo mínimo, pré-germinado, orgânico e 

biodinâmico. No sistema convencional ou tradicional de cultivo do arroz irrigado, o 

processo de preparo do solo baseia-se em intensa mecanização (Dernadin, 1992). O 

sistema convencional envolve os preparos primário e secundário do solo, em que é 

realizada a incorporação de herbicidas para eliminação de plantas daninhas e restos de 

culturas, além de atividades relacionadas ao nivelamento do terreno e destorroamento do 

solo. Posteriormente ocorre a semeadura do arroz e a irrigação 20 a 35 dias após a 

emergência das plântulas (Vernetti & Gomes, 2004). O sistema de cultivo convencional é 

utilizado em aproximadamente 41,4% da área plantada com arroz irrigado no Rio Grande 

do Sul. 

Os sistemas de plantio direto e cultivo mínimo são sistemas conservacionistas de 

manejo do solo e surgiram em função da degradação crescente dos solos cultivados em 

regiões tropicais e subtropicais (Gomes et al., 2004). Nesses sistemas, a semeadura do 

arroz ocorre com um mínimo de movimentação do solo e sob a resteva de uma cultura 

anterior, pastagem ou flora de sucessão, dessecadas com herbicida de ação total (Gomes et 

al., 2004). O sistema de plantio direto inclui ainda a combinação de outras práticas 

agrícolas, como a rotação de culturas. A implementação dos sistemas de cultivo mínimo e 

plantio direto nas lavouras de arroz irrigado do Rio Grande do Sul ocorreu inicialmente 

como uma alternativa para minimizar o problema da constante infestação das lavouras pelo 

arroz-vermelho, ocupando atualmente 47,5% da área total cultivada com arroz irrigado no 

estado. 
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O sistema pré-germinado de cultivo do arroz é adotado em 90% da área cultivada 

na Europa, em 30% da área nos Estados Unidos e em 20% da área cultivada com arroz 

irrigado no Brasil. O Estado de Santa Catarina apresenta 98% de sua área cultivada através 

do sistema pré-germinado (Petrini et al., 2004). Nesse sistema as sementes são previamente 

germinadas e lançadas em quadros nivelados e totalmente inundados. No Rio Grande do 

Sul, o sistema de cultivo com sementes pré-germinadas caracteriza 11,1% da área total 

cultivada com o arroz irrigado, e vem sendo intensificado em toda a região arrozeira do 

estado, atingindo mais de 90 municípios produtores em uma área total superior a 102.000 

ha (Petrini et al., 2004).  

Os sistemas de produção orgânica e biodinâmica de arroz irrigado devem ser 

realizados sem o uso de agrotóxicos e fertilizantes sintéticos, e devem incluir a rotação de 

culturas e o uso de esterco animal e restos vegetais como fertilizantes (Mattos, 2007). 

Além disso, a utilização de preparados biodinâmicos que são, em sua maioria, plantas 

medicinais submetidas a processos especiais de fermentação, é fundamental na produção 

biodinâmica. A oferta de produtos saudáveis, o cuidado com a terra (meio ambiente) e a 

oportunidade de desenvolvimento humano a todos os envolvidos com o trabalho de 

produção são os principais requisitos para o arroz irrigado ser enquadrado dentro das 

categorias orgânica e biodinâmica (Altieri, 1989; Steiner, 2000). No Rio Grande do Sul 

existem alguns exemplos do cultivo bem sucedido de arroz irrigado biodinâmico, como no 

município de Sentinela do Sul, onde o proprietário obtém uma produtividade média de 7 

t/ha, sem qualquer aporte de nutrientes externos. 
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O cultivo de arroz irrigado e os conflitos com a conservação ambiental 

 

A agricultura, através da irrigação, é a atividade que mais consome água em nível 

mundial. Essa atividade utiliza cerca de 70% da água derivada de rios, lagos e mananciais 

subterrâneos, enquanto a indústria consome 23% e o abastecimento humano, 7% (Gomes 

et al., 2004). A cultura do arroz irrigado, por submersão do solo, necessita de 1.900 a 5.000 

litros de água para produzir 1 kg de grãos, estando entre as culturas mais exigentes em 

termos de recursos hídricos (Gomes et al., 2004). Além dos efeitos benéficos diretos da 

saturação do solo para a cultura do arroz, a manutenção de uma lâmina de água sobre a 

superfície do solo exerce uma função termorreguladora. Essa função termorreguladora da 

lâmina de inundação é essencial em dias que apresentem temperaturas abaixo de 15oC, 

principalmente durante a fase reprodutiva da cultura, evitando a redução na fertilidade 

(Zaffaroni & Tavares, 2009). 

A irrigação das lavouras de arroz no Rio Grande do Sul é realizada através do 

sistema de submersão do solo, sendo que a água utilizada é captada, principalmente, de 

rios, açudes, lagoas e barragens (fontes de suprimento) (Gomes et al., 2004). O processo de 

captação e condução da água em 43% das propriedades cultivadas com o arroz irrigado no 

estado é feito por gravidade. Nas demais propriedades, a captação é feita com a utilização 

de conjuntos motor-bomba, alimentados com diesel (56%) ou energia elétrica (44%), 

sendo a condução posterior da água feita por gravidade, através de canais (Gomes et al., 

2004). 

Fatores como a variedade cultivada, o relevo, o tipo de solo, o clima, e a forma de 

manejo da água, afetam a quantidade de água necessária para a irrigação do arroz, que 

pode chegar a 17.000 m3/ha. Do total de água utilizada em 1 hectare para produção de 

arroz, 40 a 50% são usados na evapotranspiração do cultivo sendo que os restantes 50 a 
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60% retornam ao ciclo hidrológico através da percolação e fluxo sub-superficial ou através 

da água de drenagem. Uma quantidade considerável de água volta ao ciclo hidrológico 

levando resíduos de pesticidas aos ecossistemas aquáticos, os quais ainda não têm sido 

avaliados em relação ao impacto, a longo prazo, no meio ambiente (Zaffaroni & Tavares, 

2009).  

No Rio Grande do Sul, em condições adequadas de solo, relevo e manejo de água a 

eficiência da irrigação por submersão pode atingir valores em torno de 60%. Entretanto, 

considerando que a vazão unitária média adotada pelos agricultores fica em torno de 2,0 

L/s/ha, verifica-se que a eficiência da irrigação atinge 40 a 45%. Em condições 

desfavoráveis de solo e relevo, com manejo incorreto, a eficiência de irrigação pode ficar 

abaixo de 30%. Isto implica em um consumo de água que é o dobro do que poderia ser 

alcançado em condições favoráveis, com atendimento às recomendações técnicas para a 

cultura. Além disso, o custo médio da irrigação nas últimas safras correspondeu a quase 

15% do custo total de produção, sendo um dos fatores que mais contribui para onerá-lo 

(Gomes et al., 2004). 

A estimativa de uso da água pela cultura de arroz no Rio Grande do Sul é de 15,5 

bilhões de metros cúbicos (Zaffaroni & Tavares, 2009). Em vista dessa grande quantidade 

de água utilizada pela atividade de orizicultura no estado, a outorga do uso da água é um 

dos instrumentos que podem ser aplicados ao longo da implantação de sistemas de 

gerenciamento de recursos hídricos. A função da outorga é de ratear a água disponível 

entre as demandas existentes ou potenciais, de forma que os melhores resultados sejam 

gerados para a sociedade. A exigência de outorga para todos os usos da água que alterem o 

regime, a quantidade ou a qualidade da água de um corpo hídrico está prevista no Brasil 

desde o “Código das Águas” (Decreto No 24.643 de 1934), sendo confirmada pela “Lei das 

Águas” em 1997 (Política Nacional de Recursos Hídricos Lei Federal 9.433).  
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O arroz, como qualquer outra monocultura agrícola, está sujeito a inúmeros fatores 

ambientais que influenciam, direta ou indiretamente, no rendimento, qualidade e custo de 

produção. Dentre esses fatores, as plantas daninhas podem comprometer o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade do arroz (Andres & Machado, 2004). Além das plantas 

consideradas infestantes nas lavouras de arroz, a ação de insetos também é um dos 

principais fatores que afetam a rentabilidade da orizicultura irrigada, por impedir o melhor 

aproveitamento do potencial produtivo das cultivares (Martins et al., 2004). Infelizmente, o 

manejo de pragas e doenças, de um modo geral, tem sido focado atualmente mais no 

aspecto econômico do que no ambiental (Barrigossi et al., 2004). Os agrotóxicos são 

biocidas raramente seletivos, atingindo tanto organismos considerados praga quanto 

aqueles que não são alvo de controle na lavoura (Conway & Pretty, 1991). No Brasil, o 

total de ingredientes ativos de agrotóxicos comercializados para uso no cultivo do arroz 

irrigado passou de 4.597 t, em 1997, para 3.146 t, em 2002, correspondente a uma redução 

de 31,6%. Desse total, 93,2% correspondeu à venda de herbicidas, 3,8% de fungicidas e 

3% de inseticidas (Barrigossi et al., 2004).  

A mitigação ou prevenção dos impactos negativos decorrentes da aplicação de 

agroquímicos em lavouras de arroz irrigado podem ocorrer através de melhores práticas de 

manejo que otimizem a quantidade de fertilizantes e pesticidas necessária para a cultura do 

arroz (Mattos, 2004). O método de aplicação do pesticida, a época de aplicação e o 

controle da irrigação são fatores que devem ser considerados quando os pesticidas 

apresentam características potenciais para perdas nas águas superficiais ou subterrâneas 

(Mattos, 2004). O impacto ambiental causada pela aplicação de agrotóxicos na fauna e 

flora silvestres de ecossistemas naturais próximos às lavouras ainda não é muito 

conhecido. Entretanto, alguns estudos têm demonstrado que herbicidas, tais como o 

glifosato, são extremamente tóxicos para bactérias e fungos, apresentando ainda, efeitos 
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adversos em alguns invertebrados do solo e peixes (Amarante et al., 2002). Além disso, a 

utilização excessiva de pesticidas pode repercutir negativamente na comunidade de 

invertebrados considerados benéficos para as lavouras de arroz (Simpson & Roger, 1995). 

 

Aspectos ecológicos das lavouras de arroz irrigado 

 

Durante o período de cultivo do arroz irrigado são utilizadas muitas práticas 

agrícolas relacionadas ao preparo do solo, aplicação de agroquímicos, irrigação e 

estabelecimento da cultura, além de perturbações naturais relacionadas a chuvas e 

inundações (Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). Essas perturbações, antrópicas e 

naturais, resultam em uma condição de instabilidade extrema em uma escala de tempo 

curta durante o ciclo de cultivo, mas relativamente estável em uma escala temporal longa 

(Watanabe & Roger, 1985). Embora a lavoura de arroz seja uma monocultura, um único 

ciclo de cultivo abrange três fases importantes: 1) aquática; 2) semi-aquática; e 3) terrestre 

(Fernando, 1995). Durante um ciclo de cultivo, a planta do arroz passa por diferentes 

estágios fenológicos, os quais podem ser combinados em três fases de crescimento: fase 

vegetativa (germinação da semente até o início da diferenciação da panícula), fase 

reprodutiva (início da diferenciação da panícula até a floração) e fase de maturação (início 

da maturação até a maturação total dos grãos). A fase aquática do ciclo de cultivo 

representa os estágios vegetativo e reprodutivo da planta do arroz, enquanto as fases semi-

aquática e terrestre correspondem aos estágios de maturação do grão e à colheita do arroz 

(Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). 

As lavouras de arroz irrigado têm algumas peculiaridades que as tornam 

interessantes para estudos ecológicos, uma vez que possuem limites físicos e ecológicos 

bem definidos, as dimensões são manejáveis em uma escala humana, apresentam muitas 
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variações físicas em um curto espaço de tempo e interações significativas entre 

componentes biológicos e abióticos (Forés & Comín, 1992). Nesse sentido, embora sejam 

sistemas espacialmente homogêneos, a ecologia dos arrozais é determinada por mudanças 

físicas, químicas e biológicas extremamente rápidas em uma escala temporal 

(Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). 

As principais características ambientais das lavouras de arroz são determinadas 

pelas periódicas inundações, pela presença da planta do arroz, e pelas práticas agrícolas. O 

regime hidrológico tem sido apontado como o principal fator ambiental em áreas úmidas 

naturais e também em lavouras de arroz irrigado (Gosselink & Turner, 1978; 

Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). A origem e a regularidade do suprimento de água 

são dois atributos fundamentais do regime hidrológico que afetam diretamente os 

parâmetros abióticos e biológicos em lavouras de arroz irrigado. A origem da água 

influencia sua constituição química e a composição da biota aquática, e a duração e 

regularidade influenciam as variações temporais na profundidade da coluna d’água, 

química da água, fertilidade do solo bem como a composição das comunidades biológicas 

(Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). 

A conversão das áreas úmidas naturais em arrozais tornou estes sistemas refúgios 

estratégicos para muitas espécies de aves, plantas aquáticas, invertebrados, anfíbios e 

peixes em todo o mundo (Fernando et al., 1979; Miller et al., 1989; Burhanuddin, 1992; 

Brouder & Hill, 1995; Elphick & Oring, 1998, 2003; Czech & Parsons, 2002; 

Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). Vários estudos realizados por Fernando et al. 

(1979) e Fernando (1993, 1995, 1996) indicaram que as lavouras de arroz irrigado 

juntamente com os ecossistemas aquáticos e terrestres contíguos às plantações constituem 

um mosaico ambiental de ecótones que varia rapidamente na paisagem, proporcionando o 

estabelecimento de uma alta diversidade biológica.  
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A ocorrência de determinados grupos de organismos, tanto da flora quanto da 

fauna, apresenta padrões relacionados com as diferentes fases hidrológicas e de 

crescimento da planta do arroz ao longo do ciclo de cultivo (período com água e sem água) 

e com o período pós-cultivo (Forés & Comín, 1992; Bambaradeniya & Amerasinghe, 

2003). A alta diversidade biológica verificada em inúmeros arrozais é mantida pela rápida 

colonização, bem como pelas rápidas taxas de reprodução e crescimento dos organismos 

encontrados nesses sistemas (Fernando, 1995, 1996). Esses organismos colonizam os 

arrozais por meio de estruturas de resistência mantidas no solo, pelo ar e pela água via 

irrigação (Fernando, 1993). Em geral os organismos que habitam as lavouras de arroz 

irrigado caracterizam uma biota oportunista, e altamente resiliente, pois muitas espécies 

que compõem as comunidades biológicas são capazes de reagir através de suas 

características fisiológicas e/ou comportamentais às mudanças temporais drásticas que 

ocorrem nesses sistemas, recuperando-se rapidamente após os diferentes tipos de 

perturbações às quais as lavouras de arroz são submetidas (Bambaradeniya, 2000).   

 

Ecologia de macroinvertebrados aquáticos 

 

Definição e funções dos macroinvertebrados em ecossistemas aquáticos  

 

Os macroinvertebrados aquáticos são representados por vários grupos taxonômicos, 

que incluem os platelmintos, anelídeos, moluscos, crustáceos, aracnídeos e insetos, sendo 

este último, o mais diversificado e abundante. São retidos em malha com abertura que 

varia de 200 a 500 micrômetros. Podem habitar o sedimento, a coluna d’água, as raízes de 

plantas aquáticas, pedras, galhos e folhas em ecossistemas aquáticos de água doce, salobra 

ou marinha durante todo ou parte do seu ciclo de vida (Esteves, 1998; APHA, 1989). A 



 21

comunidade de macroinvertebrados é um importante componente em ecossistemas 

aquáticos continentais, sendo fundamental para a dinâmica de nutrientes, para a 

transformação da matéria e para o fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995). Entre as 

diferentes funções desempenhadas pelos macroinvertebrados, podemos citar (Esteves, 

1998; Boulton & Jenkins, 1998; Richter, 2000): 

- os macroinvertebrados filtram, fragmentam e raspam o alimento no sedimento, na 

vegetação ou na coluna d’água, assimilando e convertendo microorganismos e tecido 

vegetal em biomassa disponível para outros organismos aquáticos; 

- fragmentam as partículas de matéria orgânica suspensas na água, auxiliando o 

processo de decomposição; 

- são responsáveis pelo biorrevolvimento, processo pelo qual o sedimento é 

remexido pelos macroinvertebrados bentônicos, liberando nutrientes para a coluna 

d’água, e assim, acelerando a ciclagem de nutrientes; 

- apresentam um importante papel na dinâmica trófica dos ecossistemas aquáticos, 

constituindo o elo entre os produtores e diversos consumidores. 

- podem ser utilizados como bioindicadores da qualidade da água, já que alguns 

grupos respondem de forma diferente ao grau de contaminação dos ecossistemas 

aquáticos. Por exemplo, muitas espécies de Ephemeroptera e Trichoptera tendem a 

desaparecer à medida que os ecossistemas ficam poluídos. Entretanto, representantes 

das classes Oligochaeta e Hirudinea são mais resistentes à poluição.  

Um importante enfoque tem sido dado à comunidade de macroinvertebrados, em 

seu papel como bioindicadores da qualidade de água. A maioria dos estudos foi realizada 

em ecossistemas aquáticos lóticos, na avaliação da poluição química e alteração física de 

rios em vários países no mundo todo (Sandin & Johnson, 2000; Hall et al., 2000; Bis et al., 
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2000; Timm et al., 2001; Rogers et al., 2002), inclusive no Brasil (Callisto et al., 1998, 

2001; Cota et al., 2002; Goulart & Callisto, 2003). 

De acordo com a natureza do alimento e seu modo de captura (relacionado ao tipo 

de aparelho bucal), os macroinvertebrados podem ser classificados em diferentes grupos 

tróficos funcionais (Cummins, 1973; Allan, 1995; Merritt & Cummins, 1996; Callisto et 

al., 2001; Callisto & Gonçalves, 2002):  

1) coletores (alimentam-se de matéria orgânica dissolvida na água ou no substrato): 

de acordo com o seu mecanismo de alimentação podem ser detritívoros, filtradores, 

coletores e catadores; as famílias Baetidae e Caenidae (Ephemeroptera) são exemplos deste 

grupo trófico funcional; 

2) raspadores (alimentam-se de material preso ao substrato, como o perifíton, que é 

formado por algas aderidas a um substrato): podem ser raspadores de superfície mineral ou 

orgânica, como por exemplo, os organismos pertencentes às espécies das famílias 

Ampullaridae e Planorbidae (Gastropoda); 

3) fragmentadores (alimentam-se de matéria orgânica particulada, grossa, formada 

por fragmentos vegetais maiores, como folhas): podem ser herbívoros, detritívoros ou 

minadores; algumas espécies das famílias Tipulidae (Diptera) e Calamoceratidae 

(Trichoptera) são exemplos de macroinvertebrados fragmentadores; 

4) predadores (alimentam-se de organismos vivos): engolem as presas inteiras ou 

aos pedaços; os hemípteros, as náiades de todas as famílias de Odonata, as espécies das 

famílias Gyrinidae (Coleoptera) e Tabanidae (Diptera) são alguns exemplos de predadores; 

e, 

5) parasitas (alimentam-se de organismos vivos): vivem interna ou externamente no 

corpo de outros organismos vivos; os hirudíneos são exemplos de organismos 

ectoparasitas. 
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Algumas famílias de macroinvertebrados podem ter representantes de diferentes 

grupos tróficos, como é o caso das larvas da família Chironomidae (Diptera), que 

apresentam ampla variedade de guildas alimentares, podendo ser coletores, raspadores, 

fragmentadores e predadores, consumindo uma ampla variedade de recursos (algas, 

detritos, macrófitas, animais, etc) (Trivinho-Strixino & Strixino, 1995; Roque et al., 2003). 

 

Estrutura de macroinvertebrados em áreas úmidas naturais e lavouras de arroz irrigado 

 

Os macroinvertebrados aquáticos têm sido tradicionalmente estudados na descrição 

de aspectos estruturais e funcionais de ecossistemas aquáticos lóticos (Cummins, 1974; 

Vannote et al., 1980; Cummins et al., 1984; Ward et al., 1986). Apenas com a recente 

preocupação em torno da perda dramática das áreas úmidas e de suas funções, juntamente 

com uma maior compreensão da importância ecológica dos macroinvertebrados e de seu 

papel como bioindicadores da qualidade dos ecossistemas aquáticos, os estudos sobre esta 

comunidade em áreas úmidas vêm aumentando no mundo todo.  

A comunidade de macroinvertebrados constitui um componente biológico 

fundamental em áreas úmidas, participando ativamente de processos ecológicos 

responsáveis pelo funcionamento desses ecossistemas, e constituindo a principal fonte de 

alimento para inúmeras espécies de peixes, anfíbios, aves e outros animais (Batzer & 

Wissinger, 1996; Wissinger, 1999). A estrutura da comunidade de macroinvertebrados em 

áreas úmidas tem sido relacionada com vários fatores ambientais, tais como, a área e a 

diversidade de hábitats do ecossistema (Heino, 2000; Oertli et al., 2002; Batzer et al., 

2004; Hall et al., 2004; Studinski & Grubbs, 2007), hidroperíodo (Williams, 1996; Tarr et 

al., 2005; Whiles & Goldowitz, 2005), altitude (Oertli et al., 2002; Jacobsen, 2004), 

química da água (Heino, 2000; Batzer et al., 2004), e profundidade e temperatura da água 
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(Zimmer et al., 2000; Hall et al., 2004; Tarr et al., 2005; Studinski & Grubbs, 2007). Esses 

estudos estão principalmente concentrados em países do Hemisfério Norte e Austrália. Na 

região Neotropical são poucos os estudos sobre a estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados em relação às características físicas e químicas das áreas úmidas. 

No sul do Brasil, Stenert et al. (2004) analisaram a diversidade e estrutura da 

comunidade de macroinvertebrados em 146 áreas úmidas, e observaram um total de 84 

famílias distribuídas em quatro filos (Arthropoda, Mollusca, Annelida e Platyhelminthes) e 

11 classes. Além disso, esse estudo identificou o tamanho da área úmida e o hidroperíodo 

como sendo os fatores ambientais que mais influenciaram a riqueza e composição de 

macroinvertebrados nesses ecossistemas (Stenert & Maltchik, 2007). Stenert et al. (2008) 

também avaliaram a importância da diversidade de hábitats para a comunidade de 

macroinvertebrados e constataram que a riqueza de macroinvertebrados em áreas úmidas 

da Planície Costeira do Rio Grande do Sul estava diretamente relacionada a essa variável 

ambiental.  

A rápida degradação das áreas úmidas no mundo todo pode constituir ameaça à 

persistência de muitas espécies de macroinvertebrados que dependem desses ecossistemas 

para completar seu ciclo de vida. Embora a expansão de lavouras de arroz irrigado seja 

responsável, em parte, pelo desaparecimento ou fragmentação desses ecossistemas, muitas 

espécies de invertebrados, principalmente pertencentes aos grupos de crustáceos, insetos, 

moluscos e anelídeos, têm se estabelecido em lavouras cultivadas com o arroz, no sistema 

irrigado, em diversos países do mundo, principalmente do continente asiático (Heckman, 

1979; Lim, 1980). Esses organismos colonizam os arrozais através de estruturas de 

resistência mantidas no solo, pelo ar e pela água necessária para a irrigação através do 

intercâmbio existente entre as áreas úmidas naturais adjacentes e as lavouras de arroz 

(Fernando et al., 1993).  
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Alguns macroinvertebrados são extremamente importantes para a fertilidade do 

solo das lavouras de arroz, já que contribuem significativamente para a ciclagem de 

nutrientes, além de também atuarem como inimigos naturais de espécies consideradas 

pragas do arroz (Roger et al., 1987; Pingali & Roger, 1995; Lavelle et al., 1997). Em um 

levantamento realizado em diversos arrozais no Sri Lanka, verificou-se uma alta 

diversidade de macroinvertebrados, vertebrados, plantas aquáticas e fungos, sendo que os 

macroinvertebrados representaram 68% do número total de espécies encontrado 

(Bambaradeniya et al., 2004). Heckman (1979) realizou um levantamento da diversidade 

de invertebrados em uma lavoura de arroz na Tailândia ao longo de um ciclo de cultivo, 

encontrando um total de 183 espécies. Neste sentido, esta comunidade constitui um 

importante componente na manutenção da diversidade biológica destes agroecossistemas. 

Em relação aos principais grupos de macroinvertebrados estudados em lavouras de arroz 

irrigado no mundo podem-se destacar os insetos aquáticos, moluscos e oligoquetas. 

 

Insetos aquáticos 

 

A maioria das informações disponíveis sobre os insetos presentes em arrozais 

refere-se a insetos considerados pragas do arroz (Roger, 1996). Por outro lado, 

Bambaradeniya (2000) registrou um total de 179 espécies de invertebrados aquáticos em 

uma lavoura de arroz no Sri Lanka, onde metade das espécies era de artrópodes, 

principalmente insetos (65 espécies). Alguns insetos predadores que contribuem para a 

ciclagem de nutrientes e o controle de pestes incluem espécies das ordens Odonata, 

Coleoptera e Homoptera, especialmente os heterópteros (Yano et al., 1981, 1983; Roger, 

1996; Ghahari et al., 2008). As larvas de insetos predominantes em lavouras de arroz são 

principalmente pertencentes a espécies de Chironomidae e Culicidae (Simpson et al., 
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1994). Nesse sentido, os dípteros estão entre os insetos aquáticos mais amplamente 

estudados nesses agroecossistemas. Lacey & Lacey (1990) realizaram uma extensa revisão 

de espécies de mosquitos em arrozais, destacando aspectos de sua ecologia, importância 

médica e controle biológico, e apresentando uma lista de 137 espécies presentes em 

lavouras de arroz em todo o mundo. É de extrema importância fomentar práticas de manejo 

em lavouras de arroz irrigado que favoreçam a conservação de insetos predadores, 

competidores ou parasitas, no sentido dos mesmos atuarem como agentes do controle 

biológico natural de espécies consideradas pragas ou vetores de doenças (Mather & That, 

1984; Roger, 1996).  

