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RESUMO 

 

O aumento da conscientização sobre os serviços das áreas úmidas e a extensão da perda 

e degradação destes habitats resultaram em maiores esforços para protegê-los e restaurá-

los. A capacidade de retornar a estados originais após distúrbios torna a comunidade 

zooplanctônica uma ferramenta útil para avaliar a restauração de áreas úmidas 

degradadas. O principal objetivo deste estudo foi avaliar padrões de recuperação de 

arrozais através do restabelecimento da comunidade de zooplâncton utilizando 

sedimentos de áreas úmidas naturais em ensaios de laboratório. Nossas hipóteses de 

estudo foram: (1) a riqueza e abundância de invertebrados é menor nos arrozais do que 

nas lagoas naturais; (2) a riqueza de invertebrados é maior à medida que aumentamos 

suplementos de lagoas naturais; (3) a composição dos invertebrados varia entre 

diferentes suplementos de sedimentos. Para tanto, a coleta de sedimentos foi realizada 

em oito áreas úmidas na Planície Costeira do sul do Brasil. O experimento foi dividido 

em quatro tratamentos: sedimento de arrozais, sedimento de áreas úmidas naturais, 95% 

de sedimento de arrozais e 5% de sedimento de áreas naturais e 70% de sedimento de 

arrozais e 30% de sedimento de áreas naturais, porcentagens correspondentes a pesagem 

de sedimento seco. Um total de 4,493 indivíduos, pertencentes a 24 táxons foi 

encontrado ao longo do experimento. As hipóteses de que a riqueza e abundância de 

invertebrados é menor nos arrozais do que nas lagoas naturais e menor em sedimentos 

com menor quantidade de suplementos de sedimentos de lagoas naturais foram 

rejeitadas no nosso estudo, onde os tratamentos não influenciaram nesta variação. A 

hipótese de que a composição dos invertebrados varia entre diferentes suplementos de 

sedimentos de lagoas naturais em sedimentos de arrozais foi corroborada em nosso 

estudo, uma vez que a composição diferiu principalmente entre sedimentos de arrozais e 

lagoas naturais, e entre sedimentos com mais sedimento de lagoa natural em sedimento 

de arrozal. Esses resultados indicam que suplementos de sedimentos de lagoas naturais 

pode ser uma estratégia de recuperação importante para lavouras abandonas pelo 

homem.  Os resultados encontrados neste estudo mostraram que existe recuperação de 

espécies da comunidade zooplanctônica de propágulos dormentes ao inserir sedimentos 

de áreas úmidas naturais em arrozais.  

Palavras-chave: áreas úmidas, propágulos dormentes, restauração. 
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ABSTRACT 

 

Increased awareness of wetlands services and the extent of the loss and degradation of 

these habitats have resulted in greater efforts to protect and restore them. The ability to 

return to original states after disturbances makes the zooplankton community a useful 

tool for assessing restoration of degraded wetlands. The main objective of this study 

was to evaluate rice paddy recovery patterns by reestablishing the zooplankton 

community using natural wetland sediments in laboratory trials. Our hypotheses of 

study were: (1) the richness and abundance of invertebrates is lower in the rice fields 

than in the natural wetland; (2) the richness of invertebrates is greater as we increase 

natural wetland supplements; (3) the composition of invertebrates varies between 

different sediment supplements. To do this, the sediment sampling was carried out in 

eight wetlands in the Coastal Plain of southern Brazil. The experiment was divided into 

four treatments: rice paddy sediment, sediment from natural wetlands, 95% rice 

sediment and 5% sediment from natural areas and 70% rice sediment and 30% sediment 

from natural areas, corresponding percentages the weighing of dry sediment. A total of 

4,493 individuals belonging to 24 taxa were found throughout the experiment. The 

hypotheses that the richness and abundance of invertebrates is lower in the rice paddies 

than in the natural wetlands and lower in sediments with fewer natural lagoon sediment 

supplements were rejected in our study, where treatments did not influence this 

variation. The hypothesis that the composition of invertebrates varies between different 

sediment supplements of natural wetlands in rice paddy sediments was corroborated in 

our study, since the composition differed mainly between rice paddy sediments and 

natural wetlands, and between sediments with more natural wetlands sediment in rice 

paddy sediment. These results indicate that natural wetland sediment supplements may 

be an important recovery strategy for man-abandoned crops. The results found in this 

study showed that there is recovery of species from the zooplankton community of 

dormant propagules when inserting sediments of natural moist areas in rice fields. 

Key words: wetlands, dormant propagules, restoration. 
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1. APRESENTAÇÃO 
 

A estrutura desta dissertação está dividida em duas partes. A primeira parte é o 

referencial teórico abordando tópicos relevantes sobre áreas úmidas, restauração 

ecológica e propágulos dormentes de invertebrados aquáticos. Esse marco teórico está 

atualizado com referências importantes para o desenvolvimento das hipóteses deste 

trabalho. A segunda parte da dissertação são os resultados apresentados em forma de 

artigo científico. O principal objetivo deste trabalho foi analisar a capacidade de 

restauração de arrozais através de suplementos de sedimentos de áreas úmidas naturais. 

Nosso objetivo foi alcançado comparando o restabelecimento da comunidade de 

zooplâncton em sedimentos de arrozais, sedimentos de lagoas naturais e sedimentos de 

arrozais com suplementos de sedimentos de lagoas naturais. Nossas hipóteses de estudo 

foram: (1) a riqueza e abundância de invertebrados é menor nos arrozais do que em 

lagoas naturais; (2) a riqueza de invertebrados é maior à medida que aumentamos 

suplementos de lagoas naturais; (3) a composição dos invertebrados varia entre 

diferentes suplementos de sedimentos, uma vez que os estímulos para a produção de 

estágios latentes diferem entre as espécies. Tendo-se em vista a publicação dos 

resultados deste estudo, a formatação do artigo científico foi baseada nas normas do 

periódico Restoration Ecology, cujo escopo e relevância se enquadram nos objetivos 

dessa dissertação. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 A conservação das áreas úmidas desempenha um papel significativo na 

prestação de serviços ecossistêmicos e é amplamente reconhecida. Entretanto, o uso 

excessivo de pesticidas e fertilizantes químicos em campos de arroz convencionais 

contaminam as águas subterrâneas e superficiais, e a bioacumulação de resíduos através 

da cadeia alimentar leva à redução da diversidade e mudanças na composição de 

espécies (Pingali e Roger, 1995). Outro fator agravante é que áreas úmidas localizadas 

em terras agrícolas privadas são vistas como áreas não produtivas (Dias e Belcher, 

2015) e, como resultado, drenadas e convertidas em campos agrícolas (Bartzen et al., 

2010; Schroder et al., 2018).  

