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APRESENTACAO

O presente trabalho insere-se no Programa de Rahi&do em Biologia da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOrea de concentragdo em
Diversidade e Manejo da Vida Silvestre e financigéto Instituto Rio Grandense do
Arroz — IRGA e UNISINOS.

Esta dissertacdo € composta por uma introducad ggoar um capitulo em
formato de artigo cientifico. A introducdo geralntaxtualiza aspectos importantes
sobre as areas Umidas naturais e arrozais no neundd@ul do Brasil. O objetivo geral
do capitulo foi avaliar a resiliéncia da comunidddemacroinvertebrados aquaticos em
lavouras de arroz irrigado apos a utilizacdo de otagicos, comparando
simultaneamente a dinAmica da comunidade nas ameigss naturais. As conclusdes
gerais e as consideracoes finais do presente estiido fundamentadas nos resultados

encontrados e discutidos com base em artigos fioestja existentes.



INTRODUCAO

1. Contaminacéo dos recursos hidricos

As Ultimas décadas foram marcadas por um aumenfretecupacdo com 0s
problemas ambientais, resultantes do processoncuntie degradacdo dos recursos
naturais (Comissao Mundial sobre Meio Ambiente esddgolvimento — CMMDA,
1988). O efeito da degradacdo ambiental nos resunédricos constitui uma das
principais preocupacfes do homem na atualidadeoléigdio desses ecossistemas tem
se tornado um problema frequente, principalmentaspsuas consequéncias mais
evidentes, tais como: a escassez de fontes limgrasghastecimento e a mortandade
dos organismos. Os sistemas agricolas sdo apontzmim® um dos principais
responsaveis por distirbios nos ecossistemas dsgdfiRarris, 2002). Entre os impactos
associados a esta atividade destacam-se o desmataraeconsequente erosao dos
solos e a contaminacdo nao pontual das aguas giduos de fertilizantes e pesticidas
(Ongley, 1997).

A contaminacéo dos ecossistemas aquaticos paiagras € uma preocupacao
constante das agéncias ambientais e de saludegubi@ vez que os métodos usuais
de tratamento de dgua podem ndo ser capazes deerepsses produtos (Barbosa,
2004; Faria et al., 2007). Devido a natureza istégrdas redes hidrogréaficas, e ao fluxo
constante, a contaminacdo de corpos d’agua podebsmrvada a quildbmetros de
distancia das areas fonte. Mesmo conhecendo ogsd#/giscos provenientes da
exposicao cronica a pesticidas, tais como, a mo&ygade, as alteracdes no sistema
reprodutivo e endoécrino, o comprometimento do sisteimune, entre outros

(Ecobichon, 1991; Paumgartten, 1998; Repetto & dRalil996), o controle e



monitoramento da poluicdo por agrotoxicos aindas@odesafio, pois a dinamica de
contaminacéao € intermitente e difusa, e em gesaltante da utilizacdo de mais de um
produto simultaneamente.

Segundo a Conferéncia Internacional de Agua e Desgmento Sustentavel
realizada em Dublin, na Irlanda em 1992, a escassemau uso da agua doce
representam sérios e crescentes problemas queameagesenvolvimento sustentavel
e a protecdo do ambiente. Saude humana e bem psiducdo segura de comida,
desenvolvimento industrial e ecossistemas dos gestes dependem, estdo todos
ameacados a menos que 0s recursos de agua ddoesejam utilizados de forma mais
eficiente nas proximas décadas, e muito mais ddequesido até agora. Em vista disso,
0 monitoramento dos recursos hidricos se destana oo requerimento essencial para
assegurar o desenvolvimento da economia, a quelidadida e a preservacao do meio

ambiente.

2. Definicao, importancia e perda das areas umidas

Areas Umidas s&o complexos ecossistemas que agmsetia diversidade
bioldgica, englobando desde as areas marinhas teiregsaté as continentais e as
artificiais. Apresentam caracteristicas fisicas w@micas que determinam funcgdes
essenciais ao equilibrio e a sustentabilidade dossestemas aquaticos (Barker et al.,
1996). Devido a sua importancia, em 1971, a Cora@rde Ramsar estabeleceu a
missdo de fomentar a conservacdo e o uso sustediEsé@reas Uumidas por meio de
acdes nacionais e cooperacao internacional, paigirad desenvolvimento sustentavel
no mundo (Davis et al., 1996) e definiu &reas Umatano sendo:

extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, oufaipsrcobertas de

agua, sejam de origem natural ou artificial, permd@s ou
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temporarias, estancadas ou correntes, doces, aslalor salgadas,
incluidas as extensdes de agua marinha cuja prdfae na maré
baixa ndo exceda os seis metros (RAMSAR ConvemtiowWetlands,
2009).

O regime hidrolégico, a vegetacdo aquatica e dasshidromérficos sao
reconhecidos como os principais indicadores amaienitilizados na identificacdo das
areas umidas. Além disso, a definicdo proposta pktional Research Council”
considera diversos grupos de animais, além da agfyetaquatica, como sendo
indicadores desses ecossistemas (National Reseatxttil, 1995).

Para a Convencédo de Ramsar e a UNESCO, as aredas(saD a infraestrutura
natural de adgua no mundo, propiciando fonte linepastoque de agua doce. Por
conseguinte, sua perda e degradacao intensificastagliente os problemas de
fornecimento de agua, comprometendo o bem-estaamunor outro lado, seu manejo
adequado pode ajudar a solucionar problemas dessezca& de seguranca hidrica
(Magela, 2013).

As areas Umidas armazenam e reciclam nutrientésnaamente, dando suporte
a macro e micro vegetacdo abundante, a qual cenvextéria inorganica em organica,
produzindo uma importante fonte de alimento anifrdmmer, 1989). Quanto as
funcbes das éareas Umidas, podem-se destacar: defeexportacdo e remocao de
nutrientes, recarga e descarga subterranea, aueahundacgdes e regulacdo do fluxo
hidrolégico, retencdo de sedimentos, controle des&s, controle de salinidade,
tratamento de agua, e estabilidade do clima (Oweral.€l998; Roggeri, 1995;
Erickson,1994; Niering,1992).

Apesar das areas umidas apresentarem uma altaéviidade e produtividade,
além de suas varias funcdes e valores, estimaeseaga de 50% das areas umidas

naturais foram perdidas e essa diminuicdo estéadéreao crescimento da populacao
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humana e ao consequente aumento da demanda naltagai@ na expansao urbana
(Mitsch & Gosselink, 2000; Czech & Parsons, 200&1a&aga, 2002). A Nova Zelandia
e muitos paises da Europa perderam mais de 90%adeaseas umidas (Dugan, 1993).
No Sul do Brasil, dados conservativos apontam gquexanadamente 90% das areas
umidas naturais ja foram destruidas principalmetg®ido a expansdo agricola,
especialmente de lavouras de arroz irrigado (Mitadt al., 2003; Gomes &

Magalhaes, 2004).

3. Orizicultura irrigada

A agricultura, através da irrigacdo, € a atividgde mais consome agua em
nivel mundial, utilizando cerca de 70% da aguavdea de rios, lagos e mananciais
subterraneos (Gomes et al., 2004). A orizicultuomsttui atualmente uma das
principais atividades agricolas responsaveis pelsaghrecimento das areas umidas
naturais, visto que as lavouras de arroz irrigadeone em sua grande maioria, areas
umidas naturais que foram modificadas para prodde&graos (Fernando, 1993). Além
disso, a cultura do arroz irrigado destaca-se ceemulo uma das mais exigentes em
termos de recursos hidricos: necessita de 1.90008 4%itros de agua para produzir 1
(um) kg de graos (Gomes et al., 2004).

Por outro lado, a producéo de arroz é a principadef de cereais para mais da
metade da populacdo mundial (Juliano, 1993; Rat@®6; FAO, 1999). O arroz é
cultivado e consumido em todos os continentes,séada-se pela produgéo e area de
cultivo, desempenhando papel estratégico tantospecto econdmico quanto social.

Em 2011/2012, cerca de 160 milhdes de hectaresrole faram cultivados no mundo,
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produzindo 462 milhdes de toneladas, sendo que d®i80% desta producéo foi
oriunda do sistema de cultivo irrigado (Conselhterimacional de Graos — IGC, 2013).

O arroz Qryza sativa € um dos mais importantes graos em termos de valo
econdmico, sendo considerada a espécie que a@esaitr potencial para o combate a
fome no mundo, pois fornece 20% da energia e 15p6ataina per capita necessaria ao
homem. Além disso, 0 arroz € o cultivo alimentarnd@ior importancia em muitos
paises em desenvolvimento, principalmente na Asceania, onde vivem 70% da
populacao total dos paises em desenvolvimento G @& dois tercos da populacdo
subnutrida mundial. E o alimento basico para cdeca,4 bilhdes de pessoas e, segundo
estimativas, até 2050, havera uma demanda pardeataww dobro desta populacéo
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBR 2006).

O Brasil se destaca como o maior produtor foraafdicente Asiatico, sendo o
arroz cultivado através de dois sistemas: de vdimégado) e de terras altas (sequeiro)
(Azambuja et al., 2004). O setor arrozeiro € o fguaraior em producdo de graos no
pais. A producdo brasileira de arroz na safra 2012 foi de 12,1 milhdes de
toneladas (Companhia Nacional de Abastecimento NAE) 2012). O Rio Grande do
Sul contribui com aproximadamente 78% do arrozivadb pelo sistema irrigado no
Brasil. A lavoura de arroz irrigado é a principaltara do Estado participando com
40% da producdo gaucha de grédos e sua safra cosgaraafra média de paises como
Australia, Japdo e EUA (Azambuja et al., 2004).arédz irrigado ocupou na safra de
2010/2011 uma das maiores areas ja cultivadas palozeiros gadchos: 1,2 milhdo de
hectares semeados, com incremento de area emawdegides arrozeiras do estado. A
safra atingiu um recorde historico de aproximadden@milhdes de toneladas de arroz.

J4, na safra 2011/2012, o Estado obteve producd¢/deilndes de toneladas de arroz,
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reducdo de 14,3% na comparacdo com a safra antdaoorrente da escassez de
recursos hidricos (Instituto Rio Grandense do AHdRGA, 2012).

Contudo, essa elevada produtividade também € redpeinpelo aumento na
demanda de aplicacdo de agrotoxicos (herbicidastiaidas e fungicidas) (Molozzi et
al., 2006), os quais, devido ao sistema de proddoédestado, que utiliza irrigacao por
inundacao, podem vir a contaminar os mananciaigcbil (Marchezan et al., 2007).
Além disso, o0 método de irrigacado por inundacadainaa pode provocar alteracdes
hidrolégicas, visto que uma elevada demanda de &gdarnecida por levantes
hidraulicos que bombeiam agua de areas Umidasamafara um sistema de canais de
distribuicdo. Essas alteracdes dos niveis d’agdamdevar a mudancas significativas
nas funcbes das areas umidas e nas comunidadegcasjudMotta Marques et al.,

2002).

