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A capacidade de arrozais irrigados representarem um refligio alternativo para os macroinvertebrados expulsos de
banhados, em diversas escalas de estudo, foi analisada no extremo sul do Brasil. Espera-se que arrozais
sustentem uma fauna representativa, porém mais pobre do que a dos banhados. A amostragem foi conduzida em
trés regides da Depressdao Central do Rio Grande do Sul, distantes centenas de quilometros umas das outras, onde
banhados e arrozais foram amostrados simultaneamente. A riqueza encontrada foi semelhante em ambos os
ambientes. A composi¢do e a estrutura taxondmica das comunidades foram distintas nos dois ambientes. Nos
arrozais, taxons de dispersdo ativa foram mais comuns, o que sugere que a manutencao de fase seca nas areas de
cultivo, durante a entressafra, favorece a colonizacdo por estes tipos de macroinvertebrados. Nos banhados, a
escala regional contribuiu para a maior porcentagem da diversidade de macroinvertebrados encontrados. Porém,
nos diferentes locais amostrados (escala espacial intermediaria) de cada regido de estudo, os arrozais
apresentaram maior diversidade do que os banhados, o que pode ser creditado aos diferentes sistemas de cultivo
e fases de desenvolvimento observadas. A pratica de drenagem dos banhados para o plantio de arroz durante o
verdo, associada as alteracdes climaticas que tém atingido a regido de estudo, causando periodos de estiagem
mais prolongados do que o usual, foram responsaveis pelas diferencas de composi¢do e estrutura taxonémica
encontradas nos dois ambientes. Ja a influéncia das escalas espaciais esteve mais relacionada a heterogeneidade
ambiental dos banhados, em oposi¢do a estrutura mais simplificada dos arrozais.
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The role of rice fields in representing alternative refugees for wetland-expelled
macroinvertebrates, in various scales, was assessed in southern Brazil. It is expected that rice
fields sustain a representative version, although poorer, of wetland’s macroinvertebrate fauna.
Sampling was carried out in three different areas from the Central Depression in the State of
Rio Grande do Sul, away hundreds of kilometers from each other. Wetlands and rice fields
were simultaneously sampled. Richness was found to be equivalent in both environments.
Macroinvertebrate communities’ composition and taxonomic structure were different at both
environments. In rice fields, active dispersal taxa were more common, suggesting that the
maintenance of a dry-phase at growth areas during intercrop season favors colonization by
these taxa. In wetlands, regional scale was responsible for the greatest contribution to
macroinvertebrate diversity. Though, at intermediate-scale (within-region), rice fields
presented higher diversity than wetlands, due to different cultivation systems and growth
phases of the culture. Drainage practices together with climatic changes affecting study area,
which have caused longer drying periods, held up for differences in communities’
composition and taxonomic structure at both environments. Yet the influence of study scales
was more related to wetland’s environmental heterogeneity, opposing to rice field less-
complex environmental structure.

Keywords: lowland marshes, paddies, conservation, additive partitioning
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INTRODUCAO GERAL

Banhados sdo ambientes de areas umidas sem defini¢do conceitual precisa (Willard et
al., 1990). Esses ambientes tém importante papel ecologico devido a sua alta produtividade
biologica (Mitsch e Gosselink, 2000). Por atuarem como abrigos para atividades de
reproducdo e crescimento de varias espécies, sdo também considerados Otimos sitios para
conservagao (Wildhozer, 1986).

Apesar do importante papel ecoldgico dos banhados e de sua biodiversidade
caracteristica, grandes extensdes de areas imidas vém sendo degradadas em diversas regioes
do mundo. Ao longo do século XX, essas areas foram progressiva e drasticamente reduzidas
ao redor do globo (Shine e Klemm, 1999). As estimativas das taxas de supressdo chegam a
cerca de 50% do total original, sendo que no continente europeu, os valores chegam a 2/3
(Santamaria ¢ Klaassen, 2002). Estes resultados sdo consequéncias quase exclusivas de agdes
antropogénicas, como o desenvolvimento e a expansdo das zonas industriais e urbanas e,
principalmente, da atividade agricola (Shine e Klemm, 1999).

A degradacao das areas umidas gera perdas de biodiversidade, ja detectadas pelo
declinio de varios grupos de espécies animais dependentes desses ambientes (Dahl, 2000).
Todavia, para os macroinvertebrados, existe insuficiéncia de dados de diversidade e ecologia
para a maioria de seus componentes. De maneira geral, os estudos que demonstram extingdes
e declinio de grupos como moluscos (mais de 400 spp.), crustaceos (mais de 250 spp.) e
Odonata (25 spp. mais 45 ameacadas) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), voltam-se
para ambientes de dgua doce como um todo, em virtude de pressdes sobre ambientes
continentais, com poucas referéncias especificas para os banhados.

A implantacdo de arrozais sobre areas umidas estd entre as principais razoes da
degradacao das ultimas ao redor do planeta (Scott ¢ Carbonell, 1986; Gopal ¢ Wetzer, 1995;
Mitsch e Gosselink, 2000). A drenagem, maior responsavel pela conversao e fragmentagao
das areas alagaveis naturais (Gomes e Magalhdes, 2004), geralmente estd associada ao
método irrigado de cultivo de arroz, predominante na regido sul do Brasil. A area mundial
destinada ao cultivo de arroz ultrapassou 161 milhdes de hectares em 2009 (FAOStat, 2011),
e desta, metade utiliza o sistema irrigado (IRRI, 2011). Assim, entre os principais paises
produtores de arroz, encontram-se também aqueles com algumas das areas umidas mais

ameacadas (Scott ¢ Poole, 1989). Essas sofrem ndo s6 com a drenagem, mas com a alta
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demanda por pesticidas associada (Suhling et al., 2000), que intensifica a modificacdo sofrida
pela estrutura das comunidades aquaticas (Fleeger et al., 2003; Faria et al., 2007; Mize et al.,
2007).

Por outro lado, ao contrario de outras culturas irrigadas, arrozais podem ser
comparados a areas umidas tempordrias, especialmente em relacdo as condigdes fisico-
quimicas (temperatura da 4gua, concentragcdo de O, e hidroperiodo) (Halwart, 2006; Stenert et
al., 2009). Dessa forma, os primeiros podem ser habitados por animais tipicos dos segundos,
como os macroinvertebrados (Stenert er al, 2009). Em geral, as comunidades de
macroinvertebrados de arrozais sdo caracterizadas por alto dinamismo ecoldgico (Roger et al.,
1991) e por grupos tolerantes a perturbacdes ambientais e com alta capacidade de colonizacdo
(Fernando et al., 1993; Fernando, 1995). Assim, plantagdes de arroz podem constituir um
refugio, mesmo que temporario, para muitas espécies, tanto vegetais como animais —
invertebrados e vertebrados (e.g., Bambaradeniya e Amarasinghe 2000; Czech e Parsons,
2002; Stenert et al., 2009; 2010; Machado ¢ Maltchik, 2010).

Portanto, diversos estudos tém levantado, do ponto de vista da Biologia da
Conservacdo, a hipotese de que areas com arroz irrigado possuem um forte potencial de
contribuicdo para a manutencdo da biodiversidade (local ou regional) de areas imidas. Os
estudos conduzidos por Stenert et al., (2009; 2010) e Maltchik et al., (2011) detectaram
diferencas de composicdo. Contudo, encontraram valores de riqueza de macroinvertebrados
em arrozais menores do que os registrados em literatura para areas imidas naturais.

Em areas como o extremo sul do Brasil, os banhados tém sido extremamente
impactados por drenagens e fragmentacdo. No Bioma Pampa, cerca de 90% das areas imidas
originais desapareceram no ultimo século devido a expansdo agricola, especialmente dos
arrozais (Gomes e Magalhdes, 2004). Adicionalmente, apenas 0,4% da area total ocupada
pelas areas imidas no RS encontra-se sob prote¢do em Unidades de Conservagdo (Maltchik et
al., 2010). Neste grau de deterioragdo, estudos sobre o papel dos arrozais como refugio e
ameaca sdo inexistentes.