 

2.1.  Áreas Úmidas Intermitentes 
 

 Áreas úmidas são locais da paisagem com tempo de água superficial suficiente 

para o desenvolvimento de organismos que tenham forte dependência hídrica e 

formação de solos hídricos (Junk et al., 2013). Áreas úmidas proporcionam diversos 

serviços ecossistêmicos, como armazenamento e purificação de água, recarga de 

aquíferos, regulação de microclimas, tamponamento de descargas de rios e córregos, 

retenção de sedimentos, recreação, ecoturismo, armazenamento de carbono orgânico, 

produção de madeira, plantas medicinais, peixes, produtos agrícolas, água potável para 

humanos e animais (Junk et al., 2013; Schriever, 2015). Os serviços ecossistêmicos 

prestados pelas áreas úmidas têm valores de mercado diretos ou benefícios 

quantificáveis para diversos setores da sociedade, como por exemplo, produção 

agrícola, peixes, filtração de água e habitat para milhares de espécies, considerados 

fundamentais para a vida humana (Alexander e McInnes, 2012).  

 A Convenção de Ramsar de 1971 surgiu com a decorrência da preocupação 

sobre as ameaças que as áreas úmidas vinham sofrendo. Essa convenção serviu para 

ações nacionais e cooperação internacional, entrando em vigor em 1975. Até os dias 

atuais é o único tratado global sobre meio ambiente que discute um ecossistema em 

particular (Ramsar, 2013). O Brasil firmou essa convenção em 1993, e na condição de 

signatário se responsabiliza por levantamentos e classificação de suas áreas úmidas, e 

estudos para sua proteção. Desde sua adesão, o Brasil promoveu a inclusão de 27 áreas 

úmidas continentais à Lista de Ramsar (Ramsar, 2019).  No estado do Rio Grande do 
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Sul temos dois sítios Ramsar designados: o Parque Nacional da Lagoa do Peixe e a 

Reserva Ecológica do Taim.  

 Áreas úmidas são consideradas importantes subsídios tróficos para uma gama 

variada de espécies incluindo mamíferos, répteis, anfíbios, aves, peixes, invertebrados e 

diversificada flora, além de serem consideradas ecossistemas de elevada produtividade e 

diversidade biológica, sendo evidente a necessidade de sua proteção (Mitsch e 

Gosselink, 2007; Getzner, 2002; Ramsar, 2013). Por sua extensão territorial, apresentam 

ampla variação climática e fisiogeográfica que, por sua vez, origina áreas úmidas com 

diferentes características. Dentre tantos fatores, pode-se citar principalmente o tipo de 

solo, a fonte hídrica, a geologia e altitude como importantes para determinar a estrutura 

e dinâmica das comunidades biológicas em áreas úmidas (Maltchik et al., 2004). Áreas 

úmidas são ecossistemas com alto valor agregado de serviços por hectare (Costanza et 

al., 1997) devido à sua biodiversidade e aos intensos processos biogeoquímicos. A 

Avaliação dos Ecossistemas do Milênio reconhece a enorme importância econômica 

mundial das áreas úmidas, valorando em até 15 bilhões de dólares em 1997 (Secretaría 

de Ramsar Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005).  

 Cerca de metade das áreas úmidas da América do Sul estão em território 

brasileiro (Gomes e Magalhães, 2004), totalizando mais de 3 mil unidades 

inventariadas, com tamanho médio inferior a 1 km2, perfil esse obtido como 

consequência direta da fragmentação gerada pela expansão agrícola (Gibbs, 2000; 

Maltchik, 2003). Pesquisas vêm mostrando ao longo dos últimos anos que as áreas 

úmidas das paisagens agrícolas, como os arrozais, proporcionam serviços que 

contribuem para o bem-estar humano, incluindo o aprovisionamento (alimentos, lenha), 

regulando o ambiente (controle de cheias, qualidade da água, abastecimento de água), 

fornecendo habitat (biodiversidade) e serviços culturais (recreação, estética) (Teeb, 

2010). O Brasil é o maior produtor de arroz do continente americano e o extremo sul do 

Brasil responde por até 70% da produção nacional (CONAB, 2015; IRGA, 2013). Os 

arrozais fornecem habitats aquáticos para a diversidade biológica das áreas úmidas 

naturais (Koshida e Katayama, 2018), e como 75% da produção global de arroz é 

colhida em campos irrigados (Maclean et al., 2013), nos períodos de inundação eles se 

tornam áreas complementares dos ecossistemas úmidos naturais (Elphick, 2000; Lawler, 

2001). Muitas práticas utilizadas na agricultura moderna relacionadas ao uso de 

agroquímicos, técnicas de preparo do solo e mudanças no regime hidrológico afetam 

negativamente a viabilidade, diversidade e abundância de bancos de ovos de 
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invertebrados (Gleason et al., 2003). As consequências negativas do uso repetido das 

práticas de manejo podem ser mais significativas durante longos períodos em campos 

de arroz convencionais mais velhos. Nesse sentido, os pesquisadores devem trabalhar na 

conscientização dos produtores para utilizar métodos que favoreçam a ocorrência de 

espécies de áreas úmidas naturais nos sistemas agrícolas (Lawler, 2001; Stenert et al., 

2016).     

 Mesmo sendo considerados ecossistemas de grande importância, as áreas 

úmidas costeiras estão listadas entre os ecossistemas naturais mais degradados em todo 

o mundo (Barbier, 2011). Essas áreas são, continuamente, ameaçadas pela ação humana, 

que avança sobre as mesmas por ação da agricultura, centros urbanos e diversas formas 

de poluição. A estreita relação entre áreas úmidas e seu hidroperíodo geram risco 

adicional devido às mudanças climáticas globais, capazes de alterar os ciclos naturais e, 

assim, as inundações e a sua frequência (Gibbs, 2000; Cobelas et al., 2005; Angeler et 

al., 2007). Devido às atividades humanas, mais da metade destes ecossistemas foram 

perdidos no início do século XX, na América do Norte, Europa, Austrália e China 

(Mitsch e Gosselink, 2007). A compreensão da responsabilidade para com os 

ecossistemas associados a essas áreas é fundamental (Gomes e Magalhães, 2004), a 

despeito de somarem apenas 5% da cobertura terrestre, aproximadamente 24% da 

produção mundial e 40% da diversidade de espécies no planeta pertencerem às áreas 

úmidas (Williams, 1993; Gibbs, 2000). A degradação das áreas úmidas ameaça, 

seriamente, a segurança ecológica e o desenvolvimento regional sustentável (Cui et al., 

2018).  

 Degradação de áreas úmidas é definida como a alteração de uma área úmida 

existente ou intacta que leva a uma simplificação ou alteração em sua estrutura, função, 

composição e, por sua vez, a perda da biodiversidade e os serviços dos ecossistemas 

(Moreno et al., 2012). Apesar da falta de dados precisos, estima-se que metade das áreas 

úmidas, em nível global, já foram perdidas, e essa perda vale para vários biomas 

(Mitsch e Gosselink, 2007; Carvalho e Ozorio, 2007; Batzer e Sharitz, 2014). No sul do 

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

originais já foram parcialmente afetadas, principalmente devido à expansão agrícola 

(Maltchik et al., 2003; Gomes e Magalhães, 2004). 