4. Agrotéxicos

Na busca pelo controle das pragas agricolas, temt$ieado produtos
fitossanitarios de alta toxicidade e largo espedér@cédo. Centenas de agrotoxicos com
diferentes estruturas quimicas sdo utilizados nalmeinte na agricultura e, embora
sejam considerados essenciais para uma produc@tatéaia, alguns deles podem
contaminar ambientes e impactar a biota, principatm a aquatica (Bretaud et al.,
2000; Weis et al., 2001; Das et al., 2003; Friledtrgl., 2003; SOSBAI, 2005; Carvalho,
2006). Os agrotoxicos possuem em sua composicastésuias quimicas toxicas,
denominadas ingredientes ativos, que interferenatiddade biolégica normal dos
seres vivos aos quais sdo expostos. O ingredi¢inte é 0 agente quimico, fisico ou

bioldgico que confere eficacia aos agrotoxicosrsgBrasil, 2008). Os agrotdxicos sdo
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biocidas raramente seletivos, atingindo tanto asgaos considerados praga quanto
aqueles que ndo séo alvo de controle na lavouraw@p & Pretty, 1991). A Lei
Federal n® 7.802 de 11/07/89, regulamentada petoelxe98.816 de 11/01/90, no seu
Artigo 2°, Inciso |, define o termo AGROTOXICO:

Os produtos e os componentes de processos fisicdsicos ou

biologicos destinados ao uso nos setores de prodag&azenamento
e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastaga protecéo de
florestas nativas ou implantadas e de outros estessas e também
em ambientes urbanos, hidricos e industriais, €o@idade seja

alterar a composicao da flora e da fauna, a fimprdeervéa-la da acao
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem sobstancias e
produtos empregados como desfolhantes, dessecestiegjladores e

inibidores do crescimento (Brasil, 2008).

O manejo de pragas e doengas, de um modo geralsitemfocado mais no
aspecto econdmico do que no ambiental (Barrigdssi.,e2004). A contaminacao por
pesticidas representa a principal fonte de polugid@@gua em diversos paises e uma
ameaca constante para biodiversidade e para dleguilos ecossistemas naturais. O
problema é agravado dada a grande extensdo de tectgpadas para atividades
agricolas, o que amplia consideravelmente as chateespécies ndo-alvo (inclusive as
populacdes humanas) serem afetadas (Egler, 2002).

O consumo mundial de agrotoxicos sofreu um rapmoemento na segunda
metade do século XX. Estima-se que, em 1992, a ienéfo Norte e a Europa
Ocidental consumiram mais da metade dos agrotdéxicoduzidos mundialmente,
regides estas que abrigam um pouco mais que 25%eras globais ocupadas com
agricultura (Yudelman et al, 1998). O aumento do des agrotoxicos e fertilizantes no
Brasil ocorreu a partir da década de 1970, apbsex¢ao de politicas governamentais

de incentivo ao uso de tais produtos. Naquela épreaoferecido aos trabalhadores
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rurais um financiamento destinado a compra de smsehavendo, contudo, a pré-
condicéo do direcionamento de uma parcela dosseswoncedidos para a compra de
agrotoxicos e fertilizantes (Aradjo et al, 2007).

Em 2008, o Brasil assumiu o posto de maior mercadosumidor de
agrotoxicos do mundo. Segundo um levantamento feo Sindicato Nacional da
Industria de Produtos para Defesa Agricola (SINDA&9 vendas de agrotoxicos
somaram US$ 7,13 bilhdes diante de US$ 6,60 bilddesegundo colocado, os Estados
Unidos (Associacado Nacional de Defesa Vegetal — BRD2009). Dados da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Obsaoério da Indastria dos
Agrotoxicos da UFPR, divulgados durante o 2° Senun&obre Mercado de
Agrotoxicos e Regulacéo, realizado em Brasilia () abril de 2012, apontam que
engquanto, nos ultimos dez anos, o mercado munediagiotoxicos cresceu 93%, o

mercado brasileiro cresceu 190% (Figura 1).

200

(%) 100 / ———
50 /\\'_///

0 300072001 2002 2003 2004 2005|2006 2007 2008 2009 2010
—Brasil | 0 8 -24 24 76 70 57 115|184 162 190
=Mundo| 0 1 -2 17 41 47 | 49 68 98 94 93

Figura 1: Taxa de crescimento das vendas de agrosimo Brasil e no mundo — 2000 — 2010. (Pelaez et
al., 2012).
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O processo produtivo agricola brasileiro esta cagla mais dependente dos
agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Segundo aefacle Brasileira de Arroz Irrigado
(SOSBAI, 2005), sdo recomendados para a culturarduz irrigado no Brasil 23
ingredientes ativos de herbicidas (comercializacdodadamente ou em mistura na
forma de 37 produtos comerciais), 14 ingredienta®s de inseticidas (25 produtos
comerciais) e 25 ingredientes ativos de fungic{d@sprodutos comerciais). Na safra de
2011, no Brasil, foram plantados 71 milhdes dedrestde lavoura temporaria (soja,
milho, cana, algodao e arroz) e permanente (céiiécos, frutas, eucaliptos), o que
correspondeu a cerca de 853 milhdes de litros @posdformulados) de agrotoxicos
pulverizados nessas lavouras, principalmente dbidmgas, fungicidas e inseticidas,
representando  média de uso de 12 litros/hectare xposigdo media
ambiental/ocupacional/alimentar de 4,5 litros derotxicos por habitante

(IBGE/SIDRA, 2012; SINDAG, 2011).

5. A comunidade de macroinvertebrados aquaticos detgrom contexto agricola

O termo “macroinvertebrado” se refere a fauna daeriebrados que fica retida
em uma malha com abertura de 0,5 mm de didmetdpsela constituida por diversos
taxons, tais como Platyhelminthes, Nematoda, AdagMollusca e Arthropoda, dentre
outros (Callisto et al., 2001; Maenpaa et al.,, 20E3sa comunidade constitui um
importante componente na manutencdo da diversidimlégica dos ecossistemas
aquéticos, sendo fundamental para a dindmica demt#s, a transformacédo de matéria
e o fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995).

Embora a expansao de lavouras de arroz irrigado responsavel, em parte,

pelo desaparecimento ou fragmentacdo das areamsimalurais, muitas espécies de
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invertebrados, principalmente pertencentes aosogrdp crustaceos, insetos, moluscos
e anelideos, tém se estabelecido em lavouras amdtsv com o0 arroz, no sistema
irrigado, em diversos paises do mundo (Lim, 198Bn lavouras de arroz, os
macroinvertebrados sdo extremamente importantes @afertilidade do solo e no
controle natural de espécies consideradas pragagefRt al., 1987; Pingali & Roger,
1995; Lavelle et al., 1997).

Em um levantamento realizado em diversos arrozais Sni Lanka, os
macroinvertebrados representaram 68% do numerd t®aespécies encontradas
(Bambaradeniya et al., 2004). Esses organismosnicalm 0s arrozais através de
estruturas de resisténcia mantidas no solo, petqata agua necessaria para a irrigacao
através do intercambio existente entre as areagasmiaturais adjacentes e as lavouras
de arroz (Fernando et al., 1993).

Segundo Berenzen et al. (2005), a distribuicdo edensidade de
macroinvertebrados sao influenciadas por variozrdat entre eles poluicdo organica,
degradacédo de habitat, uso de agrotoxicos, entresolestes animais apresentam duas
estratégias de adaptacdo ao regime de instabilidesl@cossistemas: a resiliéncia e a
persisténcia. Resiliente € a biota que apresemacictade de recuperacao rapida apos
uma perturbacdo enquanto, persistente € a biotae&muenstra uma boa capacidade de
resisténcia a disturbios (Winterbotton et al., )9®&vido a essas caracteristicas, esses
organismos sao considerados bioindicadores porgue, determinadas condi¢des
ambientais, 0os grupos mais resistentes podem sartoumericamente dominantes,
enquanto outros mais sensiveis podem se tornas raroausentes (Brigante et al.,
2003), permitindo, desta forma, uma avaliacdo maidg dos efeitos ecoldgicos

causados por multiplas fontes de poluigéo.
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Os macroinvertebrados aquaticos vém sendo amplamaitizados inclusive
para se avaliar toxicidade e bioacumulacdo de @goats (Bonzini et al. 2008). Os
impactos da contaminacdo por pesticidas variancdeda com os tipos de substancias
empregadas, com a sua toxicidade, e com a estal®lidos ambientes aquaticos. Os
efeitos sobre a fauna incluem desde alteracOeddiggcas em alguns organismos, até a
morte macica de populacbes, afetando toda a estrata comunidade (Clements,
2000). Os agrotoxicos usados extensivamente naudavarrozeira sdo em
concentracdes geralmente abaixo dos niveis let@ia p maioria dos organismos
aquaticos, constituindo-se em fonte ndo pontualod¢éaminacéo e, uma vez aplicados,
excedem a funcédo de combate especifico, espaltsmngdor todo o meio liquido, sendo
dificil conter sua dispersdo. A maior parte dos nmagertebrados aquaticos € afetada
pela acdo nado-seletiva dos pesticidas, pois sgmogrintimamente relacionados aos
organismos alvo destes compostos (inseticidas,icatas, moluscicidas). Assim,
dependendo da especificidade de acdo destas substardas concentracdes
encontradas e das condi¢cdes de exposicdo para fawwmrréncia de danos sobre as
comunidades aquaticas sera inevitavel (Maund et 29.7).

Quando lancadas nos ecossistemas aquaticos, a®xagpe sdo capazes de
interagir com o organismo vivo, causando multiglisracdes que podem gerar graves
desequilibrios ecoldgicos nos agroecossistemasyopando fendmenos como
ressurgéncia de pragas, aumento de grupos seasa@arselecdo de populacdes de
insetos resistentes (Nakano, 1986; Gerson e CAl®&9, Soares et al., 1995) que sao,
muitas vezes, atribuidas a alta mortalidade deaplares e parasitoides (Prasifka et al.,
2008). Estudos indicaram que o uso de inseticides @ controle de pragas agricolas, e
também de herbicidas e fertilizantes, é capaz ddifitar a estrutura das cadeias

alimentares presentes em lavouras de arroz, eBpeoi@ de invertebrados,
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repercutindo negativamente, inclusive na comuniddelenvertebrados considerados
benéficos para as lavouras orizicolas (Simpson §eRal995; Mesléard et al., 2005).
O aumento da carga de agrotoxicos na coluna d’agmabca, também, o aumento da
turbidez, comprometendo a eficiéncia respiratoBaatjumas espécies, como ocorre
com as ordens de insetos Ephemeroptera e Plecdptrdy,1982), aléem de causar
uma reducao na produtividade primaria de algasdebfias, afetando diretamente a
cadeia alimentar.

Na Europa, pesquisas indicaram que a abundanciive@sidade de diferentes
comunidades biolégicas sdo maiores em lavourasnioag em comparacado com
lavouras convencionais de diferentes tipos de greamo por exemplo, de plantas e
insetos (Hald & Reddersen 1990), e aves (Chamhestaal. 1998). Wilson et al. (2008)
demonstraram que lavouras de arroz cultivadas ggoidaicos apresentaram uma
maior diversidade de macroinvertebrados aquatioos@mparacao aquelas cultivadas
convencionalmente com a utilizacdo de pesticidagumtralia. Estudos abordando a
influéncia da cultura orizicola sobre a diversidadi® macroinvertebrados foram
realizados na Espanha, onde foram detectados ekevamlices de contaminacgéo
organica no entorno de arrozais, resultando em redacdo na diversidade dessa
comunidade (Carballo, 2005).