Adicionalmente, estudos que comparem a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados entre arrozais e a dreas umidas naturais sdo escassos (e.g. Stenert et al.,
2009, 2010; Maltchik et al., 2011) e inexistentes em escala espacial ampla. Com relacdo a esta
escala, ¢ imperioso destacar a importancia que a (dis)similaridade das amostragens no espago
adquire em estudos com comunidades de macroinvertebrados. A medida que se amplia a
escala geografica de estudo, os padroes de distribuicdo das espécies também passam a sofrer

influéncia de fatores de ordem regional (Crist et al., 2003; Stendera e Johnson, 2005). Em
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funcdo disso, torna-se também necessario avaliar o quanto as escalas de estudo contribuem
para determinar o padrio de diversidade encontrado. Ndo obstante, estudos com estas
comunidades em banhados e arrozais podem levar a conclusdes enviesadas derivadas da
proximidade geografica das amostragens, que desencadeiam processos de autocorrelacdo e/ou
dependéncia espacial entre as amostras (Legendre e Legendre, 1998). Ao mesmo tempo, um
aumento na diversidade pode ser esperado em funcdo do decaimento na similaridade das
comunidades com o aumento da distdncia (Nekola e White, 1999). A técnica de particao
aditiva (Lande, 1996), por sua vez, pela sua capacidade de fracionamento da diversidade,
consegue de maneira efetiva determinar a contribuicdo de diferentes componentes de estudo
para a diversidade total de uma regido. Essa capacidade a tornou atualmente uma das técincas
preferidas para se analisar o efeito de escalas espaciais sobre a diversidade. Desta forma, ¢
importante realizar estudos em areas mais amplas, de modo a se poder avaliar, de maneira
mais confiavel, a capacidade dos arrozais manterem a diversidade de macroinvertebrados.

Adicionalmente, a similaridade das comunidades também pode ser influenciada por
processos temporais, porém de forma inversa a da distdncia. Com relacdo aos
macroinvertebrados aquaticos, que sao taxa caracterizados pelo ciclo de vida curto (Merrit et
al., 2008), comunidades de diferentes ambientes amostradas em épocas distantes tendem a se
diferenciar conforme a acdo do tempo. Assim, estudos com amostragens realizadas em
periodos simultaneos podem suprimir tais vieses temporais.

O presente estudo tem como objetivo analisar a capacidade de arrozais irrigados
manterem a biodiversidade de macroinvertebrados de banhados, em diferentes escalas
espaciais. As hipoteses que norteiam este trabalho sdo as seguintes: i) arrozais irrigados
devem abrigar uma fauna de macroinvertebrados representativa dos banhados, porém em uma
versdo aninhada; e ii) a contribuicdo das escalas espaciais mais amplas de estudo, para a
diversidade total, deve ser menor em arrozais irrigados do que em banhados. Este estudo foi
conduzido no extremo sul do Brasil, onde se localiza a maioria das areas imidas da América
do Sul (Maltchik et al., 2003) e plantacdes de arroz com método irrigado (Embrapa Clima
Temperado, 2005).
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ARTIGO

AVALIACAO DO PAPEL DAS AREAS DE CULTIVO DE ARROZ
IRRIGADO NA PRESERVACAO DA DIVERSIDADE DE
COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS DE
BANHADOS, EM DIFERENTES ESCALAS ESPACIAIS, NO EXTREMO
SUL DO BRASIL

INTRODUCAO

Um dos enfoques mais atuais da Biologia da Conservacdo € o estudo da biodiversidade
em ambientes antropizados, como os sistemas e paisagens agricolas (Bennett et al., 2006).
Arrozais estdo entre os agrossistemas que mais tém recebido atencdo (Elphick, 2000;
Bambaradenyia e Amarasinghe, 2004), porque simulariam certas condicdes de banhados,
como o hidroperiodo, a vegetagdo e outras condi¢des fisico-quimicas da dgua (Lawler, 2001;
Halwart, 2006). Contudo, arrozais tém sido considerados os principais algozes de banhados,
apesar de, simultaneamente e contraditoriamente, serem propostos como possiveis paladinos
da fauna que eles proprios expulsam das areas imidas naturais. Em termos de diversidade
bioldgica, os banhados sdo ecossistemas aquaticos reconhecidos como portadores de grande
riqueza (Mitsch e Gosselink, 2000). Grande parte da diversidade bioldgica dos banhados
deve-se a heterogeneidade e complexidade de habitats presente nestes ecossistemas (Heino,
2000; Stenert et al., 2008). Tais condi¢des sdo proporcionadas principalmente pela
comunidade de macroéfitas (Thomaz et al., 2008; Mormul et al., 2011), cuja diversidade e
arquitetura morfoldgica fornecem a presenga de locais adequados para reprodugio,
crescimento, alimentacdo e refigio de varias espécies (Wildhozer, 1986). Assim, banhados
possuem uma fauna de macroinvertebrados caracteristica, representada principalmente por
certos insetos aquaticos como Coleoptera, Heteroptera e Odonata, bem como por moluscos e
aranhas (Batzer et al., 2006). Nestes ambientes os predadores sdo predominantes em relagdo a

outros grupos alimentares (Wellborn et al., 1996; Batzer e Wissinger, 1999). Toda essa
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diversidade encontra-se severamente ameacada pela degradagdo e reducdo no numero de areas
umidas em diversas regides do mundo (Shine e Klemm, 1999; Santamaria e Klaassen, 2002),
causadas, principalmente por atividades agricolas.

A implantacdo de arrozais estd entre as principais razdes da degradacdo das areas
umidas ao redor do mundo (Scott ¢ Carbonell, 1986; Gopal ¢ Wetzer, 1995; Mitsch ¢
Gosselink, 2000). A drenagem, maior responsavel pela conversdo e fragmentagdo das areas
alagaveis naturais (Gomes e Magalhaes, 2004), geralmente esta associada ao cultivo de arroz
através do método irrigado. Desta forma, nas regides produtoras de arroz encontram-se
também as areas Umidas mais ameagadas (Scott e Poole, 1989). Essas sdo atingidas ndo s6
pelas drenagens, mas também pelo uso intenso de pesticidas (Suhling et al., 2000), que
intensifica a alteracdo na estrutura das comunidades aquaticas (Fleeger ef al., 2003; Faria et
al., 2007; Mize et al., 2007). Adicionalmente, o contexto de mudangas climaticas atuais,
somado & expansdo das areas produtivas, tem intensificado a ac¢do deletéria dos arrozais em
certas partes do mundo (Mitsch e Gosselink, 2000; Brinson ¢ Malvarez, 2002; Junk, 2013). A
degradacdo das areas uimidas tem gerado severas perdas de biodiversidade, detectadas pelo
declinio de varios grupos de espécies animais dependentes desses ambientes (Dahl, 2000).

Por outro lado, muitos estudos tém se referido aos arrozais como ambientes
alternativos ou refligios, mesmo que temporarios, para espécies vegetais e animais expulsas
dos seus ambientes naturais pelas acdes antropicas (e.g. Czech e Parsons, 2002;
Bambaradeniya e Amarasinghe 2004; Stenert et al., 2009; 2010; Machado e Maltchik, 2010).
Esse papel aferido aos arrozais deve-se ao fato de que esses, ao contrario de outras culturas
irrigadas, podem ser comparados a areas umidas temporarias, especialmente em relacdo as
condi¢des fisico-quimicas (temperatura da agua, concentragdo de O, e hidroperiodo; Halwart,
2006; Stenert et al., 2009). A baixa profundidade da ldmina d’agua também simularia
condicdes similares as encontradas em areas umidas (Lawler, 2001). Adicionalmente, a fauna
de macroinvertebrados registrada em arrozais tem sido considerada, de maneira geral, rica e
diversificada (Heckman, 1979; Fernando et al., 1993; Bambaradenyia et al., 2004; Halwart,
2006). Apesar do uso de agrotoxicos, essa fauna caracteriza-se pelo alto dinamismo ecolédgico
(Roger et al., 1991), sendo composta por grupos tolerantes a perturbacdes ambientais e com
alta capacidade de colonizagdo (Fernando et al., 1993; Fernando, 1995). Dessa forma,
diversos estudos tém levantado, do ponto de vista da Biologia da Conservagao, a hipotese de
que areas com arroz irrigado possuem um forte potencial de contribuicdo para a manutengao
da biodiversidade (local ou regional) de areas Uimidas (Lawler; 2001; Bambaradenyia e

Amarasinghe, 2004; Stenert et al., 2012). Contudo, contrariamente, poucos estudos tém
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mostrado que comunidades de macroinvertebrados de arrozais tém composicao diferente e
menor riqueza do que as de areas imidas (Stenert et al., 2009; 2010; Maltchik et al., 2011).
Com efeito, arrozais sdo ambientes com complexidade e heterogeneidade de habitats menores
do que banhados, embora possam abrigar uma fauna representativa das areas imidas vizinhas,
tal fauna deve ser empobrecida, a exemplo do ocorre com outros ambientes artificiais e
simplificados (e.g., Ruggiero et al., 2008).

