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Resumo: A oferta de servigos ecossistémicos na agricultura depende
do uso de préticas conservacionistas e da biodiversidade de cada agro-
ecossistema. No Brasil, porém, o conhecimento e ferramentas para a
avaliagdo do impacto de diferentes sistemas de cultivo sobre a oferta
de servicos ecossistémicos seguem deficientes em vérios tipos de agro-
ecossistemas. Avaliou-se se a disponibilidade de servigos de suporte e
regulacio fornecidos por insetos aquéticos difere entre arrozais irrigados
em sistemas convencional e orginico. Implementou-se um framework
baseado em atributos funcionais e nas fungdes ecolégicas desempenha-
das por cada tixon. Selecionou-se para anélise atributos de insetos re-
lacionados & capacidade de polinizagio, fertilizagdo do solo e controle
de pragas. Detectou-se maior disponibilidade de servigos de fertilizagao
do solo em arrozais convencionais, e de controle de pragas em arrozais
organicos. Este estudo demonstra a abrangéncia do framework baseado
em atributos funcionais para avaliacio integrada de servigos ecossisté-
micos em arrozais, sendo ttil para subsidiar estratégias sustentaveis na
agricultura.
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Introdugao

Um dos objetivos da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentivel inclui o
incentivo a sistemas sustentéveis de producio de alimentos e praticas agricolas resilien-
tes (FAO, 2018). Esses sistemas sdo importantes para a Agenda 2030 por seu papel na
seguranga alimentar, por proverem um amplo espectro de servicos ecossistémicos (MEA,
2005). Swinton et al. (2007) detalham que 0 manejo adequado de sistemas agricolas pode
fornecer um amplo espectro de servigos ecossistémicos que beneficiam nio s6 a agricultura,
mas também a regulacio de recursos hidricos, sequestro de carbono, combate a erosio,
agroturismo, etc. Por sua vez, Power (2010) destaca a relagio entre manejos adequados e
inadequados de sistemas agricolas e o respectivo fluxo de servicos e ‘desservicos’ ecossis-
témicos (e.g., desmatamento, polui¢do por agrotédxicos, reducio da biodiversidade, etc.)
proveniente dos mesmos.

De acordo com a Convencéo sobre a Diversidade Bioldgica (2008), a manutencéo
da biodiversidade e da oferta de servicos ecossistémicos na agricultura sdo cruciais para
a sustentabilidade e, portanto, devem ser incorporadas em politicas ptblicas. Neste
contexto, o papel da agrobiodiversidade (organismos vivos nio agricolas encontrados
em agroecossistemas) na regulacio dos servicos ecossistémicos em sistemas agricolas
é realcado crescentemente (Altieri, 1999). Com efeito, muitos componentes da biodi-
versidade associada aos sistemas agricolas ofertam ou contribuem com vérios servicos

ecossistémicos (FAO, 2019).

Recentemente, governos e agéncias internacionais de desenvolvimento adotaram
programas para incentivar préticas agricolas que protejam a biodiversidade e servigos ecos-
sistémicos em sistemas agricolas (FAO, 2019; Convengio sobre a Diversidade Biologica,
2020). No Brasil, politicas ptblicas federais que apoiam préticas agricolas sustentiveis
sdo recentes (Parron; Garcia, 2015). Iniciativas como o Plano Nacional de Agroecologia
e Producéo Orgénica buscam promover o uso sustentével da agrobiodiversidade (FAO,
2019), indo ao encontro da Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais,
instituida pela Lei Federal n? 14.119/2021 (Brasil, 2021).

Apesar da inclusdo dos temas de biodiversidade e servigos ecossistémicos em
politicas de seguranga alimentar e sustentabilidade, existem lacunas técnicas a superat.
Por exemplo, as fun¢des de muitos componentes da agrobiodiversidade seguem mal com-
preendidas (FAQO, 2019). Wood et al. (2015) sustentam que o entendimento do papel da
biodiversidade nos servigos ecossistémicos da agricultura é limitado a poucos processos
e tipos de servico. Ainda, de acordo com a FAO (2019), a falta de dados sobre a relagao
entre a biodiversidade associada e servigos ecossistémicos em sistemas agricolas acaba
por restringir o planejamento e priorizagio de medidas que favorecam a implementagio
de préticas sustentaveis na agricultura. Segundo a FAO (2023), a avaliagio e valoragio
dos servicos ecossistémicos sdo os primeiros passos importantes para reconhecer o grau
em que 0s mesmos contribuem para a agricultura.