O Brasil tem uma grande diversidade de ecossistemfizrais que estao
atualmente, submetidos a agricultura intensiva d&al & Souza, 2000). A
transformacdo de ecossistemas naturais em agre#eosss certamente provoca a
perda de habitat original (Queiroz et al., 2007pae isso, a agricultura tem sido
apontada como um dos maiores contribuintes a reddgdiodiversidade. No entanto,
no Sul do Brasil, sdo escassos os estudos abordaimflaéncia dos agrotéxicos sobre

as comunidades biolégicas nas lavouras orizico@s. primeiros trabalhos de
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monitoramento iniciaram-se em meados da décadaventa pela EMBRAPA Meio
Ambiente/EMBRAPA Clima Temperado e EPAGRI/Estacapdtfimental de Itajai
(SC), e mais recentemente, pelo Grupo de Manejo tetdsel de
Véarzeas/Departamento de Quimica da UFSM/IRGA e ¢éisidade Federal de Pelotas.
O uso da biodiversidade como ferramenta para avaiaestrutura, a
transformacao e a destruicdo da paisagem é um cam@importante das estratégias
aplicadas as areas rurais, manejadas, industriaibagizadas, para reduzir o impacto
humano e diminuir a poluicdo (Reaka-Kudla et 4997). O estudo da biodiversidade
associada aos agroecossistemas como 0s arrozaigrarale valia para a comunidade
cientifica, uma vez que a manutencao da diversidiémégica é essencial para uma
agricultura produtiva; e uma agricultura sustentéy@or conseguinte, essencial para a

conservacao da biodiversidade (Pimentel et al.2)199

6. Alternativas ao uso extensivo de agrotoxicos

As diferentes praticas de manejo agricola podetarafevalor que os arrozais
possuem para a manutencao da biodiversidade, @ assim, 0s pesquisadores devem
trabalhar na conscientizacdo dos produtores pall&zatgm métodos que néo
comprometam o estabelecimento de espécies de amgidss naturais nos cultivos
(Lawler, 2001). A preocupacdo de aumentar a prodaiile das areas agricolas com
qualidade ambiental representa uma das praticasuistentabilidade do agronegdcio,
evitando a reducdo da fertilidade do solo e o ddsgie de agua e, ainda, protegendo a
biodiversidade da regido. A produgao mais limpgusdo ANA — Agéncia Nacional de
Aguas, (2009), tem o intuito de evitar a dispersio residuos de agrotoxicos,

lubrificantes, combustiveis, adubos, sementesesrdmlagens de produtos quimicos.
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Na lavoura orizicola é crescente a preocupacacddgquacéo dos sistemas de

producdo com o meio ambiente. Hoje, existem tésnim manejo que buscam a

sustentabilidade na lavoura de arroz, dentre as,qlestacam-se:

V1.

O Projeto 10 consiste na implantacdo de tecnolgggaa a obtencdo de altas
produtividades, com sustentabilidade, assistido par técnico capacitado
(Menezes et al., 2004). O P10 faz parte do ProgrAmez RS, visando o

aumento de competitividade e de sustentabilidadero@ucéo de arroz no RS
(ANA, 20009).

O Selo Ambiental da Lavoura de Arroz Irrigado da Rirande do Sul visa
reconhecer aqueles produtores cujos manejos daurkavde arroz e da
propriedade rural estejam em conformidade com slégdo ambiental e que
desenvolvam acdes para a melhoria da qualidadeddedos envolvidos na

atividade agricola (Menezes et al., 2004).

A agricultura de precisdo € a tecnologia que temacobjetivo 0 aumento da
eficiéncia produtiva, através do manejo diferenziaé areas na agricultura,
aplicando-se insumos precisamente no local corretomomento adequado e
nas quantidades necessarias a producéo agricola.

A rotacdo de culturas corresponde a alternancidaeg ordenada no cultivo de
espécies vegetais, no decorrer do tempo, numa méesaagricola.

O tratamento de sementes consiste em uma alteartatey auxilia no controle de
pragas, beneficiando assim o meio ambiente devidoedor necessidade da
utilizacéo de agrotoxicos.

O controle de pragas por inimigos naturais mantéestabilidade de sistemas
agricolas e pode reduzir os custos do manejo (Stamdouse, 1990). Como

forma de preservacao desses organismos recomeradiseejo Integrado de



22

Pragas (MIP), que enfatiza abordagens ecologices @stabelecer solucdes
permanentes para 0 problema das pragas, ao forrestewtura para o
desenvolvimento de programas de manejo. O MIPzatilaticas preventivas,

como conservacdo de inimigos naturais das pragadpdas culturais e

resisténcia de plantas, além do monitoramento éneigudas pragas (Reissig et

al., 1986; Zehnder et al., 2007).

De acordo com as orientacbes da SOSBAI (2010),stersa de producéo
adotado pelo produtor deve priorizar a utilizac&naétodos naturais, agrondmicos,
bioldgicos e biotecnologicos de controle de pragatencas, minimizando o uso de
produtos quimicos. Assim, as Boas Praticas Agréc(@As), no contexto do Manejo
Integrado de Pragas (MIP), mostram-se aliadas aorasional de agrotoxicos. Os
tratamentos fitossanitarios devem ser feitos somneoim produtos registrados no
Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA)recomendados pela pesquisa,
atendendo as recomendacdes do rétulo e o prazaréeca dos produtos. O produtor

deve usar o minimo desses produtos, somente geadis.



23

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. Conservacdo de agua e preservacio
ambiental nas lavouras de arroz do Rio Grande do [Boducao mais limpa.
Agéncia Nacional de Aguas; Instituto Rio GrandethseéArroz. Brasilia: Ana,
2009.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA — ANVISA &
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA — UFPRSeminario de mercado
de agrotoxico e regulacd@NVISA, Brasilia, 11 abril de 2012.

AMEZAGA, J.M., SANTAMARIA, L. & GREEN, A.J.Biotic wetland connectivity —
supporting a new approach for wetland poliécta Oecologica, n.23 p.213-
222. 2002.

ARAUJO, AJ. et al.Exposicdo mudltipla a agrotoxicos e efeitos a sauestudo
transversal em amostra de 102 trabalhadores rur&isyva Friburgo, RJ.
Ciéncia e Saude Coletiva, 2007, 12(1): 115-130.

ASSOCIAQAO NACIONAL DE DEFESA VEGETAL — ANDEF.Tecnologia em
primeiro lugar: o Brasil a caminho de se tornar @ior produtor mundial de
graos Revista Defesa Vegetal, Maio de 2009.

AZAMBUJA IHV, VERNETTI FJ Jr, MAGALHAES AM Jr (200% Aspectos
socioecondémicos da producdo do arrda: Gomes AS, Magalhdes AM Jr
(eds) Arroz Irrigado no Sul do Brasil (IrrigatedcRiin Southern Brazil).
Embrapa, Pelotas, pp 23— 44.

BAMBARADENIYA, CNB., EDIRISINGHE, JP., DE SILVA, DN GUNATILLEKE,
CVS., RANAWANA, KB. & WIJEKOON, S., 2004Biodiversity associated
with an irrigated rice agroecosystem in Sri Laniodivers. Conserv., vol.
13, no. 9, p. 1715-1753.

BARBOSA, L.C.A.Os pesticidas, 0 homem e o meio ambievieosa: UFV, 2004.
215p.

BERENZEN, N., KUMKE,T., SCHULZ, H., SCHULZ, R. 200B81acroinvertebrate
community structure in agricultural streams: impa€trunoff-related pesticide
contamination Ecotoxicology and Environmental Safety, 60: 37-46

BARRIGOSSI, J. A. F.; LANNA, A.C. & FERREIRA, E. P@. Agrotoxicos no cultivo
do arroz no Brasil: analise do consumo e medidasapaduzir o impacto
ambiental negativo.Circular Técnica 67. Empresa Brasileira de Pesguis
Agropecuaria Recursos Genéticos e Biotecnologia BEMPA), Santo
Antdnio de Goias. 8p.



24

BARKER, J. R., BAUMGARDNER, G. A., TURNER, D. P.gk, J. J. 1996Carbon
dynamics of the conservation and wetland reseragnams.Journal of Soll
and Water Conservation, 51 (4): 340-346.

BRASIL. Lei n°® 7802, de 11 de julho de 198Bispde sobre a pesquisa, a
experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagermansporte, o
armazenamento, a comercializacdo, a propagandarcame utilizacdo, a
importacdo, a exportacdo, o destino final dos uesiee embalagens, o registro,
a classificacdo, o controle, a inspecéo e a fisagdio de agrotoxicos, seus
componentes e afins, e da outras providénciasobigel em:

<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L7802rh. Acesso em:
05/03/2013.

BRASIL — Ministério da Saude, 200&igilancia Ambiental em Saud®isponivel:
<http://portal.saude.gov.br/saude/visualizar_tefho?idtxt=21206>Acesso
em: 24/03/2013.

BONZINI, S. et al.Effects of river pollution on the colonization afificial substrates
by macrozoobenthogquatic Toxicology, v.89, p.1-10, 2008.

BRIGANTE, J.; DORNFELD, C.B.; NOVELLI, A. & MORRAYEM.A. Comunidade
de macroinvertebrados bentonicos no rio Mogi-Guar®81-187 In: Brigante,
J. & Espindola, E.L.G. (org.), Limnologia fluvidditora RIMA. Sado Carlos —
SP. 2003.

BRETAUD, S.; TOUTANT, J.P.; SAGLIO, PEffects of Carbofuran, diuron and
nicossulforon on Acetylcholinesterase Activity iolddish (Carassius auratus).
Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol. 47,4124, 2000.

CALDAS, E; SOUZA, L.C.deAvaliacao de risco cronico da ingestao de residdes
agrotoxicos na dieta brasileirdRevista Saude Publica, Sdo Paulo, Vol. 34, n.5,
p.529-537, 2000.

CALLISTO, M. et al.Macroinvertebrados bentonicos como ferramenta araliar a
saude de riachoRRevista Brasileira de Recursos Hidricos, v.6, 82,12001.

CARBALLO, L.M. Aproximacion limnologica al grado actual de consanén del
Brazo del EstePlegadis. 8. 2005.

CARVALHO, F.P.Agriculture, pesticides, food security and foodesafEnvironment
Science e Policy, Vol. 9 (7-8) , 685-692, 2006.

CHAMBERLAIN, DE., WILSON, JD. & FULLER, RJ., 1998\ comparison of bird
populations on organic and conventional farm system southern Britain
Biological Conservation 1999: 307-320.

CLEMENTS, W. H. 2000Integrating effects of contaminats across levelsiological
organization Journal of Ecosytem Stress and Recovery 7:11320@D.



25

COMPANHIIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB. Instrumentos de
Politica Agricola Disponivel em: <www.conab.gov.br> Acesso em:
08/12/2012.

COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMETO —
CMMDA. Nosso Futuro Comuml? ed. Sdo Paulo. Editora da Fundagé&o
Getulio Vargas. 1988.

CONSELHO INTERNACIONAL DE GRAOS - IGC, 2013. Dispwal em:
http://agricultura.ruralbr.com.br/noticia/2012/0f&/ducao-global-de-arroz-
deve-subir-para-467-milhoes-de-toneladas-na-s&ft2-2013-diz-igc-
3772279.html Acesso em: 22 de abril de 2013.

CONWAY, GR. & PRETTY, JN.Unwelcome harvest: Agriculture and pollution.
London: Earthscan Publications. 1991.

CZECH, HA. & PARSONS, KC., 2002Agricultural wetlands and waterbirds: a
review.Waterbirds, vol. 25, Special publication, p. 56-65

DAS, A.C. et alInflluence and persistence of phorate and Carbaifursseticides on
microorganisms in rice field. Chemospheviel. 53, 1033-1037, 2003.

DAVIS TJ, BLASCO D, CARBONELL M.Manual de la Convencion de Ramsar. Una
guia a la Convencion sobre los humedales de impoi#ainternacional.
Oficina de la Convencion de Rams@&iland.1996.

DUGAN, P., 1993.Wetlands in Danger: A World Conservation Atldéew York:
Oxford University Press.

ECOBICHON, D. J. 1991. Toxic Effects of Pesticidpp. 643- 686. In HAYES, W. J.
& LAWS, E. R. (eds) Handbook of pesticide toxicojog\cademic Press Inc.
San Diego, California.

EGLER, M. 2002.Utilizando a Comunidade de Macroinvertebrados Beitds na
Avaliacdo da Degradacdo Ambiental de EcossitemasRies em Areas
Agricolas.RJ, Brasil. xviii, 147p. Dissertacdo de mestranoSaude Publica,
Escola Nacional de Saude Publica., FIOCRUZ.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECARIA — EMBRAPCultivo de
Arroz em Terras Central2003 . Disponivel Altas, 2006. Disponivel em
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/Fdiitd$/Arroz/ArrozTerra
sAltas/mercado.htm> Acesso em: 10/07/2012.