 

Moluscos 

 

Gastrópodes aquáticos são bastante comuns em lavouras de arroz irrigado onde os 

mesmos podem estabelecer grandes populações, especialmente no início do ciclo de 

cultivo quando as lavouras recebem um aporte maior de matéria orgânica (Roger et al., 

1991; Roger, 1996). Experimentos realizados demonstraram que entre diferentes tipos de 

solos os gastrópodes optaram pelo solo de arrozais (Kurihara & Kadowaki, 1988). 

Entretanto, poucos estudos enfocando os moluscos têm sido realizados em lavouras de 

arroz, embora esse grupo seja um importante componente da comunidade aquática desses 

sistemas (Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). Alguns estudos, como os de Simpson et 

al. (1994) e Naylor (1996) têm documentado a dinâmica de moluscos bentônicos em 

lavouras de arroz irrigado asiáticas. Além disso, algumas espécies de gastrópodes 

pertencentes aos gêneros Oncomelania, Bilinus, Biomphalaria e Limnea, são hospedeiros 

intermediários de espécies de nematódeos e trematódeos parasitas que infectam o homem 

(Simpson & Roger, 1995). Pomacea canaliculata é considerada uma das mais sérias 
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pragas do arroz, pois é uma espécie herbívora que pode devastar as plantações, causando 

perdas de mais de 40% na produção (PDA & FAO, 1989).  

 

Oligoquetas 

 

Oligoquetas, especialmente da família Tubificidae, são importantes componentes da 

fauna bentônica de arrozais (Roger, 1996; Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). Dentre 

as funções e efeitos que a comunidade de oligoquetas aquáticos exerce em lavouras de 

arroz irrigado, podem-se destacar: 1) participação na mineralização da matéria orgânica 

(Grant & Seegers, 1985a, b); 2) estratificação biológica do solo (Kurihara & Kikuchi, 

1980; Robbins, 1986); 3) redução na abundância de plantas consideradas infestantes 

(Kikuchi et al., 1975; Kurihara, 1989); 4) auxílio na transferência de nutrientes na interface 

entre solo e água (Kurihara & Kikuchi, 1980); 5) aumento do pH do solo (Kikuchi et al., 

1977), entre outros. Uma correlação positiva foi encontrada entre a densidade populacional 

de diferentes espécies de oligoquetas e o carbono orgânico total do solo e quantidade de 

nitrogênio aplicado como fertilizante (Simpson et al., 1993a, b). A incorporação de matéria 

orgânica tem mostrado um efeito positivo nas populações de tubificídeos observados em 

lavouras de arroz irrigado nas Filipinas (IRRI, 1990) e no Japão (Kikuchi et al., 1975). Já a 

relação positiva entre a densidade de oligoquetas e a quantidade de fertilizantes aplicados 

nas lavouras tem sido associada a um aumento da produção primária, o que pode levar 

indiretamente a uma maior oferta de alimento para esses organismos (Simpson et al., 

1993a). 

Estudos sobre a ecologia da comunidade de macroinvertebrados aquáticos têm sido 

tradicionalmente realizados em ecossistemas aquáticos naturais, tais como, rios, planícies 

de inundação e lagoas. Em lavouras de arroz irrigado, alguns estudos inventariaram a 
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diversidade de organismos pertencentes a essa comunidade biológica (Heckman, 1979; 

Roger, 1996; Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). Entretanto, estudos ecológicos que 

relacionem a diversidade dos macroinvertebrados bentônicos e suas variações na riqueza, 

densidade e composição, com os diferentes tipos de manejo e com fatores abióticos em 

sistemas produtivos orizícolas são escassos. Essas informações são necessárias para 

identificar a melhor prática de manejo que deveria ser utilizada na produção de arroz 

irrigado convencional no Rio Grande do Sul, no sentido de auxiliar a conservação da rica 

biota existente nas áreas úmidas naturais que ainda restam no estado, bem como, daqueles 

organismos que também utilizam esses agroecossistemas como hábitat.  
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a estrutura da comunidade de 

invertebrados aquáticos em lavouras de arroz irrigado e em canais de irrigação nas 

diferentes fases hidrológicas do ciclo de cultivo em uma importante região orizícola do Rio 

Grande do Sul, visando a conservação da biota nestes agroecossistemas.  

 

Objetivos específicos 

 

1) Realizar um inventário da diversidade de invertebrados aquáticos em lavouras de 

arroz e em canais de irrigação na Planície Costeira do Rio Grande do Sul; 

2) Analisar a dinâmica da comunidade de macroinvertebrados, avaliada através das 

variações na riqueza, densidade e composição, ao longo das diferentes fases 

hidrológicas do ciclo de cultivo nas lavouras de arroz e nos canais de irrigação; 

3) Avaliar a relação entre as variáveis físicas (temperatura e profundidade da água) e 

químicas (nitrato, fósforo reativo solúvel e condutividade da água e percentual de 

matéria orgânica do sedimento) com a riqueza, densidade e composição de 

macroinvertebrados nas lavouras de arroz e canais de irrigação ao longo do ciclo de 

cultivo estudado; 

4) Verificar se a riqueza, densidade e composição de macroinvertebrados variam entre as 

lavouras de arroz irrigado submetidas às diferentes práticas de manejo no período de 

resteva (lavouras que permanecem com água e lavouras drenadas) na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul; e, 
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5) Analisar o potencial de recuperação de invertebrados aquáticos oriundos de bancos de 

ovos e/ou outras estruturas anabióticas, avaliado a partir de sua riqueza, densidade e 

composição, em sedimentos secos de lavouras de arroz na Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul, relacionando as respostas da comunidade com o histórico de 

inundação (irrigação) das lavouras. 

 

Hipóteses 

 

 Com base nos objetivos descritos acima, as seguintes hipóteses são formuladas 

nesse estudo: 

 

1) A diversidade de macroinvertebrados é menor em lavouras de arroz irrigado e 

canais de irrigação em relação às áreas úmidas naturais na Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul; 

2) A riqueza e a densidade de macroinvertebrados são maiores no período de não-

cultivo (resteva e pós-colheita) do que no período de cultivo do arroz (preparo e 

crescimento do arroz) nas lavouras de arroz e canais de irrigação; 

3) A riqueza e a densidade de macroinvertebrados são maiores em lavouras de arroz 

alagadas do que naquelas drenadas no período de resteva; 

4) As variáveis químicas e físicas da água e do sedimento estão relacionadas às 

variações na riqueza, densidade e composição de macroinvertebrados nas lavouras 

de arroz e canais de irrigação; 

5) As lavouras drenadas há mais tempo apresentam menor riqueza e densidade de 

invertebrados oriundos de bancos de ovos e/ou outras estruturas anabióticas do que 

as lavouras drenadas há menos tempo; e 
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6) As lavouras de arroz e os canais de irrigação apresentam uma composição de 

macroinvertebrados similar ao longo do ciclo de cultivo estudado devido à 

proximidade e conectividade existente entre esses dois sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48

3. METODOLOGIA GERAL 

 

Área de Estudo 

 

 O estado do Rio Grande do Sul está localizado na região Sul do Brasil com uma 

área de 282.184 km2 (Figura 1). A Planície Costeira estende-se por 640 km à margem do 

Oceano Atlântico, com área correspondente a 10,6% da área total do Estado, sendo sua 

principal característica hidrológica a ausência de grandes rios e a presença de várias lagoas 

distribuídas em toda sua extensão. A Planície Costeira é uma das regiões do Rio Grande do 

Sul com a maior concentração de áreas úmidas e também é uma importante região 

produtora de arroz no Estado (Maltchik, 2003; Azambuja et al., 2004). O clima do Rio 

Grande do Sul é subtropical úmido, e a temperatura média varia de 14,6ºC no inverno a 

22,2ºC no verão, com uma temperatura média anual de 17,5ºC. A precipitação anual varia 

de 1.150 a 1.450 mm, com uma média anual de 1.250 mm. A topografia plana e a baixa 

altitude (inferior a 20 m acima do nível do mar) da Planície Costeira fazem com que as 

condições climáticas relacionadas à precipitação e temperatura sejam bastante similares 

nessa região (Rambo, 2000).  

 O estudo foi realizado no município de Mostardas (Planície Costeira do Rio Grande 

do Sul, 30º54’46,9” Sul, 50º48’46,2” Oeste), que ocupa atualmente a oitava posição entre 

as cidades produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, com 33.397 ha de área de 

plantio (Instituto Rio Grandense do Arroz, 2007). Nesse estudo, foram selecionadas duas 

propriedades rurais que utilizavam o sistema de cultivo mínimo do arroz, o qual se 

caracteriza por ser um sistema agrícola conservacionista de manejo do solo (Figura 1). 

Nesse tipo de sistema de cultivo, os efeitos da erosão são reduzidos, pois a semeadura do 

arroz ocorre com um mínimo de movimentação do solo e sob a resteva de uma cultura 
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anterior, pastagem ou flora de sucessão, dessecadas com herbicida (Gomes et al., 2004). O 

cultivar de arroz utilizado nessas propriedades no ciclo de cultivo estudado foi o IRGA 

417, cujas plantas possuem altura média de 79 cm, ciclo médio de 115 dias da emergência 

à maturação e uma produtividade média é de 7.500 kg de grãos com casca por hectare 

(Terres et al., 1998). Foram desenvolvidos dois tipos de estudo nessas propriedades rurais, 

descritos a seguir:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de estudo, destacando as lavouras de arroz e os canais de irrigação 

estudados em duas propriedades rurais na Planície Costeira do Rio Grande do Sul.  
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1) Estudo realizado ao longo de um ciclo de cultivo do arroz  

 

O presente estudo foi realizado em seis lavouras de arroz irrigado e quatro canais de 

irrigação ao longo de um ciclo de cultivo. As seis lavouras foram aleatoriamente sorteadas 

de um total de 20 lavouras (10 lavouras que permaneciam com água durante a resteva e 10 

lavouras que eram drenadas para uso como área de pastagem durante esse período). De 

cada um dos tratamentos (lavouras que permaneciam com água e lavouras drenadas), três 

lavouras foram sorteadas (Figuras 2 e 3). Além disso, quatro canais de irrigação adjacentes 

às lavouras estudadas foram selecionados nas duas propriedades rurais (Figura 4). No 

período de resteva (entressafra), os canais de irrigação permaneceram com água acumulada 

devido principalmente à topografia plana e à maior precipitação pluvial nesse período do 

ano (inverno).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Vista geral da lavoura de arroz que permanece com água no período de resteva, 

em um ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006, na Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul. 



 51

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Lavoura de arroz que permanece sem água no período de resteva, em um ciclo de 

cultivo de junho de 2005 a junho de 2006, na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

Nas lavouras foram feitas aplicações do herbicida glifosato na dosagem de 4L/ha no 

preparo do solo e de 2L/ha na fase inicial do crescimento da plântula de arroz (Figura 5). 

As lavouras foram fertilizadas com uréia (200 kg/ha) antes da irrigação e logo após a 

emergência das plântulas de arroz. A área de cada lavoura era de aproximadamente 1 ha, e 

a água captada pelos canais de irrigação durante o período de crescimento do arroz era 

oriunda da Laguna dos Patos. A largura dos canais de irrigação estudados era de 

aproximadamente 2 metros e o comprimento (distância) de cada um dos canais entre a 

Laguna dos Patos e as lavouras estudadas era de aproximadamente 9 km (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Vista geral dos canais de irrigação de lavouras de arroz estudados na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul ao longo de um ciclo de cultivo (2005-2006). 
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Figura 5. Aplicação de herbicida na fase inicial do crescimento da plântula de arroz nas 

lavouras estudadas ao longo de um ciclo de cultivo (junho de 2005 a junho de 2006) na 

Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Vista de um dos canais de irrigação estudados evidenciando a largura e a 

distância dos canais entre a Laguna dos Patos e as lavouras de arroz na Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul, no ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006. 
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Amostragem de macroinvertebrados 

 

Foram realizadas seis coletas durante um ciclo de cultivo do arroz irrigado nas seis 

lavouras e quatro canais (junho de 2005 a junho de 2006), compreendendo dois períodos 

distintos: cultivado e não cultivado. Em cada lavoura e canal de irrigação foram realizadas 

duas coletas anteriores ao preparo do solo (junho e setembro de 2005), correspondendo à 

fase de entressafra ou resteva (Figura 7); uma coleta no preparo do solo (novembro de 

2005) (Figuras 8 e 9); duas coletas durante a irrigação das lavouras de arroz (Figura 10), 

nas quais os canais de irrigação estavam conectados às lavouras (crescimento inicial do 

arroz - janeiro de 2006, e crescimento final - março de 2006); e uma coleta na fase de pós-

colheita das lavouras de arroz (Figura 11), em que os canais não apresentavam mais a 

conexão com as lavouras (junho de 2006). Enquanto o período cultivado correspondeu às 

coletas de preparo do solo e crescimento (inicial e final) do arroz, o período não cultivado 

foi representado pelas coletas de resteva (anterior ao preparo do solo e pós-colheita). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Fase de entressafra ou resteva nas lavouras de arroz estudadas na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul no ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006. 
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Figura 8. Fase de preparo do solo nas lavouras de arroz estudadas na Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul no ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Maquinário utilizado na fase de preparo do solo nas lavouras de arroz estudadas 

na Planície Costeira do Rio Grande do Sul no ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 

2006. 
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Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 10 e 11. Fases de crescimento do arroz irrigado e pós-colheita na Planície Costeira 

do Rio Grande do Sul no ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006. 

 

Em cada coleta, seis amostras quantitativas de macroinvertebrados foram obtidas 

aleatoriamente em cada lavoura e canal de irrigação, utilizando-se um core de 7,5 cm de 

diâmetro, que foi inserido até 10 cm de profundidade no sedimento (Figura 12). 

Adicionalmente foi obtida uma amostra qualitativa em cada área estudada. Esta amostra foi 

obtida utilizando-se uma rede de mão com armação circular de 30 cm de diâmetro, de 

malha de 200 μm de diâmetro, consistindo da varredura do sedimento e da coluna d’água nas 

lavouras de arroz e canais de irrigação (Figura 13). Em cada localidade coletou-se um volume 
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de aproximadamente 3,5 litros, buscando-se uma padronização do esforço de coleta em 

termos de área amostrada. As amostras foram fixadas in situ com formaldeído a 10% e 

levadas ao laboratório. No laboratório, as amostras foram lavadas com o auxílio de 

peneiras com malhas de 1 mm, 0,5 mm e 0,2 mm de diâmetro. Os macroinvertebrados 

foram triados e identificados quando possível, até o nível de espécie, com auxílio de 

estereomicroscópio e microscópio, e acondicionados em tubetes de vidro com álcool a 

80%. A identificação foi realizada através de bibliografias especializadas (Lopretto & Tell, 

1995; Merritt & Cummins, 1996; Fernández & Dominguez, 2001) e recorrendo-se ao 

auxílio de especialistas em diferentes grupos taxonômicos. As amostras foram depositadas 

no Laboratório de Ecologia e Conservação de Ecossistemas Aquáticos da Universidade do 

Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 12 e 13. Métodos de coleta quantitativa (core) e qualitativa (rede) de 

macroinvertebrados nas lavouras de arroz e canais de irrigação na Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul ao longo do ciclo de cultivo de junho de 2005 a junho de 2006. 



 57

2) Experimento realizado em laboratório para avaliar a diversidade e a viabilidade 

dos bancos de ovos e de outras estruturas dormentes de invertebrados aquáticos 

 

O presente estudo foi realizado em uma das propriedades rurais mencionadas 

anteriormente, localizada no município de Mostardas (Planície Costeira do Rio Grande do 

Sul, 30º54’46,9” Sul, 50º48’46,2” Oeste). A propriedade rural incluía tanto lavouras de 

arroz irrigado recentemente alagadas e cultivadas (colheita realizada há 20 dias – Figura 

14) como lavouras secas (em descanso) há um ano (Figura 15) e dois anos (Figura 16). 

Foram aleatoriamente selecionadas três lavouras de arroz correspondentes a cada um dos 

três períodos históricos sem inundação (20 dias, um ano e dois anos), totalizando nove 

lavouras de arroz amostradas. A área de cada uma das lavouras estudadas era de 

aproximadamente 1 ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Vista geral de uma lavoura de arroz irrigado recentemente alagada e cultivada 

(colheita realizada há 20 dias) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Figura 15. Vista geral de uma lavoura de arroz irrigado seca há um ano na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Vista geral de uma lavoura de arroz irrigado seca há dois anos na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Amostragem do sedimento seco e métodos para o experimento em laboratório 

 

Um total de 12 amostras de sedimento seco foi coletado aleatoriamente através de 

um core (7,5 cm de diâmetro) inserido até a profundidade de 10 cm distribuídos ao longo 

da área de cada lavoura de arroz estudada, no dia 10 de abril de 2008 (Figura 17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Coleta de sedimento seco das lavouras de arroz estudadas e secas há 20 dias, um 

ano e dois anos na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

O volume de sedimento seco amostrado, por lavoura de arroz, foi de 

aproximadamente 5.300 cm3, sendo este material acondicionado em sacos plásticos de 20 

litros. No laboratório o sedimento seco de cada lavoura foi peneirado para a remoção de 

raízes e folhas (peneira com malha de 1 mm de diâmetro) e homogeneizado. 

Posteriormente, o sedimento seco de cada uma das nove lavouras estudadas foi dividido 

em duas bandejas plásticas (32 X 15 cm e altura de 10,5 cm), equivalendo a uma área de 

960 cm2. O sedimento adicionado em cada bandeja correspondeu a aproximadamente 3 cm 

de profundidade. As 18 bandejas foram hidratadas com água destilada até 2 cm acima da 

superfície do sedimento e o nível de água foi mantido constante ao longo do experimento 

(Figura 18). As bandejas foram cobertas com uma tela e mantidas sob temperatura de 25ºC 
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± 2ºC, fotoperíodo constante (12h claro e 12h escuro) e concentração de oxigênio 

dissolvido acima de 6,5 mg/L (Figuras 19 e 20). As variáveis potencial hidrogeniônico 

(pH), temperatura, condutividade, salinidade e oxigênio dissolvido da água foram 

monitoradas ao longo de todo o experimento, por meio de uma sonda multi-parâmetro 

(HORIBA, modelo U-10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Nível de água mantido constante nas bandejas ao longo do experimento 

realizado em laboratório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Distribuição das bandejas plásticas em ambiente com temperatura, fotoperíodo e 

oxigênio dissolvido controlados. 
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Amostragem de invertebrados 

  

O experimento de hidratação do sedimento seco das lavouras de arroz estudadas foi 

realizado de 16 de junho a 13 de agosto de 2008. Os invertebrados foram amostrados no 

dia anterior à hidratação do sedimento seco (dia 0 – 16/junho), e 1, 3, 7, 10, 14, 21, 30, 36, 

45, 51 e 58 dias após a hidratação do sedimento das lavouras estudadas através de uma 

pequena rede de formato quadrado (5 X 5 cm) e malha de 100μm de diâmetro (Figura 20). 

Foram realizadas três varreduras de 32 cm (uma varredura = 32 X 5 cm) para amostrar toda 

a área da bandeja (32 X 15 cm). O material amostrado foi acondicionado em potes 

plásticos (200 mL) com álcool a 80%. As amostras foram lavadas com o auxílio de uma 

peneira com malha de 100μm de diâmetro, e os invertebrados foram triados e identificados 

quando possível, até o nível de espécie, com auxílio de estereomicroscópio e microscópio. 

A identificação foi realizada por meio de literatura especializada e recorrendo-se ao auxílio 

de especialistas. As amostras foram depositadas no Laboratório de Ecologia e Conservação 

de Ecossistemas Aquáticos da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Amostragem de invertebrados por meio de uma rede nas bandejas contendo o 

sedimento hidratado. 
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Resumo 

 

As lavouras de arroz irrigado são sistemas cultivados há milênios, e uma alta diversidade 

de espécies de invertebrados tem sido associada com essas áreas agrícolas. Estudos sobre a 

estrutura e a diversidade de invertebrados aquáticos em arrozais são escassos no Sul do 

Brasil. Nesse sentido, o objetivo geral desse estudo foi realizar um inventário da 

diversidade de invertebrados aquáticos em lavouras de arroz e canais de irrigação em uma 

importante região orizícola do Rio Grande do Sul, visando a conservação da biota nesses 

agroecossistemas. Foram realizadas seis coletas ao longo de um ciclo de cultivo (junho de 

2005 a junho de 2006) em seis lavouras de arroz e quatro canais de irrigação na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. Um total de 26.579 indivíduos em 119 táxons de 

invertebrados distribuídos em sete Filos foi coletado durante o ciclo de cultivo estudado 

nas lavouras de arroz e canais de irrigação. Os artrópodes foram os invertebrados com o 

maior número de táxons amostrados. Os coletores, predadores e generalistas foram os 

grupos tróficos funcionais que predominaram dentre os invertebrados registrados neste 

estudo. As famílias Naididae, Chironomidae, Spongillidae, Libellulidae e Tubificidae 

foram as que apresentaram o maior número de gêneros ou espécies. A composição de 

invertebrados foi diferente entre lavouras de arroz e canais de irrigação ao longo do ciclo 

de cultivo estudado. Além disso, alguns táxons foram mais freqüentes no período de 

cultivo do arroz, enquanto outros estiveram mais associados ao período não cultivado. As 

lavouras de arroz e canais de irrigação são sistemas colonizados por uma variedade de 

invertebrados aquáticos e terrestres, apresentando uma alta diversidade biológica 

dificilmente encontrada em outras áreas agrícolas. 

Palavras-chave: áreas úmidas artificiais, artrópodes, biodiversidade, estrutura da 

comunidade, grupos tróficos funcionais. 
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Abstract 

 

Irrigated rice fields have been cultivated for thousands of years, and a high invertebrate 

species diversity has been associated with these agricultural areas. Investigations on the 

structure and diversity of aquatic invertebrates in rice fields are scarce in the south of 

Brazil. Thus, the main goal of this study was to conduct an inventory of the aquatic 

invertebrate diversity in rice fields and irrigation canals in an important rice cultivation 

area in Rio Grande do Sul to preserve the biota in these agroecosystems. Six collections 

were carried out along a cultivation cycle (June 2005 – June 2006) in six rice fields and 

four irrigation canals in the Coastal Plain of Rio Grande do Sul. A total of 26,579 

individuals in 119 invertebrate taxa distributed among seven Filos were collected over the 

cultivation cycle investigated in rice fields and irrigation canals. The arthropods were the 

invertebrates which showed the greatest amount of sampled taxa. Collectors, predators, and 

omnivores were the prevalent functional feeding groups in this study. The Naididae, 

Chironomidae, Spongillidae, Libellulidae, and Tubificidae families were those which 

showed the highest number of genera and species. The invertebrate composition was 

different between rice fields and irrigation canals over the rice cultivation cycle. Besides, 

some were more frequent over the rice cultivation period whereas other ones were more 

associated with the non-cultivation period. Rice fields and irrigation canals are systems 

colonized by a variety of aquatic and terrestrial invertebrates, and they present a high 

biologic diversity which can be hardly found in other cultivation areas.  

Key-words: man-made wetlands, arthropods, biodiversity, community structure, 

functional feeding groups. 
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Introdução 

 

Até o final dos anos 80, o principal enfoque da biologia da conservação esteve 

concentrado nos ecossistemas naturais, incluindo principalmente aqueles protegidos sob a 

forma de unidades de conservação, os quais correspondem a somente 11,5% da superfície 

terrestre do planeta (Rodrigues et al., 2004; Bambaradeniya et al., 2004). Entretanto, a 

partir de 1990, foi dada uma maior importância sob o ponto de vista da conservação às 

áreas manejadas pelo homem, tais como, áreas agrícolas, sistemas florestais e 

assentamentos humanos, uma vez que esses sistemas caracterizam 75% da superfície 

terrestre do mundo (Western & Pearl, 1989; McNeely, 1995). Nesse sentido, muitas 

espécies vegetais e animais coexistem entre sistemas naturais e manejados pelo homem.  

Entretanto, a agricultura moderna ou convencional consiste na simplificação da 

estrutura natural do ambiente ao longo de grandes áreas, substituindo a diversidade natural 

por um pequeno número de espécies de plantas cultivadas, e animais domesticados (Altieri, 

1999). Na agricultura convencional mundial, não mais do que 70 espécies de plantas são 

cultivadas em aproximadamente 1.440 milhões de hectares, contrastando com a 

diversidade de espécies de plantas encontradas em apenas um hectare de floresta tropical, 

que pode chegar a mais de 100 espécies (Perry, 1994). Inúmeras pesquisas têm alertado 

repetidamente para a extrema vulnerabilidade das monoculturas devido a essa 

uniformidade genética. A simplificação da biodiversidade que ocorre nesse tipo de 

agricultura faz com que sejam necessárias constantes intervenções humanas, enquanto que 

em ecossistemas naturais, a regulação funcional interna do sistema ocorre através de 

interações biológicas decorrentes dos processos naturais relacionados ao fluxo de energia e 

ciclagem de nutrientes e que envolvem uma grande diversidade de organismos (Swift & 
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Anderson, 1993). Aumentar a biodiversidade funcional em agroecossistemas é a estratégia 

ecológica-chave para trazer sustentabilidade ao cultivo (Altieri, 1999; Thrupp, 2000).  

Dentre os diferentes tipos de agroecossistemas existentes no mundo, as lavouras 

de arroz irrigado são sistemas cultivados há milênios, e uma alta diversidade de espécies de 

invertebrados, vertebrados e plantas tem sido associada com essas áreas agrícolas 

(Heckman, 1979; Elphick & Oring, 2003; Bambaradeniya et al., 2004). A comunidade de 

invertebrados é extremamente importante para a fertilidade do solo de lavouras de arroz 

irrigado, além de ser representada por predadores e parasitóides fundamentais para o 

controle natural de espécies de insetos consideradas pragas dessa cultura (Roger et al., 

1991). A alta diversidade de invertebrados verificada em lavouras de arroz pode estar 

atrelada às variações físicas, químicas e biológicas que ocorrem ao longo de um ciclo de 

cultivo, favorecendo o estabelecimento de um grupo diversificado de invertebrados 

aquáticos na fase aquática do ciclo e principalmente de artrópodes terrestres na fase sem 

água (Fernando, 1993; Bambaradeniya et al., 2004).  