 A falta de compreensão e de informação sobre o valor dos serviços destas 

áreas conduziu, em geral, à sua omissão na tomada de decisões públicas sobre a 

conservação das áreas úmidas (Brander et al., 2013). Estudos demonstraram que lugares 
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onde as áreas úmidas se encontram degradadas aumenta a pobreza da população e 

cresce a pressão sobre os recursos das áreas úmidas restantes, o que conduz a uma 

degradação maior de outras áreas úmidas e maior pobreza (Kumar e Zhao, 2011). Nesse 

sentido, a restauração e a criação de áreas úmidas têm sido debatidas para o 

desenvolvimento das populações humanas de forma integrada com os recursos e 

potencialidades do território (Comín et al., 2001).  

 

2.2.  Restauração de Áreas Úmidas 

  

 A restauração ecológica dos arrozais são ações sustentáveis importantes para a 

estabilidade ecológica e desenvolvimento econômico (Clewell e Aronson, 2007; DE 

Groot et al., 2013). A restauração e criação de áreas úmidas foram listadas como temas 

importantes nas conferências internacionais sobre estes ambientes (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005). O processo de auxiliar a recuperação de um ecossistema 

que foi degradado, danificado ou destruído (McDonald et al., 2016) é uma oportunidade 

para reverter a degradação do habitat, aumentar a biodiversidade e fornecer importantes 

serviços ecossistêmicos (MEA, 2005; Wortley et al., 2013; Hughes et al., 2017), através 

de manipulações do habitat (Wilcox et al., 2006). A restauração desempenha um papel 

fundamental no gerenciamento de recursos naturais e decisões políticas (Suding, 2011; 

Blomberg et al., 2018).  

 Alexander e McInnes (2012) apontaram que a proteção e a restauração devem 

constituir um elemento fundamental nas estratégias nacionais e mundiais de mitigação 

da mudança climática, e ressaltam que mediante à restauração de áreas degradadas se 

incrementa a capacidade de adaptação e ajuste destes ecossistemas. Desde a década de 

1960 grandes esforços têm sido feitos para restaurar os ecossistemas danificados (Daily, 

1995; The Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2010). Porém, existe 

uma necessidade urgente de desenvolver e melhorar os métodos de restauração 

ambiental para reabilitar ou restaurar as zonas costeiras degradadas (Zhao et al., 2016).  

 A maioria dos projetos de restauração de áreas úmidas tem múltiplas 

finalidades com vistas à qualidade da comunidade biológica e funcionamento 

hidrológico do sistema (Wheeler, 1995). Dentre os atributos das atividades de 

restauração exitosas estão: a utilização de espécies nativas e grupos funcionais; 

ecossistemas autossustentáveis e resiliência integrados à paisagem geral; e a redução ou 

eliminação das causas da degradação (Society for Ecological Restoration, 2004). 
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Fatores abióticos, como o tamanho dos ecossistemas restaurados e o clima podem afetar 

as taxas de recuperação, taxas de recuperação mais elevadas também poderiam ser 

esperadas em climas mais quentes do que em climas frios, devido aos processos mais 

acelerados nos ecossistemas (Rey et al., 2009; Jones e Schmitz, 2009; Rustad et al., 

2001). Outro fator importante observado por alguns pesquisadores é a inclusão da 

avaliação dos valores sociais e culturais da restauração de áreas úmidas na determinação 

do sucesso de projetos de restauração. As diretrizes para avaliar um projeto de 

restauração podem ser categorizadas em atributos ecológicos, econômicos e sociais 

(Shackelford et al., 2013). O Plano Estratégico para a Biodiversidade 2011-2020 

estabelece como objetivo a restauração de 15% dos ecossistemas degradados até 2020 

(The Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2010).  

 O número de estudos de restauração publicados na bibliografia científica 

aumentou nos últimos 20 anos (Wortley et al., 2013). Jones e Schmitz (2009) revisaram 

236 estudos de restauração e verificaram que apenas um terço demonstrou recuperação 

completa do ecossistema, enquanto dois terços relataram recuperação parcial ou 

nenhuma. Benayas et al (2009) realizaram uma meta-análise de 89 estudos e 

descobriram que, embora os resultados mostrem fornecimento de biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, os valores dos locais restaurados estavam abaixo do nível de 

referência. A eficácia variável das práticas de restauração destaca os muitos desafios 

que a implementação bem-sucedida desses projetos envolve (Maron et al., 2012). 

Comín et al. (2001) demonstraram rápida recuperação da diversidade paisagística, 

aumento da heterogeneidade espacial e melhora na qualidade da água de lavouras 

restauradas na Espanha. 

 Poucos estudos têm utilizado organismos aquáticos em projetos de 

restauração. As técnicas atuais incluem engenharia de restauração, biorremediação e 

auto recuperação (Cui et al., 2018). A técnica de engenharia envolve a restauração da 

funcionalidade e valor de áreas úmidas degradadas através de vários métodos (Ray, 

2007; Jarzemsky et al., 2013), como sedimentos dragados (Day et al., 2007; Mattson, 

2014), água suplementar (Natuhara et al., 2005; Day et al., 2007) e técnica de 

desmineralização (Davis e Froend, 1999). Outras técnicas abordam pautas como 

inundação, semeadura, transplante e restauração de ciclos históricos de desidratação 

(Kiehl e Wagner 2006; Klimkowska et al., 2007; Spencer e Bousquin, 2014) e têm 

atraído a atenção de pesquisadores e gestores ao longo dos anos. 
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 A compreensão dos processos naturais de colonização é crucial para o manejo 

da restauração de habitats e do restabelecimento da comunidade (Badosa et al., 2017; 

Law et al., 2017). Além disso, conhecer os processos de restauração é fundamental para 

a interpretação dos padrões de diversidade de espécies (Seymour e Altermatt, 2014) e 

disseminação de espécies exóticas (Abdelkrim et al., 2005; Drake, 2006).  Estudos 

indicaram que parte da biota aquática utiliza campos de arroz como áreas 

complementares de áreas úmidas (Stenert et al., 2010) e de bancos de ovos de 

invertebrados (Stenert, 2009; Maltchik e Rolon, 2010). Vários autores avaliaram a 

importância dos propágulos dormentes de invertebrados na recuperação de comunidades 

aquáticas porque são fontes de energia importantes para vários grupos de organismos 

em sistemas de áreas úmidas (Brown e Batzer, 2001; Gleason et al., 2003; Stanczak e 

Keiper, 2004; Jenkins e Boulton, 2007).  