ERICKSON, P.A. (1994)A pratical guide to environmental impact assessm&ah
Diego, Academic Press. 266 p.

FARIA, M.F. et al.The use of larvae to assess effects of pesticidasrice fields in
adjacent freshwayer ecosystems. Ecotoxicology andréhmental Safety,
v.67, p. 218- 226, 2007.



26

FAO Stat, 2008. FAO Statistical Databases. Avadaiiline at http://apps.fao.org.

FERNANDO, C.H. 1993A bibliography of references to rice field aqudatina, their
ecology and rice-fish culturéState university New York, Geneseo, New York
and University Waterloo. 110p.

FRIBERG, N. et al.Macroinvertebrate,sediment relationships along astpede
gradient in Danish streamslydrobiologia, Vol. 494, 103-110, 2003.

GERSON, V.; COHEN, E. 198%essurgences of spider mites (Acari: Tetranychidae)
induced by synthetic pyrethroidsxperimental Applled Acarology, 6: 29-46

GOMES AS, MAGALHAES AMD Jr (2004) Arrofrrigado no Sul do Brasil (Irrigated
Rice in Southern BrazilEmbrapa, Pelotas.

GOMES, AS., PAULETTO, EA., VERNETTI, Jr., FJ. & S@G4, RO., 2004 Plantio
direto e cultivo minimo em arroz irrigadoin: GOMES, AS. &
MAGALHAES, JAM. (Eds.). Arroz irrigado no Sul do &sil. Brasilia:
Embrapa Informacéo Tecnoldgica.

HALD, AB. & REDDERSEN, J., 1990Fuglefode i kornmarker - insecter og vilde
planter. Miljoprojekt 125, Miljoministeriet, Miljostyresen, Kgbenhavn,
Denmark.

HAMMER, D. A. (ed.). (1989).Constructed wetlands for wastewater treatment:
municipal, industrial and agriculturalProceedings from the First International
Conference on Constructed Wetlands for Wastewatsatinent, Chattanooga,
Tennessee, 13 - 17 june, 1988. Chelsea, Lewisshabd, Inc., 1989. 819 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —BGE/SIDRA.
Brasil, série historica de area plantada; sériethrsca de producédo agricola;
safras 1998 a 2011 Disponivel em:<www.sidra.ibge.gov.br/bda/agric>.
Acesso em: 20/10/2012.

INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ - IRGA. Lavoura wdzeira - Porto
Alegre, v.60 - niumero 458 - Agosto 2012 pag. 21.

JULIANO, BO., 1993.Rice in human nutritionPhilippines: Food and Agriculture
Organization (FAO) and International Rice Resednshitute (IRRI).

LAVELLE, P., BIGNELL, D., LEPAGE, M., WOLTERS, V.INESON, P., HEAL,
O.W. & DHILLION, S. Soil function in a changing world: the role of
invertebrate ecosystem engineeEuropean Journal of Soil Biology, n.33.
p.159-193. 1997.

LAWLER S.P.Rice fields as temporary wetlands: a revidsrael Journal of Zoology,
n.7. p.513-528. 2001.



27

LEMLY, A. D. 1982. Modification of benthic insect communities in ptdld streams:
combined effects of sedimentation and nutrientsclkenrent Hydrobiologia,
87, 229-245.

LIM, RP. Population changes of some aquatic invertebrategcefields. In: Tropical
Ecology and Development. Proceedings of the Stri@itional Symposium of
Tropical Ecology. Kuala Lumpur: International Sdgi®f Tropical Ecology.
1980.

MAENPAA, K.A. et al Bioacumulation and toxicity of sediment assodidterbicides
(ioxynil, pendimethalin and bentazone) in Lumbnusul variegates
(Oligochaeta) and chironomus riparius (Insectacotoxicology and
Environmental Safety, v.56, p.398-410, 2003.

MAGELA, G. 2013. Areas Umidas cuidam da &guaDisponivel em:<
http://mww.wwf.org.br/?uNewsID=33603> Acesso em:d&dabril de 2013.

MALTCHIK L (2003) Three new wetlands inventories in Brahiterciencia 28:421—
423.

MARCHEZAN, E., et al.Rice herbicide monitoring in two Brazilian riversiihg the
rice growing seasarScientia Agricola, v.64, n.2, p.131-137, 2007.

MAUND, S. J.,, SHERRATT, T. N. & STICKLAND, T. 1997.Ecological
considerations in pesticide risk assessment foratiqlecosystemsPesticide
Science 47: 185-190.

MENEZES, V.G. et alManual do projeto 10: estratégias de manejo paaumento de
produtividade, competitividade e sustentabilidadelaloura de arroz do RS
Porto Alegre: INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ, 2082p.

MESLEARD, F., GARNERO, S., BECK, N., ROSECCHI, F05. Uselessness and
indirect negative effects of an insecticide on riegd invertebratesC. R.
Biologies, 328: 955-962.

MITSCH, W.J. & GOSSELINK, J.GWetlandsJohn Wiley & Sons, New York. 2000.

MOLOZZI, J.; PINHEIRO, A.; SILVA, M. R. 2006Qualidade da agua em diferentes
estadios de desenvolvimento do arroz irrigad@esquisa Agropecudria
Brasileira, 41(9):1393-1398.

MOTTA Marques, D. M. L. (coord.). Sistema Hidrolégido Taim Site 7 - Relatério
PELD/CNPg Outubro 2001/Setembro 2002. Instituté®dequisas Hidraulicas,
Porto Alegre, 43p.

NAKANO, O. 1986. Avancos na pratica do controle de pragamformacéo
Agropecuaria, 12: 55-59.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1995Wetlands: characteristics and boundaries.
Washington: National Academy.



28

NIERING, W. A. (1992).Wetlands - The Natural Audubon Society Natural @sid
5.ed. New York, Chanticleer Press. 638 p.

ONGLEY, E.D., 1997.Matching water quality programs to management nei@ds
developing countries: the challenge of program moation European
Water Pollution Control, Vol. 7, No. 4, 43-48.

OWEN, O. S.; CHIRAS, D. D.; REGANOLD, J. P. (1998)atural Resource
Conservation - Management for a Sustainable Fututed. New Jersey:
Prentice- Hall, Inc., 1998. 594 p.

PARRIS, K. 2002. OCDEEnvironmental impacts in the agricultural sectorsing
indicator as a tool for policy purposeBaper presented to the Comissison for
Environmetal Cooperating Meeting. Disponivel em:

<http://www.cec.org/files/pdf/economy/OECDParri®.pdf > Acesso em:
05/03/2013.

PAUMGARTTEN, J. R.; DELGADO I. F.; OLIVEIRA, E. S.ALLELUIA I. B;;
BARRETTO, H. H. C.; KUSSUMI, T. A. 1998. Levels airganochlorine
pesticides in the blood serum of agricultural woskieom Rio de Janeiro State,
Brazil. Cadernos de Saude Publica. 14 (3).

PIMENTEL D., STACHOW U., TAKACS D.A., BRUBAKER H.W.DUMAS A.R.,
MEANEY J.J., O'NEIL J., ONSI D.E. & CORZILIUS D.BConserving
biological diversity in agricultural/forestry systes. BioScience, n.42. p.354-
362. 1992.

PINGALI, P.L. & ROGER, P.A.Impact of pesticides on farmer health and rice
environmentPhilippines: Kluwer Academic Publisher and Interoadl Rice
Research Institute (IRRI). 1995.

PRASIFKA, J. R.; LOPEZ, M. D.; HELLMICH, R. I.; PRAFKA, P. L. 2008 Effects
of insecticide exposure on movement and populasae estimates of
predatory ground Beetles (Coleoptera: Carabidegst Management Science,
64: 30-36.

QUEIROZ, J. F.; SILVEIRA, M. P.; SITTON, M.; MARIGQA. L. S.; ZAMBOM, G.
V.; SILVA, J. R.; CARVALHO, M. P.; RIBACINKO, R. B.Coletor de
macroinvertebrados benténicos com substrato amifipara monitoramento
da qualidade de agua em viveiros de producdo dgitl Circular Técnica —
EMBRAPA Meio Ambiente, Vol.16, 1-5, 2007.

RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS. Wetland Values and Functions
Disponivel na Internet. http://www.ramsar.org/valuatro_e.htm. 2009.

REAKA-KUDLA, M.L., WILSON, D.E. & WILSON, E.O. Biodversity, Il
Understanding and protecting our biological resoesc(Eds) Joseph Henry
Press, Washington, DC. 1997.



29

REISSIG, W.H.; HEINRICHS, E.A.; LITSINGER, J.A.; MODY, K.; FIEDLER, L.;
MEW, T.W.; BARRION, A.T.1986. lllustrated guide to integrated
management in rice in Tropical Asiaos Bafios, Philippines: International
Rice Research Institute, 411p.

REPETTO, R. & BALIGA, S. J. 1996.0s Plaguicidas y el sitema inmunitario:riesgos
para la salud publicaWorld Resources Institute.

ROGER, P.A., GRANT, I.LF., REDDY, P.M. & WATANABE,. The photosynthetic
biomass in wetland ricefields and its effect omagien dynamicsin: Eficiency
of Nitrogen Fertilizers for Rice. Manila: Internaial Rice Research Institute.
1987.

ROGER, PA., 1996Biology and management of floodwater ecosystemcafields.
Philippines: International Rice Research Instit@&0 p.

ROGGERI, H. (1995)Tropical freshwater wetlands: a guide to currenbwhedge and
sustainable managememetherlands: Kluwer Academic Publishers. 349 p.

SINDICATO NACIONAL DAS INDUSTRIAS DE DEFENSIVOS AGREOLAS —
SINDAG. Dados de producdo e consumo de agrotoxiddisponivel em:<
www.sindag.com.br> Acesso em: 20/10/2011.

SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO - SOSBAIArroz
Irrigado: recomendacdes técnicas da pesquisa par&ub do Brasil In:
BIBLIOTECA VIRTUAL SOSBAI. Santa Maria, 2005. Dispivel em:<
http://www.sosbai.com.br/>.Acesso em: 14/07/2012.

SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO - SOSBAIArroz
Irrigado: recomendacdes técnicas da pesquisa par8ub do Brasil / 28.
Reunido Técnica da Cultura do Arroz Irrigado, 113ade agosto de 2010,
Bento Gongalves, RS. - Porto Alegre: 2010. 188.p.,

SOARES, J. J.; Busoli, B. A.; Braz, A. C. 199Bnpacto de herbicidas sobre
artropodes benéficos associados ao algodoeidmurnal of Economic
Entomology, 30: 1135-1140.

STIMER, B.R & HOUSE, G.J. 1990. Arthropods and othavertebrates in
conservation tillage agriculture. Annual ReviewEsitomology, 35: 299-318.

WEIS, J.S. et alEffects of contaminants on behavior: biochemicatma@isms and
ecological consequenceBioscience, Vol. 51, 209-217, 2001.

WILSON, AL., WATTS, RJ. & STEVENS, MM., 2008Effects of different
management regimes on aquatic macroinvertebratersity in Australian rice
fields.Ecol. Res., vol. 23, p. 565-572.

WINTERBOTTON, J.H.; ORTON, S. E.; HILDREW, G.; LANKSTER, J. 1997.
Field experiments on flow refuge in streafigeshwater Ecology, 37: 569-580.



30

YUDELMAN M, Ratta A, NYGAARD D (1998). Pest management and food
production. Looking to the futurtnternational Food Policy Research Institute,
Washington.

ZEHNDER, G.; GURR, G.M.; KUHNE, S.; WADE, M.R.; WRAEN, S.D.; WYSS,
E. 2007 Arthropod pest management in organic crops. AhReview of Entomology,
52:57-80.