Um dos primeiros inventários da fauna de invertebrados aquáticos em lavouras de 

arroz irrigado foi o de Meijen (1940), que registrou cerca de 185 espécies, pertencentes a 

quatro filos, no Uzbekistão. Heckman (1979) realizou um amplo inventário de 

invertebrados aquáticos em lavouras de arroz irrigado na Tailândia, onde encontrou 183 

espécies em um único ciclo de cultivo. Bambaradenyia e colaboradores (2004) registraram 

um total de 494 espécies de invertebrados aquáticos e terrestres em uma lavoura de arroz 

irrigado localizada no Sri Lanka ao longo de cinco ciclos de cultivo consecutivos, sendo 

que 69% das espécies eram artrópodes terrestres, principalmente insetos e aracnídeos. 

Além disso, do total de espécies de invertebrados encontrados, 15 eram novos registros 

para o Sri Lanka, e 200 espécies eram consideradas inimigas naturais de insetos 

considerados praga do arroz (Bambaradenyia et al., 2004). Entretanto, poucos estudos 
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obtiveram uma diversidade tão alta de invertebrados aquáticos como a encontrada nos 

trabalhos de Heckman (1979) e Bambaradenyia et al. (2004). Em outros estudos, como os 

de Lim (1980), na Malásia, IRRI (1985), nas Filipinas, Roger et al. (1987), na Índia, e 

Takahashi et al. (1982), na Califórnia, a diversidade máxima de invertebrados aquáticos 

em lavouras de arroz irrigado não ultrapassou 39 espécies. Wilson et al. (2008) 

demonstraram que lavouras de arroz cultivadas sob um sistema convencional, com a 

utilização de defensivos químicos, apresentaram uma menor diversidade de 

macroinvertebrados aquáticos do que lavouras cultivadas organicamente. A diminuição na 

diversidade de espécies em lavouras de arroz irrigado, para a fauna em geral, tem sido 

atribuída à intensa mecanização do sistema produtivo, à utilização de agroquímicos e ao 

desaparecimento de ecossistemas naturais adjacentes às lavouras, os quais constituem 

reservas permanentes de biodiversidade (Fernando et al., 1979). 

 No Sul do Brasil, mais especificamente no Rio Grande do Sul, dados conservativos 

apontam que aproximadamente 90% das áreas úmidas originais já foram destruídas. O fato 

do Rio Grande do Sul concentrar a maior área de arroz irrigado cultivada no país foi uma 

das principais causas da fragmentação e destruição das áreas úmidas naturais neste estado. 

Por outro lado, o papel das lavouras de arroz e canais de irrigação como hábitats para a 

vida silvestre não é ainda conhecido no Rio Grande do Sul. Considerando a escassez de 

informações sobre a estrutura e a diversidade de macroinvertebrados aquáticos nos 

sistemas produtivos orizícolas no Sul do Brasil e da significativa perda de áreas úmidas 

naturais nessa região, o objetivo geral desse estudo foi realizar um inventário da 

diversidade de macroinvertebrados aquáticos em lavouras de arroz e canais de irrigação em 

uma importante região orizícola do Rio Grande do Sul, a Planície Costeira.  
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Material e Métodos 

 

Área de estudo 

 

 O estado do Rio Grande do Sul está localizado na região Sul do Brasil com uma 

área de 282.184 km2 (Figura 1). A Planície Costeira estende-se por 640 km à margem do 

Oceano Atlântico, com área correspondente a 10,6% da área total do Estado, sendo sua 

principal característica hidrológica a ausência de grandes rios e a presença de várias lagoas 

distribuídas em toda sua extensão. A Planície Costeira é uma das regiões do Rio Grande do 

Sul com a maior concentração de áreas úmidas e também é uma importante região 

produtora de arroz no Estado (Maltchik, 2003; Azambuja et al., 2004). O clima do Rio 

Grande do Sul é subtropical úmido, e a temperatura média varia de 14,6ºC no inverno a 

22,2ºC no verão, com uma temperatura média anual de 17,5ºC. A precipitação anual varia 

de 1.150 a 1.450 mm, com uma média anual de 1.250 mm (Tagliani, 1995). A topografia 

plana e a baixa altitude (inferior a 20 m acima do nível do mar) da Planície Costeira fazem 

com que as condições climáticas relacionadas à precipitação e temperatura sejam bastante 

similares nessa região (Rambo, 2000).  

O presente estudo foi realizado no município de Mostardas (Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul, 30º54’46,9” Sul, 50º48’46,2” Oeste), que ocupa atualmente a oitava 

posição entre as cidades produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, com 33.397 ha 

de área de plantio (Instituto Rio Grandense do Arroz, 2007). Nesse estudo, foram 

selecionadas duas propriedades rurais no município de Mostardas que utilizaram o mesmo 

sistema de cultivo do arroz irrigado (cultivo mínimo) (Figura 1). O estudo foi realizado em 

seis lavouras de arroz irrigado e quatro canais de irrigação ao longo de um ciclo de cultivo. 

As seis lavouras foram aleatoriamente sorteadas de um total de 20 lavouras (10 lavouras 
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que permaneciam com água durante a resteva e 10 lavouras que eram drenadas para uso 

como área de pastagem durante esse período). De cada um dos tratamentos (lavouras 

mantidas com água e lavouras drenadas), três lavouras foram sorteadas (Figura 1). Além 

disso, quatro canais de irrigação adjacentes às lavouras estudadas foram selecionados nas 

duas propriedades rurais. No período de resteva (entressafra), os canais de irrigação 

permaneceram com água acumulada devido principalmente à topografia plana e à maior 

precipitação pluvial nesse período do ano (inverno). Nas lavouras foram feitas aplicações 

do herbicida glifosato na dosagem de 4L/ha no preparo do solo e de 2L/ha na fase inicial 

do crescimento da plântula de arroz. As lavouras foram fertilizadas com uréia (200 kg/ha) 

antes da irrigação e logo após a emergência das plântulas de arroz. A área de cada uma das 

lavouras estudadas era de aproximadamente 1 ha, e a água captada pelos canais de 

irrigação durante o período de crescimento do arroz era oriunda da Laguna dos Patos. A 

largura dos canais de irrigação estudados era de aproximadamente 2 metros e o 

comprimento (distância) de cada um dos canais entre a Laguna dos Patos e as lavouras 

estudadas era de aproximadamente 9 km.  

 

Amostragem de macroinvertebrados 

 

Foram realizadas seis coletas durante um ciclo de cultivo do arroz irrigado nas seis 

lavouras e quatro canais (junho de 2005 a junho de 2006), compreendendo dois períodos 

distintos: cultivado e não cultivado. Em cada lavoura e canal de irrigação foram realizadas 

duas coletas anteriores ao preparo do solo (junho e setembro de 2005), correspondendo à 

fase de entressafra ou resteva; uma coleta no preparo do solo (novembro de 2005); duas 

coletas durante a irrigação das lavouras de arroz, nas quais os canais de irrigação estavam 

conectados às lavouras (crescimento inicial do arroz - janeiro de 2006, e crescimento final 
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- março de 2006); e uma coleta na fase de pós-colheita das lavouras de arroz, em que os 

canais não apresentavam mais a conexão com as lavouras (junho de 2006). Enquanto o 

período cultivado correspondeu às coletas de preparo do solo e crescimento (inicial e final) 

do arroz, o período não cultivado foi representado pelas coletas de resteva (anterior ao 

preparo do solo e pós-colheita). 

Em cada coleta, seis amostras quantitativas de macroinvertebrados foram obtidas 

aleatoriamente em cada lavoura e canal de irrigação, utilizando-se um core de 7,5 cm de 

diâmetro, que foi inserido até 10 cm de profundidade no sedimento. Adicionalmente foi 

obtida uma amostra qualitativa em cada área estudada. Esta amostra foi obtida utilizando-

se uma rede de mão com armação circular de 30 cm de diâmetro, de malha de 200 μm de 

diâmetro, consistindo da varredura do sedimento e da coluna d’água nas lavouras de arroz e 

canais de irrigação. Em cada localidade coletou-se um volume de aproximadamente 3,5 

litros, buscando-se uma padronização do esforço de coleta em termos de área amostrada. 

As amostras foram fixadas in situ com formaldeído a 10% e levadas ao laboratório. No 

laboratório, as amostras foram lavadas com o auxílio de peneiras com malhas de 1 mm, 0,5 

mm e 0,2 mm de diâmetro. Os macroinvertebrados foram triados e identificados quando 

possível, até o nível de espécie, com auxílio de estereomicroscópio e microscópio, e 

acondicionados em tubetes de vidro com álcool a 80%. A identificação foi realizada 

utilizando-se bibliografias especializadas (Brinkhurst & Marchese, 1989; Lopretto & Tell, 

1995; Merritt & Cummins, 1996; Fernández & Dominguez, 2001) e recorrendo-se ao 

auxílio de especialistas em diferentes grupos taxonômicos. As amostras foram depositadas 

no Laboratório de Ecologia e Conservação de Ecossistemas Aquáticos da Universidade do 

Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  
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Análise de dados 

  

Segundo a classificação de grupos funcionais de alimentação de Merrit & Cummins 

(1996), os táxons de macroinvertebrados foram agrupados em seis grupos tróficos 

funcionais: predadores (P), coletores (C), fragmentadores (F), raspadores (R), perfuradores 

herbívoros (PH), e parasitas (PA). Os táxons pertencentes a mais de um grupo trófico 

funcional foram classificados como generalistas (G). Os critérios para a divisão da 

comunidade de macroinvertebrados em grupos tróficos funcionais são baseados na 

associação entre um conjunto de adaptações alimentares dos organismos e as categorias de 

recursos básicos disponíveis. A classificação em grupos tróficos funcionais distingue os 

táxons de macroinvertebrados dentro dos ecossistemas aquáticos de acordo com as 

diferentes adaptações morfológicas e comportamentais utilizadas para se alimentarem 

(Merritt & Cummins, 1996). 

A variação da composição de macroinvertebrados ao longo das diferentes fases do 

ciclo de cultivo do arroz nas lavouras e canais de irrigação foi verificada através de Análise 

de Correspondência Destendenciada (“Detrended Correspondence Analysis – DCA”, Hill 

& Gauch, 1980), do Pacote Estatístico PC-ORD Version 4.2 (McCune & Mefford, 1999). 

Foram realizadas duas análises de correspondência destendenciada: 1) As lavouras de arroz 

e os canais de irrigação foram categorizados visando evidenciar diferenças na composição 

de macroinvertebrados entre esses dois sistemas ao longo do ciclo de cultivo estudado; e 2) 

As coletas foram categorizadas em período cultivado (preparo do solo e crescimento inicial 

e final do arroz) e não cultivado (resteva anterior ao preparo do solo e pós-colheita) para 

analisar variações na sucessão temporal da composição de macroinvertebrados nas áreas 

estudadas. Na primeira análise, a presença/ausência dos diferentes táxons de 

macroinvertebrados nas seis lavouras de arroz foi agrupada para cada uma das coletas, e o 
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mesmo foi feito em relação aos canais de irrigação, totalizando 12 pontos (seis pontos 

relacionados às lavouras em cada uma das coletas e seis pontos relacionados aos canais de 

irrigação em cada coleta). Na segunda análise, a presença/ausência dos diferentes táxons de 

macroinvertebrados foi analisada em cada coleta do ciclo de cultivo, totalizando 6 pontos 

(três pontos referentes às coletas do período cultivado e três pontos no período não 

cultivado). Os táxons de macroinvertebrados considerados nas duas análises foram aqueles 

que ocorreram em três ou mais pontos. Posteriormente, foi realizado o procedimento de 

permutação multi-resposta (“Multi-Response Permutation Procedure – MRPP”), do Pacote 

Estatístico PC-ORD Version 4.2 (McCune & Mefford, 1999) para verificar se as variações 

na composição entre lavouras e canais e entre período cultivado e não cultivado eram 

significativas. 

 

Resultados 

  

Um total de 26.579 indivíduos em 69 táxons superiores (famílias ou ordens) de 

macroinvertebrados e 5 táxons de microinvertebrados (microcrustáceos e Nematoda) foi 

coletado durante o ciclo de cultivo estudado nas lavouras de arroz e canais de irrigação 

(Tabela 1). Considerando o menor nível de identificação taxonômica em que foi possível 

identificá-los, foram registrados 119 táxons de invertebrados (Tabela 1). Os coletores (50 

táxons), os predadores (28 táxons) e os generalistas (20 táxons) foram os grupos tróficos 

funcionais que predominaram dentre os macroinvertebrados registrados neste estudo, 

representando 82,3% do total de táxons de invertebrados coletados (Tabela 1, Figura 2). Os 

fragmentadores (10 táxons), os raspadores (5 táxons), os perfuradores herbívoros (4 

táxons) e os parasitas (2 táxons), corresponderam a 17,7% do total de táxons de 
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invertebrados amostrados nas lavouras de arroz e canais de irrigação, ao longo do ciclo de 

cultivo (Tabela 1, Figura 2).  

Dentre os artrópodes, os insetos estiveram representados por 5.037 indivíduos em 

49 famílias, Hyalella predominou entre os crustáceos, totalizando 4.252 indivíduos, e os 

ácaros (terrestres e aquáticos) foram representados por 1.169 indivíduos. Dentre os insetos, 

dos 2.268 dípteros, a família Chironomidae representou 83,2%, seguida das famílias 

Culicidae, Ceratopogonidae e Ephydridae, que juntas totalizaram 14,1% do total de 

indivíduos dessa ordem. Das 14 famílias de Coleoptera, 10 apresentaram uma abundância 

inferior a 10 indivíduos no sedimento das lavouras e canais de irrigação, ao longo do 

período estudado. Os coleópteros da família Hydrophilidae, especialmente Berosus, e da 

família Dytiscidae, corresponderam a 41% e 26,2% do total de indivíduos dessa ordem de 

insetos. Os organismos das famílias Corixidae e Belostomatidae predominaram entre os 

heterópteros, e as náiades de Coenagrionidae foram as mais abundantes dentro da ordem 

Odonata. Os efemerópteros totalizaram 784 indivíduos pertencentes aos gêneros Caenis 

(que correspondeu a 85% desse total), Callibaetis e Campsurus. Os tricópteros foram 

pouco representativos no estudo, com um total de 55 indivíduos.  

A Classe Oligochaeta correspondeu a 30,2% do total de indivíduos amostrados 

durante o estudo distribuídos em apenas quatro famílias e uma ordem (Megadrili). Em 

relação à Classe Hirudinea, as famílias Glossiphoniidae e Hirudinidae totalizaram 3.029 

indivíduos, sendo que 95% desse total pertenciam à família Glossiphoniidae. Os 

briozoários caracterizaram um outro grupo de macroinvertebrados que foi bastante 

representativo nas lavouras e canais de irrigação, sendo coletados 1.378 estatoblastos da 

família Plumatellidae. Dentre os moluscos, os gastrópodes estiveram representados por 

1.420 indivíduos distribuídos em quatro famílias e os bivalves da família Sphaeriidae 

totalizaram 845 indivíduos. Sete espécies de esponjas de água doce (família Spongillidae) 
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somaram mais 971 indivíduos à comunidade de macroinvertebrados durante o ciclo de 

cultivo do arroz irrigado.  

As famílias de macroinvertebrados que apresentaram o maior número de gêneros 

ou espécies foram Naididae (14 espécies), Chironomidae (dez gêneros), Spongillidae (sete 

espécies), Libellulidae (cinco gêneros) e Tubificidae (cinco gêneros e/ou espécies) (Tabela 

1). Algumas famílias coletadas foram representadas por um ou dois gêneros ou espécies 

(Tabela 1). Os tubificídeos mais abundantes foram Bothrioneurum, Aulodrilus pigueti e 

Limnodrilus hoffmeisteri, representando 96,5% dos indivíduos dessa família. Aulodrilus 

limnobius correspondeu ao restante dos tubificídeos amostrados. Dentre os naidídeos, 

62,2% dos indivíduos pertenciam às espécies de Dero (Dero): D. (D.) botrytis, D. (D.) 

obtusa, D. (D.) nivea, D. (D.) digitata, D. (D.) multibranchiata, D. (D.) sawayai e D. (D.) 

evelinae. As espécies Dero (Aulophorus) vagus e Dero (Aulophorus) furcatus 

corresponderam a apenas 5,5% dos naidídeos coletados. As espécies Pristina americana, 

Pristina leidyi, Slavina sawayai, Slavina evelinae e o gênero Allonais totalizaram 32,3% 

dos indivíduos dessa família.   

Além dos macroinvertebrados estritamente aquáticos ou semi-aquáticos, alguns 

táxons terrestres ou com predominância de espécies terrestres também foram encontrados 

nas lavouras de arroz e canais de irrigação ao longo de todo o período estudado, tais como, 

coleópteros das famílias Curculionidae, Chrysomelidae, Staphylinidae, Scarabaeidae, 

Elateridae, Coccinelidae e Carabidae; heterópteros das famílias Aradidae e Pyrrocoridae; 

homópteros das famílias Ciccadelidae, Aphididae, Cercopidae e Delphacidae; 

representantes das ordens Orthoptera e Hymenoptera (Solenopsis), aranhas, ácaros 

oribatídeos e oligoquetas megadrilos e da família Enchytraeidae (Tabela 1). Na 

amostragem de macroinvertebrados aquáticos também foram amostrados diversos 
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representantes da meiofauna, como por exemplo, microcrustáceos (Cladocera, Copepoda e 

Ostracoda), e nematódeos (Tabela 1).  

Os dois primeiros eixos da análise de ordenação explicaram 34,9% (24% pelo eixo 

1 e 10,9% pelo eixo 2) da variação da composição de macroinvertebrados nas lavouras de 

arroz e canais de irrigação ao longo do ciclo de cultivo estudado. O primeiro eixo da 

análise demonstrou que a composição de macroinvertebrados variou entre as lavouras de 

arroz e os canais de irrigação ao longo do período estudado (Figura 3a). Essa variação foi 

validada estatisticamente pelo procedimento de permutação multi-resposta (A = 0,067; p = 

0,0005). Além disso, a variação da composição de macroinvertebrados entre as coletas do 

ciclo de cultivo foi maior nas lavouras do que nos canais (Figura 3a). Enquanto que vários 

táxons da Classe Oligochaeta, da ordem Coleoptera e duas espécies de Porifera foram mais 

presentes nas lavouras de arroz, Noteridae, Coenagrionidae, Hydrobiidae, Pisidium, 

Girardia tigrina e Hirudinidae estiveram mais associados aos canais de irrigação ao longo 

do ciclo de cultivo estudado (Figura 3a). Tanto nas lavouras de arroz quanto nos canais de 

irrigação foram encontrados 98 táxons de invertebrados (Tabela 1). Um total de 21 táxons 

foi encontrado exclusivamente nas lavouras de arroz e, igualmente, 21 táxons foram 

coletados somente nos canais de irrigação. As lavouras de arroz e canais de irrigação 

compartilharam 77 táxons de invertebrados ao longo do período estudado (Tabela 1). 

 Em relação à variação da composição de macroinvertebrados ao longo das seis 

coletas que caracterizaram o período cultivado e o período não cultivado (resteva), os dois 

primeiros eixos da análise de ordenação explicaram 44% (33,9% pelo eixo 1 e 10,1% pelo 

eixo 2) da variação na composição da comunidade. Embora essa variação não tenha sido 

significativa (A= 0,018; p = 0,194), o eixo 1 da análise de “DCA” separa gradativamente as 

coletas do período cultivado e não cultivado, além de destacar uma maior similaridade na 

composição de macroinvertebrados entre a primeira e a última coleta (junho de 2005 e 
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junho de 2006) (Figura 3b). Organismos pertencentes a algumas famílias de Diptera 

(Tipulidae, Tabanidae, Ephydridae e Culicidae) e espécies de Porifera foram mais 

freqüentes no período não cultivado. Enquanto os oligoquetas tubificídeos estiveram 

presentes ao longo de todo o ciclo de cultivo, os naidídeos e diversos outros táxons 

(Girardia tigrina, Caenis, Notonectidae, Leptoceridae e Sphaeriidae) ocorreram mais 

frequentemente no período cultivado (Figura 3b). 

 

Discussão 

 

Um total de 119 táxons de invertebrados foi encontrado nas lavouras de arroz e 

canais de irrigação estudados ao longo de um ciclo de cultivo no Rio Grande do Sul. 

Heckman (1979) realizou um estudo em uma única lavoura de arroz cultivada sob um 

sistema tradicional na Tailândia ao longo de um ano, encontrando um total de 183 espécies 

de invertebrados aquáticos representados por 5 Filos (Arthropoda, Mollusca, Annelida, 

Nematoda e Platyhelminthes). Bambaradeniya (2000) registrou um total de 179 espécies de 

invertebrados aquáticos em uma lavoura de arroz no Sri Lanka. Similar aos resultados de 

Heckman (1979) e Bambaradeniya (2000), as lavouras de arroz e canais de irrigação 

estudados também tiveram uma maior diversidade de artrópodes. O número de táxons foi 

inferior quando comparado aos inventários realizados na Tailândia e Sri Lanka 

provavelmente pelo nível de identificação taxonômica em que foi possível identificá-los, 

pois em nosso estudo alguns indivíduos não foram identificados em nível genérico ou 

específico.  

Por outro lado, tem se observado um decréscimo no número de espécies de 

invertebrados aquáticos encontrados em arrozais da Malásia, das Filipinas, da Índia e dos 

Estados Unidos (Califórnia) (Lim, 1980; Takahashi et al., 1982; IRRI, 1985; Roger et al., 
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1985). A diversidade de táxons de invertebrados aquáticos encontrada no presente estudo 

foi alta quando comparada com os estudos realizados por Lim (1980), em arrozais na 

Malásia (39 táxons), por Roger et al. (1985) e IRRI (1985), em lavouras de arroz na Índia e 

nas Filipinas (26 espécies) e por Takahashi et al. (1982), em arrozais da Califórnia (21 

táxons). Essa baixa diversidade de invertebrados verificada nessas lavouras de arroz foi 

atribuída, em parte, à aplicação de pesticidas e intensificação do cultivo. Lim (1980) 

verificou um decréscimo na diversidade de invertebrados aquáticos logo após a aplicação 

de pesticidas, porém, um aumento na densidade de populações de Ostracoda, que se 

tornaram dominantes devido ao rápido recrutamento. Da mesma forma, nos estudos 

realizados na Índia e nas Filipinas, a diversidade de invertebrados aquáticos foi 

inversamente proporcional à dominância populacional de algumas espécies. Wilson et al. 

(2008) demonstraram que lavouras de arroz cultivadas sem defensivos químicos 

apresentaram uma maior diversidade de macroinvertebrados aquáticos em comparação 

àquelas cultivadas convencionalmente com a utilização de pesticidas na Austrália. Embora 

as propriedades rurais estudadas sejam extensas monoculturas de arroz e utilizem 

herbicidas e maquinário, a alta diversidade de invertebrados aquáticos constatada também 

pode estar relacionada à proximidade e conexão entre as lavouras e canais de irrigação com 

as áreas úmidas naturais adjacentes. As áreas úmidas naturais são consideradas como as 

principais fontes para o recrutamento das espécies da fauna aquática em lavouras de arroz 

(Martin, 2005). Pelo fato de existir uma fase seca nas lavouras de arroz irrigado, muitas 

espécies que recolonizam esses sistemas na fase aquática são advindas principalmente de 

áreas úmidas naturais próximas às áreas agrícolas (Fernando et al., 1980).  

Um outro aspecto interessante relacionado à dinâmica e diversidade de 

invertebrados em lavouras de arroz e canais de irrigação é a sucessão na composição de 

táxons que ocorre ao longo das diferentes fases do ciclo de cultivo. Essa sucessão ocorre à 
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medida que as lavouras passam da fase terrestre à aquática e, ao longo da fase aquática, da 

ausência de vegetação até o crescimento do arroz e de outras espécies vegetais, 

influenciando significativamente o estabelecimento de determinadas espécies (Heckman, 

1979; Fernando et al., 1979). Por exemplo, em um estudo realizado por Simpson et al. 

(1994) nas Filipinas, a composição de invertebrados aquáticos variou ao longo do ciclo de 

cultivo do arroz, sendo as populações de larvas de Chironomidae e Culicidae rapidamente 

sucedidas pelos microcrustáceos (Ostracoda, Copepoda e Cladocera). O prévio 

desenvolvimento de quironomídeos e culicídeos seguido rapidamente dos microcrustáceos 

foi decorrente principalmente do aparecimento do fitoplâncton conseqüente da aplicação 

de fertilizantes. No presente estudo, algumas famílias de dípteros (Tipulidae, Tabanidae, 

Ephydridae e Culicidae) e espécies de Porifera foram mais freqüentes no período não 

cultivado. Por outro lado, os naidídeos e diversos outros táxons (Girardia tigrina, Caenis, 

Notonectidae, Leptoceridae e Sphaeriidae) ocorreram mais frequentemente no período 

cultivado, que compreendeu o preparo do solo e as fases de crescimento do arroz. Além 

disso, observou-se uma mudança mais acentuada na composição de macroinvertebrados ao 

longo do ciclo de cultivo estudado nas lavouras de arroz do que nos canais de irrigação, 

provavelmente em decorrência das variações relacionadas às flutuações hidrológicas serem 

mais extremas nas lavouras do que nos canais de irrigação. 