Nenhum dos estudos realizados até o momento, tanto com macroinvertebrados de
banhados como de arrozais, contempla escalas de analises espacialmente amplas. A escala de
estudo tem importancia sobre a (dis)similaridade que as amostragens no espago impdem sobre
os resultados obtidos em estudos com comunidades de macroinvertebrados (Heino et al.,
2003; Heino et al., 2004; Stendera e Johnson, 2005; Ligeiro et al.; 2010). Espacialmente, a
medida que se amplia a escala geografica de estudo, os padrdes de distribui¢do das espécies
passam a sofrer influéncia de fatores de ordem regional (Crist et al., 2003; Stendera e
Johnson, 2005). Em banhados, por exemplo, a regido escolhida para estudo influencia os
resultados sobre a diversidade das comunidades de macroinvertebrados (Johnson et al., 2004;
Stenert et al., 2004; Stendera ¢ Johnson, 2005). Assim, estudos conduzidos em escala local
(um Unico banhado) dificilmente permitirdo estender os resultados obtidos de forma
generalizada. Para arrozais a influéncia de fatores de escala regional ¢ desconhecida. Em
outras palavras, estudos com comunidades de banhados e arrozais que ndo consideram o
efeito da escala de analise podem levar a conclusdes derivadas da proximidade geografica das
amostragens, que desencadeiam processos de autocorrelagdo e/ou dependéncia espaciais entre
as amostras (Legendre e Legendre, 1998).

Nesse contexto, ¢ importante e urgente que a possivel contribuicao dos arrozais como
refugios para macroinvertebrados de banhados seja investigada, ja que a ‘hipotese do refugio’
pode ser utilizada inadequadamente como argumento para conversio dos banhados em
agrossistemas. O presente estudo tem como objetivo analisar a capacidade de manutengdo da
biodiversidade de macroinvertebrados de banhados por lavouras de arrozais irrigados, através
de coletas realizadas em escala regional, amostrando-se em um unico dia ambos os ambientes.
O estudo foi conduzido no extremo sul do Brasil, onde a maioria das areas imidas da América
do Sul esta localizada (Maltchik et al., 2003), bem como as plantagdes de arroz com método
irrigado (Embrapa Clima Temperado, 2005). Arrozais irrigados determinaram o
desaparecimento de 90% das primeiras neste continente (Gomes ¢ Magalhaes, 2004). Mais
especificamente, o presente estudo testa duas hipdteses: 1) arrozais irrigados devem abrigar

uma fauna de macroinvertebrados representativa dos banhados, porém em uma versdo
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aninhada em relag¢do aos primeiros; e ii) arrozais irrigados devem sustentar uma diversidade
beta de macroinvertebrados menor do que a de banhados em escalas espaciais mais amplas de

estudo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido na Depressdo Central, uma area localizada entre o Planalto
Meridional Brasileiro ¢ a Serra do Sudeste, no extremo sul do Brasil (estado do Rio Grande
do Sul, RS, Fig. 1). Esta regido tem cerca de 450 km de extensdo no sentido leste-oeste, com
altitudes variando de 20 a 50 m (Dantas et al., 2010). Duas grandes bacias hidrograficas estdo
presentes na regido, a Bacia do Rio Jacui (800 km de extensio e 71.600 km® de area de
drenagem) e a Bacia do Rio Ibicui (385 km de extensdo e 36.400 km® de 4rea de drenagem)
(Zamanillo et al., 1989; Moss e Moss, 2007). O solo ¢ principalmente aluvionar ao longo dos
rios, € nas varzeas do Rio Jacui predominam arenitos (Dantas et al., 2010). A vegetacdo ¢
representada por formagdes campestres, silvaticas e palustres (Pillar et al., 2009) e pertence
ao Bioma Pampa, ecorregido caracterizada pelo predominio de uma matriz de gramineas
entremeada por vegetacdo de herbaceas e arbustivas (Overbeck et al., 2009). O clima ¢
classificado como subtropical e subtemperado, com temperaturas médias anuais variando de
18 a 22 °C, e a precipitagdo acumulada anual ¢ de cerca de 1500 mm (Maluf, 2000).

Banhados sdo formagdes frequentes nas regides mais baixas e nas margens de varios
rios da Depressao Central (Maltchik ez al., 2003). Dessa forma, o uso da terra € caracterizado
pela orizicultura, com predominio das plantagdes de arroz de método irrigado (Dantas et al.,
2010; IRGA, 2012). A cultura do arroz ¢ anual, ocorrendo entre a primavera e o verdo. Nos
meses de setembro e outubro sdo feitos o preparo do solo e a semeadura, e entre margo e abril
ocorre a colheita (Embrapa Clima Temperado, 2003; 2005). Durante esse periodo, o intenso
bombeamento da agua de rios e banhados, ou de reservatorios, para irrigagdo das plantagdes,
muitas vezes, coincide com periodos de estiagem e de forte calor, o que provoca o

rebaixamento do nivel dos rios e banhados (Carvalho e Ozdrio, 2004), ndo raro ocasionando a
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seca ou drenagem completa desses. No outono e inverno, muitas vezes, as areas usadas para
plantacdo de arroz sdo utilizadas para outras finalidades como pecuaria e pastagens de inverno
(SOSBAL, 2010). O intenso uso da terra para orizicultura na Depressdo Central tem levado a
fragmentacdo das areas umidas atuais e a condicdo de ameaga severa (Carvalho e Ozorio,

2004).

Locais de estudo e delineamento amostral

Trés regides contendo um banhado situado em uma matriz formada
predominantemente por arrozais foram estudadas (Fig. 1). A 1) regido de Sdo Donato (SD),
corresponde a atual Reserva Bioldgica de Sao Donato, e localiza-se no extremo oeste da
Depressdo Central, nos municipios de Itaqui e Magambara. Esta regido estd inserida na Bacia
hidrografica do Rio Uruguai, e ¢ drenada pelas dguas da sub-bacia do Rio Butui. O Banhado
Sdo Donato (WSD) tem cerca de 4.300 ha (Carvalho e Ozorio, 2007), ¢ ¢ uma das areas
umidas mais bem preservadas na regido de estudo (FZB, 2002). Contudo, as maiores
plantagdes de arroz do RS localizam-se nessa regido, com area plantada de mais de 100.000
ha e produgdo de 1 mi de toneladas (IRGA, 2012). Dessa forma, as 4guas do WSD tém sido
drenadas clandestinamente para plantagdes de arroz ou indiretamente para grandes
reservatorios (FZB, 2002). As plantagdes usam principalmente o método convencional e,
durante o outono e inverno, a area ¢ usada para criacdo de gado (observacao pessoal). A ii)
regido de Inhatium (IN) localiza-se na porcdo sul da Depressdao Central, entre os municipios
de Rosario do Sul e Sao Gabriel. O Banhado Inhatium (WIN) ¢ drenado pelos afluentes do
Rio Santa Maria, que pertence a Bacia do Rio Ibicui. A area atual de cerca de 2.000 ha (obtida
por imagem de satélite) tem sido intensamente drenada e fragmentada pela irrigacdo de
arrozais no seu entorno (Carvalho e Ozdrio, 2004). A area plantada destinada a orizicultura na
regido ¢ de 30.000 ha, com producdo de arroz estimada de 220 mil toneladas (IRGA, 2012). A
iii) regido da Foz do Rio Vacacai (FV) localiza-se na porgdo centro-leste da Depressdo
Central, entre os municipios de Restinga Seca e Cachoeira do Sul. As areas imidas da Foz do
Rio Vacacai (WFV) pertencem a Bacia do Rio Jacui e tém érea de cerca de 4.600 ha
(Carvalho e Ozorio, 2004). As WFV compdem os ultimos remanescentes de areas imidas da

FV, apos conversdo da maior parte destes ecossistemas para orizicultura e barragens (Accordi,
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2003). A area plantada de arroz nessa regido corresponde a 35.000 ha, com produg@o de mais
de 250 mil toneladas (IRGA, 2012).