No ambito da sustentabilidade na agricultura, a abordagem de servigos ecossistémi-
cos prestados pela biodiversidade associada normalmente é relacionada a necessidade de
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estudos integrados que identifiquem demandas conflitantes entre servigos e desservigos
ecossistémicos das atividades agricolas (Power, 2010; Wood et al., 2015; Saunders et al.,
2016). Neste contexto, Wood et al. (2015) propdem que a abordagem funcional pode
contribuir fortemente para prever como os servicos ecossistémicos variam de acordo com
as préticas agricolas. A ideia de que espécies podem fornecer informagdes sobre os servi-
¢cos ecossistémicos estd vinculada ao conhecimento do papel ecolégico que cada espécie
desempenha no ambiente natural (Cadotte et al., 2011; Carlucci et al., 2020).

Invertebrados compreendem a maior parte da biodiversidade associada em agroecos-
sistemas (Saunders et al., 2016). A entomofauna constitui o maior grupo animal conhecido
em ntmero de espécies (Rafael et al., 2012). Especialmente no contexto da agricultura,
revisoes elencaram uma série de beneficios a agricultura promovidos por insetos aquéticos,
dentre os quais servigos de suporte, e.g., fertilizagio do solo e polinizagio, e de regulacio,
e.g., controle de pragas (Raitif et al., 2019). Prather et al. (2013) descreveram o controle
biolégico desempenhado por predadores generalistas, como insetos da ordem Odonata.
Porém, de acordo com Macadam e Stockan (2015), muitos dos servigos prestados de-
pendem dos atributos de cada tdxon. A taxa de decomposicio da matéria organica, por
exemplo, é fortemente dependente da ocorréncia de insetos fragmentadores, como dipteros
da familia Chironomidae (Raitif et al., 2019). Larvas de Odonata e Ephemeroptera com
habito bentdnico e larvas de Trichoptera com hébito escavador revolvem o sedimento,
auxiliando na bioturbacéo e bioirrigagio (Macadam; Stockan, 2015).

O Brasil é o maior produtor de arroz na América, e o estado do Rio Grande do Sul
responde por 70% da producio nacional de arroz (IRGA, 2022). Em arrozais irrigados,
insetos compreendem a maioria da biomassa de invertebrados (Bambaradeniya; Ama-
rasinghe, 2003). Em arrozais convencionais, ervas daninhas e insetos sdo controlados
aplicando-se herbicidas e pesticidas, os quais tendem a diminuir a diversidade de insetos
aquaticos (Stenert et al., 2018). Além disso, antes da irrigagio e apds emergéncia do arroz,
este sistema de cultivo recebe a aplicacio de fertilizantes a base de nitrogénio, fésforo e
potassio nas lavouras. No sistema organico, Linke et al. (2014) descrevem que é feito um
manejo controlado do nivel de 4gua, antes e durante o periodo de cultivo. A inundagio
prévia da area estimula a germinagio de plantas, cuja matéria organica ¢ incorporada
ao solo durante o preparo do terreno. Esta mesma estratégia pode ser usada no combate
tanto a ervas daninhas como a insetos indesejados durante o periodo de cultivo (Linke et
al., 2014). Autores relacionaram a aplicacio de pesticidas a diferencas nas composi¢oes
taxondmica e funcional de insetos aquaticos entre arrozais orgAnicos e convencionais

(Dalzochio et al., 2016).

Embora o Brasil seja um dos mais importantes produtores de alimentos, h4 déficits
de conhecimento dos servigos ecossistémicos no setor rural, conforme a Rede de Servicos
Ambientais na Paisagem Rural brasileira (Prado et al., 2015). A maioria das pesquisas sobre
servicos ecossistémicos na agricultura enfoca sistemas agroflorestais e regides tropicais,
enquanto trabalhos que avaliem a disponibilidade de servigos ecossistémicos em arrozais
brasileiros sdo inexistentes.