31

Resiliéncia da comunidade de macroinvertebrados a@ticos apds a aplicacdo dos

agrotodxicos nas lavouras de arroz irrigado no sulal Brasil

Resumo

A contaminacgdo por agrotéxicos é a principal fatgepoluicdo dos recursos hidricos e
uma ameaca constante para biodiversidade e equitibs ecossistemas naturais. Em
2008, o Brasil tornou-se o maior consumidor de t@gifoos do mundo. A orizicultura
uma das principais atividades responsaveis pelapdescimento das areas umidas
naturais e aumento do uso de agrotéxicos. Diantectbexto, o trabalho teve por
objetivo avaliar a resiliéncia da comunidade de roiagertebrados aquaticos apés a
aplicacdo de agrotoxicos ao longo do ciclo de\aultie arroz irrigado no Sul do Brasil.
Os objetivos especificos do estudo foram: 1) Aamalias variagcdes na riqueza,
abundancia e composicdo de macroinvertebrados iemgiatapds a utilizacdo de
agroquimicos, nas lavouras de arroz irrigado nod8uBrasil e comparar os resultados
com as areas Umidas naturais; 2) Avaliar a coragddre a persisténcia de residuos de
pesticidas na agua de arrozais e seus possiveaiwsefobre a comunidade de
macroinvertebrados aquaticos; e 3) Avaliar a relagéire as variaveis abibticas da agua
com a comunidade de macroinvertebrados aquaticoantrealizadas cinco coletas ao
longo da safra (2011-2012) em trés lavouras dezarrgado e trés areas umidas
naturais. Foram coletados 9.831 macroinvertebrdbtrgbuidos em 41 taxons. A classe
Insecta representou 49% da abundancia total. Aezmue a abundéncia de
macroinvertebrados foram maiores nas areas Umialasais do que nas lavouras de
arroz durante as coletas iniciais. O herbicida @Gloona apresentou uma relacéo
negativa com a riqueza e a abundancia de macroeéfwvados aquaticos. Os resultados
indicaram a aceitacdo da hipotese de estudo, a afiraha que o0s agrotoxicos
influenciam negativamente a comunidade de macrdielv@dos aquaticos e que a
medida que seus residuos se dissipam na agua dasras, a composicdo de
macroinvertebrados torna-se mais similar aguelardrada nas areas umidas naturais.
Além disso, o0 estudo constatou a alta sensibilidade comunidade de
macroinvertebrados aquaticos frente a aplicac&ygd#dxicos e seu possivel uso como

ferramenta complementar na avaliacdo da contanordg&cossistemas aquaticos.

Palavras-chaves: Areas Umidas, Lavouras de arroz, Macroinvertetsaaguaticos,

Agrotoéxicos, Sucessao.
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Abstract

Agrochemical contamination is the main source dfuytion of water resources and a
constant threat to the biodiversity and balanceaitiral ecosystems. In 2008, Brazil
became the largest consumer of agrochemicals invthiel. Rice cultivation is one of
the main activities responsible by the loss of retwetlands and the increasing use of
agrochemicals. In face with this context, this warkned to evaluate the resilience of
the community of aquatic macroinvertebrates after application of agrochemicals
throughout the cultivation cycle in southern BraZihe specific objectives of this study
were: 1) To analyze the variation in richness, alamce and composition of aquatic
macroinvertebrates, after the use of agrochemitals;e plantations in southern Brazil
and compare the results with natural wetlands; @)eValuate the concentration and
persistence of residual pesticides in water frare fields and the possible effects over
the community of aquatic macroinvertebrates; andT@8)evaluate the relationship
between water abiotic variables and the commurfiggoiatic macroinvertebrates. Five
samplings were conducted during the rice growingssee (2011-2012) in three rice
fields and three natural wetlands. A total of 98B84croinvertebrates distributed in 41
taxa were collected. The Class Insecta represedt@® of total abundance.
Macroinvertebrate richness and abundance were higheatural wetlands than in rice
plantations during initial samplings. The herbici@domazona showed a negative
relation with richness and abundance of aquaticonagertebrates. The results support
the study hypothesis, which states that agrochdsiafect negatively the
macroinvertebrate community and as the residuespdite in water, the composition of
macroinvertebrates becomes more similar between fretds and natural wetlands.
Moreover, the study showed a high sensibility af thacroinvertebrate community to
the application of agrochemicals and its possilde as a complementary tool in the

evaluation of contamination in aquatic ecosystems.

Keywords: Wetlands, Rice cultivation, Aquatic macroinvertdbga Pesticides,

Succession.
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Introducao

O manejo de pragas e doencas, de um modo geralsittimfocado mais no
aspecto econdmico do que no ambiental (Barrigdsal.,.e2004). Os agrotoxicos sao
biocidas raramente seletivos, atingindo tanto asgaos considerados praga quanto
aqueles que nado séo alvo de controle na lavouraw@p & Pretty, 1991). Aplicacbes
de produtos fitossanitarios de alta toxicidadergoa@spectro de acdo sao consideradas
por diversos autores como sendo a principal caesdedequilibrios biolégicos nos
agroecossistemas, provocando fenbmenos como réssiagde pragas, aumento de
grupos secundarios e selecdo de populacbes desnssgistentes (Nakano, 1986;
Gerson e Cohen, 1989; Soares et al., 1995) quensditas vezes, atribuidas a alta
mortalidade de predadores naturais e parasitoRtesitka et al., 2008).

A orizicultura constitui atualmente uma das priagp atividades humanas
responsaveis pelo desaparecimento das areas Unaitlaais. Os impactos provocados
pelo cultivo de arroz irrigado sobre esses ec@sset Sao varios, entre eles, destacam-
se a destruicdo e a fragmentacao das areas natuadisracéo do regime hidrolégico, a
eutrofizacdo, a erosdo e/ou assoreamento, 0s rikc@®ntaminacao por derrame de
combustivel e a contaminacdo por agrotoxicos (bieids, inseticidas e fungicidas)
(Chomenko, 1997).

O Brasil tem uma grande diversidade de ecossistemfizrais que estao
atualmente, submetidos a agricultura intensiva d&al& Souza, 2000). O setor
arrozeiro é o quarto maior em producdo de grdopais (CONAB, 2012). O Rio
Grande do Sul contribui com aproximadamente 78%amoz cultivado pelo sistema
irrigado no Brasil. A safra de 2010/11 caracterimaua das maiores areas ja cultivadas

pelos arrozeiros gauchos, 1,2 milhdo de hectaresnfeemeados, com incremento de
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area em todas as regides arrozeiras do estaddraAasegiu um recorde histérico de
aproximadamente 9 (nove) milhdes de toneladasrde RGA, 2012).

O processo produtivo agricola brasileiro esta cagia mais dependente dos
agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Segundo aefacle Brasileira de Arroz Irrigado
(SOSBAI, 2005), sdo recomendados para a culturarduz irrigado no Brasil 23
ingredientes ativos de herbicidas, 14 ingredieat@®s de inseticidas e 25 ingredientes
ativos de fungicidas. Em 2008, o Brasil assumiwst@de maior mercado consumidor
de agrotéxicos do mundo, sendo que as vendas d¢osgos somaram US$ 7,13
bilhdes diante de US$ 6,60 bilhdes do segundo adtmcos Estados Unidos (ANDEF,
2009). Nos ultimos dez anos, o0 mercado mundiabdet@xicos cresceu 93%, enquanto
gue o mercado brasileiro cresceu 190% (ANVISA & BFR012).

A partir da década de 1980, no auge do processalmterdinacdo da agricultura
a industria e inicio do que hoje chamamos de agamie, diversas pesquisas foram
realizadas na Europa e nos EUA visando estudaiedesda agricultura convencional
sobre os aspectos socioculturais e ecologicos adupéo agricola (Ehlers, 1996). A
influéncia da cultura orizicola sobre a diversidddemacroinvertebrados foi estudada
na Espanha, onde foram encontrados elevados indee®ntaminacdo organica no
entorno de arrozais, resultando em uma reducaoiveasiiade dessa comunidade
(Carballo, 2005). Gijsman et al. (1997) relatou seu estudo que a fauna de
macroinvertebrados aquaticos € uma das mais a$etsla orizicultura, sendo que a
aplicacdo de produtos quimicos resulta na redugdabdindancia e diversidade dos
organismos. Corroborando com esses dados, estedbzados por Mesléard et al.
(2005) indicaram que o uso de inseticidas parantral@ de pragas agricolas, e também
de herbicidas e fertilizantes, é capaz de modificastrutura das cadeias alimentares

presentes em lavouras de arroz, especialmenteeieahrados.
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Nesse sentido, 0 monitoramento das condi¢cdes damoracao tanto de regides
produtoras de arroz irrigado quanto de areas Uunudasguas as lavouras, bem como
das respostas das comunidades biologicas frersia @erturbacéo sdo essenciais para a
avaliacdo dos impactos decorrentes da producacasaz Uma perturbacdo pode ser
entendida como uma alteracdo no ambiente capaausarcmudancas na comunidade
ou sistema, levando a reestruturacdo dos mesmasiriizgdo € definida como um
evento que resulta em uma mudanca significativeesteutura da comunidade de
macroinvertebrados (riqueza, abundéancia e compmsieé#ém do esperado dentro de
um determinado periodo de tempo (ciclo anual) emhaintat particular (Wallace,
1990). Atualmente o estudo das perturbacfes é meca@o como uma importante area
em trabalhos ecolégicos, porque esses fendmenammaf@ organizacdo das
comunidades e contribuem para os processos ecndogicevolutivos (Gerritsen &
Patten, 1985).

A estabilidade relativa das comunidades e ecossstendo € determinada
apenas pela sua resisténcia a perturbactes, mhénmpela sua taxa de recuperacéo,
ou resiliéncia (Webster et al., 1975; 1983). A macao pode ser entendida como o
processo no qual o sistema retorna para a condigdgtente anteriormente a
perturbacdo. Este processo envolve a recolonizagéorganismos de fontes externas
ou refugios internos (Yount & Niemi, 1990). Em lavas de arroz, 0os organismos
geralmente se caracterizam como sendo oportuisthamente resilientes, pois muitas
espécies que compdem as comunidades bioldgicasapaaes de reagir através de suas
caracteristicas fisiolégicas e/ou comportamentaisnadancas temporais drasticas que
ocorrem nesses sistemas, recuperando-se rapidarapase os diferentes tipos de

perturbacdes as quais as lavouras de arroz sdetdam(Bambaradeniya, 2000).
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Diante do contexto, o presente trabalho teve patigb avaliar a resiliéncia da
comunidade de macroinvertebrados aquaticos appbcagio de agrotoxicos ao longo
do ciclo de cultivo de arroz irrigado no Sul do 8kaA hipotese de trabalho € de que a
estrutura da comunidade de macroinvertebrados iaqeaé afetada pelo uso de
agrotoxicos no cultivo de arroz irrigado e que, edida que os residuos de pesticidas
tornam-se escassos na agua das lavouras de aroozuaidade de macroinvertebrados
aguaticos torna-se mais similar a comunidade erexbennas areas umidas naturais.

Para atender a essa hipodtese, este estudo tewbjptivos especificos:

1. Analisar as variagbes na riqueza, abundancia e asig§p de
macroinvertebrados aquaticos, apés a utilizacdgdsoxicos, nas lavouras
de arroz irrigado no Sul do Brasil;

2. Avaliar a concentracédo de residuos de pesticidaggna de arrozais e seus
possiveis efeitos sobre a comunidade de macroebrados aquaticos;

3. Avaliar a relacdo entre as variaveis fisicas e g#snda agua das lavouras
de arroz irrigado e é&reas Umidas naturais com aucoiade de
macroinvertebrados aquaticos; e

4. Comparar a riqueza, a abundancia e a composicanadeoinvertebrados
aquaticos entre lavouras de arroz irrigado e areadas naturais no Sul do

Brasil.