Em cada uma das trés regides (SD, IN, FV), trés locais foram escolhidos para
amostragem em cada ambiente de estudo, banhado (W) e arrozal circundante (R), perfazendo
um total de seis locais de amostragem por regido (WSD 1, 2, 3; RSD 1, 2, 3; WIN 1, 2, 3; RIN
1, 2, 3; WFV 1, 2, 3; RFV 1, 2, 3). Cerca de 10 km de distdncia separam os locais de
amostragem de cada banhado dos locais de amostragem dos arrozais adjacentes (Figura 1), a
fim de evitar o efeito da proximidade entre os dois ambientes (Legendre e Legendre, 1998)

sobre a estrutura das comunidades de macroinvertebrados.
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Figura 1 - Localizagdo das regides de estudo e dos locais de amostragem. Os trés locais de
amostragem (1, 2, 3) de cada ambiente (banhado e arrozais) estdo indicados pelos circulos
brancos. (WSD = Banhado Sdo Donato; WIN = Banhado Inhatium; WFV = Areas timidas da
Foz do Rio Vacacai; RSD = arrozal de Sdo Donato; RIN = arrozal de Inhatium; RFV =
arrozal da Foz do Vacacai).

Em cada local de amostragem, trés amostras foram obtidas com rede em D (area
amostral de 0,3 mz; malha = 1 mm). Para obten¢do de cada amostra, trés redadas foram

realizadas varrendo-se cerca de 1 m do substrato de fundo. Cada redada era espagada em
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relagcdo a outra por 1 m de distancia. Nos banhados, as amostragens foram conduzidas em
bancos relativamente homogéneos de macrofitas (Figura 2). Nos arrozais, apenas os canais
secundarios de irrigacdo, i. e. a area de cultivo e crescimento de arroz propriamente dita,
foram amostrados (Figura 2). Todos os arrozais amostrados eram irrigados por reservatorios
artificiais e possuiam ldmina d’agua de cerca de 10 cm de profundidade, mas os sistemas de
cultivo e fases de crescimento da planta variaram em cada local (Tabela 1). As amostragens
foram realizadas durante a época de crescimento do arroz (janeiro de 2012; verdo), sendo

conduzidas em um tnico dia em cada regido.
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Figura 2 — Alguns dos locais de amostragem em cada tipo de ambiente em cada regido de
estudo, mostrando os diferentes tipos de vegetacdo nos banhados e os diferentes sistemas de
cultivo e fases de crescimento nos arrozais. Arrozal da regido de Sdo Donato = fase de
crescimento reprodutiva; Arrozal da regido de Inhatium = fase de crescimento vegetativa;
Arrozal da regido da Foz do rio Vacacai = sistema de cultivo pré-germinado.
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Tabela 1 - Descri¢dao dos locais de coleta nos banhados e arrozais de cada regido.

Banhados
Regido Sao Donato
Local WSD1 WSD2 WSD3
Macrofitas/porte emergente Emergente emergente
Macrofitas/familias Poaceae Poaceae Poaceae
Regido Inhatium
Local WIN1 WIN2 WIN3
Macrofitas/porte emergente Emergente emergente
Macrofitas/familias Poaceae Poaceae Poaceae
Regido Foz do Rio Vacacai
Local WFV1 WFV2 WFV3
Macrofitas/porte emergente Emergente emergente
Macrofitas/familias Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae
Arrozais
Regido Sao Donato
Local RSD1 RSD2 RSD3
Fase de crescimento do arroz vegetativo Reprodutivo reprodutivo
Fonte de irrigacao reservatorio Reservatorio reservatorio
Sistema de cultivo convencional Convencional convencional
Regido Inhatium
Local RINI RIN2 RIN3
Fase de crescimento do arroz reprodutivo Vegetativo vegetativo
Fonte de irrigagdo reservatorio Reservatorio reservatorio
Sistema de cultivo convencional pré-germinado convencional
Regido Foz do Rio Vacacai
Local RFV1 RFV2 RFV3
Fase de crescimento do arroz vegetativo Vegetativo vegetativo
Fonte de irrigacdo reservatorio Reservatorio reservatorio

Sistema de cultivo

pré-germinado

pré-germinado

pré-germinado

Dados sobre algumas variaveis ambientais foram obtidos em cada local de

amostragem, como condutividade elétrica (EC), oxigénio dissolvido (DO), pH e temperatura
da 4dgua (WT), através de sonda multiparametro. Dados de precipitagdo mensal acumulada
(Prec) e temperatura média do ar (Tar) no dia da coleta foram obtidos para cada regido através

de consultas a bancos de dados de estagdes meteorologicas, correspondentes as regides de
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estudo (INMET, 2012). Dados anuais e historicos (dos 12 anos anteriores) sobre esses
mesmos fatores para cada regido de estudo também foram obtidos das mesmas fontes, para
fins de discussao.

O material coletado foi fixado e preservado em etanol (70%). Os exemplares foram
identificados até o menor nivel taxondmico possivel com auxilio de chaves dicotomicas
especializadas (e.g., Costa et al., 2006; Dominguez e Fernandez 2009; Trivinho-Strixino,
2011) e de consultas a especialistas. A classificacdo do habito de vida (caracteristico ou
indiferente, sensu Dajoz (1978) e o método de dispersdo dos taxons encontrados foram

obtidos na literatura especializada.

Analise de dados

A riqueza estimada de macroinvertebrados nos Banhados (W) e Arrozais (R) foi
obtida pelo método de rarefacdo, baseado em Gotelli ¢ Colwell (2001), com o uso do
programa EcoSim versdo 7.72 (Gotelli e Entsminger, 2005). Curvas de rarefacdo foram
construidas em fun¢do do ntimero de individuos por amostras, de forma a possibilitar a
interpolagdo da riqueza de taxons entre os ambientes estudados, em niveis comparaveis de
esfor¢o amostral (Gotelli e Colwell, 2001).

A estrutura taxonomica das comunidades foi analisada através do teste de Analise de
Similaridades (ANOSIM) de dois niveis. Os niveis utilizados foram “Ambiente” (W, R) e
“Regido de estudo” (SD, IN, FV). Os dados de fauna foram logaritmizados (log x+1) e o
coeficiente de similaridade utilizado foi o de Bray-Curtis. A ANOSIM testou a hipdtese nula
de que ndo ha diferenga entre amostras de diferentes fatores (Clarke e Warwick, 2001). Em
adigdo, os dois fatores analisados foram representadas através de diagrama de ordenacdo
obtido por meio de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS). Posteriormente,
uma andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER) (Clarke, 1993) foi utilizada para
identificar os taxons responsaveis pela diferenca observada nas comunidades de
macroinvertebrados entre os fatores analisados. Estas andlises foram realizadas no programa
Primer E (Clarke e Gorley, 2006).

A andlise da estrutura funcional das comunidades de macroinvertebrados considerou
cinco das seis categorias alimentares funcionais propostas por Cummings ¢ Klug (1979):

raspadores, coletores filtradores ou catadores, fragmentadores e predadores. O enquadramento



26

de cada taxon nessas categorias se deu com base em Merritt et al., (2008). A predominancia
dos grupos funcionais em cada ambiente foi analisada através da comparag@o das riquezas e
abundancias relativas de cada grupo funcional por meio de testes-t pareados. Posteriormente,
também por meio de testes-t pareados, as abunddncias e riquezas relativas dos grupos
funcionais dominantes de cada ambiente foram comparadas. As amostras de cada ambiente
foram utilizadas como réplicas para esta analise.

A comparagdo entre a composicdo das comunidades de macroinvertebrados de Ws e
Rs foi analisada utilizando-se a metodologia proposta por Baselga (2010). Nesta andlise, a
diversidade beta (indice de dissimilaridade de Serensen - Psor) ¢ particionada em dois
componentes: 1) substituicao de espécies (Bsim — dissimilaridade de Simpson entre pares de
amostras); e 2) aninhamento (Pnes — dissimilaridade resultante), i. e, indica que a composi¢ao
de locais mais pobres compdem um subconjunto da populagdo dos locais mais ricos. Esta
andlise foi realizada no programa R (R Development Core Team, 2009), utilizando-se a
funcdo beta.multi.R do pacote betapart. Os valores de diversidade beta gerados pelas andlises
foram calculados para cada regido de estudo, as quais foram subdivididas em trés grupos de
dados: pares de locais de amostragem em W (trés pares); pares de locais de amostragem em R
(trés pares); e pares de locais de amostragem W-R (nove pares). Os valores de Bsim e nes
inerentes a cada grupo predeterminado foram comparados através de testes-t pareados. A
seguir, testes-t bicaudais foram realizados para detectar a existéncia de diferenca significativa
entre as contribui¢des de cada componente.