Diante deste cendrio, buscou-se testar a hipétese de que a disponibilidade de ser-
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vigos ecossistémicos de suporte e regulagio prestados por insetos aquéticos varia entre
sistemas de cultivo convencional e orginico em arrozais irrigados no sul do Brasil Dado
que arrozais convencionais tendem a suportar menor diversidade de insetos aquéticos
em comparagio com arrozais orginicos, esperamos encontrar maior disponibilidade de
servigos ecossistémicos em arrozais organicos.

Material e métodos
Area de estudo

Os arrozais estudados situam-se em trés municipios do Rio Grande do Sul. Nestas
regides, o clima é subtropical tmido, com temperatura média anual de 17°C, e precipi-
tagdo média anual de 1.400 mm/ano, sem estacdo seca (Rio Grande do Sul, 2021). Ao
todo, foram amostrados dois arrozais convencionais no municipio de Cachoeira do Sul,
distantes entre si por ~1 km (C1; C2; Figura 1), e dois arrozais orgAnicos: um no municipio
de Sentinela do Sul (O1) e outro no municipio de Santa Vitéria do Palmar (O2) (Figura
1). A selegio dos locais de coleta atendeu aos seguintes critérios: (i) cultivo irrigado; e
(i) uso de agrotéxicos nos arrozais convencionais (e auséncia de uso de agrotdxicos nos
arrozais organicos). A largura dos canais de irrigagao estudados variou entre 1,5 e 2,5 m.
Os arrozais localizados em Sentinela do Sul eram irrigados por reservatério artificiais. Em
Santa Vitéria do Palmar, o arrozal era irrigado por lagoa natural.
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Figura 1 —Localizacao dos arrozais estudados. Abreviacdes: (C): arrozais sob
sistema de cultivo convencional; (O) arrozais sob sistema de cultivo organico.
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Fonte: Autores, 2025.

Andlise de autocorrelagdo espacial

A independéncia espacial da composi¢io bidtica dos arrozais de estudo foi testada
usando método de Mapas de autovetores de Moran (Legendre; Legendre, 2012). Como
o teste nio detectou estrutura espacial significativa na variacao global da composi¢io
de insetos aquaticos entre os locais estudados (P = 0,375), nio incluimos a localizagao
geografica dos arrozais nos procedimentos analiticos subsequentes.
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Implementagdo do framework

Trata-se de um estudo exploratério em que se buscou implementar o framework
proposto por Wood et al. (2015), que integra atributos taxondmicos e funcionais das es-
pécies, para avaliacio da disponibilidade de servigos ecossistémicos em sistemas agricolas.
O uso de atributos funcionais das espécies presentes em uma comunidade biolégica vem
sendo reconhecido por pesquisadores como importante ferramenta de avaliagio ambiental
no contexto de servigos ecossistémicos (Cadotte et al., 2011). O framework de Wood et
al. (2015) compreende seis etapas, brevemente resumidas e adaptadas a seguir.

* Etapa 1: Identificar os componentes do agroecossistema (e.g., espécies cultivadas,
sistema de cultivo) e determinar as unidades de amostragem;

* Etapa 2: Para cada componente, determinar o servigo ecossistémico de interesse
e medi-los nas unidades de amostragem determinadas na Etapa 1;

* Etapas 3-4: Em cada componente, identificar taxonomicamente a composi¢io
biética e determinar a abundancia dos taxons relevantes para o servigo ecossistémico de
interesse;

¢ Etapa 5: Determinar e medir os atributos funcionais (e.g., caracteres morfofisio-
16gicos, comportamentais, etc.) dos tdxons identificados relacionados ao servigo ecossis-
témico de interesse;

* Etapa 6: Comparar as métricas bidtica e funcional (parAmetros indicadores de
diversidade, e.g., riqueza, composi¢ao, dominancia, equitabilidade, variAncia de tdxons e
atributos) entre os componentes dos agroecossistemas estudados para inferir se h variacao
na oferta de servigos ecossistémicos.