 

2.3.  Propágulos Dormentes de Invertebrados Aquáticos 

  

Bancos de ovos são formados por propágulos dormentes ou estruturas similares 

com caráter de resistência por parte de invertebrados aquáticos, constituindo-se como 

reserva ecológica evolutiva fundamental (Gaikwad et al., 2008). A estratégia da 

dormência aparenta ser a mais utilizada por invertebrados em prol da sobrevivência, em 

áreas úmidas temporárias. Além disso, pode ser adotada não só em resposta às variações 

na disponibilidade hídrica, mas também em resposta a variações no pH do meio, 

salinidade, profundidade do nível de água e, predominantemente, em virtude da 

reduzida concentração de oxigênio dissolvido na água, bem como severas alterações na 

temperatura (Wiggins et al., 1980; Valk, 2006; Sipaúba-Tavares et al., 2014). 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 e Frey, 2001) e ovos resistentes à dessecação de outros grupos de 

invertebrados (Thorp e Covich, 2001). Os estágios adormecidos nos sedimentos 

mostraram conter uma maior diversidade genética do que a encontrada nas comunidades 

ativas (Vandekerkhove et al., 2005; Olmo et al., 2012; Iglesias et al., 2016).  

A diversidade de espécies é um preditor significativo de produção primária, 

secundária, uso de recursos, resistência à invasão em quaisquer ecossistemas, além de 

ser considerada um componente essencial da integridade biológica (Duffy, 2009; 
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Cardinale et al., 2012; Eivers, 2018; Naeem et al., 2016). A comunidade zooplanctônica 

fornece um elo crítico entre produtores primários e níveis tróficos superiores (Gray et 

al., 2012; Kattel, 2012). Além disso, organismos zooplanctônicos são considerados 

excelentes modelos para uma avaliação econômica do sucesso da colonização de novos 

habitats, tanto de uma perspectiva ecológica (Cáceres e Soluk, 2002; Cohen e Shurin, 

2003) quanto genética (Ortells et al., 2012; Haag et al., 2005).   

O zooplâncton que se dispersa passivamente através de ovos dormentes pode 

colonizar habitats a partir de poucos propágulos (Badosa et al., 2017). O banco de 

propágulos dormentes recoloniza a diversidade e o funcionamento das áreas úmidas 

recém inundadas, constituindo fonte alimentar para colonizadores tardios, como 

anfíbios, peixes e aves (Jenkins e Boulton, 2007). A identidade e a abundância desses 

recolonizadores iniciais determinarão a composição da comunidade biológica 

(Brendonck e De Meester, 2003; Louette et al., 2008), fornecendo um excelente modelo 

para a compreensão da restauração e da ecologia da comunidade (Louette et al., 2009; 

Badosa et al., 2010), fundamentais para o sucesso das áreas úmidas temporárias (Dietz-

Brantley et al., 2002). Por esta razão, a abundância e a diversidade do banco de ovos 

podem ter um impacto considerável na estrutura e dinâmica das comunidades (Marcus 

et al., 1994; Hairston, 1996; Cáceres, 1998). Recentemente, foi desenvolvido o índice 

de integridade da estrutura da comunidade e o maior índice de abundância para avaliar o 

sucesso da resiliência e restauração da comunidade (Jaunatre et al., 2013).  

O principal objetivo deste estudo foi analisar a capacidade de restauração de 

arrozais através de suplementos de sedimentos de áreas úmidas naturais. Nosso objetivo 

será alcançado comparando o restabelecimento da comunidade de zooplâncton em 

sedimentos de arrozais, sedimentos de lagoas naturais e sedimentos de arrozais com 

suplementos de sedimentos de banhados naturais. As hipóteses de estudo foram: 1. 

Sedimentos provenientes de lagoas naturais apresentarão uma comunidade emergente 

mais rica e abundante do que a comunidade emergente dos arrozais, já que estudos 

anteriores demonstraram que a riqueza das áreas úmidas naturais é maior do que nas 

lavouras de arroz (Ávila et al., 2015); 2. A riqueza de espécies zooplanctônicas 

aumentará à medida que a introdução de sedimentos de lagoas naturais em sedimentos 

de arrozais aumente. 
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3. ARTIGO: USO DE SEDIMENTOS DE ÁREAS ÚMIDAS NATURAIS NA 
RESTAURAÇÃO DE ÁREAS ORIZÍCOLAS DEGRADADAS NO SUL DO 

BRASIL 

3.1.  Introdução 

Áreas úmidas são ecossistemas de alta diversidade biológica e proporcionam 

diversos serviços ecossistêmicos (Batzer e Sharitz, 2014), como o armazenamento e 

purificação da água, recarga de aquíferos, regulação de microclimas, retenção de 

sedimentos, recreação, armazenamento de carbono orgânico, produção de madeira, 

plantas medicinais e peixes (Junk et al., 2013; Schriever, 2015). Nesse sentido, as áreas 

úmidas são habitats importantes para conservação (Batzer e Sharitz, 2014).  

A degradação das áreas úmidas ameaça seriamente a segurança ecológica e o 

desenvolvimento regional sustentável (Cui et al., 2018). Apesar da falta de dados 

precisos, estima-se que metade das áreas úmidas já foi perdida no planeta, e essa perda 

ocorre em vários biomas (Mitsch e Gosselink, 2000; Carvalho e Ozorio, 2007; Batzer e 

Sharitz, 2014). A principal causa da perda das áreas úmidas é a expansão das atividades 

humanas, tais como agricultura e desenvolvimento urbano e industrial (Czech e Parsons 

2002). Arrozais são áreas úmidas manejadas pelo homem e a expansão destas é uma das 

principais atividades humanas responsáveis pela perda das áreas úmidas naturais (Czech 

e Parsons 2002).  

Áreas úmidas naturais localizadas em terras agrícolas são vistas como áreas que 

impedem a produção (Dias e Belcher, 2015) e, como resultado, drenadas e convertidas 

em campos agrícolas (Bartzen et al., 2010; Shroder et al., 2018). Ao longo dos últimos 

anos, pesquisas mostram que as áreas úmidas manejadas pelo homem proporcionam 

também serviços para o bem-estar humano (Teeb, 2010). O Brasil é o maior produtor de 

arroz do continente americano e o extremo sul do Brasil responde por até 70% da 

produção nacional (CONAB, 2015; IRGA, 2013). Os arrozais fornecem habitats 

aquáticos para a diversidade biológica das áreas úmidas naturais (Koshida e Katayama, 

2018; Maclean et al., 2013, Elphick, 2000; Lawler, 2001) e atualmente a comunidade 

científica tem feito esforços em restaurá-los (Meyer et al., 2010). 
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A restauração ecológica dos arrozais são ações sustentáveis importantes para a 

estabilidade ecológica e desenvolvimento econômico (Clewell e Aronson, 2007; DE 

Groot et al., 2013). O processo de auxiliar a recuperação de um ecossistema que foi 

degradado, danificado ou destruído (McDonald et al., 2016) é uma oportunidade para 

reverter a degradação do habitat, aumentar a biodiversidade e fornecer serviços 

ecossistêmicos (MEA, 2005; Wortley et al., 2013; Hughes et al., 2017). A restauração 

desempenha um papel fundamental no gerenciamento de recursos naturais e decisões 

políticas (Suding, 2011; Blomberg et al., 2018).  