A riqueza das comunidades de banhados e arrozais em diversas escalas espaciais foi
avaliada através da particdo aditiva da diversidade. De acordo com Lande (1996), a
diversidade regional ¢ a soma das diversidades alfa e beta (y = diversidade regional = a + p; +
B2 + ..+ PBn), na qual alfa é a diversidade média dentro das unidades amostrais e beta ¢ a
diferenca entre as diversidades alfa de duas escalas espaciais adjacentes. Desta forma,
utilizando como medida de diversidade a riqueza de taxons de macroinvertebrados, obteve-se
os seguintes componentes da diversidade: riqueza média de cada amostra de W/R (a); Pi:
diferenca de riqueza entre amostras de W/R dentro de uma regido; B,: diferenca de riqueza
entre locais de amostragem de W/R em cada uma das trés regides; e B3: diferenga de riqueza
entre regides (Figura 3). A significancia estatistica de cada componente foi avaliada através
de um modelo nulo. Este modelo é baseado na aleatorizacdo dos individuos entre amostras,
conforme proposto por Crist et al., (2003). Basicamente, o método consiste em: 1) calcular os
componentes de diversidade observados na amostra; ii) aleatorizar os individuos entre as

unidades amostrais, preservando a abundancia total das espécies e o tamanho das amostras
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originais; iii) recalcular os diferentes componentes de diversidade da amostra aleatorizada; iv)
repetir os passos ii e iii por 1.000 vezes; v) obter a proporcdo de valores de diversidade
aleatorizados maiores que os valores correspondentes observados na amostra original (ndo
aleatorizada). Uma pequena propor¢do, por exemplo, propes,>propens<0,05, indica que a
diversidade observada ¢ significativamente maior do que o esperado ao acaso. Da mesma
maneira, um valor de propor¢do alto, por exemplo, Propes>propes>0,95, indica que a
diversidade observada ¢ significativamente menor do que o esperado ao acaso (Crist et al.,
2003). Valores intermediarios de propes,>propess indicam que a diversidade ¢ semelhante
aquela esperada ao acaso. As andlises da particdo aditiva da diversidade foram realizadas no

programa R, com o pacote vegan (R Development Core Team, 2009).
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Figura 3 - Representacdo esquematica do delineamento amostral em cada regido e da particdo
da diversidade. a: diversidade em cada amostra de W/R; B;: variacdo entre amostras de cada
W/R (escala local); B,: variagdo entre locais de amostragens de W/R de cada regido (escala

intermediaria); Bs: variacdo entre as regides de estudo (escala regional).
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A correlagdo das variaveis ambientais sobre as comunidades de macroinvertebrados
foi analisada primariamente através da realizacdo de testes de Mantel entre as matrizes
contendo a fauna dos locais de amostragem em W e R e os respectivos dados abidticos
coletados. Possiveis diferengas nas variaveis abidticas entre os ambientes foram testadas por
meio de testes-t pareados. Testes de Mantel também foram realizados para verificar a
existéncia de maior dependéncia (semelhanga) entre a fauna de locais de amostragem mais
proximos geograficamente. Matrizes contendo as distdncias geograficas (medidas em km)
entre os locais de amostragem foram correlacionadas com as matrizes de similaridade da
fauna (logartimizadas e depois transformadas pelo coeficiente de similaridade de Bray-Curtis)
tanto para o conjunto da fauna de ambos os ambientes quanto para W e R separadamente.

Estas correlagdes foram conduzidas no programa R (R Development Core Team, 2009).

RESULTADOS

Riqueza e composicio

Ao todo, 3498 individuos foram coletados e atribuidos a 82 taxons, dos quais 54 foram
registrados em W e 61 em R (Tabela 2). Contudo, os valores médios de riqueza rarefeita para
cada tipo de ambiente indicaram que a diferenca de riqueza entre os ambientes nao foi
significativa (Figura 4). Vinte e um taxons foram exclusivos de W e 26 de R (Tabela 2),
demonstrando grande substituicdo de tdxons entre os ambientes, e, portanto, diferenca de

composi¢ao taxondmica entre eles.

Tabela 2 - Composig¢do, riqueza e abundancia dos taxons de macroinvertebrados encontrados
em banhados (W) e arrozais (R) em janeiro de 2012, nas trés regioes de estudo da Depressao
Central, RS, Brasil: Sao Donato (SD), Inhatium (IN) ¢ Foz do Rio Vacacai (FV). W = tdxons
encontrados exclusivamente nos banhados; e R: tdxons encontrados exclusivamente em
arrozais estudados; Le = tdxons caracteristicos de ambientes 1énticos; Lt = taxons indiferentes.
Da = taxons com dispersao ativa; Dp = taxons com dispersao passiva.

(continua)
Ambiente W R
Regido SD IN FV Subtotal SD IN FV Subtotal Total
Taxons

Nematoda ®- PP 0 0 0 0 1 3 0 4 4



Ambiente W R

Regido SD IN FV Subtotal SD IN FV Subtotal  Total
Taxons

Eupera ™1t Pp 2 0 0 2 0 0 0 0 2
Biomphalaria ™ " 5 2 69 76 10 2 10 22 98
Drepanotrema " 84 15 2 101 0 1 8 9 110
Hebetancylus ™ PP 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Pomacea ™' PP 0 0 22 22 0 0 0 0 22
Pomella ®™-P» 0 0 0 0 4 0 0 4 4
Uncancylus V- Pp 2 1 0 3 0 0 0 0 3
Hirudinea ™ PP 0 1 3 4 0 0 1 1 5
Enchytraeidae = PP 0 0 0 0 11 4 2 17 17
Lumbriculidae ® ™ Pp 0 0 0 0 0 4 0 4 4
Allonais chelata ® PP 0 0 0 0 0 0 2 2 2
Bratislavia unidentata V- "*? 2 0 0 2 0 0 0 0 2
Dero digitata ™" PP 0 0 2 2 0 0 0 0 2
Pristina proboscidea ™ PP 0 0 4 4 0 0 0 0 4
Pristina ® - P» 0 0 0 0 4 0 1 5 5
Slavina evelinae™ "> PP 4 0 0 4 0 0 0 0 4
Slavina ™™ Pr 3 0 0 3 0 0 0 0 3
Opistocysta ™+ PP 0 0 2 2 0 0 0 0 2
Tubificidae = PP 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Tubificinae ™ PP 0 0 6 6 5 3 16 24 30
Aulodrilus ™ ™-P? 7 60 59 126 0 0 0 0 126
Acarina ®te PP 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Hyalella ™ PP 31 0 0 31 6 2 0 8 39
Ostracoda ® 1 PP 0 0 0 0 0 3 2 5 5
Bidessini ">t P? 0 3 0 3 0 0 0 0 3
Celina P 14 0 0 14 0 1 0 1 15
Desmopachria ™™ P2 2 0 0 2 0 0 0 0 2
Hydrovatus ™™ 2 0 0 2 0 0 8 8 10
Laccophilus “P* 0 2 1 3 0 1 1 2 5
Pachydrus V=P 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Rhantus ® = P? 0 0 0 0 0 2 2 4 4
Thermonectus P2 0 0 0 1} 0 6 19 25 25
Berosus D2 0 0 0 1} 0 4 6 10 10
Derallus ™ P* 9 0 0 9 0 0 0 0 9
Enochrus &P 0 0 0 0 0 0 9 9 9
Hydrobiomorpha " P* 0 1 0 1 13 2 19 34 35
Tropisternus " P* 1 0 1 2 24 13 37 74 76
Hydrocanthus P 1 0 0 1 0 2 8 10 11
Scirtidae V- e P2 6 0 0 6 0 0 0 0 6
Ceratopogonidae & P2 0 0 0 0 23 7 10 40 40
Apedilum " P* 1 0 0 1 13 77 11 101 102
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Ambiente W R