Os coletores, predadores e generalistas foram os grupos tróficos funcionais que 

predominaram dentre os invertebrados coletados nas lavouras e canais de irrigação 

estudados. Os mesmos grupos tróficos funcionais de invertebrados aquáticos 

predominantes nas áreas orizícolas estudadas também foram os mais representativos em 

áreas úmidas naturais localizadas na mesma região (Stenert et al., 2004). Entretanto, 

embora possa existir uma similaridade nas funções desempenhadas pelos invertebrados nas 

cadeias alimentares de áreas úmidas naturais e arrozais, a diversidade da comunidade de 
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macroinvertebrados aquáticos é maior em áreas úmidas naturais. Stenert et al. (2004) e 

Stenert et al. (2008) registraram um total de 75 famílias de macroinvertebrados aquáticos 

em áreas úmidas naturais na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Por outro lado, 

muitas famílias presentes nas áreas úmidas naturais também foram encontradas nas 

lavouras de arroz e canais de irrigação, demonstrando que esses sistemas agrícolas 

proporcionam um hábitat para uma variedade de invertebrados aquáticos e terrestres, e que 

dentro de uma perspectiva agrícola, apresentam uma diversidade biológica dificilmente 

encontrada em outras áreas de cultivo, especialmente de culturas terrestres (Martin, 2005). 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Insecta       

 Diptera Chironomidae X X X X 

  Chironomus (C) X X X X 

  Parachironomus (C) X X X X 

  Goeldichironomus cf. serratus (C) X X X X 

  Cryptochironomus (C)  X X  

  Tanytarsus (C) X X X X 

  Tanypus cf. punctipennis (P) X X X X 

  Ablabesmyia gr. annulata (P) X X X X 

  Polypedilum (C) X X  X 

  Monopelopia (P)  X X  

  Larsia (P)  X  X 

  Ceratopogonidae (P) X X X X 
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  Ephydridae (G) X X X X 

Tabela 1. Lista dos táxons de invertebrados, classificados em grupos tróficos funcionais, registrados nas lavouras de arroz e canais de irrigação ao longo de dois 

períodos relacionados ao cultivo do arroz irrigado (junho de 2005 a junho de 2006), na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Insecta  Tabanidae (P) X X X X 

  Tipulidae (G) X X X X 

  Dolichopodidae (P) X   X 

  Stratiomyidae (C) X X X X 

  Thaumaleidae (R) X  X  

  Culicidae (G) X X X X 

 Coleoptera Berosus (P) X X X X 

  Outros Hydrophilidae (G) X X X X 

  Dytiscidae (P) X X X X 

  Noteridae (G) X X X X 

  Haliplus (G) X  X X 

  Hydrochus (F)  X X  

  Scirtidae (G) X  X  
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  Dryopidae (G) X   X 
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 Classe Ordens Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Insecta  Curculionidae (F) X X X X 

  Chrysomelidae (F) X X  X 

  Staphylinidae (P) X X X X 

  Scarabaeidae (C) X  X X 

  Coccinelidae (G) X  X  

  Carabidae (G)  X X  

  Elateridae (F) X   X 

 Heteroptera Belostomatidae (P) X X X X 

  Corixidae (G) X X X X 

  Notonectidae (P) X X X X 

  Pleidae (P)  X X X 

  Veliidae (P) X X X  

  Mesoveliidae (P) X X X  
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  Nepidae (P) X  X  
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Insecta  Aradidae (C)  X X  

  Pyrrocoridae (F)  X X X 

 Odonata Libellulidae (P) X X X X 

  Tramea (P)  X  X 

  Micrathyria (P)  X X  

  Planiplax (P)  X  X 

  Erythrodiplax (P) X X X X 

  Orthemis (P) X  X  

  Coenagrionidae (P) X X X X 

  Oxyagrion (P) X X X X 

  Telebasis (P)  X  X 

  Aeshnidae/ Rhionaeschna (P)  X X  

 Ephemeroptera Callibaetis (C) X X X X 
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  Caenis (C) X X X X 



 89 

 

 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Insecta  Campsurus (C) X X X X 

 Trichoptera Oecetis (P) X X X  

  Nectopsyche (F)  X X  

  Oxyethira (G) X X X X 

 Hymenoptera Solenopsis (F) X X X X 

 Lepidoptera (F)  X X X X 

 Homoptera (PH) Ciccadelidae X X X X 

  Aphididae X  X X 

  Cercopidae X X X X 

  Delphacidae X X X  

 Orthoptera (F)  X X X X 
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Entognatha Collembola Emtomobryidae (C) X X X X 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Malacostraca       

 Isopoda (F)   X  X 

 Amphipoda Hyalella (C) X X X X 

Branchiopoda       

 Conchostraca (C)  X   X 

 Cladocera (C)  X X X X 

Copepoda (G)   X X X X 

Ostracoda (G)   X X X X 

 Podocopida  Cypridopsis vidua X X  X 

  Eucypris obtusata X X X X 

  Chlamidotheca incisa X X X X 

  Stenocypris major X   X 

  Strandesia bicuspis X   X 
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  Cytheridella illosvayi  X X X 



 91 

 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Arachnida       

 Acariformes      

  Hydracarina (P) X X X X 

  Oribatidae (C) X X X X 
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 Aranae (P)  X X X X 

Gastropoda       

 Mesogastropoda Ampullaridae (R) X X X X 

  Hydrobiidae (R) X X X X 

 Basommatophora Planorbidae (R) X X X X 

  Physidae (R) X X X X 

Bivalvia       

 Eulamellibranchia Sphaeriidae (C) X X X X 

  Pisidium X X X X 
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  Eupera  X X  
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Oligochaeta (C)       

 Megadrili  X  X X 

 Microdrili Tubificidae X X X X 

  Limnodrilus X X X X 

  Bothrioneurum X X X X 

  Spirosperma  X  X 

  Aulodrilus limnobius X   X 

  Aulodrilus pigueti X X X X 

  Naididae X X X X 

  Dero (Dero) botrytis X X X X 

  Dero (Dero) obtusa X X X X 

  Dero (Dero) nivea X X X X 

  Dero (Dero) digitata X X X X 
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  Dero (Dero) multibranchiata X   X 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Oligochaeta  Dero (Dero) sawayai X X X  

  Dero (Dero) evelinae  X  X 

  Dero (Aulophorus) vagus X  X  

  Dero (Aulophorus) furcatus X X  X 

  Pristina americana X X X X 

  Pristina leidyi X X  X 

  Slavina sawayai X  X  

  Slavina evelinae  X X X 

  Allonais chelata X X X  

  Opistocystidae     

  Opistocysta funiculus X X  X 

  Enchytraeidae X  X X 

Aphanoneura       
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  Aeolosoma (C) X X  X 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Hirudinea       

 Rhynchobdellida Glossiphoniidae (PA) X X X X 

 Gnathobdellida Hirudinidae (PA) X X X X 
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Turbellaria       

 Tricladida Girardia tigrina (P) X X X X 
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 Plumatellida Plumatellidae (C) X X X X 

Demospongiae       

 Haplosclerida (C) Corvoheteromeyenia australis X X X X 

  Heteromeyenia insignis X X X X 
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  Heteromeyenia cristalina X X X X 
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 Classe Ordens  Famílias/Gêneros/Espécies Lavouras  Canais  Período cultivado Período não-cultivado 

Demospongiae  Ephydatia facunda X X X X 

  Racekiela sheilae X   X 

  Radiospongilla amazonensis X X X X 
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  Trochospongilla paulula  X X X 

       

  (G)     

   X X X X 
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Lavoura alagada 1  
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Propriedade Rural 2 
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 Lavoura drenada 2  
Lavoura alagada 3  

Propriedade Rural 1 

Oceano Atlântico 
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Oceano Atlântico 
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Canal de irrigação 3 

Canal de irrigação 4 
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N

Figura 1. Área de estudo, destacando as lavouras de arroz e os canais de irrigação estudados em 

duas propriedades rurais na Planície Costeira do Rio Grande do Sul no ciclo de cultivo 2005-2006. 
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Figura 2. Porcentagem de organismos pertencentes aos grupos tróficos funcionais de invertebrados, encontrados nas lavouras de arroz e 

nos canais de irrigação estudados na Planície Costeira do Rio Grande do Sul, no período de junho de 2005 a junho de 2006. 
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Figura 3a. Diagrama da análise de ordenação gerada pela DCA: ordenação dos táxons de 

macroinvertebrados em relação às lavouras de arroz e canais de irrigação na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul nas diferentes fases do ciclo de cultivo estudado (2005-

2006). 
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Figura 3b. Diagrama da análise de ordenação gerada pela DCA: ordenação dos táxons de 

macroinvertebrados em relação às diferentes fases do ciclo de cultivo (2005-2006) 

categorizadas em período cultivado e período não cultivado nas áreas estudadas na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Resumo 

 

Dados conservativos apontam que aproximadamente 90% das áreas úmidas originais do 

Rio Grande do Sul já foram destruídas no último século devido principalmente à expansão 

agrícola, especialmente de plantações de arroz irrigado. Nesse sentido, conhecer o papel 

dos arrozais como refúgio da diversidade de macroinvertebrados é importante para estratégias 

de conservação. Os principais objetivos desse estudo foram conhecer a diversidade de 

macroinvertebrados em lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil ao longo das diferentes 

fases hidrológicas do ciclo de cultivo, e verificar os efeitos de diferentes práticas de manejo 

na comunidade de macroinvertebrados nesses agroecossistemas. Foram realizadas seis 

coletas ao longo de um ciclo de cultivo (junho de 2005 a junho de 2006) em seis lavouras 

de arroz irrigado (três lavouras que permaneciam com água e três lavouras que eram 

drenadas durante a resteva) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Um total de 6.425 

indivíduos distribuídos em 71 táxons de macroinvertebrados foi coletado durante o período 

estudado. A riqueza e a densidade variaram ao longo do ciclo de cultivo estudado, e foram 

maiores na primeira coleta da fase de resteva do que nas coletas de preparo do solo e 

crescimento do arroz. Embora a riqueza e densidade de macroinvertebrados tenham sido 

similares entre as lavouras alagadas e drenadas, a composição variou, principalmente nas 

fases de resteva e de crescimento do arroz. Em termos de conservação, a manutenção das 

lavouras com água e sem água no período de resteva auxiliaria a conservação da 

diversidade de macroinvertebrados, permitindo o estabelecimento de um maior número de 

táxons dentro da paisagem agrícola, principalmente em regiões onde grande parte das áreas 

úmidas naturais já foi destruída. 

Palavras-chave: refúgio de diversidade, área úmida agrícola, manejo, arrozal, cultivo, 

região Neotropical. 
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Abstract 

 

 Conservative data indicate that approximately 90% of the wetlands in southern Brazil 

disappeared in the last century due to agricultural expansion, especially rice plantations. In 

this sense, knowing the significance of rice fields as macroinvertebrate diversity refugia is 

important for conservation strategies. The main goals of this study were to know the 

macroinvertebrate diversity in irrigated rice fields over the different hydrological phases of 

the cultivation cycle, and to check the effects of different management practices on the 

macroinvertebrate community in rice fields in southern Brazil. Six macroinvertebrate 

collections were carried out from June 2005 to June 2006 in six rice fields (three dry fields 

and three flooded fields in the fallow phase). A total of 6,425 individuals distributed 

among 71 macroinvertebrate taxons were collected during the study period. The richness 

and density varied along the rice cultivation cycle, and they were higher in the first 

collection of the fallow phase than in the tillage and rice growing phases. Although the 

macroinvertebrate richness and density were similar between the dry fields and the flooded 

fields, the composition was different mainly in the fallow and rice growing phases. In 

terms of conservation, the maintenance of the dry fields and the flooded fields in the fallow 

phase would help the macroinvertebrate diversity conservation by providing the setting up 

of a greater number of taxons within the agricultural landscape, mainly in regions where a 

great portion of the natural wetlands has been already destroyed. 

 Key words: diversity refugia, agricultural wetland, winter management, paddy field, rice 

cultivation, Neotropical region. 
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Introdução 

 

 As áreas úmidas são ecossistemas prioritários para a conservação em vista de sua 

grande diversidade biológica e produtividade, além de suas inúmeras funções e valores 

(Davis et al., 1996; Mitsch & Gosselink, 2000). Entretanto, aproximadamente 50% desses 

ecossistemas no mundo já desapareceram no último século (Shine & Klemm, 1999; 

Finlayson et al., 1999). Nova Zelândia e muitos países da Europa perderam mais de 90% 

de suas áreas úmidas originais (Dugan, 1993). Exemplos de países que perderam mais de 

50% de suas áreas úmidas são Estados Unidos (Dahl, 1990), Canadá (National Wetlands 

Working Group, 1988), Austrália (Australian Nature Conservation Agency, 1996) e China 

(Lu, 1995). Na América do Sul, a perda de áreas úmidas está estimada em torno de 6% 

(Finlayson et al., 1999). 

A expansão agrícola e o desenvolvimento urbano são as principais atividades 

humanas responsáveis pelo declínio das áreas úmidas naturais ao longo de todo o mundo 

(Czech & Parsons, 2002). O conflito existente entre a expansão da agricultura e a 

conservação da vida silvestre tem se tornado crítico em escala global (Lemly et al., 2000). 

Por exemplo, no Vale Central da Califórnia mais de um milhão de áreas úmidas foram 

drenadas para uso agrícola (Frayer et al., 1989). As áreas úmidas da Austrália têm sido 

destruídas principalmente devido à drenagem para pastagem, plantação de cana de açúcar e 

desvios de cursos de água para construção de reservatórios (Lemly et al., 2000). O Mar 

Aral localizado na Ásia Central é outro exemplo de como muitas áreas úmidas têm sido 

drasticamente afetadas pela agricultura (Micklin, 1988). 

O arroz é o cereal mais importante cultivado em países em desenvolvimento, sendo 

que mais da metade da população mundial depende desse cereal (Juliano, 1993; Roger, 

1996). Em 2007, aproximadamente 156 milhões de hectares de terra foram plantados com 
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o arroz no mundo, e a Ásia representa 89% de toda essa área cultivada (FAOSTAT, 2008; 

CGIAR, 2008). As lavouras de arroz irrigado têm sido apontadas como refúgios 

estratégicos para muitas espécies de aves, plantas aquáticas, invertebrados, anfíbios e 

peixes (Fernando et al., 1979; Miller et al., 1989; Brouder & Hill, 1995; Elphick & Oring, 

1998, 2003; Czech & Parsons, 2002; Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003). O 

estabelecimento de uma rica biota, tanto da flora quanto da fauna, em lavouras de arroz 

irrigado é atribuído ao mosaico ambiental formado pelas lavouras e os ecossistemas 

aquáticos e terrestres contíguos às plantações (Fernando et al., 1979, 1993; Fernando, 

1995, 1996).  

Nesse sentido, o desenvolvimento de novos conceitos e práticas de manejo que 

conciliem a sustentabilidade da orizicultura e a conservação das espécies requererá um 

maior conhecimento sobre a ecologia desse complexo agro-ecossistema. Por exemplo, uma 

prática que vem sendo realizada pelos produtores de arroz no Estado da Califórnia é alagar 

as lavouras no período pós-colheita para acelerar a decomposição da palha. Esse manejo 

tem trazido benefícios para a conservação da biodiversidade, recriando importantes 

hábitats para as comunidades de aves aquáticas (Brouder & Hill, 1995; Elphick & Oring, 

2003) e adequando as lavouras de arroz em agro-ecossistemas capazes de contribuir para a 

conservação da biodiversidade. Essa iniciativa é fundamental para as políticas dirigidas à 

conservação da biodiversidade já que as Unidades de Conservação correspondem a 11,5% 

da superfície terrestre do planeta (Rodrigues et al., 2004).  

Uma das principais características hidrológicas da América do Sul é a existência de 

extensas áreas úmidas (Neiff, 2001), sendo que aproximadamente 50% desses ecossistemas 

estão em território brasileiro (Naranjo, 1995). No Rio Grande do Sul, aproximadamente 

72% dessas áreas úmidas têm tamanho inferior a 1 km2 (Maltchik, 2003). Esse padrão é 

uma conseqüência da acentuada fragmentação que vem ocorrendo nas áreas úmidas devido 
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à expansão agrícola, especialmente de plantações de arroz irrigado, já que o Rio Grande do 

Sul é o maior produtor desse cereal no Brasil (Gomes & Magalhães, 2004). Dados 

conservativos apontam que aproximadamente 90% das áreas úmidas originais do Rio 

Grande do Sul já foram destruídas (Maltchik, 2003). Rolon & Maltchik (2006), Rolon et al. 

(2008), Stenert & Maltchik (2007), Stenert et al. (2008), Machado & Maltchik (2007), e 

Guadagnin & Maltchik (2007) analisaram padrões de biodiversidade em áreas úmidas 

fragmentadas no Sul do Brasil. Entretanto, o papel dos arrozais como refúgio da 

biodiversidade das áreas úmidas da região Neotropical é desconhecido. Essas informações 

são extremamente importantes para direcionar políticas para a conservação da 

biodiversidade no Rio Grande do Sul, já que as áreas protegidas correspondem a menos de 

1% da área total do Estado, e estão longe de atingir as metas propostas pelo Ministério do 

Meio Ambiente Brasileiro (Brasil, 2006). 

 A comunidade de macroinvertebrados constitui um componente biológico 

fundamental em áreas úmidas, participando ativamente de processos ecológicos 

responsáveis pelo funcionamento desses ecossistemas, e constituindo a principal fonte de 

alimento para inúmeras espécies de peixes, anfíbios, aves e outros animais (Batzer & 

Wissinger, 1996; Wissinger, 1999). A rápida degradação das áreas úmidas no Rio Grande 

do Sul pode estar ameaçando muitas espécies de macroinvertebrados que dependem 

desses ecossistemas para completar seu ciclo de vida. As lavouras de arroz irrigado são 

sistemas que apresentam uma alta diversidade de espécies de invertebrados representadas 

principalmente por crustáceos, insetos, moluscos e anelídeos (Heckman, 1979; Lim, 

1980). Esses organismos colonizam os arrozais através de estruturas de resistência 

mantidas no solo, pelo ar e pela água necessária para a irrigação através do intercâmbio 

existente entre as áreas úmidas naturais adjacentes e as lavouras de arroz (Fernando et al., 

1993). Alguns macroinvertebrados são extremamente importantes para a fertilidade do 



 106

solo das lavouras de arroz, já que contribuem significativamente para a ciclagem de 

nutrientes, além de também atuarem como inimigos naturais de espécies consideradas 

pragas do arroz (Roger et al., 1987; Pingali & Roger, 1995; Lavelle et al., 1997). 

Entretanto, a importância das lavouras de arroz irrigado para a conservação da 

comunidade de macroinvertebrados e os impactos ecológicos que essa comunidade exerce 

sobre as lavouras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul são desconhecidos. 

Nesse sentido, os objetivos desse estudo foram: 1) conhecer a riqueza, densidade e 

composição de macroinvertebrados em lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil; 2) 

comparar a riqueza, densidade e composição de macroinvertebrados entre as diferentes 

fases hidrológicas do ciclo de cultivo do arroz; 3) analisar a influência das variáveis físicas 

(temperatura e profundidade da água) e químicas (nitrato, fósforo reativo solúvel e 

condutividade da água e percentual de matéria orgânica do sedimento) na riqueza e 

densidade de macroinvertebrados ao longo de um ciclo de cultivo; e 4) verificar se 

diferentes práticas de manejo no período de resteva (lavouras que permaneciam com água 

e lavouras drenadas) favorecem o estabelecimento de uma maior diversidade de 

macroinvertebrados em lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil. 

 

Material e Métodos 

 

Área de estudo 

 

 O estado do Rio Grande do Sul está localizado na região Sul do Brasil com uma 

área de 282.184 km2 (Figura 1). A Planície Costeira estende-se por 640 km à margem do 

Oceano Atlântico, com área correspondente a 10,6% da área total do Estado, sendo sua 

principal característica hidrológica a ausência de grandes rios e presença de várias lagoas 
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distribuídas em toda sua extensão. A Planície Costeira é uma das regiões do Rio Grande do 

Sul com a maior concentração de áreas úmidas e também é uma importante região 

produtora de arroz no Estado (Maltchik, 2003; Azambuja et al., 2004). O clima do Rio 

Grande do Sul é subtropical úmido, e a temperatura média varia de 14,6ºC no inverno a 

22,2ºC no verão, com uma temperatura média anual de 17,5ºC. A precipitação anual varia 

de 1150 a 1450 mm, com uma média anual de 1250 mm (Tagliani, 1995). A topografia 

plana e a baixa altitude (inferior a 20 m acima do nível do mar) da Planície Costeira fazem 

com que as condições climáticas relacionadas à precipitação e temperatura sejam bastante 

similares nessa região (Rambo, 2000).  

O estudo foi realizado no município de Mostardas (Planície Costeira do Rio Grande 

do Sul, 30º54’46,9” Sul, 50º48’46,2” Oeste), que ocupa atualmente a oitava posição entre 

as cidades produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, com 33.397 ha de área de 

plantio (Instituto Rio Grandense do Arroz, 2007). Nesse estudo, foram selecionadas duas 

propriedades rurais no município de Mostardas que incluíram áreas de cultivo de arroz 

irrigado tanto drenadas quanto mantidas com água no período de resteva (Figura 1). O 

sistema de cultivo utilizado nas lavouras estudadas é o de cultivo mínimo, o qual se 

caracteriza por ser um sistema agrícola conservacionista de manejo do solo. Nesse tipo de 

sistema de cultivo, os efeitos da erosão são reduzidos, pois a semeadura do arroz ocorre 

com um mínimo de movimentação do solo e sob a resteva de uma cultura anterior, 

pastagem ou flora de sucessão, dessecadas com herbicida (Gomes et al., 2004). Nas 

lavouras estudadas foram feitas aplicações do herbicida glifosato na dosagem de 4L/ha no 

preparo do solo e 2L/ha na fase inicial do crescimento da plântula de arroz. As lavouras 

foram fertilizadas com uréia (200 kg/ha) antes da irrigação e logo após a emergência das 

plântulas de arroz. 
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Um total de 20 lavouras de arroz foi selecionado nas propriedades rurais (10 lavouras 

que permaneciam com água durante a resteva e 10 lavouras que eram drenadas para uso 

como área de pastagem durante esse período). De cada um dos tratamentos (lavouras 

mantidas com água e lavouras drenadas), três lavouras foram aleatoriamente selecionadas 

(Figura 1). A área de cada uma das lavouras estudadas era de aproximadamente 1 ha, e a 

água necessária para o cultivo do arroz irrigado nas lavouras foi captada da Lagoa dos 

Patos. 

 

Variáveis abióticas 

 

Foram realizadas seis coletas durante um ciclo de cultivo do arroz irrigado nas seis 

lavouras selecionadas aleatoriamente (junho de 2005 a junho de 2006), compreendendo as 

principais fases do ciclo de cultivo do arroz no Rio Grande do Sul (Tabela 1). Em cada 

lavoura, foram realizadas duas coletas na fase de resteva anterior ao preparo do solo (junho 

e setembro de 2005), uma coleta no preparo do solo (novembro de 2005), duas coletas na 

fase de crescimento do arroz (início - janeiro de 2006 e final - março de 2006), e uma 

coleta na fase de resteva pós-colheita (junho de 2006).  

Ao longo de todo o ciclo de cultivo estudado, a temperatura da água foi medida in 

situ através de um termômetro com precisão de 0,1ºC, a profundidade da água foi medida 

com auxílio de um tubo de PVC graduado em centímetros, e uma amostra de sedimento foi 

coletada para análise granulométrica e percentual de matéria orgânica de cada uma das 

lavouras estudadas. A análise granulométrica do sedimento foi realizada conforme Suguio 

(1973), e após a secagem do sedimento (60ºC for 24h), o percentual de matéria orgânica 

foi determinado através de calcinação (550ºC por 5h em uma mufla). O sedimento das 

lavouras de arroz irrigado foi classificado em duas categorias granulométricas: 1) arenoso 



 109

(partículas minerais maiores que 0,05 mm correspondem a mais de 50%), e 2) argiloso 

(partículas minerais finas menores que 0,05 mm correspondem a mais de 50%). Uma 

amostra de água foi coletada em cada lavoura de arroz ao longo do período estudado 

através de garrafas de polietileno (500 mL), pré-lavadas com água destilada e, posteriormente, 

armazenadas em recipientes escuros, permanecendo congeladas no laboratório até o seu 

processamento. A análise das amostras de água no laboratório não excedeu quatro dias após a 

coleta no campo. As concentrações de nitrato (mg/L-1 NO3-N), fósforo reativo solúvel 

(mg/L-1 PO4-P) e condutividade da água (μS/cm-1) foram quantificadas conforme 

metodologia convencional internacional (APHA, 1989).   

 

Amostragem de macroinvertebrados 

 

Em cada coleta, seis amostras de macroinvertebrados foram obtidas aleatoriamente 

nas lavouras de arroz através de um core (7,5 cm de diâmetro), que foi inserido até 10 cm 

de profundidade no sedimento. As amostras foram acondicionadas em vidros (500 mL), 

fixadas in situ com formaldeído a 10% e levadas ao laboratório. No laboratório, as 

amostras foram lavadas com o auxílio de peneiras com malhas de 1 mm, 0,5 mm e 0,2 mm 

de diâmetro. Os macroinvertebrados foram triados e identificados quando possível, até o 

nível de espécie, com auxílio de estereomicroscópio e microscópio, e acondicionados em 

tubetes de vidro com álcool a 80%. A identificação foi realizada através de bibliografias 

especializadas (Brinkhurst & Marchese, 1989; Lopretto & Tell, 1995; Merritt & Cummins, 

1996; Fernández & Dominguez, 2001) e recorrendo-se ao auxílio de especialistas. As 

amostras foram depositadas no Laboratório de Ecologia e Conservação de Ecossistemas 

Aquáticos da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  
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Análise de dados 

  

A riqueza e a densidade de macroinvertebrados corresponderam ao número total de 

táxons (considerando o menor nível taxonômico) e indivíduos por m2 coletados nas 

lavouras de arroz estudadas, respectivamente. As variáveis ambientais foram log-

transformadas (log10(x+1)) e a densidade de macroinvertebrados foi transformada em raiz 

quadrada para atender as premissas de normalidade e homogeneidade de variâncias. As 

relações entre as variáveis físico-químicas das lavouras de arroz foram analisadas através 

de correlações de Pearson. As variações da riqueza e densidade de macroinvertebrados ao 

longo do ciclo de cultivo e entre as práticas de manejo adotadas (lavouras que 

permaneceram com água e lavouras drenadas na fase de resteva) foram analisadas através 

de ANOVA de Medidas Repetidas. A influência das variáveis físicas (temperatura e 

profundidade da água) e químicas (nitrato, fósforo reativo solúvel e condutividade da água 

e percentual de matéria orgânica do sedimento) na riqueza e densidade de 

macroinvertebrados ao longo do ciclo de cultivo do arroz foi analisada através de 

regressões lineares. Para a análise foi utilizada a média dos valores das variáveis físico-

químicas das seis lavouras de arroz estudadas em cada uma das coletas. 