37

Material e Métodos

Area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul esta localizado giaaesul do Brasil com uma
area de 282.184 KA Planicie Costeira estende-se por 640 km & made Oceano
Atlantico, com area correspondente a 10,6% datatabdo Estado, sendo sua principal
caracteristica hidrolégica a auséncia de grandes @i a presenca de varias lagoas
distribuidas em toda sua extenséo. A Planicie @astaima das regides do Rio Grande
do Sul com a maior concentracdo de areas Umidasmieém € uma importante regiao
produtora de arroz no Estado (Maltchik et al., 20@Bclima do Rio Grande do Sul é
subtropical imido e a temperatura média varia &%2 no inverno a 22,2°C no verao,
com uma temperatura média anual de 17,5°C. A ptacgn anual média € de 1.250
mm. A topografia plana e a baixa altitude (infe@ROm acima do nivel do mar) da
Planicie Costeira fazem com que as condi¢Oes dtiagatelacionadas a precipitacao e
temperatura sejam bastante similares nessa rdggolo, 2000).

A area selecionada para o estudo (Figura 1) lazakzno municipio de Capivari
do Sul (Planicie Costeira Externa do Rio GrandeSdf paralelo 30°08'49,81°S e
meridiano 50°30'48,8"0), que ocupa atualmente a @&Sicdo entre as cidades
produtoras de arroz irrigado no Estado, com 16h&38e area de plantio (IRGA, 2013).

A propriedade rural selecionada utiliza o sistemaultivo minimo do arroz, o
qual se caracteriza por ser um sistema agricolaeceacionista de manejo do solo.
Nesse tipo de sistema de cultivo, os efeitos dedersdo reduzidos, pois a semeadura
do arroz ocorre com um minimo de movimentacdo do sosob a resteva de uma

cultura anterior, pastagem ou flora de sucess&sedadas com herbicida (Gomes, et
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al., 2004). A cultivar utilizada foi IRGA 417 que aracteriza por apresentar alta
produtividade, alto vigor inicial de plantulas émd qualidade de grédos (IRGA, 2013).
Os agrotoxicos utilizados nas lavouras foram Nomi#h@0SC (Bispiribaque-sodico) e
Gamit Star (Clomazona), ambos herbicidas e AltéCtowrantraniliprole) inseticida. As

caracteristicas relacionadas ao tipo, toxicolog@&iculosidade ambiental e dissipacéo

dos agrotoxicos estao descritas na Tabela 1.

Delineamento amostral

O estudo foi realizado durante a safra de arragado de 2011/2012, a qual
compreendeu os meses de novembro de 2011 a fevdeeR012. Foram selecionadas
03 (trés) lavouras de arroz irrigado (Figuras 2 8) equidistantes aproximadamente
600 metros e 03 (trés) areas umidas naturais iiterias (Figuras 5, 6a, 6b, 7a e 7b),
distantes aproximadamente 1.000 metros das lavobB@sm realizadas 05 (cinco)
campanhas de coleta de macroinvertebrados no 3°147; 38° e 60° dias apos a
aplicacao dos agroquimicos a qual ocorreu no dide2tovembro de 2011.

A andlise da concentracdo de agrotoxicos presertedgua das lavouras foi
mensurada pelo Laboratorio de Andlises de Comp@tganicos e Metais da FURG, a
pedido do Instituto Rio Grandense do Arroz, atral&sima amostra da agua enviada
apos cada coleta. As caracteristicas fisicas eicpsrda agua (temperatura, pH, sélidos
totais dissolvidos (TDS), condutividade, oxigénissdlvido (OD) e turbidez) foram
medidasin situ com o uso de uma sonda multi-parametros (HORIBR2UWater
Quality Checker).

Em cada coleta foram realizadas cinco amostrasaseamvertebrados em cada

lavoura de arroz e area Umida natural através dpugd aquaticofiame dip-netde 30



39

cm de largura e malha de 2hfh de didmetro. Cada amostra foi representada par um
varredura de 1 m, sendo que a mesma foi fixad#u com formaldeido a 10% e levada
ao laboratério para triagem. No laboratorio, asstras foram lavadas com o auxilio de
peneiras com malhas de 1 mm, 0,5 mm e 0,2 mm deettid. Os macroinvertebrados
foram triados e identificados até o nivel de fan#iou género com auxilio de um
estereomicroscopio.

A identificacdo taxondmica foi baseada em biblifigeaespecializadas (Merritt
e Cummins 1996; Lopretto e Tell 1995; Usinger 19&nandez e Dominguez 2001,
Brinkhurst e Marchese 1989) e, quando necessano, sblicitado auxilio de
especialistas em diferentes grupos taxonémicosurtsieg Callisto et al., (2004), a
resolucdo taxonémica até o nivel de familia é mirfte para detectar perturbacdes e
impactos nas comunidades de macroinvertebradostieagia As amostras foram
armazenadas no Laboratério de Ecologia e Consende&cossistemas Aquaticos da

Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS.

Analise de dados

As familias de macroinvertebrados aquaticos fordamssdicadas nos grupos
troficos funcionais propostos por Merrit & CummifE996): predadores, coletores,
fragmentadores, raspadores, parasitas e genesdjseencentes a mais de um grupo
trofico). A riqueza e a abundéancia de macroinveats aquaticos foranepresentadas
pelo nimero total de tdxons (considerando-se o®reemiveis taxondmicos em cada
grupo) e pelo numero de individuos coletados agdomo estudo. A abundéancia de
macroinvertebrados foi log-transformada (fgt1)) para tornar as variancias mais

homogéneas e para dar menor peso aos poucos tioisantes.
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As variacOes da riqueza e abundéancia de macroabrados apds a aplicacéao
dos agrotoxicos ao longo do periodo de cultivo dozaentre as lavouras de arroz e
areas umidas naturais foram analisadas atravéedN@/A de Medidas Repetidas com
testes de Tukey aplicadasposterioripara comparacdes mdultiplas entre as diferentes
coletas realizadas apés a aplicacdo dos agrotoxdc@malise foi realizada no SPSS
(2002). O teste de Levene verificou a homogeneiddelevariancias e o teste de
esfericidade de Mauchy verificou a premissa deriegdade, a proporcionalidade entre
a matriz de covariancia e a matriz identidade.

As variaveis fisicas e quimicas da agua foram iddaz por Analise de
Componentes Principais (PCA). Para a ordenacéao R&eam utilizados os valores de
cada lavoura e area umida em todas as coletagawad ao longo do ciclo de cultivo.
Todas as variaveis foram padronizadas pelo z-esPaseriormente, a influéncia das
variaveis fisicas e quimicas da agua na riquezauedéncia de macroinvertebrados foi
analisada por regresséao linear multipla utilizaog@scores dos trés primeiros eixos da
PCA. A influéncia das concentracbes de agrotoximsiqueza e na abundancia de
macroinvertebrados nas lavouras de arroz foi audisatravés de regressoes lineares
simples. As analises foram realizadas no progratadistico Systat 12 (Systat 2007).

As relacdes de dissimilaridade na composicdo deaimaertebrados aquaticos
entre as lavouras de arroz e areas umidas nafaraie analisadas através da técnica
de Escalonamento Multidimensional N&o-Métricblo-Metric Multidimensional
Scaling- NMDS). Em seguida, as variaveis ambientais (pdhdutividade, oxigénio
dissolvido, turbidez, total de soélidos dissolvidestemperatura) foram ajustadas a
ordenacgédo pela funcdo envfit. As andlises foraatizadas utilizando o pacote Vegan
(Oksanen et al. 2009) no programa estatistico RaeeR.9.0 (R Development Core

Team 2009)
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Uma Analise de Variancia Multivariada por Permuta(BERMANOVA) foi
usada para comparar diferencas na composicado danaade de macroinvertebrados
aquaticos entre as lavouras e as areas UmidasaisatBiara avaliar a diferenca na
composicao entre as areas foi utilizada a matrizliggéncia de Bray-Curtis e 9.999
permutacdes para validar a significancia do modAle.anélises foram realizadas
utilizando o pacote Vegan (Oksaretral, 2009) no programa estatistico R versao 2.9.0
(R Development Core Team, 2009). Posteriormente,rdalizada uma analise de
espécies indicadorasliftlicator Species Analy$isDufrene & Legendre, 1997) para
determinar se a frequéncia e abundancia de detadosrtaxons de macroinvertebrados
aquaticos poderiam estar mais relacionadas asrevale arroz ou as areas umidas

naturais, sendo validada pelo teste de Monte Qa0®0 permutacdes).

Resultados

Nas lavouras foram encontrados 3.682 individuogilisdos em 30 taxons
(Tabela 4). A abundéancia da comunidade variou @&a6.512 individuos e a riqueza
teve uma variacao de 07 a 10 taxons por lavousarde ao longo do periodo estudado.
A Classe Insecta foi a mais representativa (2.88®iduos distribuidos em 28 taxons),
correspondendo a 61,3% da abundancia total. Osgaxais abundantes nas lavouras
foram Chironomidae e Oligochaeta, representands?8&, 26,8% da abundéncia total,

respectivamente.

Nas areas umidas naturais foram encontrados 6rith@duos distribuidos em
38 taxons (Tabela 4). A abundancia da comunidadewede 759 a 3.974 individuos e a
riqgueza variou de 07 a 17 taxons por area Umidaralado longo do estudo. A Classe

Insecta foi a mais representativa (2.599 individwhistribuidos em 30 taxons),
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correspondendo a 42,3% da abundancia total. Dogtelae e Glossiphoniidae foram
0s taxons mais abundantes nas areas umidas nataepssentando 21,7% e 18,7% da

abundancia total, respectivamente.

Nas lavouras, a riqueza de grupos tréficos funésoagresentou uma maior
variacdo apdés 38 dias da aplicacdo dos agrotoxisesdo que os generalistas,
predadores e coletores foram 0s grupos mais repetis®s (Figura 8a). Nas areas
naturais, enquanto os coletores apresentaram uraroloonstante de taxons ao longo
do periodo estudado, a riqueza de predadores varitne as coletas, passando a
predominar no final do estudo (Figura 8b). Emg&bmaao numero de individuos, os
coletores predominaram ao longo de todo o peristalado, representando 61,8% nas

lavouras (Figura 8c) e 52% nas areas umidas nat{ifigura 8d).

A riqueza de macroinvertebrados aquaticos variguifstativamente entre as
lavouras de arroz e areas umidas naturais ao ldogaoltivo do arrozK,16=3,896;p =
0,021), porém foi maior nas areas umidas natu@igue nas lavouras de arroz durante
as coletas iniciais (3° e 7° dias ap6és a aplicag&oagrotoxicos nos arrozais) (p < 0,05).
Apobs o 14° dia até o final do periodo estudadayjwera foi similar entre as lavouras de
arroz e areas naturais (p > 0,05) (Figura 9).

A abundéancia de macroinvertebrados aquéaticos tambémriou
significativamente entre as lavouras de arroz asaienidas naturais ao longo do cultivo
do arroz Es16= 4,330;p = 0,015). No 7° dia apds a aplicacdo dos agraddxia
abundancia foi maior nas areas Uumidas naturaisuéong@s lavouras (p < 0,05). Nas
demais coletas, a abundancia foi similar entreasuras e as areas umidas naturais (p
> 0,05) (Figura 10).

Apesar de ambas as areas apresentarem variacagueaare abundancia de

macroinvertebrados, foi possivel observar que assanaturais apresentaram uma
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menor oscilacdo desses atributos da comunidadingo bo estudo, diferentemente das
lavouras de arroz, que apresentaram uma diferelggafiGativa na riqueza e na
abundancia entre as coletas iniciais e finais diw ae cultivo estudado (Figuras 9 e
10).