Regido SD IN FV Subtotal SD IN FV Subtotal  Total
Taxons

Cryptochironomus P 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Dicrotendipes ® P2 0 0 0 0 17 0 0 17 17
Goeldichironomus > 4 27 2 33 48 155 19 222 255
Parachironomus P 6 0 12 18 37 42 8 87 105
Polypedilum " P® 9 0 1 10 34 13 3 50 60
Tanytarsus “=* 45 4 22 71 125 40 25 190 261
Zavreliella ™' P* 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Antillocladius ™™ 6 0 0 6 0 0 0 0 6
Corynoneura ™™ 1 0 0 1 5 6 0 11 12
Cricotopus " P* 0 0 3 3 4 6 0 10 13
Parametriocnemus "2 6 0 0 6 64 0 0 604 70
Thienemaniella V"> 0 0 2 2 0 0 0 0 2
Ablabesmyia (Karelia) ™™ 100 1 186 287 71 125 125 321 608
Clinotanypus ®P* 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Djalmabatista ™ °* 1 0 0 1 37 2 19 58 59
Labrundinia ® P 0 0 0 0 2 0 0 2 2
Larsia “*P* 0 0 1 1 0 1 5 6 7
Monopelopia ® ™ P? 0 0 0 0 0 2 5 7 7
Tanypus P 0 0 79 79 3 3 10 16 95
Culicidae™P® 17 0 6 23 15 6 110 131 154
Dolichopodidae ® ' P 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Stratiomyidae ®- P2 0 0 0 0 0 0 3 3 3
Tipulidae -1 P2 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Callibaetis “*>* 0 0 5 5 1 25 287 313 318
Caenis ™-P* 7 0 0 7 8 9 0 17 24
Belostoma P* 54 9 2 65 3 6 37 46 111
Sigara "> 0 0 2 2 2 9 34 45 47
Notonecta ** ™ 0 0 1 1 0 0 3 3 4
Acanthagrion ™ P* 1 0 3 4 25 31 40 96 100
Ischnura sp.®-"P? 0 0 0 0 4 1 22 27 27
Oxyagrion ™™ P? 0 0 0 0 11 20 11 42 42
Telebasis ® P 0 0 0 0 0 2 0 2 2
Erythrodiplax “* °* 4 0 1 5 10 15 11 36 41
Micrathyria ® P2 0 0 0 0 2 0 5 7 7
Orthemis sp.®> 14 D? 0 0 0 0 0 0 3 3 3
Oxyethira sp. " >* 0 0 1 1 1 4 0 5 6
Total 448 149 515 1112 667 743 976 2386 3498
Riqueza 36 14 31 54 36 46 44 62 82
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Figura 4 - Riqueza estimada de tdxons de macroinvertebrados baseada em rarefagdo por
amostras em W (banhados) e R (arrozais). As linhas continuas indicam o valor estimado e as
linhas pontilhadas os seus respectivos intervalos de confianga (95%).

A decomposicao da diversidade beta (Bsor) mostrou que a contribui¢ao dos valores de
Bsim foi significativamente maior do que a de Pnes em todos os grupos de pares de amostras
(entre locais de amostragem de banhado; entre locais de amostragem de arrozais; e entre
locais de amostragem de banhados-arrozais) (Tabela 3). Os resultados de riqueza obtidos em
W e R, tanto na area total de estudo, como em cada regido, e o compartilhamento de cerca de
apenas 50% dos taxons entre os ambientes, por si s0, impedem que a riqueza dos arrozais seja

aninhada em relacdo a dos banhados.

Tabela 3 - Valores de diversidade beta (Psor) e de sua particdo em componentes de
substitui¢do de espécies (taxons) (Bsim) e de aninhamento (Bnes) para os pares de amostras na
Depressao Central do RS, Brasil, janeiro de 2012. (Bsim x Pnes: significancia dos testes-t
pareados para a comparagdo desses dois componentes) (SD = Regido de Sao Donato; IN =
Regido de Inhatium; FV = Regido da Foz do Rio Vacacai).

Pares Ws-Ws Rs-Rs Ws-Rs

Regido SD IN FV SD IN FV SD IN FV
Bsor 0,50 0,39 0,39 0,41 0,60 0,54 0,68 0,76 0,69
Bsim 0,43 0,30 0,34 0,32 0,54 0,35 0,63 0,62 0,60
Bnes 0,07 0,09 0,05 0,09 0,06 0,21 0,05 0,14 0,09

Bsim x fnes p <0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05
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Estrutura taxondmica e ecologica das comunidades

A estrutura taxonomica das comunidades de macroinvertebrados de W e R,
representada no diagrama NMDS, evidenciou segregacdo das amostras por tipo de ambiente,
(Figura 4). Essa segregacdo foi confirmada pela ANOSIM, que indicou 85% de diferenga
entre amostras das comunidades de W e R (Global R = 0,85; p - 0,01). A andlise SIMPER
detectou 64,91% de similaridade entre as amostras de Ws e 37,26%, entre as amostras de Rs.
Essa tendéncia também foi corroborada pela ANOSIM (Global R = 0,50, p = 0,03). As
comparagdes pareadas revelaram uma diferenca significativa apenas entre as amostras da
regido de SD em relacdo as da FV e de IN (Tabela 4). A analise SIMPER encontrou 52,96%
de similaridade entre as amostras da regido de SD. Os tdxons responsaveis por esta

diferenciacao estao listados na Tabela 5.
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Figura 5 - Diagrama de ordenagdo NMDS de comunidades de macroinvertebrados de
banhados e arrozais segundo tipos de ambiente.
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Tabela 4 - Comparacdo pareada (pairwise tests) da Analise de Similaridade (ANOSIM) da
comunidade de macroinvertebrados de banhados e arrozais entre as regides de estudo Sao
Donato (SD), Inhatium (IN) e Foz do Rio Vacacai (FV).

Regides R Nivel de significincia
SD x IN 0,556 0,04
SD x FV 0,667 0,01
INx FV 0,333 0,15

Tabela 5 - Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) acumulada até 50% para os
taxons responsaveis pela diferenca observada entre as comunidades de macroinvertebrados de
W e R e pela difenciacdo da regido de SD.

Ambiente
W R
Taxons Contribui¢do (%) Taxons Contribuigdo (%)
Aulodrilus 14,76 Ablabesmyia (Karelia) 11,23
Ablabesmyia (Karelia) 11,07 Chironomus 8,31
Chironomus 9,19 Tanytarsus 8,19
Drepanotrema 9,11 Goeldichironomus 6,07
Goeldichironomus 8,4 Culicidae 5,25
Tropisternus 5,11
Apedilum 5,06
Djalmabatista 5,01

Regido de estudo

SD
Taxons Contribuigdo (%)
Ablabesmyia (Karelia) 15,75
Tanytarsus 12,27
Belostoma 7,59
Drepanotrema 6,64

A estrutura funcional das comunidades de macroinvertebrados de R foi constituida
predominantemente por taxons de organismos predadores e coletores-catadores (Figura 5, A).
Nos banhados, predominaram os tdxons coletores-catadores, predadores e raspadores (Figura
5, B). Quanto a abundéncia relativa, o mesmo padrdo ¢ observado para os dois ambientes
(Figura 5, C e D). As abundancias e riquezas relativas entre os grupos dominantes de W e R

ndo apresentaram diferencga significativa entre si (p>0,05).
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Figura 6 - Estrutura ecoldgica funcional das comunidades da macroinvertebrados de banhados
e arrozais, amostrados em janeiro de 2012 na Depressdo Central do RS, Brasil. Médias e
desvios-padrao da A) riqueza relativa de taxons por grupos funcionais nos arrozais; B) riqueza
relativa de taxons por grupos funcionais nos banhados; C) abundancia relativa dos grupos
funcionais nos arrozais; ¢ D) abundancia relativa dos grupos funcionais em banhados.
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Influéncia da escala espacial na diversidade

A particdo aditiva da diversidade mostrou que a riqueza média de taxons de
macroinvertebrados registrada para cada amostra (o), entre amostras de um mesmo local (B;)
e entre locais de amostragem (3;) foram significativamente menores do que o esperado nos W
(Tabela 6). Estes resultados indicam uma agregacdo da fauna nestes trés primeiros niveis
hierarquicos. Estes mesmos niveis contribuiram com fra¢des semelhantes (entre 13 e 21%)
para 50% da riqueza total dos W (Tabela 6). Nos W o componente B3 foi significativamente
maior do que o acaso, porém apresentou alta contribuicdo para a riqueza total (50%) (Tabela
6).

Nos R, a riqueza média de cada amostra (o) e entre amostras (f3;) foram
significativamente menores do que o esperado ao acaso (Tabela 6). Ao contrario, os
componentes 3, e B3 (riqueza entre locais e entre regides de estudo) foram significativamente
maiores do que o esperado ao acaso (Tabela 6) e tiveram contribui¢des semelhantes para a

diversidade total (29 e 32%, respectivamente).

Tabela 6 - Valores obtidos de parti¢do aditiva da diversidade de taxons de macroinvertebrados
aquaticos em banhados e arrozais no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, ano de 2012.