A variação da composição de macroinvertebrados ao longo das diferentes fases do 

ciclo de cultivo do arroz foi verificada através de Análise de Correspondência 

Destendenciada (“Detrended Correspondence Analysis – DCA”, Hill & Gauch, 1980), do 

Pacote Estatístico PC-ORD Version 4.2 (McCune & Mefford, 1999). As lavouras de arroz 

alagadas e drenadas na fase de resteva foram analisadas separadamente visando evidenciar 

possíveis diferenças na sucessão temporal da composição de macroinvertebrados. A 

densidade de macroinvertebrados nas três lavouras alagadas foi agrupada para cada uma 

das coletas, e o mesmo foi feito em relação às lavouras drenadas, totalizando 12 pontos 
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(seis pontos relacionados às lavouras alagadas em cada uma das coletas e seis pontos 

relacionados às lavouras drenadas em cada coleta). Os táxons de macroinvertebrados 

considerados na análise foram aqueles que ocorreram em mais de três pontos e que 

estiveram representados por mais de quatro indivíduos.  

 

Resultados 

 

Os valores das médias das variáveis químicas (nitrato, fósforo reativo solúvel e 

condutividade da água e percentual de matéria orgânica do sedimento) e físicas 

(temperatura e profundidade da água) nas lavouras ao longo do ciclo de cultivo estão 

apresentados na Tabela 2. Quanto à granulometria, o sedimento de todas as lavouras de 

arroz estudadas foi classificado como arenoso. Os percentuais de matéria orgânica do 

sedimento das lavouras estudadas foram inferiores a 20% em todas as coletas do ciclo de 

cultivo. A profundidade da coluna d’água se manteve inferior a 1 m ao longo do período 

estudado e as temperaturas mínima e máxima da água nas lavouras foram de 11,5ºC no 

inverno e 28,9ºC no verão, respectivamente. O percentual de matéria orgânica do 

sedimento esteve positivamente correlacionado com a concentração de nitrato da água (r = 

0,901, p = 0,037), e negativamente correlacionado com a temperatura da água (r = -0,912, 

p = 0,031). Além disso, a concentração de nitrato esteve negativamente correlacionada 

com a temperatura da água (r = -0,914, p = 0,030) ao longo do ciclo de cultivo nas 

lavouras estudadas. As outras variáveis ambientais não estiveram correlacionadas 

significativamente entre si (p > 0,05). 

Um total de 6.425 indivíduos distribuídos em 45 famílias de macroinvertebrados foi 

coletado durante o período estudado nas lavouras de arroz irrigado. Considerando o menor 

nível de identificação taxonômica em que foi possível identificá-los, foram coletados 71 
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táxons de macroinvertebrados nas lavouras de arroz estudadas (30 identificados em 

família, 19 em gênero e 22 em espécie). Algumas famílias coletadas foram representadas 

por um único gênero ou espécie, tais como Haliplidae (Haliplus), Baetidae (Callibaetis), 

Caenidae (Caenis), Leptoceridae (Oecetis), Hydroptilidae (Oxyethira), Hyalellidae 

(Hyalella), Opistocystidae (Opistocysta funiculus), Aeolosomatidae (Aeolosoma), 

Dugesiidae (Girardia tigrina), Sphaeriidae (Pisidium) e Formicidae (Solenopsis). As 

famílias que apresentaram o maior número de gêneros ou espécies foram Naididae (12 

espécies), Chironomidae (sete gêneros), Spongillidae (seis espécies) e Tubificidae (quatro 

espécies). Enquanto que a Classe Oligochaeta representou a maioria dos indivíduos 

coletados (70,6%) (Tabela 3), os insetos estiveram representados por apenas 226 

indivíduos distribuídos em 26 famílias. Outros artrópodes, tais como Hyalella e ácaros 

oribatídeos e aquáticos também estiveram presentes nas lavouras, correspondendo a 10% 

do total de indivíduos amostrados (Tabela 3). O número de táxons de macroinvertebrados 

estritamente aquáticos predominou no estudo (>70%). Entretanto, alguns táxons terrestres 

ou com predominância de espécies terrestres também foram encontrados, tais como 

Curculionidae, Chrysomelidae, Staphylinidae, Scarabaeidae, Elateridae, Ciccadelidae, 

Megadrili e Enchytraeidae. 

A riqueza total de macroinvertebrados variou de 2 a 18 táxons nas lavouras de arroz 

ao longo do período estudado. A riqueza média variou significativamente nas lavouras ao 

longo do ciclo de cultivo (F5,20= 2,831, p = 0,043) (Figura 2a). A riqueza foi maior na 

primeira coleta da fase de resteva do que nas coletas posteriores do ciclo de cultivo 

(segunda coleta na resteva, preparo do solo, fases de crescimento do arroz e fase de pós-

colheita) (Tukey, p < 0,05). As lavouras alagadas e drenadas apresentaram riquezas 

similares de macroinvertebrados (F1,4= 0,008, p = 0,935), e esse resultado foi evidenciado 

ao longo do ciclo de cultivo (F5,20= 1,432, p = 0,256), exceto na coleta relacionada ao 
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preparo do solo, em que a riqueza média de macroinvertebrados mostrou-se maior nas 

lavouras alagadas do que nas lavouras drenadas (Figura 2b). A riqueza de 

macroinvertebrados não foi influenciada pelas variáveis físicas (temperatura e 

profundidade) e químicas (condutividade, nitrato e fósforo) da água e do sedimento 

(matéria orgânica) nas lavouras estudadas ao longo do ciclo de cultivo do arroz (p > 0,05).  

A densidade de macroinvertebrados também variou ao longo do ciclo de cultivo 

(F5,20= 3,290, p = 0,025), e foi maior na primeira coleta (fase de resteva) do que nas coletas 

posteriores (setembro e novembro de 2005, janeiro e março de 2006) (Tukey, p < 0,05). A 

densidade foi maior na coleta de pós-colheita em relação às coletas relacionadas às fases de 

crescimento inicial e final do arroz (janeiro e março de 2006), e mostrou-se similar entre a 

primeira coleta da fase de resteva (junho de 2005) e pós-colheita (junho de 2006) (Tukey, p 

< 0,05) (Figura 3a). A densidade de macroinvertebrados não variou entre as lavouras 

alagadas e drenadas (F1,4= 4,473, p = 0,102), mantendo-se similar entre as lavouras ao 

longo do ciclo de cultivo (F5,20= 0,829, p = 0,544) (Fig. 3b), exceto na primeira coleta da 

fase de resteva (junho de 2005) e na pós-colheita (junho de 2006), em que a densidade foi 

maior nas lavouras drenadas do que nas lavouras alagadas (Figura 3b). A densidade de 

macroinvertebrados também não foi influenciada pelas variáveis físicas e químicas da água 

e do sedimento nas lavouras estudadas ao longo do ciclo de cultivo do arroz (p > 0,05).  

Os três primeiros eixos da análise de ordenação explicaram 41,3% da variação da 

composição de macroinvertebrados nas lavouras de arroz alagadas e drenadas ao longo do 

ciclo de cultivo. Os dois primeiros eixos da análise evidenciaram um gradiente de variação 

na composição de macroinvertebrados em relação às lavouras alagadas e drenadas na 

resteva ao longo das coletas (Figura 4). A composição de macroinvertebrados foi mais 

similar entre as lavouras alagadas e drenadas principalmente nas coletas relacionadas ao 

preparo do solo e resteva pós-colheita (Figura 4). Por outro lado, a composição foi distinta 
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entre as lavouras alagadas e drenadas principalmente na primeira coleta da resteva e nas 

coletas do crescimento do arroz (Figura 4). Em relação à mudança na composição entre as 

lavouras alagadas e drenadas, Aulodrilus pigueti e Dero (Dero) digitata estiveram mais 

associados às lavouras alagadas e Megadrili, Hydrophiloidea, Lepidoptera, Enchytraeidae e 

Dytiscidae estiveram relacionados às lavouras drenadas em qualquer fase do ciclo de 

cultivo estudado. Alguns táxons estiveram associados tanto às lavouras alagadas quanto às 

drenadas, porém foram mais abundantes nas coletas relacionadas à fase de resteva, tais 

como, Berosus, Tabanidae, Ephydatia facunda, Heteromeyenia insignis e 

Corvoheteromeyenia australis, que foram mais abundantes na resteva anterior ao preparo 

do solo, e Curculionidae, que foi mais abundante na resteva pós-colheita (Figura 4). 

Enquanto Planorbidae, Hyalella e Glossiphoniidae estiveram associados às lavouras 

alagadas no período de resteva anterior ao preparo do solo, Ephydridae e Plumatellidae 

foram mais abundantes nas lavouras drenadas nesse mesmo período. Dero sp. foi mais 

abundante nas lavouras alagadas durante a fase de crescimento do arroz e Bothrioneurum 

esteve associado às lavouras drenadas nessa mesma fase do ciclo de cultivo (Figura 4). 

Alguns táxons encontrados não estiveram associados especificamente a um determinado 

tipo de manejo das lavouras (alagadas ou drenadas) e a uma fase do ciclo de cultivo 

(resteva ou crescimento do arroz), como por exemplo, Heteromeyenia cristalina, Dero 

(Dero) nivea, Ablabesmyia, Chironomus, Tanytarsus, Tanypus e Ceratopogonidae.  

 

Discussão 

 

Um total de 45 famílias de macroinvertebrados foi encontrado nas lavouras de arroz 

irrigado, representando mais de 60% da riqueza de famílias encontradas em áreas úmidas 

naturais do Rio Grande do Sul. Em um estudo realizado em 72 áreas úmidas naturais 
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distribuídas em todo o Rio Grande do Sul, Stenert & Maltchik (2007) observaram 74 

famílias de macroinvertebrados. Um total de 61 famílias de macroinvertebrados foi 

encontrado em 13 áreas úmidas naturais na Planície Costeira do Rio Grande do Sul 

(Stenert et al., 2008).  

Dentre os táxons encontrados nas lavouras de arroz estudadas, a Classe Oligochaeta 

predominou em densidade e os artrópodes, principalmente insetos aquáticos, representaram 

o maior número de táxons encontrados. Essa maior representatividade de famílias de 

insetos aquáticos dentro da comunidade de macroinvertebrados também foi constatada em 

áreas úmidas naturais no Sul do Brasil (Stenert & Maltchik, 2007; Stenert et al., 2008) e de 

outros países do Hemisfério Norte (Wissinger, 1999; Batzer et al., 1999; Heino, 2000). A 

Classe Oligochaeta constitui um importante componente da fauna bentônica dentro de 

lavouras de arroz (Kikuchi et al., 1975; Simpson et al., 1993a,b; Bambaradeniya & 

Amerasinghe, 2003), e alguns estudos realizados em lavouras de arroz de diferentes países 

asiáticos têm evidenciado que os grupos dominantes de invertebrados encontrados nesses 

sistemas são representados por micro, meso e macro-invertebrados (principalmente 

artrópodes, oligoquetas e moluscos) que habitam a vegetação, a coluna d’água e o solo 

desses sistemas (Heckman, 1979; Lim, 1980). Esses organismos têm impactos ecológicos 

nas lavouras de arroz, participando da ciclagem de nutrientes, atuando como pragas do 

arroz ou inimigos naturais (predadores e parasitóides), ou mesmo sendo vetores de doenças 

humanas e animais (Roger, 1996).  

Nossos resultados mostraram que a riqueza e densidade de macroinvertebrados 

variaram ao longo do ciclo de cultivo e foram maiores na fase de resteva do que nas fases 

de preparo do solo e crescimento do arroz. A diminuição da riqueza e densidade de 

macroinvertebrados nas coletas de preparo do solo e crescimento do arroz pode estar 

atrelada à ausência de água superficial, às práticas agrícolas e à redução no número de 
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hábitats nas lavouras estudadas. A riqueza de macroinvertebrados tem se mostrado maior 

em áreas úmidas permanentes do que em áreas úmidas temporárias principalmente em 

decorrência de muitas espécies não possuírem adaptações para tolerar as condições 

ambientais extremas desses ecossistemas temporários (Wiggins et al., 1980; Williams, 

1996; Wissinger, 1999). Nesse sentido, a ausência de água no preparo do solo pode ter 

limitado a ocorrência e densidade de alguns táxons de macroinvertebrados aquáticos nas 

lavouras. Além disso, tem se constatado uma redução na diversidade de invertebrados em 

lavouras de arroz em função da utilização de diferentes práticas de manejo do solo, 

utilização de pesticidas e fertilizantes (Roger et al., 1991). Nas fases de preparo do solo e 

crescimento do arroz, o uso de arado de discos e a aplicação de agro-químicos podem ter 

influenciado negativamente a comunidade de macroinvertebrados. Os invertebrados 

aquáticos têm se mostrado sensíveis a herbicidas aplicados em lavouras de arroz, como por 

exemplo, ao glifosato (Amarante et al., 2002). Em muitos estudos realizados em áreas 

úmidas naturais, a diversidade de hábitats tem sido positivamente correlacionada com a 

riqueza de plantas aquáticas (Tolonen et al., 2003) e de macroinvertebrados (Szalay & 

Resh, 2000; Heino, 2000; Oertli et al., 2002; White & Irvine, 2003), inclusive no Rio 

Grande do Sul (Stenert et al., 2008). A simplificação no número de hábitats das lavouras 

durante as fases de preparo do solo (ausência de cobertura vegetal) e crescimento do arroz 

(crescimento predominante da espécie Oryza sativa) pode também ter influenciado na 

diminuição da riqueza e densidade de macroinvertebrados nesse período.  

Em nosso estudo, enquanto a riqueza e densidade foram similares entre as lavouras 

alagadas e drenadas ao longo do ciclo de cultivo, a composição de macroinvertebrados 

variou entre as lavouras submetidas a diferentes tipos de manejo na resteva. Estudos sobre 

a dinâmica da biota aquática ao longo do ciclo de cultivo do arroz e sob diferentes práticas 

de manejo são escassos, e têm sido realizados principalmente enfocando a comunidade de 
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zooplâncton em arrozais de regiões temperadas (Rossi et al., 1974; Kikuchi et al., 1975). 

Simpson et al. (1993a,b, 1994a,b,c) estudaram a dinâmica de alguns táxons de 

macroinvertebrados e microcrustáceos durante o ciclo de cultivo do arroz em regiões 

tropicais. Ao longo do ciclo de cultivo do arroz ocorre uma sucessão da biota que 

acompanha as mudanças relacionadas às fases terrestre/aquática e de crescimento do arroz 

(Heckman, 1979). Enquanto a fase aquática do ciclo de cultivo do arroz geralmente 

favorece o estabelecimento de um grupo diversificado de invertebrados aquáticos, a fase 

terrestre do cultivo é propícia ao estabelecimento de invertebrados terrestres, 

principalmente representados por artrópodes. Essa mudança temporal na estrutura da 

lavoura tem ocasionado o estabelecimento de determinados táxons de invertebrados em 

fases específicas do cultivo (Roger, 1996). Nesse estudo, os táxons de macroinvertebrados 

que estiveram associados às lavouras drenadas em qualquer fase do ciclo de cultivo eram 

tipicamente terrestres ou apresentavam algum tipo de estrutura de resistência ao estresse 

hídrico. A riqueza e densidade foram mantidas similares entre as lavouras alagadas e 

drenadas ao longo do estudo provavelmente pela ocorrência tanto de táxons aquáticos 

como pela presença desses táxons terrestres e/ou resistentes à ausência de água.  

Embora variações na quantidade de matéria orgânica do sedimento, na 

condutividade e nas concentrações de nutrientes da água possam influenciar a comunidade 

de macroinvertebrados em áreas úmidas (Friday, 1987; Batzer & Wissinger, 1996; Stenert 

et al., 2008), esses parâmetros não estiveram associados com a riqueza e densidade de 

macroinvertebrados nas lavouras de arroz estudadas ao longo do ciclo de cultivo. Além 

disso, a profundidade e temperatura da água também não influenciaram a riqueza e 

densidade de macroinvertebrados. Em nosso estudo, esses parâmetros ambientais 

mantiveram-se similares entre as lavouras, uma vez que esses sistemas agrícolas são 

manejados pelo homem. Nesse sentido, a pequena amplitude de variação das variáveis 
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abióticas estudadas pode ter sido insuficiente para influenciar a riqueza e densidade de 

macroinvertebrados nas lavouras de arroz. Por outro lado, as práticas agrícolas adotadas na 

lavouras de arroz ao longo do ciclo de cultivo (controle do nível da água, aplicação de 

herbicida e uso de maquinário) podem ser os fatores mais importantes na dinâmica de 

macroinvertebrados nesses agro-ecossistemas.  

Este trabalho sugere que as lavouras de arroz conservam uma parcela importante da 

diversidade de macroinvertebrados, funcionando como refúgios estratégicos de 

biodiversidade. Entretanto, esses agro-ecossistemas não devem ser considerados como 

substitutos de áreas úmidas remanescentes devido às múltiplas funções que as áreas úmidas 

possuem (recarga de aqüíferos, estabilidade climática, armazenamento de água) e também 

devido à dominância de alguns táxons de macroinvertebrados ser diferente entre lavouras de 

arroz e áreas úmidas naturais. Nossos resultados também mostraram que a composição de 

macroinvertebrados variou entre as lavouras alagadas e drenadas. Em termos de 

conservação, a manutenção das lavouras com água e sem água no período de resteva 

auxiliaria a conservação da diversidade de macroinvertebrados, permitindo o 

estabelecimento de táxons aquáticos e terrestres dentro da paisagem agrícola. Esses 

resultados podem auxiliar nas pautas de manejo de áreas agrícolas capazes de ampliar a 

capacidade de proteger a biodiversidade, principalmente em regiões onde grande parte das 

áreas úmidas naturais já foi destruída e as áreas remanescentes continuam sendo 

ameaçadas. Dessa forma, estudos ecológicos que investiguem os efeitos de diferentes 

alternativas de manejo sobre as comunidades biológicas nas lavouras de arroz irrigado são 

fundamentais para conciliar a produção agrícola com a conservação da biodiversidade no 

Rio Grande do Sul.   
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Tabela 1. Diagrama esquemático das fases de cultivo em um ciclo anual da cultura do arroz irrigado na Planície Costeira do Rio Grande do Sul 

(junho de 2005 a junho de 2006). 

 

 Fase do cultivo Período Condição do solo 

1 Preparo do solo (nivelamento, preparo com arado de discos - 15 a 20 cm, aplicação de glifosato) setembro a novembro seco 

2 Plantio, emergência, aplicação de glifosato e uréia, alagamento das lavouras e crescimento novembro a janeiro alagado 

3 Perfilhamento, esgotamento das lavouras e colheita janeiro a abril alagado 

4 Pós-colheita (Resteva) maio a setembro alagado ou seco 
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Tabela 2. Valores médios das variáveis físicas e químicas medidas nas lavouras alagadas e drenadas (período de resteva) estudadas ao longo de 

um ciclo de cultivo do arroz irrigado (2005-2006) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. A = lavouras alagadas; e D = lavouras drenadas. 

 

 Condutividade 

(μS cm-1) 

Nitrato - NO3-N 

(mg L-1) 

Fósforo - PO4-P 

(mg L-1) 

Matéria 

orgânica (%) 

Temperatura 

(ºC) 

Profundidade 

(cm) 

 A D A D A D A D A D A D 

Resteva (jun/05) 438,7 - 0,857 - 0,110 - 10,09 4,28 13,33 - 26,36 - 

Resteva (set/05) 151,3 - 0,500 - 0,050 - 9,34 6,70 15,13 - 32,46 - 

Preparo do solo (nov/05) - - - - - - 2,68 2,81 - - - - 

Crescimento inicial (jan/06) 266,3 452,3 0,343 0,243 0,320 0,210 1,79 2,71 26,1 24,2 57,96 28,36 

Crescimento final (mar/06) 177,6 112,6 0,213 0,330 0,050 0,050 1,97 2,81 24,9 23,1 10,1 10,7 

Resteva pós-colheita (jun/06) 374,8 - 0,383 - 0,050 - 2,03 3,00 19,3 - 11,53 - 
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Tabela 3. Abundância dos táxons de macroinvertebrados mais representativos nas lavouras 

alagadas e drenadas (período de resteva) ao longo de um ciclo de cultivo do arroz irrigado 

(2005-2006) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

Táxons Abundância  Abundância total 

 Lavouras alagadas Lavouras drenadas  

Oligochaeta 765 3771 4536 

Plumatellidae 273 327 600 

Oribatidae 216 380 596 

Glossiphoniidae 157 30 187 

Spongillidae 122 37 159 

Chironomidae 18 64 82 

Hyalella 44 28 72 

Ephydridae 12 21 33 

Total 1607 4658 6265 
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Figura 1. Área de estudo, destacando as lavouras de arroz estudadas na Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul ao longo de um ciclo de cultivo 2005-2006 (as lavouras alagadas 

permaneceram com água e as lavouras drenadas permaneceram secas no período de resteva).  
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Figura 2a. Valores médios de riqueza de táxons de macroinvertebrados nas lavouras de arroz estudadas ao longo do ciclo de cultivo em 

2005-2006, na Planície Costeira do Rio Grande do Sul.  
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Figura 2b. Valores médios de riqueza de táxons de macroinvertebrados nas lavouras alagadas e drenadas na resteva ao longo do ciclo de 

cultivo em 2005-2006, na Planície Costeira do Rio Grande do Sul.  
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Figura 3a. Densidade de macroinvertebrados (indivíduos/m2) em sedimentos das lavouras de arroz estudadas ao longo do ciclo de cultivo 

em 2005-2006, na Planície Costeira do Rio Grande do Sul.  
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Figura 3b. Densidade de macroinvertebrados (indivíduos/m2) nas lavouras alagadas e drenadas na resteva ao longo do ciclo de cultivo 

2005-2006 na Planície Costeira do Rio Grande do Sul.  
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Figura 4. Diagrama da ordenação gerada pela DCA: ordenação dos táxons de 

macroinvertebrados em sedimentos de lavouras alagadas e drenadas na resteva, na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul, ao longo das diferentes fases do ciclo de cultivo (resteva 1, 

resteva 2, preparo do solo, crescimento inicial, crescimento final e pós-colheita), nos anos de 

2005 e 2006. 
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Resumo 

 

A diversidade e a abundância do banco de ovos ou de outras estruturas anabióticas de 

invertebrados aquáticos são fundamentais para o sucesso ecológico das áreas úmidas 

temporárias. Uma vez que a sobrevivência dessas estruturas de resistência pode ser 

comprometida pela ausência prolongada de água e por práticas agrícolas, uma questão é 

levantada: O potencial de recuperação de invertebrados aquáticos oriundos de bancos de 

ovos e/ou estruturas anabióticas diminui com o aumento do tempo em que as lavouras de 

arroz irrigado permanecem secas na Planície Costeira do Rio Grande do Sul? As amostras 

de sedimento foram coletadas em nove lavouras de arroz que se encontravam secas há 20 

dias, um ano e dois anos (3 réplicas de cada histórico de inundação). No laboratório, o 

sedimento seco foi hidratado com água destilada e mantido sob temperatura, fotoperíodo e 

concentração de oxigênio dissolvido controlados. Os invertebrados foram amostrados no 

dia anterior à hidratação do sedimento seco e 1, 3, 7, 10, 14, 21, 30, 36, 45, 51 e 58 dias 

após a hidratação através de uma pequena rede. Um total de 2.853 indivíduos distribuídos 

em 40 táxons de invertebrados foi encontrado ao longo do experimento. Os 

microcrustáceos (Cladocera, Conchostraca, Copepoda e Ostracoda) somaram 1.041 

indivíduos e 17 espécies. A riqueza, a densidade e a composição de invertebrados 

aquáticos variaram ao longo do experimento entre os diferentes tratamentos, entretanto, 

não houve uma relação inversa entre a riqueza e a densidade com o tempo em que a 

lavoura permaneceu sem água. Nossos resultados indicaram que as lavouras de arroz 

irrigado são capazes de armazenar informações genéticas no sedimento, podendo levar a 

uma potencial recuperação de áreas úmidas convertidas em arrozais no Rio Grande do Sul.  

Palavras-chave: banco de ovos, recuperação da comunidade, dormência, microcrustáceos, 

arrozais. 
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Abstract 

 

The diversity and abundance of the egg banks and/or other anabiotic stages of aquatic 

invertebrates are basic for the ecological success of temporary wetlands. Since the survival 

of these resistant structures can be jeopardized by the lengthy lack of water and agricultural 

practices, one question arises: does the recovery potential of aquatic invertebrates from egg 

banks and/or anabiotic stages decrease with the increased time while irrigated rice fields 

remain dry in the Coastal Plain of Rio Grande do Sul? Sediment samples were collected in 

nine rice fields undergoing drought for 20 days, one year, and two years (3 replications of 

each flood history). In the laboratory, the dry sediment was hydrated with distilled water 

and kept under controlled temperature, photoperiod and dissolved oxygen. The 

invertebrates were sampled the day before the dry sediment was hydrated, and 1, 3, 7, 10, 

14, 21, 30, 36, 45, 51 and 58 days after hydration through a small net. A total of 2,853 

individuals assigned into 40 invertebrate taxa were found along the experiment. The 

microcrustaceans (Cladocera, Conchostraca, Copepoda e Ostracoda) totaled 1,041 

individuals and 17 species. The richness, density, and composition of aquatic invertebrates 

showed variations along the experiment among the different treatments, but there was not 

an inverse relationship between richness and density and the time the rice field remained 

dry. Our results show that the irrigated rice fields can store genetic information in the 

sediment, thus being conducive to a potential recovery of the wetlands changed into rice 

fields in Rio Grande do Sul.  

Key-words: egg banks, community recovery, dormancy, microcrustaceans, rice fields. 
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Introdução 

 

As áreas úmidas são ecossistemas prioritários para a conservação devido à alta 

diversidade biológica e produtividade (Davis et al., 1996; Smart, 1996). Entretanto, 

aproximadamente 50% desses ecossistemas já desapareceram no último século (Shine & 

Klemm, 1999; Finlayson et al., 1999). Nesse sentido, muitos esforços têm sido 

direcionados na tentativa de restaurar as áreas úmidas perdidas no mundo (Mitsch & 

Gosselink, 2000). A produção de arroz irrigado é uma das principais atividades humanas 

responsáveis pelo desaparecimento das áreas úmidas naturais (Richardson & Taylor, 

2003). Em 2005, aproximadamente 156 milhões de hectares foram cultivados com o arroz 

no mundo (cerca de 11% de toda a área agrícola existente no planeta), sendo o continente 

asiático responsável pelo cultivo de 137 milhões de hectares (CGIAR, 2008). Nesse 

sentido, o manejo das lavouras de arroz irrigado constitui um grande desafio para a 

Biologia da Conservação.  