O número de estudos de restauração publicados na bibliografia científica 

aumentou nos últimos 20 anos (Wortley et al., 2013). Jones e Schmitz (2009) revisaram 

236 estudos de caso de restauração e verificaram que apenas um terço proporcionou 

recuperação completa do ecossistema, enquanto dois terços relataram recuperação 

parcial ou nenhuma. Benayas et al (2009) realizaram uma meta-análise de 89 estudos e 

descobriram que, embora os resultados mostrem fornecimento de biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, os valores dos locais restaurados estavam abaixo do nível de 

referência. A eficácia variável das práticas de restauração destaca os muitos desafios 

que a implementação bem-sucedida desses projetos envolve (Maron et al., 2012). 

Comín et al. (2001) demonstraram rápida recuperação da diversidade paisagística, 

aumento da heterogeneidade espacial e melhora na qualidade de água de lavouras 

restauradas na Espanha.  

Poucos estudos têm incluído organismos aquáticos em projetos de restauração. 

As técnicas atuais incluem engenharia de restauração, biorremediação e auto 

recuperação (Cui et al., 2018). A técnica de engenharia envolve a restauração da 

funcionalidade e valor de áreas úmidas degradadas através de vários métodos (Ray, 

2007; Jarzemsky et al., 2013), como sedimentos dragados (Day et al., 2007; Mattson, 

2014), água suplementar (Natuhara et al., 2005; Day et al., 2007), técnica de 

desmineralização (Davis e Froend, 1999). Outras técnicas como inundação, semeadura, 

transplante e restauração de ciclos históricos de desidratação (Kiehl e Wagner 2006; 

Klimkowska et al., 2007; Spencer e Bousquin, 2014) têm atraído a atenção de 

pesquisadores e gestores ao longo dos anos.  

A compreensão dos processos naturais de colonização é crucial para o manejo da 

restauração de habitats e do restabelecimento da comunidade (Badosa et al., 2017; Law 

et al., 2017). Além disso, conhecer os processos de restauração é fundamental para a 
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interpretação dos padrões de diversidade de espécies (Seymour e Altermatt, 2014) e 

disseminação de espécies exóticas (Abdelkrim et al., 2005; Drake, 2006). A diversidade 

de espécies é um preditor significativo de produção primária, uso de recursos, 

resistência à invasão em quaisquer ecossistemas, além de ser considerada um 

componente essencial da integridade biológica (Duffy, 2009; Cardinale et al., 2012; 

Eivers, 2018; Naeem et al., 2016). A comunidade zooplanctônica fornece um elo crítico 

entre produtores primários e níveis tróficos superiores (Gray et al., 2012; Kattel, 2012). 

Além disso, organismos zooplanctônicos são considerados excelentes modelos para 

uma avaliação econômica do sucesso da colonização de novos habitats, tanto de uma 

perspectiva ecológica (Cáceres e Soluk, 2002; Cohen e Shurin, 2003) quanto genética 

(Ortells et al., 2012; Haag et al., 2005).  

Estudos recentes indicaram que parte da biota aquática utiliza campos de arroz 

como áreas complementares de áreas úmidas (Stenert et al., 2010). O zooplâncton que 

se dispersa passivamente através de ovos dormentes pode colonizar habitats a partir de 

poucos propágulos (Badosa et al., 2017). O banco de propágulos dormentes recoloniza a 

diversidade e o funcionamento das áreas úmidas recém inundadas, constituindo fonte 

alimentar para colonizadores tardios, como anfíbios, peixes e aves (Jenkins e Boulton, 

2007). A identidade e a abundância desses recolonizadores iniciais determinarão a 

composição da comunidade biológica (Brendonck e De Meester, 2003; Louette et al., 

2008), e fornecerão excelente modelo para a compreensão da restauração e das 

interações entre os organismos da comunidade (Louette et al., 2009; Badosa et al., 

2010).  

O principal objetivo desse estudo foi analisar a capacidade de restauração de 

arrozais através de suplementos de sedimentos de áreas úmidas naturais. Nosso objetivo 

será alcançado comparando o restabelecimento da comunidade de zooplâncton em 

sedimentos de arrozais, sedimentos de lagoas naturais e sedimentos de arrozais com 

suplementos de sedimentos de lagoas naturais. As hipóteses de estudo foram: (1) a 

riqueza e abundância de invertebrados é menor nos arrozais do que nas lagoas naturais; 

(2) a riqueza de invertebrados é maior à medida que aumentamos suplementos de lagoas 

naturais; (3) a composição dos invertebrados varia entre diferentes suplementos de 

sedimentos. 
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3.2.  Material e Métodos 

3.2.1 Área de Estudo 

Nossa área de estudo se situa na Planície Costeira do extremo sul do Brasil nos 

municípios de Palmares do Sul (30º15'28" S, 50º30'35"W) e Mostardas (31º06'25"S, 50º 

55'16"W). Caracteriza-se como uma zona biogeográfica de transição temperada quente, 

devido a influência da Convergência Subtropical do Oceano Atlântico Sudoeste. A 

Planície Costeira é uma das regiões do sul do Brasil com maior concentração de áreas 

úmidas e também é uma importante região produtora de arroz do Brasil (Maltchik, 

2003; Azambuja et al., 2004). A topografia da região é praticamente plana, com exceção 

de um extenso cordão de dunas costeiras. O solo da região é de origem marinha 

(Loebmann e Vieira, 2005). A planície costeira sul-riograndense encontra-se incluída no 

tipo climático C (subtropical úmido) na classificação de Köppen, caracterizado por uma 

temperatura média anual de 17,5º C. A precipitação varia entre 1150 e 1450 mm, bem 

distribuídas ao longo do ano.  

 

3.2.2 Delineamento Amostral 

Um total de oito áreas úmidas (quatro lagoas naturais e quatro arrozais) foram 

amostradas, agrupadas em quatro sistemas (lagoa natural – arrozal) distantes 5 km um 

do outro no mínimo.  Em cada sistema, a distância entre a lagoa natural e arrozal era de 

aproximadamente 500 m (Figura 1).  

 

Figura 1. Representação esquemática da amostragem em oito áreas úmidas da Planície Costeira do Rio 

Grande do Sul. S1 a S4: sistemas de amostragem. As esferas brancas representam o número de cores 

coletados. 
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O experimento foi dividido em quatro tratamentos, com volume de sedimento total 

de 250 gramas: dois controles, sendo um para sedimento do arrozal e outro para 

sedimento da lagoa natural; duas misturas de sedimento, uma contendo 12 gramas de 

sedimento de lagoa natural em 238 gramas de sedimento de arrozal (aqui chamado de 

pouco sedimento) e outra contendo 75 gramas de sedimento de lagoa natural em 175 

gramas de sedimento de arrozal (aqui chamado de mais sedimento). 