Diversidade Observada % Esperada % P
Banhados

o amostra 9,518 0,176 14,084 0,260 >0,99
By entre amostras 7,148 0,132 9,817 0,181 >0,99
B2 entre locais 10,333 0,191 13,757 0,254 >0,99
B3 entre regides 27 0,5 16,340 0,302 <0,01
Y Total 54 54

Arrozais

o amostra 13,111 0,214 22,182 0,363 >0,99
By entre amostras 10,444 0,171 13,076 0,214 >0,99
B2 entre locais 17,778 0,291 15,158 0,248 <0,01
B3 entre regides 19,667 0,322 10,582 0,173 <0,01

Y Total 61 61
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Influéncia de fatores ambientais de escala local e regional na estrutura e distribuicio

espacial das comunidades em banhados e arrozais

Em relacdo as normais climatoldgicas para os ultimos 12 anos, o ano de 2012 foi um
dos mais secos, bem como o més de janeiro, em relacdo aos anteriores (Figura 7, A e B). Esta
situacdo ¢ detectada principalmente em relagdo aos ultimos trés anos precedentes ao periodo
de coleta, tendo se intensificado a partir de dezembro de 2011 (INMET, 2012).

Os valores dos fatores ambientais obtidos em cada local de coleta, nas trés regides de

estudo, mostraram pouca variacao entre si (Tabela 7).
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Figura 7 - Dados histéricos de precipitagdo mensal acumulada nas regides de estudo. A)
precipitacdo acumulada no més de janeiro para os ultimos 12 anos; B) Precipitagio mensal
acumulada nos doze meses anteriores a2 amostragem. A 4rea indicada pelo poligono escuro
corresponde ao periodo de estudo. Fonte de dados: INMET (2012), esta¢des de Encruzilhada
do Sul (regido da Foz do Rio Vacacai), Santa Maria (regido do Banhado Inhatium) e
Uruguaiana (regido do Banhado Sao Donato).
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Tabela 7 - Médias e desvios-padrdo as variaveis ambientais obtidas para o conjunto de
amostras dos locais de banhados e arrozais de cada regido de estudo, em janeiro de 2012 na
Depressdo Central do RS, Brasil. (**) Dados obtidos para regides de estudo.

Regido SD* IN* FV*

Ambiente W R W R W R
Fatores

WT (°C) 21,31 (x0,8) 2598 (x4,1) 31,4(x0,64) 31,19(x5,6) 2882(x1,4) 27,83(x3,9)
pH 6,52 (x£0,13) 7,01(x0,37) 6,84(+0,1) 7,57(x0,2) 8,07(=x1,23) 6,81 (£0,58)
EC (uS/cm) 150 (£0,1) 50 (£0,01) 160 (£0,09) 110(x0,03) 41 (+0,02) 80 (+0,1)
DO (mg/L) 3,3(£3,5) 6,17 (£0,76) 3,43 (x3,1) 6,56(=1,56) 8,15(=x4,21) 6,73 (=1,41)
Prec (mm)** 29 70,2 18,6

Tar (°C)** 26,04 25,34 24,26

O resultado do teste de Mantel indicou auséncia de correlagdo entre as matrizes da
fauna total (W e R somados) e dos dados abidticos coletados (r = 0,04, p = 0,307). Os testes
de Mantel para a distancia entre os locais de amostragem evidenciaram uma similaridade
geograficamente estruturada entre as amostras da fauna total para o conjunto de ambos os
ambientes (r = 0,50; p = 0,001). Quando analisados separadamente, foi detectada similaridade
geografica para o conjunto de amostras da fauna dos banhados (r = 0,72; p = 0,004), mas ndo

para o da fauna dos arrozais (r = 0,01; p = 0,39).

DISCUSSAO

Embora estudos prévios sugiram um papel importante dos arrozais na preservagao de
macroinvertebrados aquaticos (e.g., Maltchik ef al., 2011; Stenert et al., 2012), as plantacdes
da Depressio Central no sul do Brasil ndo constituiram bons refugios para
macroinvertebrados expulsos de banhados. As éreas de cultivo de arroz ndo abrigaram
comunidades equivalentes as dos W em aspectos importantes da estrutura das comunidades,
conforme evidenciado pelas ordenagdes e analise de similaridades. Na Depressao Central, nao
s0 a riqueza de macroinvertebrados de R foi semelhante ou maior que a dos W, como a
composicdo taxondmica foi diferente entre os ambientes. Cerca de 50% dos taxons foi
compartilhada por ambos ambientes, mas a maioria dos taxons compartilhados foi rara em

algum dos ambientes. Ainda que alguns taxons dominantes ou importantes para a
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diferenciagdo de ambos tenham sido compartilhados (e.g., Ablabesmyia (Karelia),
Chironomus, Goeldichironomus), a abundancia proporcional dos mesmos foi diferente em
cada ambiente.

Também foi refutada a hipotese de que a fauna de R ¢ aninhada em relagdo a de W, o
que indica que os dois tipos de ambiente possuem comunidades distintas. Apenas metade dos
taxons encontrados nos R ¢ tipica de areas umidas ou de ambientes 1énticos propriamente
ditos (e.g., Apedilum, Chironomus e Goeldichironomus; Trivinho-Strixino, 2011). O fato de
os R serem usados para criagdo de gado ou outras culturas ndo irrigadas no periodo de
entressafra influenciou a estrutura composicional das suas comunidades, impedindo que essas
fossem semelhantes as comunidades encontradas nos W. Muitos macroinvertebrados
representativos dos R sdo taxons com dispersdo ativa na fase adulta (e.g., dipteros das familias
Chironomidae e Culicidae; coleoptero Tropisternus), e possuindo também ciclo de vida curto
e polivoltinos (Heiss et al., 1986; Lacey e Lacey, 1990; Trivinho-Strixino, 2011). Dessa
forma, a ocorréncia dos mesmos ¢ favorecida em ambientes sazonais e de hidroperiodo curto
como arrozais. Por outro lado, a fase seca (entressafra) ndo permitiu que macroinvertebrados
com dispersdo passiva, geralmente mais resistentes a condigdes adversas (e.g., moluscos e
crustaceos; Gonzales-Solis ¢ Ruiz, 1996; Mendelssohn e Batzer; 2006), colonizassem os R.
Com efeito, o molusco planorbideo Drepanotrema ocorreu exclusivamente e predominou nos
W. Espécies de Planorbidae sdo reconhecidas por apresentar preferéncia por regides bem
vegetadas, pois costumam ocorrer em associacdo com diversas espécies de macrofitas
(Pointier ¢ David, 2004; Bueno-Silva e Fischer, 2005). Possivelmente, os tdxons encontrados
exclusivamente nos R, distantes cerca de 10 km dos banhados naturais, sejam provenientes de
riachos proximos ou dos reservatorios responsaveis pela irrigacdo das plantacdes amostradas.
A fonte de irrigacdo dos arrozais ¢ um fator fundamental para determinar a composi¢ao dos
mesmos, pois influenciam decisivamente na coloniza¢do deste agroecossistema (Fernando,
1980; Bambaradenyia e Amarasinghe, 2000).

A similaridade na riqueza das comunidades encontradas em ambos ambientes
estudados e a raridade de muitos desses taxons também podem ser considerados indicios da
deterioracdo a qual os banhados da Depressdo Central vém sendo submetidos. Banhados
costumam apresentar uma grande diversidade de macroéfitas (Cronk e Fennessy, 2001) e,
portanto, alta heterogeneidade e complexidade de habitats (e.g., Thomaz et al., 2008; Mormul
et al., 2011). Uma maior diversidade de macrofitas deveria ter garantido a ocorréncia de
maior diversidade de invertebrados nos W. O importante papel das macréfitas como refligio e

fonte de alimentos tem sido observado em diversos ambientes limnicos (e.g., McAbendroth et
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al., 2005; Dibble e Thomaz, 2009). A drenagem dos banhados para a irrigacdo, que coincidiu
o periodo mais quente do ano, e também a forte estiagem que afetou as regides de estudo
durante o periodo de amostragem devem ser os principais responsaveis pelo resultado
encontrado. O efeito deletério da drenagem sobre a fauna de banhados ja foi demonstrado por
estudos conduzidos em outras regides, em especial na América do Norte (veja Murkin e
Moss, 2000, em Wrublewski e Ross, 2011). Drenagens causam redugdo e/ou supressdo da
lamina d’agua, afetando as comunidades de macroinvertebrados através do ressecamento dos
taxons ndo resistentes a seca. Adicionalmente, as drenagens afetam as comunidades vegetais,
cujos padrdes de dominancia, tanto taxondmicos quanto estruturais, sao alterados, e a riqueza,
reduzida (Cronk e Fennessy, 2001). As alteragdes nas comunidades vegetais, por sua vez,
atingem os macroinvertebrados, pois representam diminui¢ao de fontes de alimento e refugios
ambientais para estes ultimos (Wrublewski e Ross, 2011).