Estudos de restauração de áreas úmidas têm avaliado a importância dos estágios de 

vida dormentes e das estruturas de resistência à dessecação no restabelecimento da 

comunidade de invertebrados aquáticos (Brown & Batzer, 2001; Stanczak & Keiper, 2004; 

Gleason et al., 2004; Jenkins & Boulton, 2007). Os invertebrados são recursos energéticos 

importantes para outras comunidades biológicas das áreas úmidas, tais como larvas de 

peixes e aves (Boulton & Lloyd, 1992; Jenkins & Boulton, 1998, 2007). A maioria dos 

estudos realizados sobre a emergência de invertebrados aquáticos foi desenvolvida em 

áreas úmidas naturais temporárias, incluindo lagoas (Medland & Taylor, 2001), estuários 

(Marcus et al., 1994), e áreas úmidas associadas a planícies de inundação (Boulton & 

LLoyd, 1992; Brock et al., 2003; Tronstad et al., 2005; Jenkins & Boulton, 2007). A 

alternância entre as fases aquática e terrestre desses ecossistemas requer adaptações 



 141

especiais dos organismos aquáticos (Wiggins et al., 1980). Sementes de plantas aquáticas 

em estado de dormência, propágulos vegetativos e ovos de invertebrados são muito 

abundantes em áreas úmidas temporárias (Hairston, 1996; Tronstad et al., 2005; Jenkins & 

Boulton, 2007), podendo se manter viáveis em sedimentos secos por muitos anos (Wiggins 

et al., 1980). O processo de dormência foi investigado em diferentes grupos de 

invertebrados em relação ao estresse hídrico, sendo constatados casulos de proteção de 

larvas de Chironomidae (Danks, 1987), cistos de Copepoda (Dahms, 1995), ovos efipiais 

de Cladocera (Dodson & Frey, 2001) e ovos resistentes à dessecação de outros grupos de 

invertebrados (Thorp & Covich, 2001). Williams (1998) sustentou que a dormência parece 

ser a estratégia mais utilizada pelos invertebrados na sua sobrevivência e persistência em 

áreas úmidas temporárias.  

A diversidade e a abundância do banco de ovos ou de outras estruturas anabióticas, 

isto é, de resistência, de invertebrados aquáticos são fundamentais para o sucesso ecológico 

das áreas úmidas temporárias (Dietz-Brantley et al., 2002), inclusive daquelas criadas ou 

restauradas pelo homem (Stanczak & Keiper, 2004). Brown & Batzer (2001), Stanczak & 

Keiper (2004) e Gleason et al. (2004) compararam a resiliência do banco de ovos de 

invertebrados entre áreas úmidas naturais e áreas úmidas restauradas e criadas. A alta 

similaridade na diversidade de invertebrados entre estes ecossistemas foi atribuída à alta 

capacidade desta comunidade em produzir estruturas que permanecem viáveis em períodos 

de estresse ambiental.  

Entretanto, a recuperação de invertebrados aquáticos através de bancos de ovos 

e/ou de outras estruturas de resistência não foi ainda analisada em lavouras de arroz 

irrigado. Sabe-se que inúmeras práticas utilizadas na agricultura moderna exercem 

impactos negativos na viabilidade do banco de ovos de invertebrados (Gleason et al., 

2004). A utilização de pesticidas e fertilizantes químicos, a técnica de preparo do solo e a 
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alteração do hidroperíodo têm sido associadas ao declínio da diversidade e abundância dos 

bancos de ovos em áreas úmidas temporárias afetadas pela agricultura nos Estados Unidos 

(Euliss & Mushet, 1999).  

No Sul do Brasil, dados conservativos apontam que aproximadamente 90% das 

áreas úmidas originais já foram destruídas principalmente devido à expansão agrícola, 

especialmente de lavouras de arroz irrigado (Maltchik, 2003; Gomes & Magalhães, 2004). 

Diante disso, a adoção de uma nova política de gerenciamento das áreas úmidas, 

contemplando estratégias de manejo e recuperação de áreas degradadas é fundamental para 

a preservação desses ecossistemas e sua biota. As lavouras de arroz irrigado têm sido 

consideradas refúgios de diversidade biológica em todo o mundo (Fernando et al., 1979; 

Miller et al., 1989; Brouder & Hill, 1995; Elphick & Oring, 2003; Bambaradeniya, 2000; 

Czech & Parsons, 2002; Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003; Ramsar Convention, 

2009). Entretanto, o potencial de recuperação das comunidades biológicas via banco de 

propágulos dormentes durante o período de entressafra ainda não foi estudado. 

As lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil apresentam um regime hidrológico 

dinâmico que varia entre as fases terrestre e aquática em função do cultivo, podendo 

permanecer sem água por até dois anos, no período de entressafra. Uma vez que a 

sobrevivência dos bancos de ovos e de estruturas anabióticas dos invertebrados aquáticos é 

comprometida pela ausência prolongada de água (Nielsen et al., 2000; Boulton & LLoyd, 

1992; Brock et al., 2003; Jenkins & Boulton, 2007), e que práticas agrícolas podem exercer 

impactos negativos na viabilidade do banco de ovos desses organismos (Gleason et al., 

2004) uma questão é levantada: O potencial de recuperação de invertebrados aquáticos, 

oriundos de bancos de ovos e/ou estruturas anabióticas, avaliado a partir de sua riqueza, 

densidade e composição, em lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil, diminui com o 

aumento do tempo em que as lavouras permanecem secas?  
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Material e Métodos 

 

Área de estudo 

 

O estado do Rio Grande do Sul está localizado na região Sul do Brasil com uma 

área de 282.184 km2 (Figura 1). A Planície Costeira estende-se por 640 km à margem do 

Oceano Atlântico, com área correspondente a 10,6% da área total do Estado, sendo sua 

principal característica hidrológica a ausência de grandes rios e presença de várias lagoas 

distribuídas em toda sua extensão. A Planície Costeira é uma das regiões do Rio Grande do 

Sul com a maior concentração de áreas úmidas e também é uma importante região 

produtora de arroz no Estado (Maltchik, 2003; Azambuja et al., 2004). O clima do Rio 

Grande do Sul é subtropical úmido, e a temperatura média varia de 14,6ºC no inverno a 

22,2ºC no verão, com uma temperatura média anual de 17,5ºC. A precipitação anual varia 

de 1150 a 1450 mm, com uma média anual de 1250 mm (Tagliani, 1995). A topografia 

plana e a baixa altitude (inferior a 20 m acima do nível do mar) da Planície Costeira fazem 

com que as condições climáticas relacionadas à precipitação e temperatura sejam bastante 

similares nessa região (Rambo, 2000).  

O presente estudo foi realizado em uma propriedade rural localizada no município 

de Mostardas (Planície Costeira do Rio Grande do Sul, 30º54’46,9” Sul, 50º48’46,2” 

Oeste), que ocupa atualmente a oitava posição entre as cidades produtoras de arroz irrigado 

no Rio Grande do Sul, com 33.397 ha de área de plantio (Instituto Rio Grandense do 

Arroz, 2007). A propriedade rural incluía tanto lavouras de arroz irrigado recentemente 

alagadas e cultivadas (colheita realizada há 20 dias) como lavouras secas (em descanso) há 

um e dois anos. Foram aleatoriamente selecionadas três lavouras de arroz correspondentes 

a cada um dos três períodos históricos, sem inundação (20 dias, um ano e dois anos), 
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totalizando nove lavouras de arroz amostradas. A área de cada uma das lavouras estudadas 

era de aproximadamente 1 ha. 

 

Amostragem do sedimento seco e métodos para o experimento em laboratório 

 

Um total de 12 amostras de sedimento seco foi coletado aleatoriamente através de 

um core (7,5 cm de diâmetro) inserido até a profundidade de 10 cm distribuídos ao longo 

da área de cada lavoura de arroz estudada, no dia 10 de abril de 2008. O volume de 

sedimento seco amostrado, por lavoura de arroz, foi de aproximadamente 5.300 cm3, sendo 

este material acondicionado em sacos plásticos de 20 litros. No laboratório o sedimento 

seco de cada lavoura foi peneirado para a remoção de raízes e folhas (peneira com malha 

de 1 mm de diâmetro) e homogeneizado. Posteriormente, o sedimento seco de cada uma 

das nove lavouras estudadas foi dividido em duas bandejas plásticas (32 X 15 cm e altura 

de 10,5 cm), equivalendo a uma área de 960 cm2. O sedimento adicionado em cada bandeja 

correspondeu a aproximadamente 3 cm de profundidade. As 18 bandejas foram hidratadas 

com água destilada até 2 cm acima da superfície do sedimento e o nível de água foi 

mantido constante ao longo do experimento. As bandejas foram cobertas com uma tela e 

mantidas sob temperatura de 25ºC ± 2ºC, fotoperíodo constante (12h claro e 12h escuro) e 

concentração de oxigênio dissolvido acima de 6,5 mg/L. As variáveis potencial 

hidrogeniônico (pH), temperatura, condutividade, salinidade e oxigênio dissolvido da água 

foram monitoradas ao longo de todo o experimento, por meio de uma sonda multi-

parâmetro (HORIBA, modelo U-10).  
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Amostragem de invertebrados 

  

O experimento de hidratação do sedimento seco das lavouras de arroz estudadas foi 

realizado de 16 de junho a 13 de agosto de 2008. Os invertebrados foram amostrados no 

dia anterior à hidratação do sedimento seco (dia 0 – 16/junho), e 1, 3, 7, 10, 14, 21, 30, 36, 

45, 51 e 58 dias após a hidratação do sedimento das lavouras estudadas através de uma 

pequena rede de formato quadrado (5 X 5 cm) e malha de 100μm de diâmetro. Foram 

realizadas três varreduras de 32 cm (uma varredura = 32 X 5 cm) para amostrar toda a área 

da bandeja (32 X 15 cm). O material amostrado foi acondicionado em potes plásticos (200 

mL) com álcool a 80%. As amostras foram lavadas com o auxílio de uma peneira com 

malha de 100μm de diâmetro, e os invertebrados foram triados e identificados quando 

possível, até o nível de espécie, com auxílio de estereomicroscópio e microscópio, e 

acondicionados em tubetes de vidro com álcool a 80%. A identificação foi realizada por 

meio de literatura especializada (Lopretto & Tell, 1995; Merritt & Cummins, 1996; 

Fernández & Dominguez, 2001) e recorrendo-se ao auxílio de especialistas. As amostras 

foram armazenadas no Laboratório de Ecologia e Conservação de Ecossistemas Aquáticos 

da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  

 

Análise de dados 

  

A riqueza e a densidade de invertebrados foram calculadas considerando-se o 

número total de táxons (considerando-se os menores níveis taxonômicos em cada grupo) e 

o número de indivíduos por m2 coletados ao longo do experimento, respectivamente. A 

densidade de invertebrados foi transformada em raiz quadrada para tornar as variâncias 

mais homogêneas e para dar menor peso aos poucos táxons dominantes. As variações da 
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riqueza e densidade de invertebrados ao longo do período de duração do experimento e 

entre as lavouras com diferentes históricos de inundação (20 dias, um ano e dois anos) 

foram analisadas através de ANOVA de Medidas Repetidas. Testes de Tukey foram 

aplicados a posteriori para comparações múltiplas da riqueza e densidade de invertebrados 

entre os diferentes dias após a hidratação do sedimento.  

A variação da composição de invertebrados ao longo do período de duração do 

experimento e entre as lavouras secas há 20 dias, um ano e dois anos, foi analisada através 

de Análise de Correspondência Destendenciada (“Detrended Correspondence Analysis – 

DCA”, Hill & Gauch, 1980) e do procedimento de permutação multi-resposta (“Multi-

Response Permutation Procedure – MRPP”), do Pacote Estatístico PC-ORD Version 4.2 

(McCune & Mefford, 1999). Posteriormente, foi realizada uma análise de espécies 

indicadoras (“Indicator Species Analysis”, Dufrene & Legendre, 1997) para determinar se 

a freqüência e abundância de determinados táxons de invertebrados poderiam estar mais 

relacionados a um histórico de inundação específico das lavouras estudadas, sendo 

validada pelo teste de Monte Carlo (5.000 permutações). Os táxons de invertebrados 

considerados nas análises de composição foram aqueles que apresentaram mais de cinco 

indivíduos ao longo do estudo, os quais representaram mais de 99% do total de indivíduos 

amostrados no experimento. A densidade de invertebrados nas três lavouras com o mesmo 

histórico de inundação foi agrupada para cada um dos diferentes dias após a hidratação do 

sedimento, totalizando 36 pontos (3 históricos de inundação X 12 dias amostrados - 1 dia 

representando a amostra anterior à hidratação e 11 dias após a hidratação do sedimento 

seco das lavouras de arroz).  
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Resultados 

 

As variáveis abióticas monitoradas ao longo do experimento (pH, condutividade, 

oxigênio dissolvido, temperatura e salinidade da água) tiveram uma pequena amplitude de 

variação nas lavouras secas há 20 dias, um e dois anos (Tabela 1). Um total de 2.853 

indivíduos distribuídos em 40 táxons de invertebrados foi encontrado ao longo do período 

de duração do experimento. Os invertebrados mais representativos ao longo do 

experimento eram pertencentes ao Filo Nematoda, com 27,5% do total de indivíduos 

amostrados, aos Cladocera com 27,1% do total de invertebrados, a Acari da família 

Oribatidae, correspondendo a 18,2% dos indivíduos coletados e às classes Oligochaeta e 

Ostracoda, com 13,6% e 6,4% do total de indivíduos registrados no experimento, 

respectivamente (Tabela 2). Os insetos amostrados após a hidratação do sedimento 

pertenciam principalmente às ordens Diptera, Coleoptera e Hemiptera, com um total de 14 

famílias e apenas 44 indivíduos (Tabela 2). Os moluscos estiveram representados pelas 

famílias de gastrópodes Ampullaridae e Planorbidae, totalizando 45 indivíduos.  

Ao longo do experimento, foram encontradas inúmeras estruturas de resistência no 

sedimento das lavouras estudadas, como estatoblastos pertencentes aos briozoários da 

família Plumatellidae, efípios de cladóceros e ootecas de Oligochaeta, totalizando 649 

estruturas anabióticas, das quais 519 eram estatoblastos. Foram encontradas 17 espécies de 

microcrustáceos pertencentes às Classes Brachiopoda (Ordem Cladocera e Ordem 

Conchostraca), Copepoda e Ostracoda, que juntas somaram 1.041 indivíduos ao longo do 

experimento. Os Cladocera da família Ilyocriptidae, Ilyocryptus verrucosus, e Ilyocryptus 

sordidus, e distintas espécies de Chydoridae foram os mais abundantes ao longo do estudo 

(671 indivíduos), Metacyclops leptopus leptopus foi a única espécie de Copepoda 
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encontrada (91 indivíduos) enquanto Chlamidotheca incisa foi a espécie mais 

representativa de Ostracoda (79 indivíduos). 

A riqueza de invertebrados variou ao longo do experimento (F11,66=11,709; p < 

0,001) (Figura 2a). Em média, a riqueza foi maior após 36 dias de hidratação do sedimento 

seco em comparação com aquela registrada nos primeiros dias, exceto no sétimo dia, em 

que a riqueza foi similar àquela encontrada a partir do trigésimo sexto dia, até o final do 

experimento (Tukey, p < 0,05) (Figura 2a). A riqueza de invertebrados variou ao longo do 

experimento entre os diferentes tratamentos (sedimento das lavouras secas há 20 dias, um e 

dois anos) (F22,66=2,410; p = 0,003) (Figura 2b). Entretanto, até o trigésimo dia de 

experimento a riqueza foi similar entre os tratamentos na maioria dos dias amostrados, 

exceto em dois dias da primeira semana. Enquanto no primeiro dia a riqueza foi maior no 

sedimento de lavouras secas há um ano do que naquele seco há 20 dias, no sétimo dia de 

experimento, a riqueza foi maior no sedimento de lavouras secas há dois anos do que 

naqueles dos outros tratamentos (Figura 2b). Um padrão similar de variação de riqueza 

entre os tratamentos estudados foi verificado somente após 36 dias de hidratação do 

sedimento seco, quando a riqueza média manteve-se maior nas lavouras secas há um ano 

do que nas secas há 20 dias (36, 45 e 51 dias) e dois anos (51 e 58 dias) (Figura 2b) até o 

final do experimento.  

Os valores de densidade de invertebrados variaram ao longo do experimento 

(F11,66=14,215; p < 0,001) (Figura 3a). A densidade média seguiu o mesmo padrão de 

variação da riqueza ao longo do período estudado, sendo maior após 36 dias de hidratação 

do sedimento seco em relação aos primeiros 30 dias de experimento (Tukey, p < 0,05) 

(Figura 3a). Entretanto, em média, a maior densidade de invertebrados foi encontrada após 

45 dias de hidratação, mantendo-se similar até o final do experimento (Figura 3a). A 

densidade média de invertebrados variou ao longo do experimento entre os diferentes 
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tratamentos (sedimento das lavouras secas há 20 dias, um e dois anos) (F22,66=1,937; p = 

0,021) (Figura 3b). Porém, nos primeiros 10 dias após a hidratação, a densidade diferiu 

entre os tratamentos, não sendo verificado um padrão similar de variação entre os mesmos. 

Somente a partir do trigésimo dia após a hidratação do sedimento seco até o penúltimo dia 

amostrado do experimento, a densidade média foi sempre maior no sedimento das lavouras 

secas há um ano do que naquele das lavouras secas há 20 dias e há dois anos (Figura 3b). 

Os três primeiros eixos da análise de ordenação explicaram 44,2% (28,3% pelo eixo 

1, 10,8% pelo eixo 2 e 5,1% pelo eixo 3) da variação a composição de invertebrados no 

sedimento hidratado das lavouras secas há 20 dias, um e dois anos ao longo do 

experimento. O primeiro eixo da análise demonstrou que a variação da composição de 

invertebrados ao longo do experimento foi maior entre lavouras secas há 20 dias e um ano 

(Figura 4). Além disso, a composição também variou dentro de lavouras com o mesmo 

histórico de inundação durante o experimento. Tanto nas lavouras secas há um ano (eixo 1) 

quanto nas secas há 20 dias (eixo 2), a composição de invertebrados variou gradativamente 

ao longo dos dias de duração do experimento, principalmente entre os primeiros e os 

últimos 30 dias após a hidratação do sedimento (Figura 4). A composição de invertebrados 

variou significativamente entre as lavouras secas há 20 dias e as lavouras secas há um ano 

(A = 0,041; p = 0,026) e dois anos (A = 0,054; p = 0,016) ao longo do experimento (Figura 

4). Por outro lado, a composição de invertebrados foi similar entre as lavouras secas há um 

e há dois anos durante o período estudado (A = 0,020; p = 0,116) (Figura 4). Alguns táxons 

foram mais freqüentes e abundantes nas lavouras secas há 20 dias, como por exemplo, 

Metacyclops leptopus leptopus (IV = 44,2; p = 0,025), Oligochaeta (IV = 46,1; p = 0,049) e 

Ampullaridae (IV = 33,3; p = 0,026), enquanto nematódeos (IV = 57,8; p = 0,029), 

planorbídeos (IV = 46,1; p = 0,009) e cladóceros das espécies Macrothrix laticornis e M. 

mira)(IV = 31,9; p = 0,044), Ilyocryptus. sordidus e I. verrucosus (IV = 29,4; p = 0,048) e 
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cladóceros da família Chydoridae (IV = 33,3; p = 0,024) foram táxons indicadores de 

lavouras secas há um ano, Chlamydotheca incisa esteve mais associada às lavouras secas 

há dois anos ao longo do experimento (IV = 41,6; p = 0,044). Além disso, a composição de 

invertebrados também variou ao longo dos dias de duração do experimento (A = 0,179; p = 

0,000008). Por outro lado, oligoquetas (IV = 65,5; p = 0,001), nematódeos (IV = 85,8; p = 

0,002) e Chlamydotheca incisa (IV = 66,7; p = 0,002) foram mais freqüentes e abundantes 

a partir do trigésimo sexto dia de experimento, as espécies de Cladocera e espécies de 

Ostracoda da família Cyprididae foram encontradas somente nesse período, oriundas do 

sedimento seco das lavouras estudadas. Metacyclops leptopus leptopus apareceu desde o 

sétimo dia após a hidratação do sedimento e esteve presente até o final do experimento. 

 

Discussão 

 

A emergência de diferentes espécies de invertebrados aquáticos, a partir de estágios 

de vida dormentes, ou das chamadas estruturas anabióticas, é um processo investigado em 

áreas úmidas naturais, na Austrália (Boulton & Lloyd, 1992; Jenkins & Boulton, 1998, 

2007; Brock et al., 2003), nos Estados Unidos (Schneider & Frost, 1996; Hall et al., 1999; 

Dietz-Brantley et al., 2002), no Japão (Kasahara et al., 1975; Ban, 1992), e também em 

diversos países da Europa (Carvalho & Wolf, 1989; Sarmaja-Korjonen, 2004; Engel & 

Hirche, 2004).  

Os resultados obtidos através de nosso estudo evidenciaram que muitas espécies de 

invertebrados, principalmente entre os microcrustáceos, produzem ovos de resistência ou 

outras estruturas anabióticas, viáveis em lavouras de arroz irrigado no Sul do Brasil. Esse 

resultado mostrou que a comunidade de invertebrados aquáticos possui a capacidade de se 

restabelecer por meio de bancos de ovos ou de outras estruturas resistentes à dessecação. 
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Além disso, nosso experimento demonstrou que as lavouras de arroz irrigado são capazes 

de armazenar e manter viáveis os bancos de ovos e outras estruturas de resistência de 

invertebrados aquáticos ao longo de seus ciclos de cultivo.  

Embora os bancos de ovos de invertebrados aquáticos possam permanecer viáveis 

durante muitos anos no sedimento de áreas úmidas temporárias, a ausência prolongada de 

água tem sido considerada um fator ambiental importante que pode comprometer sua 

sobrevivência (Nielsen et al., 2000; Boulton & LLoyd, 1992; Brock et al., 2003; Jenkins & 

Boulton, 2007). Em nosso experimento, somente após um mês de hidratação, a riqueza e a 

densidade de invertebrados aquáticos foram maiores nos sedimentos hidratados de lavouras 

secas há um ano do que nos sedimentos secos há 20 dias e dois anos. Nosso estudo não 

mostrou uma relação inversa entre a riqueza e densidade de invertebrados aquáticos com o 

tempo em que a lavoura permaneceu sem água. A diferença na duração da fase seca entre 

os tratamentos possivelmente não foi suficiente para alterar de forma mais significativa a 

emergência dos organismos aquáticos a partir de estruturas de resistência em nossos 

experimentos. Boulton & Lloyd (1992) realizaram um experimento cujo resultado mostrou 

que sedimentos de áreas inundadas a cada 11 anos apresentaram menores valores de 

riqueza, densidade e biomassa de invertebrados aquáticos do que sedimentos de áreas onde 

ocorriam inundações a cada sete anos, ou anualmente, em uma planície de inundação na 

Austrália. Verificaram, além disso, uma diferença mais significativa na riqueza, densidade 

e composição de invertebrados aquáticos entre sedimentos de lagoas com maiores 

intervalos de tempo sem a ocorrência de inundações (6 e 20 anos) (Jenkins & Boulton, 

2007). Nesse sentido, estudos posteriores em diferentes lavouras de arroz irrigado no Sul 

do Brasil, envolvendo intervalos de tempo maiores desde a última irrigação, permitirão 

verificar se existem diferenças significativas na emergência de invertebrados aquáticos em 

função da duração do período de dessecação. 
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Além do tempo transcorrido desde a última inundação na área úmida, a duração e a 

freqüência de inundações passadas e presentes e a origem da água também influenciam a 

abundância e a composição de invertebrados que se restabelecem no ambiente por meio de 

estruturas de resistência e/ou bancos de ovos (Boulton & LLoyd, 1992). Além disso, 

inúmeras práticas utilizadas na agricultura moderna podem exercer impactos negativos na 

viabilidade do banco de ovos de invertebrados (Gleason et al., 2004). Em nosso estudo, a 

composição de invertebrados aquáticos variou significativamente entre as lavouras secas 

há 20 dias e as lavouras secas há um e dois anos, entretanto, não houve variação entre os 

sedimentos das lavouras secas há um e dois anos. A maior parte dos invertebrados 

aquáticos que estiveram associados aos sedimentos de lavouras que não sofreram 

recentemente os efeitos negativos das práticas agrícolas (secas há um ano e há dois anos) 

eram espécies de microcrustáceos que emergiram de bancos de ovos armazenados no 

sedimento (Cladocera e Ostracoda). Os invertebrados que estiveram mais associados aos 

sedimentos de lavouras recentemente secas (20 dias) foram Metacyclops leptopus leptopus, 

Oligochaeta e Ampullaridae.  