As variaveis ambientais foram reduzidas a trés comptes principais que
explicaram 80,6% da variacdo nas caracteristisasa$i € quimicas da agua (Tabela 3).
O primeiro componente resumiu 38,5% da variacacsteve relacionada@om as
variaveis oxigénio dissolvidar (= 0,760), condutividader (= 0,925) e sélidos totais
dissolvidos ( = 0,926). O segundo componente resumiu 23,3% dacé@ e esteve
relacionado com as variaveis piH £ -0,820) e turbideZr = 0,768), e o terceiro
componente resumiu 18,8% da variacdo e esteveiaetmo com a variavel
temperaturar(= 0,954). A riqueza e a abundancia de macroinvetis aquaticos
estiveram relacionadas somente com o primeiro comge da ordenacdo, sendo
negativamente influenciadas pela condutividadedassltotais dissolvidos e oxigénio
dissolvido da dguaRfag= 0,458;F1 25= 22,955;p < 0,001; eR,4= 0,367;F1 .= 16,063;

p < 0,001, respectivamente).

Os agrotoxicos variaram temporalmente ao longo @oiogo estudado,
apresentando uma diminuicdo até o 14° dia apodieaggo nas lavouras (p < 0,05)
(Figura 11). Dentre os trés tipos de agrotoxicodizatios, apenas o herbicida
Clomazona apresentou uma relagdo negativa comuazage abundéncia, os demais
agrotoxicos utilizados nas lavouras mostraram-sgimamente significativos quanto a
sua relagdo negativa com a riqueza e a abundaadardunidade: Quanto a riqueza:
Clomazona (R = 0,305;F;13= 5,706;p = 0,033); Bispiribaque-sodico {R= 0,216;
F113= 3,581;p = 0,081) e Clorantraniliprole (R= 0,226:F; 13= 3,806;p = 0,073).

Quanto & abundancia: Clomazong& €R0,157;F; 13= 2,425;p = 0,143), Bispiribaque-
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sédico (R = 0,056;F;13= 0,767;p = 0,397) e Clorantraniliprole (R= 0,100;F; 13=
1,452;p = 0,250).

A dissimilaridade na composicdo de macroinvertedisadquaticos entre as
lavouras e areas umidas naturais foi representaddgis eixos da analise de ordenacéo
(NMDS, stress=9,70) (Figura 14). A composicao varmemtre as lavouras de arroz e
areas Umidas naturais 1(#=0,111; p<0,001). No final do estudo, observou-s&a u
maior similaridade na composicdo de macroinvertiigantre as lavouras de arroz e
areas umidas naturais. Alguns taxons foram maguéetes e abundantes nas areas
Umidas naturais, tais comielobdella sp. (hoVaL=0,750; p<0,001),Hyallela sp.
(InoVaL=0,748; p<0,001) eHeleobia sp. (InoVal=0,414; p=0,036), enquanto
Oligochaeta {pVa=0,715; p=0,026) foi 0 tAxon que esteve mais asdoaa lavouras

de arroz irrigado.

Tanto em lavouras de arroz quanto em areas umatasais, houve variacdo na
composicado da comunidade de macroinvertebrados asatcoletas iniciais e finais do
estudo. As variaveis condutividade e sélidos tadésolvidos da agua influenciaram a
composicao, principalmente no periodo inicial dotué&s, onde as maiores
concentracbes destas variaveis, em especial nasirésy relacionaram-se com as
menores ocorréncias de tadxons de macroinvertehradoguanto as menores
concentragdes dessas variaveis, no final do eséistiveram associadas com as maiores

ocorréncias de taxons da comunidade.
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Discussao

A estabilidade dos ecossistemas € influenciadagedéasidade de espécies, de
forma que a simplificacdo dos sistemas agricoldteeem uma maior instabilidade em
funcdo da reducéo na biodiversidade (Altiere, 19¥8sa hipotese € corroborada em
nosso estudo, ao observarmos que a riqueza e a&imi@ de macroinvertebrados
aguaticos variaram entre as areas Umidas naturkdgsoeras de arroz ao longo do
periodo estudado. Nas areas umidas naturais, enidmdemporal da comunidade foi
mais estavel do que a observada nas lavouras apf$icacdo dos agrotoxicos. A
reducdo da riqueza e abundancia de macroinverebrads areas naturais foi
principalmente influenciada por uma estiagem natacarrida entre a segunda e a
terceira coletas. Entretanto, com o retorno da a@sareas naturais, a comunidade
apresentou uma rapida resiliéncia apos o estrédgedn Nas lavouras, impactadas pelo
uso dos agrotoéxicos, o processo de sucessao fsitaraiio do que nas areas umidas

naturais e a resiliéncia mostrou-se mais gradual.

As diferencas encontradas em relagdo a resiliédaiacomunidade frente a
aplicacdo de agrotoxicos (lavouras) e ao estréskied (Areas Umidas) demonstraram
uma relagcdo de causa e efeito entre a contaminagéagrotoxicos e o impacto
negativo sobre os macroinvertebrados nas lavowasrdz. Por outro lado, a reducao
da dissimilaridade na composicdo entre as areagamate lavouras ao longo do
processo sucessional foi concomitante a reducdocoiasentracfes dos agrotoxicos
aplicados nas lavouras no inicio do cultivo, cooralndo assim com nossa hipétese de
estudo. Nosso resultado assemelha-se ao de Ba(26af) a qual verificou que os
pesticidas influenciaram negativamente a abundateitauna bentbnica no inicio da

cultura do arroz irrigado. Schulz & Liess (1999pmbmstraram que com a dissipacao e
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diluicho dos pesticidas ao longo do tempo, dimitarnbém a toxicidade desses
agrotoxicos aos organismos aquaticos. Segundo @Gag(#002), o efeito de herbicidas
na comunidade bentbnica pode ser explicado pelo das mesmos reduzirem a
disponibilidade de recursos alimentares para a natade, podendo ainda estar

associado ao efeito toxico desses herbicidas sshrecursos alimentares.

Moreira et al. (2004) descreveram que o modo de dgicada agrotoxico é
diferente, sendo também sua caracteristica devsgdete. Contudo, os produtos podem
se alterar em condi¢bes ambientais adversas, @adds tos agroquimicos sofrem acgéo
fisico-quimica como transporte e degradacdo. Egsesessos determinam sua
persisténcia e podem alterar sua eficacia no denwlas pragas, bem como seu
potencial para a contaminacao do solo, agua e @ilreeApesar dos produtos aplicados
neste estudo terem apresentado padrfes de peawisthstintos, apenas o herbicida
Clomazona esteve significativamente associado aucimade de macroinvertebrados,
embora sua persisténcia no ambiente tenha sidorndenque os demais agrotdxicos
utilizados. Cabe salientar que a persisténcia dessiito em nosso estudo foi de 60
dias apos a aplicacdo, tempo maior do que o vadifigpor Santos et al. (2008), que
encontraram residuos de Clomazona até o 39° dmapplicacdo. Embora as analises
nao tenham apontado uma relagcdo negativa entreomaserdracbes dos demais
agrotoxicos com a rigueza e a abundancia, poddssenmr uma tendéncia a essa
relacéo.

Delong & Brusven (1998) descreveram ainda que emssgstemas que sofrem
interferéncias constantes, como € o caso das lavale arroz, hd uma tendéncia a
eliminag&do dos organismos mais sensiveis e ao stdbetecimento de estrategiskas
dificultando o avango no processo sucessional emipedo dessa forma, a

predominéancia de individuos generalistas e tolemanffal fato pode explicar a
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dominancia de Chironomidae e Oligochaeta nas Iasouwle arroz estudadas.
Quironomideos e oligoquetas geralmente sdo o0s posnenacroinvertebrados a
colonizar os mais variados ecossistemas aquatiRessy, 1977), além disso, sdo
considerados estrategistaporque possuem processos de dispersdo que assegura
colonizacdo ou recolonizacdo de habitats. O debamento rapido, reproducao
precoce e pequeno porte sdo, entre outras, casfcis de espécies que adotam

estratégia de selecé@Pianka, 1970).

Apesar das diferencas de riqgueza e abundanciaantayouras de arroz e areas
umidas naturais, verificou-se a predominédncia dospag troficos funcionais
classificados como predadores, coletores e gesiasliContudo, nas lavouras esse
resultado ocorreu somente a partir do 14° dia apd@plicacdo e dissipacdo dos
agrotoxicos. A predominancia de familias de predsslneste estudo pode ser explicada
em parte pelo regime hidrico. Batzer e Resh (1%8Rmaram que a riqueza de
predadores aumenta proporcionalmente ao tempo careaaUmida permanece com
agua. Os coletores também foram frequentes, prowiamée por apresentarem diversos
mecanismos de alimentagéo (detritivoros, herbiverékradores) e, assim, utilizarem
recursos alimentares variados. Minshall (1988) maswue o grupo trofico funcional
qgue prevalece em ecossistemas aquaticos é o dgstaeraxatamente por nao ser

especialista no uso de apenas um ou de poucososa@limentares.

Consideracoes Finais

Os resultados deste estudo indicaram a aceitacdupdéese inicial, a qual

afirma que o0s agrotoxicos influenciam negativamerde comunidade de
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macroinvertebrados aquaticos e que a medida qeaesigduos se dissipam na agua das
lavouras, a composicdo de macroinvertebrados wemaais similar aquela encontrada
nas areas umidas naturais. Além disso, o0 estudstaton a alta sensibilidade da
comunidade de macroinvertebrados aquaticos fremglieacdo de agrotoxicos e seu
possivel uso como ferramenta complementar na g@aliada contaminacdo de
ecossistemas aquaticos. Entretanto, as variagcéesrdanidade ao longo do periodo
estudado ndo podem ser somente atribuidas aossefi@ietos ou indiretos da aplicacéao
de agrotoxicos devido ao fato de diversos fatomadientais poderem influenciar
conjuntamente na comunidade e ainda em funcéo llxagdes atribuidas ao uso de

agrotoxicos dependerem do tipo, concentracao eitlade dos produtos.

Estudos sobre a comunidade de macroinvertebradgosngirtantes no auxilio
da elaboracdo de ac¢bes visando a conservacdo davebgidade e da qualidade
ambiental dos recursos hidricos. A substituicio efmssistemas naturais, de elevada
biodiversidade e estabilidade, por ambientes cidif de natureza socio-econbmica,
resulta na criagao de sistemas altamente depesdgamteonstante intervencdo humana
e, portanto, de fragil equilibrio ecolégico. Nogstudo sugere que é necessario ampliar
temporal e espacialmente o nimero de réplicas béiande atributos da comunidade
gue nao foram avaliados nesse estudo, como respistdogicas e/ou morfologicas
dos individuos, com a finalidade de avaliar os iobps dos agrotéxicos oriundos das
atividades agricolas em um contexto ecolégico naigplo. Essa informacgdo é
primordial para o desenvolvimento de programas deejo e estratégias de restauragédo
de areas Umidas na regido, as quais ja foram endeyg@arte degradadas ou estdo em

grande risco, devido a expanséo orizicola e imgaattropicos resultantes.
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agrobSxutilizados nas lavouras orizicolas ao longgédodo estudado no municipio de Capivari do B,

Nome Comercial Nome Comum Tipo Toxicologia Perisidade Ambiental D&médio (dias) Dliz:z:)(;ao
Nominee 400SC Bispiribaque-Sédico Herbicida Altamente toxico Beso ao meio ambiente 12,4 63
Gamit Star Clomazona Herbicida Medianamente toxicdviuito perigoso ao meio ambiente 19 25
- - . : , . , . N&o ha
Altacor Clorantraniliprole Inseticida Medianametdgico  Muito perigoso ao meio ambiehte 2 estudod

1 Segundo a Du Pont do Brasil SA (2010), fabricattteproduto: muito téxico para os organismos agagfipodendo causar efeitos nefastos em longo mazonbiente
aquatico. O produto encontra-se sob restrigdo aeemsporario no Parana.