Delimitagdo e selecdo das classes de servigo fornecidos pelos insetos aqudticos

Ap6s a etapa 1 (definicio dos componentes dos agroecossistemas: arrozais, sistemas
de cultivo orginico e convencional), procedeu-se a etapa 2, que correspondeu a delimi-
tacio das classes de servigo diretamente fornecidas a agricultura pelos insetos aquéticos,
conforme Raitif et al. (2019): polinizacio, fertilizacio do solo e controle de pragas. Prather
et al. (2013) revisaram como os invertebrados influenciam os servicos ecossistémicos,
agrupando-os de acordo com a estrutura do MEA (2005):

- Servicos de provisdo: obtidos dos ecossistemas e oferecidos diretamente a sociedade
para consumo ou comercializagio, e.g., alimentos, fibras, madeira, etc.;

- Servigos de suporte: propiciam as condi¢des necessérias para que os demais
servicos sejam disponibilizados. E.g., ciclagem de nutrientes, decomposi¢io, produgio,
manutencio da fertilidade do solo, polinizagio, dispersdo de sementes;

- Servicos de regulagio: obtidos a partir da manutencéo da estabilidade dos pro-
cessos ecossistémicos; e.g., sequestro de carbono, purificagio do ar e dgua, mitigagao de
eventos climaticos extremos, manutencio hidroldgica, controle de pragas;

- Servigos culturais: beneficios de natureza recreativa, educacional, religiosa ou
estético-paisagistica que contribuem para o bem-estar da sociedade, e.g., lazer, turismo,
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recreacio, espirituais, estéticas, etc.;

A fundamentagio tedrica que relaciona os atributos funcionais e os servigos ecos-
sistémicos de interesse estd descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Servigos ecossistémicos de interesse ofertados por insetos
aquaticos a agricultura, e exemplos de taxons que os fornecem.

Servico

Tipo de ; Definicao e Efeito Efeito , ..
servico efos.s 15 ecossistémico agrondmico Taxon G
temico
Suporte  Fertili-  Bioturbacéo: Bioirrigagio ~ Ephemerop- ~ Macadam;
zagio do  Aumento da penetra- tera; Stockan
solo ¢ao de particulas no Chironomidae (2015)
sedimento/ (Diptera)
Influéncia sobre os
fluxos de carbono,
nitrogénio, oxigénio e
fosforo/
Aumento das taxas
de nitrificagiao
Poliniza-  Visitagio floral das Aumento da Coleoptera; Raitif, Plante-
¢do espécies cultivadas produgio Diptera; genest, Rous-
Ephemerop-  sel (2019)
tera;
Hemiptera;
Lepidoptera
Regula- Con- Predacio de po- Beneficios Odonata; Lacey; Orr
¢io trole de  tenciais vetores de fitossanitd-  Hemiptera (1994); Yasu-
pragas doencas rios matsu et al.
(1975);
Landis,
Wratten, Gurr
(2000);
Priyadarsha-
na; Slade
(2023)

Fonte: Autores (2023). Adaptado de: Prather et al. (2013).

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original

7 de 21



VOGNACH, PIRES, DALZOCHIO e PERICO

Amostragem e procedimentos de laboratério

As etapas 3 e 4 corresponderam a determinago da composicio e abundincia dos
taxons de interesse, de acordo com os procedimentos de amostragem a campo e de labo-
ratdrio descritos a seguir: A amostragem de insetos ocorreu durante a safra 2021/2022. Ao
todo, cada arrozal foi amostrado quatro vezes (outubro, novembro, dezembro de 2021 e
margo de 2022), de maneira a contemplar o periodo irrigado do ciclo orizicola (coletas em
janeiro e fevereiro nio ocorreram devido a incidéncia do fendmeno climatico La Nifia).
Em cada arrozal, foi realizada uma coleta em triplicata em cada evento de amostragem,
totalizando 15 amostras ao final do estudo. Cada amostra consistiu em trés varreduras de
1 m do sedimento com pugd aquético (malha = 0,2 mm de diAmetro). As amostras foram
fixadas em etanol 85%. Em laboratério, as amostras foram lavadas em peneira de 0,25 mm
de didmetro para remover detritos. Os espécimes foram triados sob lupa e identificados
com base em bibliografia especializada (Merritt et al., 2008) e consulta a especialistas. A
identificacio se deu até o menor nivel taxondmico possivel. Os insetos foram depositados

no Museu de Ciéncias Naturais da UNIVATES.