3.2.2.1 Amostragem do Sedimento 

As amostragens dos sedimentos das lagoas naturais e arrozais ocorreram em outubro 

de 2017.  Em cada sistema, um total de 10 cores (7,5 cm de diâmetro) foi inserido até a 

profundidade de 5 cm (Brendonck e De Meester, 2003) para a coleta de sedimento. O 

volume de sedimento seco proveniente das 10 subamostras foi unificado de forma a 

compor uma única amostra representativa de cada área úmida, correspondendo a 1000 g 

de sedimento. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas sob 

refrigeração entre 4 e 8°C (Maia-Barbosa et al., 2003). O sedimento seco foi peneirado 

(malha de 1 mm de diâmetro) para a remoção de raízes e folhas e homogeneizado antes 

de seu processamento.  

3.2.2.2 Procedimentos em Laboratório 

Para a realização desse experimento foi utilizada uma sub-amostra de 

aproximadamente 1000 g de sedimento seco de cada lagoa e arrozal amostrado. Estudos 

demonstram que a incubação do sedimento tem se mostrado um método eficiente para a 

eclosão de diferentes espécies de invertebrados aquáticos (Stenert et al., 2010; Ávila et 

al., 2015). 

O sedimento de cada área úmida (lagoa e arrozal) foi fracionado em quatro porções 

de 250 g, resultando na incubação total de 16 bandejas plásticas (30,3 cm (C) x 22,1 cm 

(L) x 7,5 cm (A)). O sedimento de cada bandeja foi mantido submerso, com 2 cm de 

coluna d’água, água destilada com nível constante. As bandejas foram mantidas sob 

temperatura (23 ± 2 ºC), fotoperíodo (12 h claro e 12 h escuro) e oxigenação da lâmina 

d’água constantes (Stenert et al., 2010; Ávila et al., 2015).  

O experimento e as eclosões foram monitorados e quantificados durante 30 dias, três 

vezes por semana. A retirada de cada alíquota consistiu na utilização de rede com as 

mesmas dimensões da bandeja, com aproximadamente 53 µm de abertura da malha, 
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passada três vezes consecutivas na lâmina d’água. Cada alíquota foi transferida para 

microtubos (polipropileno) de 1,5 mL contendo álcool etílico 80%. A identificação foi 

realizada até o nível de espécie com o auxílio de bibliografia especializada (Lopretto e 

Tell, 1995; Elmoor-Loureiro, 1997; Gazulha, 2012) e de especialistas da área.  

3.2.3. Análise de Dados 

A riqueza e a abundância de organismos eclodidos foram comparadas entre 

lagoas naturais, arrozais e arrozais com diferentes suplementos de lagoas naturais 

usando modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMM). Como as duas 

variáveis respostas (número de taxa e número de indivíduos coletados) são dados de 

contagem, primeiro foram ajustados os modelos com erro de Poisson e Binomial 

Negativa. Posteriormente, com base em testes de sobredispersão e visualização de 

gráficos diagnósticos, detectou-se que os modelos com distribuição binomial negativa 

melhor atendiam as premissas do GLMM. Os tratamentos de sedimentos (níveis: 

controle arrozal, menos sedimento de lagoas naturais, mais sedimento de lagoas naturais 

e controle lagoas naturais) foram considerados como o fator fixo de análise, e as áreas 

coletadas (N = 8) como o fator aleatório. Testamos modelos em que as áreas coletadas 

foram consideradas como fator aninhado em relação aos tratamentos de sedimentos. Os 

modelos foram construídos com aproximação de Laplace e os efeitos dos fatores fixos 

foram comparados contra modelos nulos (somente intercepto). Posteriormente, a 

seleção do modelo de melhor ajuste foi feita com base no critério de informação de 

Akaike condicionado para pequenas amostras (AICc). Somente modelos com delta 

AICc < 2,0 foram retidos para posterior inferência. O GLMM foi construído usando o 

pacote lme4 (Bates et al., 2015). 

A variação da composição da comunidade zooplanctônica entre os tratamentos 

foi avaliada por meio de uma análise de escalonamento multidimensional não-

paramétrico (NMDS). A significância das diferenças na composição da comunidade 

entre os tratamentos foi testada com uma análise de variância multivariada 

(PERMANOVA). Foi utilizado o Índice de Espécies Indicadoras (IndVal) (Dufrêne e 

Legendre, 1997) para verificar se havia exclusividade de espécies nos tratamentos, 

possibilitando assim inferir se uma ou mais espécies são bons indicadoras ambientais. 

As análises acima foram realizadas usando o pacote vegan (Oksanen et al. 2016) no 

software estatístico R versão 2.9.0 (R Core Team 2016).    
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3.3 Resultados 

Um total de 4,493 indivíduos, pertencentes a 24 táxons (Tabela 1) foi encontrado 

ao longo do experimento. Os organismos mais abundantes foram cladóceros: 2387 

Alona guttata (53,1%), 1085 Machrotrix elegans (24,1%), 498 Chidorus eurynotus 

(11%). Adneta sp. (103 indivíduos) e Brachionus plicatilis (91) foram os mais 

representantes dos rotíferos, representando 4% da amostra. 

Tabela 1. Número de táxons registrados ao longo do experimento. S1 a S4 – replicatas dos tratamentos. 

CA – controle arrozal, PS – pouco sedimento de lagoa natural, MS - mais sedimento de lagoa natural, CL 

– controle lagoa natural.  

Tratamentos CA PS MS CL 
Área S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4  S1    S2 S3 S4 

Rotífera 

 Adneta sp. 3 9 15 4 13 3 11 0 0 3 3 0 37 1 0 1 

 Brachionus plicatilis 64 9 0 0 0 1 0 0 9 0 0 1 0 2 1 4 

 Philodina sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 1 0 6 0 0 0 

Keratella cochlearis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

Lecane lunaris 0 0 16 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Platyas sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Filinea longiseta 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asplanchna sieboldi 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 2 

Colurella obtusa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Euchlanis dilatata 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 19 0 0 0 

Balanus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

Synchaeta sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Notholca sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cladócera 

Moina micrura 48 2 0 0 3 5 3 25 7 5 5 61 4 23 8 0 

 Macrothrix elegans 51 1 0 7 4 3 2 1 15 12 23 147 385 119 314 1 

Alona guttata 6 0 1 1 9 304 0 9 107 964 2 14 10 935 2 23 

Iliocryptus spinifer 0 0 0 0 0 7 0 0 0 1 2 5 0 3 1 0 

Oxyurella ciliata 0 1 3 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 5 2 4 

Chidorus eurynotus 6 0 263 3 8 0 1 3 10 1 107 7 1 0 84 4 

Simocephalus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Diaphanosoma sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Platyhelminthes 

Mesostoma sp. 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 0 

Copépoda 

Copepodito 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 

Nauplio Calanoida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 

Riqueza  10 7 6 5 6 8 5 6 8 7 7 10 8 8 11 10 

Número de indivíduos 185 24 299 16 38 325 18 41 157 987 143 242 465 1089 422 42 
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C.A P.S C.L M.S 

No sedimento de lagoas naturais, um total de 2,018 indivíduos foi observado, 

distribuídos em 17 táxons. Os organismos mais abundantes foram cladóceros (970 

Alona guttata, 819 Macrothrix elegans e 89 Chidorus eurynotus). No sedimento de 

arrozais, um total de 524 indivíduos foi contabilizado, distribuído em 15 táxons. Os 

organismos mais abundantes foram Chidorus eurynotus (272 indivíduos), Macrothrix 

elegans (59) e Moina micrura (50 indivíduos). No tratamento com pouco sedimento de 

lagoas naturais, um total de 422 indivíduos emergiram, representados por 12 táxons, e 

as espécies mais abundantes foram Alona guttata (322) e Moina micrura (36). No 

tratamento com mais sedimentos de lagoas naturais, um total de 1,529 indivíduos 

emergiram, representados por 13 táxons, e as espécies mais abundantes foram Alona 

guttata (1087), Macrothrix elegans (197) e Chidorus eurynotus (125) (Figura 3, A). 