Semelhangas entre as percentagens de predadores e de coletores-catadores, tanto em
termos de numero de individuos como de taxons, também podem indicar alteragdes nas
condicdes ambientais de banhados. Conforme Batzer e Wissinger (1996) e Batzer et al.,
(2006), taxons predadores tendem a dominar nas 4areas Umidas devido a influéncia do
hidroperiodo (Wellborn et al., 1996). Conforme o aumento da sua permanéncia, uma maior
diversidade de espécies (e, por consequéncia, de presas) pode se estabelecer (Schneider e
Frost, 1996; Batzer et al., 2006). Entretanto, mesmo leves redugdes no hidroperiodo sdo
capazes de afetar a dominéncia de predadores (Skelly, 1996; Wissinger et al., 1999). Desta
forma, a época de estiagem, somada a drenagem para as lavouras devem ter sido responsaveis
pela alteragdo no padrao de dominancia dos predadores nas cadeias troficas dos banhados.

As escalas espaciais influenciaram os resultados obtidos pelas analises de diversidade
da fauna bentonica. Na maior escala (regides de estudo - P3), as comunidades de
macroinvertebrados diferiram. Estudos conduzidos em escala regional tém mostrado que
bacias hidrograficas e regides geomorfoldgicas sdo fatores importantes para a estruturagdo das
comunidades de macroinvertebrados de areas umidas (Stenert et al., 2004), bem como em
outros ambientes limnicos (Heino et al., 2003; Roque et al., 2003; Stendera ¢ Johnson, 2005).
Na regido de SD, dominaram os taxons Ablabesmyia (Karelia) e Tanytarsus, bem como
Drepanotrema e Belostoma, reconhecidamente bem adaptados a locais densamente vegetados
(Dominguez ¢ Fernandez, 2009; Trivinho-Strixino, 2011), um trago tipico do WSD. Ja nas
WFV, uma area alagavel com forte intercambio com aguas correntes, houve predominio de
Aulodrilus, género cujas espécies costumam dominar planicies de inundagdo periddicas

(Batzer e Wissinger, 1996; Takeda, 1999; Behrend ez al., 2009). A menor riqueza registrada
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dentre os banhados ocorreu no WIN, o qual apresentou também a menor area dentre os Ws
estudados. Além da menor area, a intensa fragmentacao na regido (Carvalho e Ozorio, 2004) e
a baixa lamina d’agua registrada neste local pode ter determinado uma menor diversidade de
habitats disponiveis para os macroinvertebrados, especialmente em areas imidas permanentes
(Della-Bella et al., 2005; Stenert e Maltchik, 2007).

Na Depressdao Central, as maiores diferencas entre as comunidades de
macroinvertebrados dos W (50% da diversidade total) foram encontradas em escala de regido
de estudo (P3;), separadas centenas de quildmetros umas das outras. A auséncia de
conectividade entre as regides hidrograficas que alimentam os W sdo barreiras consideraveis a
dispersdao dos macroinvertebrados, contribuindo para a variacdo da composi¢do entre os
banhados de cada regido. Ao mesmo tempo, a escala de estudo ;3 garantiu a amostragem de
locais pertencentes a diferentes regides hidrograficas e com condigdes climdticas variaveis,
que reconhecidamente constituem fatores ambientais de escala ampla que influenciam a
composi¢do dos macroinvertebrados em ambientes limnicos naturais (e.g., Johnson e
Goedkopp, 2002; Johnson et al., 2004; Ligeiro et al., 2010; Hepp e Melo, 2013). Para
arrozais, as diferencas na diversidade das trés regides foram menores, do que nos banhados,
especialmente se considerada a diversidade observada (apenas 32% da diversidade total). Isso
demonstra o quanto os arrozais representam sistemas simplificados, incapazes de abrigar uma
fauna mais diversificada do que banhados em escala espacial regional. Adicionalmente
também mostra que conceitos ecologicos utilizdveis em andlises de comunidades de
ambientes naturais também podem ser utilizados em estudos conduzidos em ambientes
artificiais. Em contrapartida, entre os R a diversidade observada entre locais de amostragem
de uma mesma regido foi maior do que entre regides. Esse resultado deve refletir as variacdes
temporais ao longo do ciclo de cultivo de cada arrozal e a influéncia das praticas agronomicas
proprias de cada lavoura (Fernando, 1995; Bambaradenyia e Amerasinghe, 2004; Leitdo et
al., 2007; Stenert et al., 2009). De fato, os pontos de amostragem em arrozais contemplaram
diferentes sistemas de cultivo (convencional e pré-germinado), o que pode responder pela
dissimilaridade entre as comunidades dos locais de amostragem de cada regido.

De forma complementar, o efeito da distdncia sobre a similaridade das comunidades
de macroinvertebrados foi observado nos W, mas ndao nos R estudados. Em relagcdo a
diminui¢do da importancia da influéncia da distancia no agroecossistema em questdo, pode-se
inferir que o efeito da dispersdo sobre a colonizagdo desses ambientes sofreu redugdo, visto
que apenas uma parcela restrita da comunidade, que potencialmente habitaria a regido,

conseguiu colonizar os arrozais. Tal resultado deve ter ocorrido em funcdo das restri¢des
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ambientais dos arrozais, como hidroperiodo (periodo de cultivo inundado), homogeneidade
ambiental e uso de agrotoxicos (Bambaradenyia e Amarasinghe, 2000; Lawler, 2001; Stenert
et al., 2009). Esses fatores devem influenciar de forma mais marcante a similaridade em

arrozais do que o ‘pool’ de taxons de uma regido.

CONCLUSAO

Ao menos em um contexto de estiagem, as plantagdes de arroz irrigado da Depressao
Central ndo sustentam uma diversidade de macroinvertebrados similar a dos banhados em
aspectos importantes da estrutura de suas comunidades. Apesar de apresentarem riqueza
semelhante a encontrada em banhados, a composicdo taxondmica das comunidades dos
arrozais ¢ diferente, assim como a abundincia proporcional de taxons dominantes
compartilhados por ambos os ambientes. Nos arrozais, a manuten¢ao do terreno em fase seca
no periodo de entressafra parece favorecer a ocorréncia de invertebrados com dispersao ativa,
como insetos das ordens Diptera e Coleoptera. Nos banhados, taxons como Drepanotrema,
intimamente associados a macroéfitas, predominam. Simultaneamente, a estrutura funcional
dos banhados também esta modificada, pois a dominancia esperada de organismos predadores
ndo foi encontrada. Infere-se que essa modificagdo se deve as alteragdes ambientais
provocadas pela estiagem prolongada na area, que afeta o hidroperiodo dos banhados e,
portanto, a dominancia esperada dos predadores.

Os efeitos deletérios da drenagem direta ou indireta (via reservatorios) dos banhados
para o plantio de arroz durante o verdo tém sido intensificados pelas alteragdes climaticas que
téem afetado regido sul do Brasil nas ultimas décadas, sdo caracterizados por altas
temperaturas e periodos de estiagem com duracdo mais longa que a usual. Dessa forma,
apenas fatores como presenca de macrofitas nos banhados, as quais também sdao afetadas
pelas condi¢des climaticas, juntamente com a pratica de rodizio de culturas nos arrozais ao
longo do ano, parecem promover a diferenciagdo das comunidades de ambos ambientes.
Possivelmente, comunidades de macroinvertebrados que habitam os inumeros reservatorios
artificiais (i.e. agudes), tipicos das regides estudadas, sejam os principais colonizadores dos

arrozais, contribuindo para essa diferenciacao.
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A maior parte da diversidade de macroinvertebrados dos banhados foi encontrada
através de amostragens conduzidas em escala regional. Contudo, nos arrozais, as escalas
intermediaria e regional contribuiram de forma semelhante para a diversidade observada. Este
ultimo resultado indica que macrovariaveis importantes para a estruturacdo de comunidades
de macroinvertebrados limnicos naturais, como bacia hidrografica, geomorfologia e clima nao
sdo capazes de garantir a existéncia de uma fauna diversificada nos arrozais em escala
regional. Em outras palavras, os arrozais irrigados no sul do Brasil, ao menos aqueles com
rotacdo de culturas ndo alagadas, ndo sustentam comunidades de macroinvertebrados tipicas
de banhados. Finalmente, observa-se que macrovariaveis (fatores ambientais regionais) sao os
principais promotores da diversidade de macroinvertebrados em banhados da Depressdo
Central. Se quisermos conservar essa diversidade, torna-se necessario proteger todos os tipos

de banhados.
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