A emergência de muitas espécies de microinvertebrados (rotíferos, cladóceros e 

copépodos) pode ocorrer em curtos períodos de tempo após a hidratação, como observado 

nos estudos de Taylor & Mahoney (1990), Boulton & Lloyd (1992) e Jenkins & Boulton 

(1998), com apenas 14 dias após a inundação de sedimentos secos, provindos de áreas 

originalmente úmidas. Nielsen et al. (2000) constatou que a emergência de espécies de 

rotíferos e microcrustáceos foi ainda mais rápida, começando nas primeiras 24 horas até o 

sexto dia após a hidratação do sedimento seco de áreas úmidas associadas às planícies de 

inundação do Rio Murray, na Austrália. Em nosso estudo, o período para a emergência de 

microcrustáceos, após a hidratação, variou entre os grupos taxonômicos (copépodos, 

ostracodes e cladóceros). Metacyclops leptopus leptopus foi a espécie que emergiu mais 
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rapidamente, apenas 7 dias após a hidratação do sedimento seco, seguida das espécies de 

ostracodes, que iniciaram sua emergência após 14 dias e das espécies de cladóceros, cuja 

emergência foi mais tardia, ocorrendo no trigésimo dia após a hidratação do sedimento 

seco, para as lavouras de arroz estudadas. O tempo necessário para a emergência da 

maioria das espécies de microcrustáceos após a hidratação do sedimento foi maior em 

nosso experimento, quando comparado a outros estudos, em que a resposta dos 

microcrustáceos foi de apenas 2 dias (Boulton & Lloyd, 1992) e 6 dias (Nielsen et al., 

2000), após a inundação. Rzoska (1961) observou que a espécie Metacyclops minutus, com 

ocorrência em lagoas temporárias leva apenas um a dois dias para aparecer no plâncton 

após o reaparecimento das lagoas após a inundação da planície do Rio Nilo, evidenciando 

a produção de estruturas de resistência por várias espécies dos copépodos do gênero 

Metacyclops. Os bancos de ovos e/ou de outras estruturas dormentes no sedimento de áreas 

úmidas temporárias constituem uma reserva ecológica e evolutiva fundamental em relação 

às flutuações ambientais (Hairston, 1996), além de determinarem a reconstituição das 

comunidades nesses ecossistemas (Nielsen et al., 2000; Boulton & LLoyd, 1992; Brock et 

al., 2003; Jenkins & Boulton, 2007), subsequentemente ao desaparecimento do hábitat 

aquático, via dessecação. 

A expansão de atividades humanas relacionadas à agricultura e urbanização tem 

comprometido o funcionamento e a conservação de muitas áreas úmidas no mundo 

(Finlayson et al., 1999), inclusive no Rio Grande do Sul, onde aproximadamente 90% 

desses ecossistemas já foram destruídos, principalmente devido à expansão de áreas 

cultivadas com o arroz. A aplicação de defensivos agrícolas, mesmo quando ocorre na fase 

de preparo do solo, quando o solo se encontra drenado e seco, poderá afetar negativamente 

a integridade da comunidade de macroinvertebrados no ciclo de cultivo subseqüente, 

diminuindo a taxa de eclosão das estruturas de resistência.  
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Recentemente, grandes esforços têm sido empreendidos para a criação e 

restauração de áreas úmidas, devido ao seu declínio substancial nos últimos 100 anos. 

Alguns projetos de criação e restauração de áreas úmidas têm demonstrado que a presença 

de invertebrados aquáticos com estágios de vida resistentes à dessecação é fundamental 

para a reestruturação das cadeias tróficas, influenciando também o processo de sucessão de 

outras comunidades biológicas e, aumentando assim, a biodiversidade nesses ecossistemas 

(Brown & Batzer, 2001; Stanczak & Keiper, 2004). As lavouras de arroz irrigado possuem 

um papel relevante na manutenção da diversidade de informações genéticas armazenadas 

no sedimento e futuramente poderão garantir a efetiva recuperação de áreas úmidas hoje 

convertidas em arrozais no Rio Grande do Sul.  
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Tabela 1. Valores médios das variáveis abióticas monitoradas ao longo do período de duração do experimento (dias após a hidratação do sedimento seco) nas 

lavouras recentemente cultivadas (20 dias) e secas há um ano e há dois anos. 

Variáveis 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 30 dias 36 dias 45 dias 51 dias 58 dias 

pH (20 dias) 5,2 4,9 4,7 4,3 4,4 4,6 4,9 4,9 5,0 5,5 

pH (1 ano) 5,3 5,1 5,3 5,5 5,6 5,7 6,3 5,9 6,9 6,9 

pH (2 anos) 5,2 5,2 5,1 5,4 5,7 5,8 6,4 6,0 6,3 6,8 

Condutividade - μS cm-1 (20 dias) 28,7 45,7 74,3 61,7 78,3 85,0 70,7 71,3 60,0 44,7 

Condutividade - μS cm-1  (1 ano) 22,3 42,7 83,0 83,3 81,7 72,7 65,7 67,7 56,7 50,0 

Condutividade - μS cm-1  (2 anos) 44,3 67,7 118,7 121 114 111,7 91 85,3 68 64,7 

Oxigênio dissolvido - mg/L (20 dias) 8,8 8,1 7,2 7,5 6,8 7,5 8,0 7,4 7,8 7,4 

Oxigênio dissolvido - mg/L (1 ano) 8,3 6,5 6,8 6,5 7,0 6,6 8,1 7,4 7,9 7,9 

Oxigênio dissolvido - mg/L (2 anos) 8,4 6,9 6,5 6,9 6,7 6,8 7,0 6,8 7,5 7,9 

Temperatura - ºC (20 dias) 19,1 20,1 19,8 21,8 21,8 21,9 21,3 22,7 22,2 22,3 

Temperatura - ºC (1 ano) 19,3 19,8 20,3 21,8 21,9 21,6 21,6 23 22,0 22,3 

Temperatura - ºC (2 anos) 19,5 19,8 20,6 21,8 21,3 21,3 21,3 22,5 22,1 22,4 

Salinidade - % (20 dias) 0,010 0,020 0,030 0,033 0,033 0,037 0,030 0,030 0,027 0,020 

Salinidade - % (1 ano) 0,010 0,017 0,037 0,037 0,040 0,030 0,027 0,027 0,027 0,023 

Salinidade - % (2 anos) 0,017 0,030 0,053 0,053 0,053 0,050 0,043 0,037 0,030 0,027 
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Tabela 2. Abundância dos táxons de invertebrados amostrados ao longo do período de duração do experimento realizado de 16 de junho a 13 de agosto 

de 2008 (dias após a hidratação do sedimento coletado de lavouras secas há 20 dias, um ano e dois anos na Planície Costeira do Rio Grande do Sul). 

Táxons 0 dia 1 dia 3 dias 7 dias 10 dias 14 dias 21 dias 30 dias 36 dias 45 dias 51 dias 58 dias 

Filo Nematoda 2 25 21 39 20 9 12 67 152 103 175 159 

Cladocera             

Ilyocryptus verrucosus 0 0 0 0 0 0 0 3 6 141 70 12 

Ilyocryptus sordidus 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 14 34 

Macrothrix laticornis 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 8 2 

Macrothrix mira 0 0 0 0 0 0 0 0 2 18 35 21 

Moina micrura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 

Ephemeroporus barroisi 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 7 

Outros Chydoridae 0 0 0 0 0 0 0 0 56 294 6 6 

Oribatidae 10 41 32 62 40 33 58 60 27 43 75 47 

Oligochaeta 0 0 2 0 2 1 0 8 23 108 64 177 

Ostracoda             

Chlamidotheca incisa 0 0 0 0 0 4 3 8 8 9 17 30 

Cypridopsis vidua 0 0 0 0 0 0 0 2 4 4 10 15 

Stenocypris major 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0 
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Strandesia mutica 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

Limnocythere cidreirensis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 27 26 

Metacyclops leptopus leptopus 0 0 0 4 0 40 1 11 3 12 0 19 

Conchostraca 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 

Chironomidae 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Ephydridae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sciomyzidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stratyiomidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydrophilidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydrochidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Curculionidae 0 1 1 1 1 0 0 0 2 1 0 0 

Scarabaeidae 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Elateridae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Veliidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Sminthuridae 0 1 0 3 1 1 0 0 11 3 1 0 

Ampullaridae 0 2 0 3 0 0 0 0 1 2 0 0 

Planorbidae 1 1 3 1 0 1 0 3 3 6 2 17 

Hyalellidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Figura 2. a) Riqueza média de invertebrados ao longo do experimento realizado em lavouras de 

arroz irrigado na Planície Costeira do Rio Grande do Sul; e b) Riqueza média de invertebrados 

ao longo do experimento realizado entre lavouras secas há 20 dias, há um ano e há dois anos na 

Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Figura 3. a) Densidade média de invertebrados ao longo do experimento realizado em lavouras de 

arroz irrigado na Planície Costeira do Rio Grande do Sul; e b) Densidade média de invertebrados ao 

longo do experimento realizado entre lavouras secas há 20 dias, há um ano e há dois anos na Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Figura 4. Diagrama da ordenação gerado pela DCA: ordenação dos táxons de invertebrados 

amostrados ao longo do experimento nos sedimentos das lavouras secas há 20 dias, há um 

ano e há dois anos.  
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Resumo 

 

As inundações controladas dos canais de irrigação facilitam o intercâmbio de espécies da 

flora e fauna entre os ecossistemas naturais e as lavouras de arroz. Nesse sentido, os 

objetivos desse estudo foram conhecer a riqueza, densidade e composição e analisar a 

dinâmica da comunidade de macroinvertebrados ao longo das diferentes fases hidrológicas 

do ciclo de cultivo do arroz em canais de irrigação no Sul do Brasil; e verificar se existe 

relação entre a riqueza, densidade e composição de macroinvertebrados e as variáveis 

abióticas mensuradas (temperatura, profundidade, nitrato, fósforo e condutividade da água 

e matéria orgânica do sedimento) nos canais de irrigação. Foram realizadas seis coletas ao 

longo de um ciclo de cultivo (junho de 2005 a junho de 2006) em quatro canais de 

irrigação na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Um total de 4.373 indivíduos 

distribuídos em 37 famílias de macroinvertebrados foi coletado durante todo o período 

estudado. A riqueza e a densidade variaram ao longo do ciclo de cultivo, sendo que a 

riqueza foi maior na primeira coleta da resteva, no preparo do solo e na pós-colheita do que 

nas outras coletas. Já a densidade foi maior na fase de preparo do solo do que nas fases de 

resteva e crescimento do arroz. As variáveis abióticas estudadas não estiveram 

relacionadas com a riqueza e a densidade, entretanto, o percentual de matéria orgânica do 

sedimento, a concentração de nitrato e a temperatura da água influenciaram a composição 

de macroinvertebrados. O nosso estudo constatou que os canais de irrigação também 

funcionam como hábitats para a comunidade de macroinvertebrados aquáticos, e seu papel 

na manutenção da biodiversidade aquática deve ser considerado em planos de manejo que 

visem a sustentabilidade da produção de arroz irrigado no Rio Grande do Sul.  

Palavras-chave: colonização, intercâmbio de espécies, inundação, biodiversidade 

aquática, irrigação. 
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Abstract 

 

Controlled floods in irrigated canals make it easier the interchange of the flora and fauna 

between natural ecosystems and rice fields. So, this study wanted to know the richness, 

density, and composition of the macroinvertebrate community and to analyse its dynamics 

over the different hydrological phases of the rice cultivation cycle in irrigation canals in the 

south of Brazil. We also wanted to check whether there is a relationship between the 

macroinvertebrates’ richness, density and composition and the measured abiotic variables 

(temperature, water depth, nitrate, phosphorus and conductivity, and sediment organic 

matter) in the irrigation canals. Six collections were conducted over a cultivation cycle 

(June 2005 – June 2006) in four irrigation canals in the Coastal Plain in Rio Grande do Sul. 

A total of 4,373 individuals assigned into 37 maacroinvertebrate families were collected 

over the investigated period. The richness and density showed some variation over the 

cultivation cycle, seeing that the richness was greater in the first collection of the fallow 

phase, tillage and after harvesting than in the other collections. As to density, it was higher 

in the tillage phase than in the fallow and rice growing phases. The investigated abiotic 

variables showed no relationship with the richness and density, but the sediment organic 

matter, the nitrate concentration, and the water temperature affected the macroinvertebrate 

composition. Our study acknowledged that the irrigation canals also serve as habitats for 

the aquatic macroinvertebrate communities, and their role to preserve the aquatic 

biodiversity must be considered in management plans which aim at the sustainability of the 

production of irrigated rice in Rio Grande do Sul.  

Key-words: colonization, species interchange, flood, aquatic biodiversity, irrigation. 
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Introdução 

 

As áreas úmidas são importantes ecossistemas para proteção da biodiversidade, 

pois muitas espécies de plantas e animais dependem desses ecossistemas para sua 

sobrevivência (Davis et al., 1996; Mitsch & Gosselink, 2000; Getzner, 2002). Além disso, 

as áreas úmidas são fontes de recursos naturais para a humanidade e estão entre os 

ecossistemas mais produtivos do mundo (Barbier et al., 1997). Entretanto, 

aproximadamente 50% desses ecossistemas já desapareceram no último século (Dugan, 

1993; Shine & Klemm, 1999; Finlayson & Davidson, 1999). As práticas intensivas de 

cultivo utilizadas na agricultura moderna e a expansão urbana têm levado à rápida 

degradação de muitas áreas úmidas naturais (Frayer et al., 1989; Czech & Parsons, 2002).  

As lavouras de arroz têm sido cultivadas por milênios, e dos aproximadamente 156 

milhões de hectares produzidos no mundo com esse cereal, 55% são de lavouras irrigadas 

(Halwart, 2006). Grandes extensões de áreas úmidas na Ásia foram convertidas em 

arrozais e, em algumas regiões do Vietnã, Índia e Tailândia, as áreas úmidas foram quase 

que totalmente destruídas (Scott & Poole, 1989). A área destinada à produção de cereais 

representa hoje 58% de toda área utilizada para produção de grãos no mundo, sendo o 

arroz o cereal mais importante (CGIAR, 2008). Em 2005, a área de cultivo de arroz 

correspondia a aproximadamente 11% de toda a área agrícola existente no planeta, sendo o 

continente asiático o principal produtor, com 89% de toda a área cultivada no mundo 

(CGIAR, 2008).  

Embora as lavouras de arroz sejam monoculturas manejadas pelo homem, alguns 

estudos têm comparado esses agro-ecossistemas com áreas úmidas temporárias, pela 

alternância previsível entre as fases aquática e terrestre, particularmente em relação às 

comunidades biológicas (Bambaradeniya, 2000). Os arrozais têm sido definidos como 
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áreas úmidas artificiais (man-made wetlands) pela Convenção de Ramsar e têm sido 

apontados como refúgios de biodiversidade para muitas espécies de aves, plantas 

aquáticas, invertebrados, anfíbios e peixes (Fernando et al., 1979; Miller et al., 1989; 

Brouder & Hill, 1995; Elphick & Oring, 1998, 2003; Czech & Parsons, 2002; 

Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003), inclusive no sul do Brasil. A alta biodiversidade 

constatada em várias lavouras de arroz irrigado de diferentes países no mundo é atribuída 

ao mosaico ambiental formado pelas lavouras e os ecossistemas aquáticos e terrestres 

contíguos às plantações, incluindo os canais de irrigação (Fernando et al., 1979; Fernando, 

1995, 1996).  

A colonização das lavouras de arroz pelos diferentes grupos de organismos ocorre, 

em parte, através da água originária de ecossistemas aquáticos naturais que é utilizada para 

a irrigação das lavouras (Fernando, 1993). Essa colonização ocorre em função das 

inundações controladas dos canais de irrigação, que facilitam o intercâmbio de espécies da 

flora e fauna entre esses ecossistemas e, conseqüentemente, favorecem a riqueza de 

espécies dos arrozais. O intercâmbio de água entre ecossistemas aquáticos naturais, em rios 

de planície, foi bem abordado pelo conceito de pulso de inundação (Junk et al., 1989). Este 

conceito enfatiza a importância dos eventos de inundação na organização das comunidades 

aquáticas entre rios e suas planícies de inundação (Junk et al., 1989).  

Williams (1997) constatou que a conexão de água entre o canal do rio e suas 

planícies de inundação durante os eventos de cheia é importante para o intercâmbio de 

macroinvertebrados entre os dois sistemas. Além disso, o transporte de organismos 

aquáticos pela corrente de água é um fenômeno bastante conhecido (Hieber et al., 2003), 

sendo que a maioria dos estudos realizados sobre esse mecanismo de redistribuição de 

organismos em ecossistemas aquáticos foi desenvolvida com a comunidade de 

macroinvertebrados (Robinson et al., 2002; Hieber et al., 2003; Dudgeon, 2006; Principe & 
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Corigliano, 2006; Hansen & Closs, 2007; Hay et al., 2008). Analogamente, a água oriunda 

dos ecossistemas naturais e transportada via canais de irrigação no período de cultivo do 

arroz é responsável pelo intercâmbio de organismos entre o ambiente natural e o manejado. 

No Rio Grande do Sul, Stenert et al. (2003) observaram que a riqueza e a densidade de 

macroinvertebrados aumentaram após inundações de longa duração, provavelmente devido 

a esses eventos facilitarem a entrada de organismos do canal do rio para as lagoas 

associadas às planícies de inundação, corroborando os trabalhos de Boulton & Suter (1986) 

e Davies (1996).  

  Entretanto, os canais de irrigação, diferentemente dos pulsos de inundação, 

caracterizam-se como sistemas aquáticos que permanecem na paisagem, correspondendo, 

muitas vezes, a 10% da área total das propriedades agrícolas que cultivam o arroz irrigado. 

Nesse sentido, os canais de irrigação não são apenas vias que transportam água e 

organismos aquáticos, mas sim sistemas criados pelo homem capazes de interligar 

diferentes ecossistemas aquáticos e que podem ser colonizados por diferentes organismos. 

Entretanto, estudos que avaliem a diversidade biológica nos canais de irrigação e o seu 

papel no transporte e manutenção da comunidade de macroinvertebrados dentro das 

lavouras de arroz irrigado, não foram investigados no Sul do Brasil.  

  Nesse sentido, os objetivos desse estudo foram: 1) conhecer a riqueza, densidade e 

composição de macroinvertebrados em canais de irrigação de lavouras de arroz irrigado no 

Sul do Brasil; 2) analisar a dinâmica da comunidade de macroinvertebrados, avaliada 

através das variações na riqueza, densidade e composição, ao longo das diferentes fases 

hidrológicas do ciclo de cultivo do arroz nos canais de irrigação; e 3) analisar a influência 

das variáveis físicas (temperatura e profundidade da água) e químicas (nitrato, fósforo 

reativo solúvel e condutividade da água e percentual de matéria orgânica do sedimento) na 

riqueza, densidade e composição de macroinvertebrados em canais de irrigação ao longo 
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de um ciclo de cultivo do arroz.  

 

Material e Métodos 

 

Área de estudo 

  

 O estado do Rio Grande do Sul está localizado na região Sul do Brasil com uma 

área de 282.184 km2 (Figura 1). A Planície Costeira estende-se por 640 km à margem do 

Oceano Atlântico, com área correspondente a 10,6% da área total do Estado, sendo sua 

principal característica hidrológica a ausência de grandes rios e presença de várias lagoas 

distribuídas em toda sua extensão. A Planície Costeira é uma das regiões do Rio Grande do 

Sul com a maior concentração de áreas úmidas e também é uma importante região 

produtora de arroz no Estado (Maltchik, 2003; Azambuja et al., 2004). O clima do Rio 

Grande do Sul é subtropical úmido, e a temperatura média varia de 14,6ºC no inverno a 

22,2ºC no verão, com uma temperatura média anual de 17,5ºC. A precipitação anual varia 

de 1.150 a 1.450 mm, com uma média anual de 1.250 mm (Tagliani, 1995). A topografia 

plana e a baixa altitude (inferior a 20 m acima do nível do mar) da Planície Costeira faz 

com que as condições climáticas relacionadas à precipitação e temperatura sejam bastante 

similares nessa região (Rambo, 2000).  

O presente estudo foi realizado no município de Mostardas (Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul, 30º54’46,9” S, 50º48’46,2” W), que ocupa atualmente a oitava posição 

entre as cidades produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, com 33.397 ha de área 

de plantio (Instituto Riograndense do Arroz, 2007). Nesse estudo, foram selecionados 

quatro canais de irrigação localizados em duas propriedades rurais no município de 

Mostardas que utilizaram o mesmo sistema de cultivo do arroz irrigado (cultivo mínimo) 
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(Figura 1). No período de resteva (entressafra), os canais de irrigação permaneceram com 

água acumulada devido principalmente à topografia plana e à maior precipitação pluvial 

nesse período do ano (inverno). A água necessária para a irrigação das lavouras adjacentes 

aos canais estudados foi captada da Laguna dos Patos durante o período de crescimento do 

arroz, passando a interligar o ecossistema aquático natural e as lavouras. Nas lavouras 

estudadas adjacentes aos canais de irrigação foram feitas aplicações do herbicida glifosato 

na dosagem de 4L/ha antes da semeadura do arroz e de 2L/ha no começo da emergência da 

plântula, sendo que antes da irrigação as lavouras foram fertilizadas com uréia (200 kg/ha). 

A largura dos canais de irrigação estudados era de aproximadamente 2 metros. O 

comprimento (distância) de cada um dos canais entre a Laguna dos Patos e as lavouras 

estudadas era de aproximadamente 9 km.  

 

Variáveis abióticas 

 

Amostragens: Foram realizadas seis coletas durante um ciclo de cultivo do arroz 

irrigado nos canais de irrigação estudados (junho de 2005 a junho de 2006), 

compreendendo as principais fases do ciclo de cultivo do arroz no Rio Grande do Sul 

(Tabela 1). Em cada canal de irrigação, foram realizadas duas coletas no período anterior 

ao preparo do solo nas lavouras de arroz (junho e setembro de 2005), correspondendo ao 

período de entressafra ou resteva, uma coleta no período em que o solo das lavouras 

adjacentes estava sendo preparado (novembro de 2005), duas coletas no período de 

irrigação das lavouras de arroz, nas quais os canais de irrigação estavam conectados às 

lavouras (crescimento inicial do arroz - janeiro de 2006, e crescimento final - março de 

2006), e outra coleta no período pós-colheita das lavouras de arroz, em que os canais não 

mais apresentavam a conexão com as lavouras (junho de 2006).  
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Ao longo de todo o período estudado, os canais de irrigação permaneceram com 

coluna d’água, sendo que a temperatura da água foi medida in situ através de um 

termômetro com precisão de 0,1ºC, a profundidade da água foi medida com auxílio de um 

tubo de PVC graduado em centímetros, e uma amostra de sedimento foi coletada para 

análise granulométrica e percentual de matéria orgânica do sedimento de cada um dos 

canais de irrigação estudados. A análise granulométrica do sedimento foi realizada 

conforme Suguio (1973), e após a secagem do sedimento (60ºC for 24h), o percentual de 

matéria orgânica foi determinado através de calcinação (550ºC por 5h em uma mufla). O 

sedimento dos canais de irrigação foi classificado em duas categorias granulométricas: 1) 

arenoso (partículas minerais maiores que 0,05 mm correspondem a mais de 50%), e 2) 

argiloso (partículas minerais finas menores que 0,05 mm correspondem a mais de 50%). 

Uma amostra de água foi coletada em cada canal de irrigação ao longo do período 

estudado através de garrafas de polietileno (500 mL), pré-lavadas com água destilada e, 

posteriormente, armazenadas em recipientes frios e escuros, permanecendo congeladas no 

laboratório até o seu processamento. O tempo anterior à análise das amostras de água no 

laboratório não excedeu quatro dias após a coleta no campo. As concentrações de nitrato (mg 

L-1 NO3-N), fósforo reativo solúvel (mg L-1 PO4-P) e a condutividade da água (μS cm-1) 

foram determinadas conforme a metodologia convencional internacional (APHA, 1989).   

 

Amostragem de macroinvertebrados 

 

Em cada coleta, seis amostras quantitativas de macroinvertebrados foram obtidas 

aleatoriamente nos canais de irrigação por meio de um core de 7,5 cm de diâmetro, que foi 

inserido até 10 cm de profundidade no sedimento. As amostras foram fixadas in situ com 

formaldeído a 10% e levadas ao laboratório. No laboratório, as amostras foram lavadas 
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com o auxílio de peneiras com malhas de 1 mm, 0,5 mm e 0,2 mm de diâmetro. Os 

macroinvertebrados foram triados e identificados quando possível, até o nível de espécie, 

com o auxílio de estereomicroscópio e microscópio, e acondicionados em tubetes de vidro 

com álcool a 80%. A identificação foi realizada com a utilização de literatura especializada 

(Brinkhurst & Marchese, 1989; Lopretto & Tell, 1995; Merritt & Cummins, 1996; 

Fernández & Domínguez, 2001) e recorrendo-se ao auxílio de especialistas. As amostras 

foram armazenadas no Laboratório de Ecologia e Conservação de Ecossistemas Aquáticos 

da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS.  

 

Análise de dados 

  

A riqueza e a densidade de macroinvertebrados foram quantificadas determinando-

se, respectivamente, o número total de táxons (até a mais baixa categoria taxonômica que 

foi possível identificar) e calculando-se o número de indivíduos por m2, com base nos 

organismos coletados nos canais de irrigação estudados. As variáveis ambientais foram 

log-transformadas (log10(x+1)) para a adequação do conjunto de dados às análises 

estatísticas utilizadas. A densidade de macroinvertebrados foi transformada em raiz 

quadrada para tornar as variâncias mais homogêneas, e para atribuir um menor peso aos 

poucos táxons dominantes. As relações entre as variáveis físicas e químicas dos canais de 

irrigação foram analisadas por meio de correlações lineares de Pearson. As variações da 

riqueza e densidade de macroinvertebrados e das variáveis físicas e químicas nos canais de 

irrigação ao longo do período estudado foram analisadas por meio de ANOVA de Medidas 

Repetidas. As variáveis físicas (temperatura e profundidade da água) e químicas (nitrato, 

fósforo reativo solúvel e condutividade da água e percentual de matéria orgânica do 

sedimento) foram submetidas a uma análise de componentes principais (PCA) a fim de 
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representá-las em poucos eixos de ordenação (Manly, 1986). Esta análise permite uma 

simplificação do universo de variáveis estruturais correlacionadas, além de permitir uma 

análise abrangente usando poucos graus de liberdade. Posteriormente, a influência das 

variáveis físicas e químicas na riqueza e densidade de macroinvertebrados nos canais de 

irrigação ao longo do período estudado foi analisada através de regressões lineares, onde a 

riqueza e densidade foram correlacionadas com os quatro primeiros eixos gerados pela 

ordenação (“score”). Para a análise foi utilizada a média dos valores das variáveis físicas e 

químicas nos quatro canais de irrigação estudados em cada uma das coletas.  