Alona guttata foi a espécie mais abundante em ambos tratamentos com presença de 

sedimento de lagoas naturais. 

Para riqueza, os modelos que incluíram os tratamentos de sedimentos não 

apresentaram melhor ajuste do que o modelo nulo (delta AICc > 2; Tabela 3, Figura 

2A). Para a abundância, os modelos que incluíam o efeito dos tratamentos de 

sedimentos apresentaram melhor ajuste do que o modelo nulo (delta AICc < 2). Porém, 

os coeficientes estimados dos fatores fixos detectaram apenas diferença marginalmente 

significativa entre os tratamentos controle arrozal e controle lagoa natural (Figura 2B).  

 

 

 

 

 

 

Fig 2. A. Abundância. B. Riqueza de organismos emergentes em sedimentos de arrozais com diferentes 

graduações de sedimentos de áreas naturais segundo modelo GLMM, em escala logarítmica. Onde: CA: 

controle arrozal, CL: controle lagoa natural, PS: pouco sedimento de lagoa natural, MS: mais sedimento 

de lagoa natural. 
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Tabela 3. Resultados do modelo de seleção (escala log) para os efeitos dos tratamentos (controle arroz, 
pequeno aporte banhado, maior aporte banhado, controle banhado) na riqueza e abundância da 
comunidade de organismos emergentes de zooplâncton (resultados apresentados por modelos com ∆AICc 
< 2). 

Outcome   Abundance   Richness 

Best model   abund ~ tratamento + (1/area) abund ~ tratamento + (1/area:trat)   rich ~  

            

Intercept   4,904     2,021 

            

  CL 1, 0795   CA -0,075 

Fixed Factor PS -0.5634        CL 0,204 

  MS 0.8477   PS -0,188 

 ∆AICc   0 0,6   0 

df   6 6 2 

Akaike weight   0,5678 0,4261   1 
 

A dissimilaridade na composição das comunidades de invertebrados aquáticos 

entre os diferentes tratamentos foi representada por dois eixos da análise de ordenação 

(NMDS, stress= 0,19) (Figura 3). A composição das comunidades emergentes de 

invertebrados aquáticos variou entre tratamentos com maior concentração de sedimento 

de arrozais e sedimento com presença acentuada de lagoas naturais (tratamento, F (3,15) = 

1,77; R2 = 0,26; valor p= 0,04; áreas, F (3,15) = 1,99; R2 = 0,29; valor p= 0,015) (Figura 

5). A composição da comunidade zooplanctônica variou entre sedimento de arrozais e 

áreas úmidas naturais, sendo que a composição dos arrozais foi mais similar à 

composição das áreas úmidas naturais no tratamento que recebeu um maior aporte de 

sedimento das áreas naturais. 
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Figura 3. Diagrama de ordenação da composição da comunidade zooplanctônica em diferentes 

quantidades de sedimentos de arrozais e banhados naturais ao longo do período experimental. Onde T1: 

Controle arrozal, T2: Controle lagoa natural, T3: Pouco sedimento de lagoa natural, T4: Mais sedimento 

de lagoa natural. 

O Índice de Espécies Indicadoras apontou Macrothrix elegans como espécie 

indicadora do tratamento controle lagoa natural (IndVal 0,75, pVal= 0,053). Lecane 

lunaris foi indicador do controle arrozal (IndVal 0,47, pVal= 0,35) e Alona guttata 

indicadora do tratamento mais sedimento de lagoa natural (IndVal 0,45, pVal= 0,45). 

3.4 Discussão 

Os resultados oferecem uma oportunidade científica para a restauração de 

habitats aquáticos e comunidades de invertebrados perdidos pela drenagem da 

agricultura e mostraram que ovos resistentes de invertebrados ocorrem em campos de 

arroz e em lagoas naturais. A predominância de espécies de microcrustáceos em bancos 

de propágulos dormentes também foi documentada em outros estudos em áreas úmidas 

naturais temporárias (Jenkins e Boulton, 2007) e em sedimentos de arrozais (Stenert et 

al., 2010; Ávila et al., 2015). Os microinvertebrados são capazes de suportar variações 

extremas nos ciclos hidrológicos produzindo estruturas resistentes que permanecem 

viáveis em sedimentos secos por décadas, como Brachionus plicatilis (60-80 anos) 

(García-Roger et al., 2006) ou mesmo séculos como Daphnia (~700 anos) (Cáceres, 

1998) e copépodes calanóides (>300 anos) (Hairston et al., 1995). Diferentes condições 
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necessárias para a eclosão sob condições experimentais podem levar a subestimação da 

riqueza de espécies, uma vez que os ovos presentes no sedimento não foram 

identificados e quantificados antes do experimento (Araújo et al., 2013).  

A riqueza geral de espécies de cladóceros que emergiram no experimento foi 

menor ao compararmos com outros estudos realizados usando metodologia similar no 

sul do Brasil (experimento de 60 dias), nos quais os autores registraram 16 espécies de 

Cladocera em sedimentos de campos de arroz e 18 espécies em lagoas costeiras (Ávila 

et al., 2015; Stenert et al., 2016). Por outro lado, outros estudos relataram eclosões de 

cinco e nove espécies de cladóceros em lagoas costeiras do sudeste do Brasil 

(Santangelo et al., 2011; Araújo et al.,2013). Tais variações na riqueza podem ter sido 

produzidas por diferenças nas condições experimentais, uma vez que o tempo de 

emergência das espécies de cladóceros variou entre os estudos. Muitos estudos 

mostraram que as condições necessárias para a quebra da dormência, como luz, 

nutrientes, salinidade, predação e competição, são específicas para cada grupo 

(Brendonck e De Meester, 2003; Vandekerkhove et al., 2005; Santangelo et al., 2011). 

Os experimentos de Santangelo et al. (2011) e Araújo et al. (2013) tiveram curta 

duração (entre 10 e 20 dias), enquanto nos estudos de Ávila et al. (2015) e Stenert et al. 

(2016) o período foi de 60 dias. Segundo Golladay et al. (1997) a resposta rápida à 

reidratação é uma característica importante dos invertebrados aquáticos que vivem em 

áreas úmidas intermitentes. 