Para estimar os servigos ecossistémicos disponiveis nos arrozais estudados, os inse-
tos aquaticos foram enquadrados em categorias de atributos funcionais potencialmente
relacionados aos servigos ecossistémicos de interesse, com base na literatura (Dalzochio
et al., 2016; Macadam; Stockan, 2015; Prather et al., 2013; Raitif et al., 2019; Suter;
Cormier, 2014): habito, grupo tréfico alimentar, bem como a tolerancia a pesticidas. A
categorizacio de cada tdxon encontrado e seu potencial efeito sobre a oferta de cada
servigo ecossistémico de interesse, bem como fundamentagio tedrica que relaciona os
atributos funcionais e os servicos ecossistémicos de interesse, estao descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Enquadramento dos géneros de insetos aquaticos encontrados de acordo
com os atributos funcionais e oferta de servigos ecossistémicos selecionados

Genero  mabite 80 DO e praga Polimismsio T
Coleoptera
Curculionidae
Nio identificado Escalador Fragmentador Baixa Nso Nio Nio
Elmidae
Macrelmis Bzirlti)— Fragmentador Baixa Nio Nio Sim
Hydrophilidae
Berosus Nadador Predador Média Nao Sim Nio
N3o identificado  Nadador Predador Média Nio Sim Nio
Tropisternus Nadador Predador Média Nio Sim Nio
Suphis Escalador Predador Baixa Nio Nio Nio
Diptera
Chaoboridae
Chaoborus Nadador  Fragmentador Média Nio Sim Sim
Chironomidae
Chironomus Be.nt(‘)— Coletor Média Nio Nio Sim

nico

Ephemeroptera
Baetidae Sim
Callibaetis Nadador Coletor Alta Nio Sim
Hemiptera Naio
Belostoma Nadador Predador Média Nao Sim Nao
Sigara Nadador Predador Média Nio Sim Nao
Notonectus Nadador Predador Média Nio Sim
Lepidoptera
Pyralidae Nio
Nio identificado ~ Aderido  Fragmentador Média Nio Nio
Odonata
Coenagrionidae Nio
Oxyagrion Escalador Predador Média Sim Nio
Libellulidae Nio
Erythrodiplax Reptante Predador Baixa Sim Nio Sim
Perithemis Escalador Predador Baixa Sim Nio
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Fundamentacao tedrica das relagdes entre atributos e servigos

Fertilizacdo do | Larvas com habito bentonico e habitos fragmentador e filtrador modificam
solo o habitat fisico e aumentam a penetracio de particulas no sedimento; o
retrabalho do sedimento influencia indiretamente as taxas de fluxos de
carbono, nitrogénio, oxigénio e fésforo, aumentando taxas de nitrificacio

Polinizagio Insetos cujos estagios adultos e larvais apresentam capacidade de alimen-

tar de néctar ou pélen, ou que visitam flores de espécies cultivadas
Controle de Insetos com estagios adultos e larvais predadores e generalistas; capacida-
pragas de de controle populacional de insetos vetores de doengas

Fonte: Autores. Adaptado de: Dalzochio et al. (2016); Macadam e Stockan (2015); Prather et al. (2013);
Raitif et al. (2019); Suter e Cormier (2014).

Andlise de dados

Para a avaliagio de diferencas nas composi¢cdes taxonOmica e funcional da en-
tomofauna aqudtica entre arrozais com diferentes sistemas de cultivo, utilizou-se uma
andlise de variAncia multivariada permutacional (PerMANOVA), usando-se nivel de
significAncia 5% (apds 999 permutacoes). Nesta etapa, a composi¢io taxondmica das
assembleias foi ponderada pela abundancia (logX+1 transformada) de cada t4dxon para
diminuir o impacto de tdxons abundantes na analise. A matriz de dissimilaridade da
composicdo foi calculada com base no coeficiente de Bray-Curtis. Para quantificar a
composicio funcional da entomofauna aquética entre arrozais com diferentes sistemas de
cultivo, usou-se a métrica CWM (community-weighted mean), a qual estima a presenga
de um papel ecolégico com base na abundincia ponderada de tidxons em uma comuni-
dade apresentando o atributo analisado (Laliberté et al., 2014). Nesta etapa, a matriz de
dissimilaridade funcional das espécies foi obtida com base no coeficiente de Gower (dada a
natureza binria dos atributos analisados), e a dissimilaridade funcional das comunidades,
baseou-se no coeficiente de Bray-Curtis.