A variação da composição de macroinvertebrados e a influência das variáveis 

físicas e químicas da água e do sedimento na composição destes, nos canais de irrigação, 

ao longo do ciclo de cultivo estudado, foram analisadas através de Análise de 

Correspondência Canônica (“Canonical Correspondence Analysis – CCA”, ter Braak, 

1986) através do Pacote Estatístico PC-ORD Version 4.2 (McCune & Mefford, 1999). A 

densidade de cada um dos táxons de macroinvertebrados nos quatro canais de irrigação 

analisados foi agrupada por coleta, totalizando seis pontos que corresponderam ao ciclo de 

cultivo estudado. Os táxons de macroinvertebrados considerados na análise foram aqueles 

que ocorreram em mais de três pontos e que estiveram representados por mais de três 

indivíduos, correspondendo a 98,5% do total de macroinvertebrados amostrados ao longo 

do estudo. 

  

Resultados 

 

Os valores médios e respectivos desvios-padrão, para as variáveis químicas (nitrato, 

fósforo reativo solúvel e condutividade da água e percentual de matéria orgânica do 

sedimento) e físicas (temperatura e profundidade da água), medidas nos canais de irrigação 
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ao longo do ciclo de cultivo do arroz estão apresentados na Tabela 2. Quanto à análise 

granulométrica, os sedimentos dos quatro canais de irrigação estudados foram classificados 

como arenosos. Dentre as variáveis físicas e químicas analisadas, a temperatura e a 

profundidade da água variaram significativamente ao longo do ciclo de cultivo nos canais 

de irrigação (F5,15=8,646; p=0,001; e F5,15=4,472; p=0,011; respectivamente). As outras 

variáveis ambientais estudadas não variaram significativamente ao longo do período 

estudado. 

Um total de 4.373 indivíduos distribuídos em 37 famílias de macroinvertebrados foi 

coletado durante todo o período estudado, nos canais de irrigação. A identificação 

taxonômica em nível de gênero ou espécie foi possível para os organismos pertencentes a 

algumas famílias de macroinvertebrados, tais como, Chironomidae (10 gêneros), 

Hydrophilidae (1 gênero), Caenidae, (1 gênero), Hydroptilidae (1 gênero), Coenagrionidae 

(1 gênero), Libellulidae (1 gênero), Formicidae (1 gênero), Hyalellidae (1 gênero), 

Aeolosomatidae (1 gênero), Sphaeriidae (1 gênero), Tubificidae (3 gêneros e 1 espécie), 

Naididae (11 espécies), Spongillidae (6 espécies), Opistocystidae (1 espécie) e Dugesiidae 

(1 espécie) (Tabela 3). Considerando-se os diferentes níveis de identificação taxonômica 

que puderam ser identificados, foram registrados 65 táxons de macroinvertebrados nos 

canais de irrigação (23 em nível de família, 22 em nível de gênero e 20 em nível 

específico). Dentre os artrópodes, os insetos estiveram representados por 246 indivíduos 

distribuídos em 21 famílias, os crustáceos estiveram representados por 192 indivíduos 

pertencentes a apenas um gênero (Hyalella) e os ácaros totalizaram 277 indivíduos, sendo 

que mais de 90% pertenciam à família Oribatidae. A Classe Oligochaeta representou 

30,2% do total de macroinvertebrados coletados nos canais de irrigação ao longo do 

período estudado.  
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A riqueza média de macroinvertebrados variou significativamente nos canais de 

irrigação ao longo do período estudado (F5,15=3,804; p=0,020) (Figura 2). A riqueza foi 

significativamente maior na fase de resteva (primeira coleta em junho/2005), preparo do 

solo (terceira coleta em novembro de 2005) e pós-colheita (sexta coleta em junho de 2006), 

do que nas outras fases do ciclo de cultivo (Tukey, p<0,05) (Figura 2). A riqueza de 

macroinvertebrados foi similar entre o final da fase de resteva (segunda coleta) e a fase de 

crescimento do arroz (duas coletas), nas quais os canais de irrigação estavam conectados às 

lavouras de arroz (Tukey, p>0,05) (Figura 2). Não foram obtidas relações estatisticamente 

significativas entre a riqueza de macroinvertebrados e as variáveis físicas (temperatura e 

profundidade) e químicas (condutividade, concentrações de nitrato e de fósforo) da água e 

do sedimento (matéria orgânica) nos canais de irrigação estudados, ao longo do ciclo de 

cultivo do arroz (p>0,05).  

A densidade de macroinvertebrados também variou nos canais de irrigação ao 

longo do ciclo de cultivo (F5,15=6,106; p=0,003) (Figura 3). A densidade foi maior na fase 

de preparo do solo do que na fase de resteva (coletas anteriores) e fase de crescimento do 

arroz (coletas posteriores) do período estudado (Tukey, p<0,05) (Figura 3). A densidade de 

macroinvertebrados registrada no período pós-colheita foi similar à densidade encontrada 

na fase de resteva (segunda coleta) e na fase de preparo do solo (Tukey, p>0,05) (Figura 

3). A menor densidade de macroinvertebrados foi verificada durante as fases de 

crescimento do arroz nos canais de irrigação (Tukey, p<0,05) (Figura 3). Também não se 

observaram relações estatisticamente significativas entre as variáveis físicas e químicas da 

água e do sedimento e a densidade de macroinvertebrados nos canais de irrigação 

estudado, ao longo do ciclo de cultivo do arroz (p>0,05).  

Os três primeiros eixos da análise de correspondência canônica explicaram 88,1% 

da variação da composição de macroinvertebrados nos canais de irrigação estudados, ao 
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longo do ciclo de cultivo. De acordo com as correlações entre as variáveis ambientais e os 

eixos da ordenação, o percentual de matéria orgânica do sedimento (correlacionado com o 

primeiro eixo), a concentração de nitrato da água (correlacionada com o segundo eixo) e a 

temperatura da água (correlacionada com o terceiro eixo) influenciaram significativamente 

a composição de macroinvertebrados nos canais de irrigação ao longo do período estudado 

(Tabela 4, Figura 4).  

As esponjas da espécie Trochospongilla paulula, os quironomídeos do gênero 

Ablabesmyia, outros Chironomidae, o bivalve Pisidium e os dípteros Ephydridae foram 

mais abundantes nas amostras relacionadas às coletas realizadas nas fases de irrigação das 

lavouras de arroz e na pós-colheita, quando o percentual de matéria orgânica do sedimento 

estava menor nos canais de irrigação. Já as esponjas Ephydatia facunda, 

Corvoheteromeyenia australis e os briozoários Plumatellidae foram mais representativas 

na segunda coleta da fase de resteva, na qual o percentual de matéria orgânica do 

sedimento estava maior nos canais de irrigação estudados (Figura 4).  

Em relação aos nutrientes na água, a planária Girardia tigrina, os coleópteros 

Dytiscidae e os ácaros Hydracarina foram mais abundantes na fase em que o solo das 

lavouras adjacentes estava sendo preparado, e em que a concentração de nitrato na água era 

maior nos canais de irrigação. Por outro lado, os oligoquetos naidídeos (exceto espécies de 

Dero), tais como, Pristina americana, Pristina leidyi, Slavina evelinae e Allonais chelata 

foram mais representativos no período inicial da fase de resteva (junho/2005) e de 

irrigação das lavouras adjacentes (janeiro/2006 - crescimento inicial do arroz), quando as 

concentrações de nitrato da água nos canais estudados foram notadamente menores (Figura 

4). As duas espécies de esponjas do gênero Heteromeyenia registradas na comunidade de 

macroinvertebrados dos arrozais (H. insignis e H. cristalina) foram mais abundantes nas 

fases de resteva (segunda coleta) e de preparo do solo, quando tanto o percentual de 
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matéria orgânica do sedimento, como as concentrações de nitrato da água estavam maiores 

nos canais de irrigação (Figura 4). Além disso, os oligoquetos tubificídeos e também 

aqueles pertencentes às espécies de Dero estiveram mais associados às fases do ciclo de 

cultivo com temperatura da água mais elevada nos canais de irrigação. A presença e a 

abundância de alguns táxons encontrados nos canais de irrigação não estiveram associadas 

às variáveis ambientais analisadas, como por exemplo, as do anfípodo Hyalella, os 

anelídeos Glossiphoniidae e os moluscos gastrópodos Ampullaridae.  

 

Discussão 

 

Os resultados obtidos nesse estudo sugerem que os canais de irrigação são sistemas 

que podem sustentar uma alta riqueza de espécies de macroinvertebrados aquáticos. 

Segundo Fernando (1995), a alta biodiversidade verificada em lavouras de arroz irrigado 

deve-se, em parte, à água de irrigação que é transportada pelos canais. Além disso, nosso 

estudo evidenciou que a comunidade de macroinvertebrados aquáticos esteve presente ao 

longo de todo o ciclo de cultivo estudado, e não somente nas fases de irrigação das 

lavouras, quando os canais de irrigação estavam conectados com o ecossistema aquático 

natural (Laguna dos Patos) e com as lavouras de arroz. A presença constante de água nos 

canais de irrigação ao longo de todo o período estudado também reforça a idéia de que os 

macroinvertebrados provavelmente utilizam os canais de irrigação permanentemente como 

hábitat.  

Estudos sobre a dinâmica e sucessão de macroinvertebrados aquáticos já foram 

realizados em lavouras de arroz irrigado ao longo de seu ciclo de cultivo (Heckman, 1979; 

Fernando et al., 1979; Simpson et al., 1994), porém, em canais de irrigação esses estudos 

não estão ainda reportados. A riqueza e densidade de macroinvertebrados aquáticos 
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variaram ao longo do ciclo de cultivo estudado, e foram menores principalmente na fase 

em que os canais estavam conectados às lavouras (irrigação e crescimento do arroz) do que 

nas outras fases estudadas. A irrigação das lavouras de arroz pode ser comparada a uma 

inundação controlada via canais de irrigação. Se por um lado a irrigação pode estar 

facilitando o intercâmbio de espécies entre lavouras e o ecossistema aquático natural, essa 

inundação controlada pode estar também exercendo um efeito negativo na comunidade de 

macroinvertebrados, como verificado em canais principais de rios no momento em que a 

inundação ocorre (Fisher et al., 1982; Grimm & Fisher, 1989; Maltchik & Silva-Filho, 

2000).  

Em sistemas de planícies de inundação, a comunidade de macroinvertebrados pode 

ser influenciada pela duração, freqüência e intensidade das inundações (Boulton & Jenkins, 

1998). As variações da riqueza e densidade de macroinvertebrados ao longo do ciclo de 

cultivo estudado nos canais de irrigação evidenciaram que a contínua irrigação/inundação à 

qual os canais de irrigação estavam sujeitos na fase de crescimento do arroz pode ter 

levado ao decréscimo na riqueza e densidade de macroinvertebrados. Inundações contínuas 

podem reduzir a riqueza e a densidade de macroinvertebrados aquáticos em áreas úmidas 

temporárias (Boulton & Jenkins, 1998) e lagoas associadas a planícies de inundação 

(Maltchik et al., 2005), seja pelo deslocamento de seus hábitats e deriva dos organismos, 

seja pelo lixiviamento e empobrecimento nutricional do ambiente. Nesse sentido, as 

variações na riqueza e densidade de macroinvertebrados nos canais de irrigação estão 

atreladas ao manejo realizado durante o ciclo de cultivo nas lavouras adjacentes. 

 A composição de macroinvertebrados sofreu alterações entre as diferentes fases de 

cultivo do arroz. Os fatores que tiveram maior influência foram principalmente as 

concentrações de matéria orgânica do sedimento e de nitrato na água e a temperatura da 

água. Os dois primeiros fatores relacionam-se com aspectos nutricionais e o terceiro, a 
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temperatura, afeta reconhecidamente o metabolismo de todos os organismos vivos. Em 

áreas úmidas naturais, a estrutura da comunidade de macroinvertebrados tem sido 

associada às variações nas concentrações de nutrientes (Stewart & Robertson, 1992; 

Growns et al., 1992; Batzer & Wissinger, 1996), temperatura e profundidade da água 

(Zimmer et al., 2000; Hall et al., 2004; Tarr et al., 2005; Studinski & Grubbs, 2007) e 

matéria orgânica do sedimento (Brönmark & Hansson, 1998; Weatherhead & James, 

2001). Desta forma, alguns dos fatores físicos e químicos responsáveis pela dinâmica das 

comunidades de macroinvertebrados em áreas úmidas naturais também foram importantes 

em canais de irrigação associados às lavouras de arroz irrigado.  

Nesse estudo observou-se que os canais de irrigação são sistemas capazes de 

abrigar uma alta riqueza de famílias de macroinvertebrados aquáticos quando comparada 

com áreas úmidas naturais da mesma região. Stenert et al. (2004) e Stenert et al. (2008) 

registraram 59 e 61 famílias de macroinvertebrados aquáticos em um amplo inventário 

realizado em 26 e 13 áreas úmidas naturais, respectivamente, na Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul. Embora os canais de irrigação não sejam áreas úmidas naturais, esses 

sistemas aquáticos correspondem muitas vezes, a 10% da área total das propriedades 

agrícolas que cultivam o arroz irrigado. No nosso estudo constatamos que os canais de 

irrigação, além de serem vitais para a produção do arroz irrigado, são também muito 

importantes na manutenção da biodiversidade aquática, fornecendo hábitats para a 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos e para inúmeras outras espécies de outras 

comunidades de águas doces.  

Os macroinvertebrados aquáticos são de grande relevância nas áreas úmidas em 

geral, por atuarem ativamente na ciclagem de nutrientes participando na fragmentação e 

decomposição da matéria orgânica, desta forma acelerando a liberação e reposição de 

nutrientes para o ambiente (Rosenberg & Resh, 1993). Concluímos, portanto, que o manejo 



 184

das áreas produtoras de arroz irrigado deve ser realizado levando-se em consideração a 

importância dos canais de irrigação para a manutenção da biodiversidade aquática 

associada a esse tipo de agroecossistema, no Rio Grande do Sul.  
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Tabela 1. Ciclo de cultivo do arroz nos canais de irrigação estudados na Planície Costeira do Rio Grande do Sul (2005-2006). 

Coletas Fase do cultivo Período Conexão entre lavouras e canais de irrigação 

1 Resteva (lavouras adjacentes) junho/2005 Não 

2 Resteva (lavouras adjacentes) setembro/2005 Não 

3 Preparo do solo (lavouras adjacentes) novembro/2005 Não 

4 Irrigação das lavouras adjacentes (crescimento inicial do arroz) janeiro/2006 Sim 

5 Irrigação das lavouras adjacentes (crescimento final do arroz)  março/2006 Sim 

6 Pós-colheita (lavouras adjacentes) junho/2006 Não 
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Tabela 2. Média e respectivos desvios-padrão das variáveis físicas e químicas dos canais de irrigação estudados ao longo de um ciclo de cultivo 

do arroz irrigado (2005-2006) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

  

 Condutividade 

(μS cm-1) 

Nitrato - NO3-N 

(mg L-1) 

Fósforo - PO4-P 

(mg L-1) 

Matéria 

orgânica (%) 

Temperatura 

(ºC) 

Profundidade 

(cm) 

Resteva 1 (jun/05) 473,75 ± 272,57 0,385 ± 0,260  0,097 ± 0,059 3,92 ± 2,66 20,2 ± 4,8 43,3 ± 39,4 

Resteva 2 (set/05) 176,25 ± 96,91  0,507 ± 0,174 0,050 ± 0 4,76 ± 1,83 14,7 ± 1,2 50,5 ± 5,2 

Preparo do solo (nov/05) 302,82 ± 231,25 0,698 ± 0,348 0,050 ± 0 4,45 ± 3,93 19,8 ± 0,6 44,1 ± 70,7 

Crescimento inicial (jan/06) 248,50 ± 213,76 0,208 ± 0,015 0,443 ± 0,336 2,91 ± 3,05 25,8 ± 2,2 117,8 ± 40,2 

Crescimento final (mar/06) 305,70 ± 257,36 0,310 ± 0,200 0,065 ± 0,023 2,30 ± 1,37 24,3 ± 1,1 59,4 ± 23,4 

Pós-colheita (jun/06) 424,15 ± 347,88 0,365 ± 0,158 0,050 ± 0 1,93 ± 0,46 18,9 ± 3,7 43,4 ± 34,9 

  

    



 194 

Tabela 3. Abundância dos táxons de macroinvertebrados mais representativos nos canais de irrigação estudados ao longo de um ciclo de cultivo 

do arroz irrigado (2005-2006) na Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

Táxons Resteva 1 Resteva 2 Preparo do solo Crescimento inicial Crescimento final Pós-colheita Total 

Chironomidae 6 0 22 16 5 100 149 

Ceratopogonidae 0 1 0 0 0 3 4 

Ephydridae 0 0 1 0 4 1 6 

Tabanidae 0 0 2 0 0 0 2 

Tipulidae 0 1 0 0 0 1 2 

Stratiomyidae 0 0 0 0 0 1 1 

Hydrophilidae 4 7 6 2 2 14 35 

Dytiscidae 0 0 6 0 1 1 8 

Noteridae 0 0 0 0 0 1 1 

Curculionidae 3 0 3 0 0 0 6 

Belostomatidae 0 0 1 0 0 0 1 
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Corixidae 0 0 17 0 0 0 17 

Pleidae 0 0 0 0 0 1 1 

Caenis 0 0 1 1 0 0 2 

Oxyethira 0 0 0 0 0 2 2 

Oxyagrion 1 0 0 1 0 0 2 

Planiplax 1 1 0 0 0 0 2 

Solenopsis 1 0 0 0 0 0 1 

Lepidoptera 0 0 0 0 0 1 1 

Ciccadelidae 0 0 0 0 0 2 2 

Emtomobryidae 0 0 0 0 0 1 1 

Hyalella 22 5 136 2 6 21 192 

Oribatidae 84 71 34 5 22 35 251 

Hydracarina 0 0 22 1 1 2 26 

Oligochaeta 67 14 495 47 47 649 1319 

Aeolosoma 1 0 0 0 0 0 1 



 196 

Glossiphoniidae 11 34 241 5 5 176 472 

Hirudinidae 0 0 1 0 1 0 2 

Girardia tigrina 0 1 118 0 1 2 122 

Plumatellidae 180 393 112 7 9 19 720 

Planorbidae 1 0 1 0 0 0 2 

Ampullaridae 1 0 1 0 0 1 3 

Hydrobiidae 6 6 5 0 0 14 31 

Pisidium 2 0 131 10 8 23 174 

Spongillidae 6 161 462 0 1 182 812 

Total 397 695 1818 97 113 1253 4373 
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Tabela 4. Resumo dos resultados da Análise de Correspondência Canônica para os dois primeiros 

eixos da ordenação dos canais de irrigação estudados ao longo de um ciclo de cultivo do arroz na 

Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 

 

Eixos da ordenação 

1 2 3 

Auto-valor 0,236 0,149 0,109 

Variação acumulada dos dados biológicos (%) 42,1 68,6 88,1 

Correlações de Pearson entre táxons e variáveis ambientais 0,980 0,965 0,940 

Correlações entre variáveis ambientais e os eixos    

Matéria orgânica do sedimento 0,924 0,305 0,148 

      Concentração de nitrato da água 0,501 0,822 -0,008 

Temperatura da água -0,535 -0,098 0,838 

Teste de Monte Carlo    

Auto-valores (p) 0,004 0,006 0,005 

Correlações entre táxons e variáveis ambientais (p) 0,010 0,005 0,008 
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 Porto Alegre 

Laguna dos Patos 

Área de estudo 

Oceano Atlântico 

Oceano Atlântico 5 km 

N

  

Propriedade Rural 2 

Propriedade Rural 1 

Canal de irrigação 1 

Canal de irrigação 2 

Canal de irrigação 3 Canal de irrigação 4 

Figura 1. Área de estudo, destacando os canais de irrigação estudados em duas propriedades 

rurais localizadas no município de Mostardas, Planície Costeira do Rio Grande do Sul. 
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Figura 2. Riqueza média de macroinvertebrados nos canais de irrigação estudados ao longo do ciclo de cultivo do arroz na Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul (2005-2006).  
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Figura 3. Densidade média de macroinvertebrados nos canais de irrigação estudados ao longo do ciclo de cultivo do arroz na Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul (2005-2006).  
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Figura 4. Diagrama da ordenação gerada pela Análise de Correspondência Canônica: ordenação das coletas realizadas ao longo do ciclo de 

cultivo do arroz e dos táxons de macroinvertebrados nos canais de irrigação em relação às variáveis ambientais significativas. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS  

 

Este trabalho sugere que as lavouras de arroz são capazes de conservar uma parcela 

importante da diversidade de macroinvertebrados aquáticos, funcionando como refúgios 

estratégicos de biodiversidade. Entretanto, esses agroecossistemas não são capazes de 

substituir os remanescentes naturais de áreas úmidas na conservação da biodiversidade 

regional. É importante destacar que as áreas úmidas naturais possuem inúmeras funções e 

valores reconhecidos internacionalmente (recarga de aqüíferos, estabilidade climática, 

armazenamento e purificação da água, controle de inundações, recreação, pesquisa, entre 

outros). Além disso, esses ecossistemas apresentam uma alta diversidade de espécies de 

plantas e animais. Embora muitos táxons de macroinvertebrados encontrados nas lavouras e 

canais de irrigação também estejam presentes em áreas úmidas naturais, observou-se que 

alguns grupos, tais como, oligoquetas, quironomídeos e hialelídeos, predominaram em 

relação a outros táxons amostrados nas áreas agrícolas.  

O presente estudo também constatou que o manejo dos arrozais e dos sistemas de 

irrigação associados, particularmente na fase de resteva, influencia a capacidade destes 

ecossistemas agrícolas em conservar a biodiversidade regional. Em termos de conservação, a 

manutenção de lavouras de arroz com água e sem água no período de resteva favorece o 

estabelecimento de um maior número de táxons de macroinvertebrados, tanto aquáticos 

quanto terrestres, dentro da paisagem agrícola ao longo do ciclo de cultivo. Nesse sentido, 

o manejo da água no período de resteva ou pós-colheita foi decisivo na determinação da 

capacidade dos arrozais em abrigar uma maior diversidade de macroinvertebrados. Além 

disso, o fato das lavouras permanecerem com água na fase de resteva pode influenciar 

positivamente os processos ecológicos relacionados à ciclagem de nutrientes, uma vez que 

os macroinvertebrados aquáticos e os microorganismos participam ativamente da 
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fragmentação e decomposição da matéria orgânica, acelerando a liberação e reposição de 

nutrientes para o ambiente. 

Os resultados relacionados ao experimento realizado em laboratório mostraram que 

as lavouras de arroz irrigado são capazes de armazenar e manter viáveis os bancos de ovos 

e/ou outras estruturas de resistência de invertebrados aquáticos ao longo de seu ciclo de 

cultivo. Esse resultado é muito interessante, pois destaca a importância dos estágios de 

vida dormentes e de estruturas de resistência à dessecação no restabelecimento da 

comunidade de invertebrados aquáticos em lavouras de arroz irrigado. Uma vez que a 

maioria dos estudos realizados sobre a emergência de invertebrados aquáticos foi 

desenvolvida em áreas úmidas naturais temporárias, os resultados obtidos por meio do 

experimento realizado com o sedimento seco de lavouras de arroz podem auxiliar em 

projetos de restauração de áreas úmidas que foram convertidas em lavouras de arroz 

irrigado. Muitos estudos destacam a importância do restabelecimento dessas espécies de 

invertebrados aquáticos, principalmente de microcrustáceos, como recurso energético para 

as comunidades biológicas subsequentes, tais como larvas de peixes e aves. 

No presente estudo, a composição de invertebrados foi diferente entre lavouras de 

arroz e canais de irrigação ao longo do ciclo de cultivo estudado. Além disso, alguns 

táxons foram mais freqüentes no período de preparo do solo e crescimento do arroz, 

enquanto outros estiveram mais associados ao período de resteva. Esses resultados 

ressaltam que as mudanças físicas, químicas e biológicas extremamente rápidas que 

ocorrem em uma escala temporal nas lavouras e canais influenciam a composição de 

macroinvertebrados. Nesse sentido, as lavouras de arroz e canais de irrigação são sistemas 

colonizados por uma variedade de invertebrados aquáticos e terrestres, apresentando uma 

alta diversidade biológica dificilmente encontrada em outras áreas agrícolas. Além disso, 

os canais de irrigação mostram-se também como hábitats para a comunidade de 
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macroinvertebrados aquáticos, auxiliando na manutenção da biodiversidade aquática 

nessas áreas agrícolas, uma vez que funcionam como elementos de conectividade entre os 

remanescentes naturais. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esses resultados podem auxiliar nas pautas de manejo de áreas agrícolas capazes de 

ampliar a capacidade de proteger a biodiversidade, principalmente em regiões onde grande 

parte das áreas úmidas naturais já foi destruída e as áreas remanescentes continuam sendo 

ameaçadas. Dessa forma, estudos ecológicos que investiguem os efeitos de diferentes 

alternativas de manejo sobre as comunidades biológicas nas lavouras de arroz irrigado são 

fundamentais para conciliar a produção agrícola com a conservação da biodiversidade no 

Rio Grande do Sul. Os agricultores podem colaborar com a conservação da biodiversidade 

protegendo remanescentes naturais em suas propriedades e manejando adequadamente o 

sistema de cultivo.  

Além disso, futuros estudos devem ser realizados para investigar em maior detalhe 

os efeitos de diferentes práticas de manejo utilizadas em lavouras de arroz irrigado. No 

sentido de aprofundar as conclusões obtidas por meio desse estudo, projetos que visem 

comparar a diversidade e a estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquáticos, 

incluindo aqueles com capacidade de se recuperar por meio de bancos de ovos e/ou outras 

estruturas de resistência à dessecação, entre lavouras de arroz cultivadas sob diferentes 

sistemas de cultivo (orgânico, biodinâmico e convencional); entre lavouras cultivadas nas 

diferentes regiões orizícolas do estado e entre lavouras com históricos de cultivo (10, 30 e 

60 anos), tamanhos de parcela e uso da terra pós-colheita diferenciados (pecuária e caça) 

devem ser incentivados no Rio Grande do Sul, o qual se caracteriza como sendo o principal 

estado produtor de arroz irrigado do Brasil.  
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