Arrozais são ecossistemas manejados que abrigam alta biodiversidade de 

invertebrados aquáticos (Rizo-Patrón et al., 2013; Stenert et al., 2012). Chidoridae, os 

organismos de maior abundância neste estudo, são frequentemente registrados em 

sistemas aquáticos intermitentes caracterizados por flutuações hidrológicas, mostrando 

especializações que incluem o aumento da espessura da carapaça, o que lhes permite 

tolerar adversidades ambientais, como a dessecação (Fryer, 1995). Nossas hipóteses de 

que a riqueza e abundância de invertebrados seriam menores nos arrozais do que nas 

lagoas naturais, e menores em tratamentos com menos suplementos de sedimentos de 

lagoas naturais não foram corroboradas neste estudo. Entretanto, nossos principais 

achados apontam tendências significativas de recuperação da riqueza e aumento da 

similaridade na estrutura da comunidade com lagoas naturais à medida que aumenta a 

quantidade de sedimento de lagoas naturais no sedimento do arrozal. 



34 

 

Os estímulos da produção de ovos de muitas espécies de invertebrados estão 

relacionados à degradação das condições ótimas para organismos ativos sobreviverem 

no ambiente, onde as taxas de eclosão de várias espécies são maiores em sedimentos 

onde as condições levam à deterioração dos ovos (García-Roger et al., 2006). Os 

campos de arroz são modificados por diferentes práticas de manejo que afetam o 

sedimento química e fisicamente, dentre as práticas estão a aplicação de herbicida, 

preparo anual de solo e maquinário. Nesse sentido, o uso de agrotóxicos e a intensa 

mecanização, que pode aumentar a pressão de compactação no sedimento, podem 

influenciar a taxa de eclosão dos ovos nos campos de arroz, como já documentado em 

Ávila et al (2015). A pressão de predação por peixe pode ser um fator adicional, onde a 

eclosão do estágio dormente de algumas espécies de cladóceros pode ser inibida ou 

sincronizada na presença de peixes predadores (Bozelli et al., 2008). Assim, a ausência 

de pressão de predação nos campos de arroz pode ter um efeito positivo sobre a riqueza 

de invertebrados, como indicado em resultados para os propágulos dormentes (Ávila et 

al., 2015). Fatores abióticos que reduzem as taxas de eclosão são a exposição a pH 

extremo (Arnott e Yan, 2002), déficit de oxigênio (Clegg, 1997) e altas salinidades para 

espécies de água doce (Bailey et al., 2001), fatores estes que inibem a eclosão, mas 

geralmente não afetam a viabilidade dos ovos. Esses fatores provavelmente não foram 

responsáveis pelos resultados neste estudo. 

A hipótese de que a composição dos invertebrados varia entre diferentes 

suplementos de sedimentos de lagoas naturais em sedimentos de arrozais foi 

corroborada em nosso estudo, uma vez que a composição diferiu principalmente entre 

sedimentos de arrozais e lagoas naturais, e entre sedimentos com mais sedimento de 

lagoa natural e sedimento de arrozal. Gleason et al. (2003) descobriram que os padrões 

de emergência de invertebrados entre locais antropogênicos estressados e não afetados 

diferiram. Além disso, uma maior dissimilaridade na composição entre as áreas poderia 

ser resultado de diferenças na dispersão dos propágulos. Os ovos dormentes de muitas 

espécies são facilmente dispersados aves, animais silvestres, água, vento e peixes 

(Hairston 1996; Taylor et al. 1998; Louette e De Meester 2005). Além disso, nem todas 

as espécies recebem os estímulos necessários para a eclosão dos ovos e podem 

permanecer no sedimento por longos períodos, e podem não eclodir ao mesmo tempo 

(Crispim e Watanabe, 2001). Esses resultados indicam que suplementos de sedimentos 

de lagoas naturais pode ser uma estratégia de recuperação importante para lavouras 
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abandonas pelo homem. As pistas ambientais necessárias para determinar a dormência 

dos estágios de repouso não se limitam ao retorno da água ao habitat (Williams, 2006). 

Algumas espécies de invertebrados requerem uma sequência formal de estímulos para 

quebrar a dormência (Crispim e Watanabe, 2001). Por essa razão, os bancos de 

propágulos geralmente contêm um número maior de espécies do que a comunidade 

ativa. Onde as áreas úmidas são restauradas no solo que foi cultivado, talvez seja 

inevitável que haja um período inicial de equilíbrio. Nos primeiros anos, é provável que 

eles não se comportem como seus equivalentes imperturbados e que a biogeoquímica do 

solo seja um dos componentes mais difíceis de restaurar (Stenert et al, 2016). O 

predomínio de cladóceros nos sedimentos de arrozais pode estar relacionado à elevada 

quantidade de sedimentos ricos em matéria orgânica, favorecendo o surgimento e a 

colonização dessas espécies (Euliss e Mushet, 1999). Macrothrix elegans apontada 

neste estudo como espécie indicadora das lagoas naturais é frequente em áreas úmidas 

temporárias onde os efípios deste gênero podem permanecer viáveis por até 55 anos 

(Hairston, 1996).  

Os rotíferos tiveram menor representatividade no estudo, apesar de serem uma 

parte abundante dos bancos de propágulos em estudos comparáveis (Brendonck e De 

Meester, 2003; Angeler e Moreno, 2007; Palazzo et al. 2008; Panarelli et al., 2008). 

Esse resultado pode estar relacionado ao tamanho da malha utilizada (peneira de 100 

mm) para amostrar invertebrados neste estudo. A maioria dos outros estudos utilizou 

uma peneira de malha de 60 mm. Uma razão adicional para a ausência de rotíferos em 

nosso estudo pode ser o alto nível de oxigênio dissolvido (>6,5 mgL-1) uma correlação 

negativa entre densidade de rotíferos e oxigênio dissolvido foi relatada por Panarelli et 

al., 2008.   

3.5 Considerações finais 

Este estudo salientou a importância dos propágulos dormentes na estruturação da 

comunidade de invertebrados aquáticos em áreas úmidas naturais e em lavouras de arroz 

irrigado.  Os resultados indicam que arrozais abandonados deveriam receber sedimentos 

de lagoas naturais, mesmo que seja em porcentagem baixas, que poderiam auxiliar no 

processo de recuperação da diversidade e principalmente na composição de espécies. 

Estudos sobre a restauração ecológica de áreas úmidas são essenciais para a manutenção 

destes ecossistemas que vêm sendo perdidos de forma acelerada no mundo todo.  
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Nossos resultados mostraram que existe a possibilidade de restauração do habitat 

e recuperação de espécies da comunidade zooplanctônica de propágulos dormentes ao 

inserir sedimentos de áreas úmidas naturais em arrozais. Essa informação é muito 

importante para o desenvolvimento de programas de manejo e estratégias de restauração 

de áreas úmidas na região, as quais já foram em grande parte degradadas ou estão em 

grande risco, devido à expansão orizícola e impactos antrópicos resultantes. Novos 

estudos poderão aplicar a metodologia aqui proposta na escala do ambiente. 
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