2 N&o ha estudos sobre o produto, pois entrou noaderem 2010.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo (DP) dag@&icos mensurados nas trés lavouras orizicatakyngo do periodo estudado, no municipio dev@aipi
do Sul, RS, Brasil.

Herbicida: Bispiribaque-sédico (ugL-1)

3 dias 7 dias 14 dias 38 dias 60 dias
Lavoura 1 11,95 0,70 1,28 0,75 0,15
Lavoura 2 3,52 0,91 0,66 0,43 0,00
Lavoura 3 5,20 4,44 0,00 0,15 0,27
Média/DP por Coleta 6,89 + 4,46 2,02+2,10 0,65 +0,64 0,44 + 0,30 43D,14

Herbicida: Clomazona (ugL-1)

3 dias 7 dias 14 dias 38 dias 60 dias
Lavoura 1 5,92 0,44 0,67 0,17 0,09
Lavoura 2 3,12 1,00 0,39 0,15 0,15
Lavoura 3 5,76 2,74 0,00 0,92 0,12
Média/DP por Coleta 493 +1,57 1,39+1,20 0,35+0,29 0,41 +0,44 2¢D,12

Inseticida: Clorantraniliprole (ugL-1)

3 dias 7 dias 14 dias 38 dias 60 dias
Lavoura 1 5,41 0,00 1,59 1,15 0,48
Lavoura 2 2,83 0,71 0,26 0,22 0,26
Lavoura 3 3,05 3,67 0,00 0,41 0,33

Média/DP por Coleta 3,76 £1,43 1,46 +1,95 0,62 £0,52 0,59+0,49 633,11




Tabela 3. Valores médios e desvio padréo das asiambientais mensuradas nas seis areas estumeadiasicipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Areas Umidas

Temperatura (°C) pH Turbidez (NTU) daividade (S cm-1) Oxigénio Dissolvido (mg/L) Sélidos Totais&blvidos (ppm)

Lavoura 1 28,42 /+3,11 6,32/+0,41 49,60 / 86 0,17/+0,11 9,14/+3,18 111,60/+72,80
Lavoura 2 28,54 / £ 4,09 6,34 /0,35 72,88 / #4480 0,14 /0,09 7,06 /+2,64 94,80/ £ 58,01
Lavoura 3 30,00/ 4,70 6,39/+0,48 67,56 / 8,6 0,12/+0,07 7,28 /%255 80,60 / + 49,36
Natural 1 30,66 /+1,82 6,96/+0,41 239,02 5028 0,11/+0,05 6,52/+1,20 70,20/ £ 32,83
Natural 2 33,43/+1,38 6,83/+1,19 298,65 6536 0,12/+0,05 520/%1,23 77,33/ £33,17
Natural 3 31,68/+2,38 6,48 /+0,55 12,35/ £266 0,09/+0,08 5,73/+1,56 64,25/ +51,43

ML 28,99/+0,88 6,35/+0,04 63,35/+12,20 D[¥ 0,03 7,83/+1,14 95,67 /+15,52

MN 31,92/+0,25 6,76 /0,10 183,34/ + 151,05 ,110/ £ 0,02 5,82/+0,66 70,59 / £ 6,55

ML: Média das lavouras; MN: Média das areas umitsirais.
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Tabela 4. Abundancia absoluta e grupos tréficosifumais (GTF) dos taxons de macroinvertebrados reraxdos nas lavouras (Lav) e nas areas Uumidasamatur
(Nat), ao longo do periodo estudado, no municipi€dpivari do Sul, RS, Brasil.

Taxon 3 dias 7 dias 14 dias 38 dias 60 dias Abundancia
Familia Género Lav Nat Lav Nat Lav Nat Lav Nat Lav Nat  Absoluta

Filo Annelida

Classe Oligochaeta 141 45 4 83 56 37 265 118 522 5 19 1466 CO
Classe Hirudinea
Glossophonidae Helobdellasp. 0 332 0 301 0 204 0 115 0 197 1149 PA

Filo Mollusca

Classe Bivalvia

Corbiculidae Corbiculasp. 0 5 0 2 0 0 0 8 0 0 15 RA
Classe Gastropoda

Ampullaridae  Pomaceasp. 0 2 0 2 0 0 0 1 0 4 9 RA

Hydrobiidae Heleobia sp. 0 53 0 30 1 4 0 57 0 0 145 RA

Planorbidae Biomphalariasp. 0 1 1 1 3 129 87 287 234 746 RA

Filo Arthropoda
Classe Aracnida

Hydrachnidae Hydrachnasp. 0 1 0 5 1 6 0 30 11 52 106 PR
Classe Crustacea

Dogielinotidae  Hyallelasp. 0 50 0 167 0 34 2 366 1 718 1338 (6{0)



Taxon
Familia Género

14 dias
Nat

38 dias

Lav Nat

60 dias Abundancia
Absoluta

Classe Insecta
Ordem Collembola
Isotomidae Isotomurussp.
Ordem Coleoptera

Curculionidae  Lissorhuptrossp.

Dytiscidae Laccophilussp.

Elateridae

Haliplidae Haliplus sp.
Berosussp.

Hydrophilidae
Tropisternussp.

Lampyridae
Pleidae Neopleasp.
Noteridae Hydrocanthussp.

Suphisselusp.
Ordem Diptera
Ceratopogonidae
Chaaoboridae Chaoborussp.
Chironomidae

Sciomyzidae

33

16
12

16

137
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S R .

525

52
20

450

GTF
14 GE
56 FR
540 PR
9 CO
28 GE
401 GE
94 GE
1 PR
35 CO
93 GE
40 GE
2 PR
28 CO
2274CO
7 PA
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Taxon 3 dias 14 dias 38 dias 60 dias Abundancia
Familia Género Lav Nat Lav Nat Lav Nat Lav Nat Lav Nat Absoluta
Simuliidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 CO
Tabanidae 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 CO
Tipulidae 1 10 0 1 0 25 1 6 7 1 52 (6{0)
Ordem Ephemeroptera
Baetidae Baetissp. 0 51 3 86 146 RA
Caenidae Caenissp. 0 0 0 43 201 247 CcO
Ordem Hemiptera
Belostomatidae Belostomasp. 0 0 1 2 28 35 69 PR
Corixidae Sigarasp. 85 32 58 15 136 222 553 GE
Mesoveliidae  Mesoveliasp. 0 0 1 0 0 0 3 PR
Naucoridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 PR
Notonectidae = Buenoasp. 13 1 3 31 PR
Vellidae Microvelia sp. 2 0 0 1 8 PR
Ordem Lepidoptera
Pyralidae 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 PR
Ordem Odonata
Aeshinidae Neuraeschnap. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 PR
Lestidae Lestessp. 0 0 0 0 0 0 0 0 PR
Libellulidae Erythrodiplaxsp. 0 3 0 1 0 2 2 1 11 11 31 PR
Coenagrionidae Ischnurasp. 0 0 0 0 0 0 9 0 22 12 43 PR
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Taxon 3 dias 7 dias 14 dias 38 dias 60 dias Abundancia
Familia Género Lav Nat Lav Lav Nat Lav Nat Lav Nat Absoluta
Ordem Tricoptera
Hydroptilidae Oxyethirasp. 0 1 29 3 37 GE
Leptoceridae Oecetissp. 0 0 0 2 1 4 GE
Abundancia Absoluta 144 911 7 234 448 1224 1452073 2626 0831

Grupos Troficos Funcionais (GTF) = CO (coletor&, (generalistas); PR (predadores): RA (raspaddPdsjparasitas) e FR (fragmentadores).

Lav = Lavouras; Nat = Areas Umidas Naturais.
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Tabela 5. Riqueza, abundéancia absoluta e percateudiferenca de macroinvertebrados aquéticos énactms nas lavouras (Lav) e nas areas Umidas igafbiat),
ao longo do periodo estudado, no municipio de @aipilo Sul, RS, Brasil.

3 dias Diferenca 7 dias Diferenca 14 dias Diferenca 38 dias Diferenca 60 dias Diferenca

Lav Nat “@ lav Nat @ lav Nat “@ Nat @ lav  Nat ¢

Riqueza 3 22 86% 3 26 88% 9 21 57% 22 24 8% 24 29 7% 1
Abundancia 144 903 84% 7 704 99% 234 449 48% 1214611 16% 2079 2642 21%

Lav = Lavouras; Nat = Areas Umidas Naturais.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no muniaipi Capivari do Sul, Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, Brasil.

Figura 2. Vista parcial da Lavoura 1, fase de m@pla solo, localizado no municipio de Capivarisid,
RS, Brasil. Foto: Roberta Meneghel, em 07/10/2011.
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Figura 3. Vista parcial da Lavoura 2 localizadomonicipio de Capivari do Sul, RS, Brasil. Fotos|Iri
Mello, em 02/01/2012.

Figura 4. Vista parcial da Lavoura 3 localizadomonicipio de Capivari do Sul, RS, Brasil. Fotos|ri
Mello, em 02/01/2012.
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Figura 5. Vista parcial da Area Umida Natural lalizado no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil
Foto: Iris Mello, em 02/01/2012.

Figura 6a. Vista parcial da Area Umida Natural @lizado no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasi
Foto: Iris Mello, em 07/12/2011.
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Figura 6b. Vista parcial da Area Umida Natural @rathte periodo de escassez hidrica, no municipio de

Capivari do Sul, RS, Brasil. Foto: Iris Mello, er?/01/2012.

Figura 7a. Vista parcial da Area Umida Natural Glizado no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasi

Foto: Iris Mello, em 02/01/2012.
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Figura 7b. Vista parcial da Area Umida Natural Grathte periodo de escassez hidrica, no municipio de
Capivari do Sul, RS, Brasil. Foto: Iris Mello, e@&/02/2011.

35 -
8
=
£ 30 -
=
o
[1*]
S 25 -
©
5]
£ —<—COLETORES
¢ 20 -
£ —=B—GENERALISTAS
& === PREDADORES
s 15 -
g —e—RASPADORES
L
5 10 FRAGMENTADORES
8
=]
(1]
3 5 4
=
[sn
k=
0 I 1 1 T T 1

3dias 7 dias 14 dias 38dias 60 dias

Figura 8a. Riqueza total dos grupos troficos fumaie (GTF) de macroinvertebrados aquaticos, nas
lavouras de arroz irrigado, ao longo do periododzsto, no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 8b. Rigueza total dos grupos tréficos funais (GTF) de macroinvertebrados aquéticos, nasare
Umidas naturais, ao longo do periodo estudado,urcipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 8c. Abundancia total dos grupos tréficoscfanais (GTF) de macroinvertebrados aquaticos, nas
lavouras de arroz irrigado, ao longo do periododzsto, no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 8d. Abundancia total dos grupos tréficoscfonais (GTF) de macroinvertebrados aquéticos, nas
areas Umidas naturais, ao longo do periodo estudaduounicipio de Capivari do Sul, RS, Brasil..
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Figura 9. Variacdo da riqueza de macroinvertebradpsaticos, ao longo do periodo de estudos, no
municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 10. Variacao da abundancia dos macroinvexdiels aquaticos, ao longo do periodo de estudos, no
municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 11. Concentracdo média de agrotéxicos atiiz nas lavouras de arroz irrigado, ao longo do
periodo de estudos, no municipio de Capivari do 88| Brasil.
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Figura 12. Variacdo da concentracdo de agrotoxiesslavouras e a riqgueza dos macroinvertebrados
aquaticos encontrados, ao longo do periodo de@stad municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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aquaticos encontrados, ao longo do periodo de@stad municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil.
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Figura 14. Dissimilaridade na composicdo da faumaecroinvertebrados aquaticos entre as lavouras de
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