A fim de se visualizar graficamente as diferengas no conjunto total de servigos
ecossistémicos entre arrozais com diferentes sistemas de cultivo, gerou-se um diagrama de
ordenagio baseado em anélise de coordenadas principais (PCoA), levando-se em conta a
mesma matriz de dissimilaridade utilizada para a PerMANOVA. Por fim, para avaliar se ha
variagio na disponibilidade potencial dos servigos ecossistémicos entre arrozais orgnicos e
convencionais (com base na categorizagio dos servicos potencialmente prestados por cada
tdxon), gerou-se uma segunda matriz funcional, desta vez, de acordo com as classes: fertili-
zagAo, polinizacio e controle de pragas (Tabela 2). Seguindo-se os mesmos procedimentos
anteriores para os graficos de ordenacfo, a partir de uma segunda matriz de CWM para
servicos prestados, ajustou-se os valores médios de cada servigo ecossistémico ao gréafico
de ordenagio com base nos escores médios de cada servico, para visualizar a associagio
entre 0s mesmos, € o respectivo tipo ambiente. Em todas as etapas, o potencial efeito da
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variagio sazonal (evento de coleta) foi controlado utilizando-se a fungéo ‘condition’ na
respectiva rotina analitica. Todas as rotinas foram elaboradas no programa estatistico R
4.03. A matrix CWM de servigos foi calculada utilizando-se a fungido dbFD do pacote
FD (Laliberté et al., 2014). A PerMANOVA foi realizada utilizando-se a fun¢o adonis, a
PCoA, com a funcéo capscale, e o ajuste dos escores dos servigos 8 PCoA, com a fungio
envfit, usando-se as fungdes disponibilizadas no pacote vegan (Oksanen et al., 2020).

Resultados

Ao todo, foram coletados 680 espécimes distribuidos em 16 géneros, pertencentes
a 13 familias e seis ordens (Tabela 3). Nos arrozais convencionais, foram registrados sete
géneros enquanto nos arrozais organicos, 15 géneros (Tabela 3). A composicio taxono-
mica da entomofauna variou significativamente entre sistemas de cultivo (F1,14 = 2,46;
R2adj = 0,15; P = 0,004). Os géneros Sigara Fabricius, 1775 (Hemiptera, Corixidae)
e Erythrodiplax Brauer, 1868 (Odonata, Libellulidae) apresentaram maior abundancia
nos arrozais organicos; os géneros Chironomus Meigen, 1803 (Diptera, Chironomidae)
e Tropisternus Solier, 1934 (Coleoptera, Hydrophilidae; 6%) foram os mais abundantes
nos arrozais convencionais (Tabela 3). A ocorréncia de tidxons das ordens Odonata e
Hemiptera esteve associada a arrozais organicos, enquanto Diptera, a arrozais conven-
cionais (Figura 2a).

A composi¢io funcional de insetos também variou significativamente entre arrozais
organicos e convencionais (F1,10 = 6,87; R2adj = 0,31; P = 0,004). Insetos com alta e
média tolerancia a pesticidas, grupos tréficos coletores e habitos bentdnicos (Chironomus,
Tropisternus) foram associados a arrozais convencionais, enquanto insetos de grupos tréficos
predadores e com baixa tolerancia a pesticidas (Odonata), a arrozais organicos (Figura
2b). Por fim, a composico potencial de servigos ecossistémicos disponiveis também variou
entre arrozais com diferentes sistemas de cultivo (F2,15 = 2,9; P = 0,029). Enquanto
a oferta potencial de servigos de fertilizagio do solo (familia Chironomidae, Elmidae) e
polinizacdo (ordem Coleoptera) esteve mais associada a arrozais convencionais, a oferta
potencial de servicos de controle de pragas (ordens Odonata e Hemiptera), a arrozais
organicos (Figura 2¢).
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Tabela 3 — Composicao e abundancia de géneros de insetos aquaticos em
arrozais irrigados sob diferentes sistemas de cultivo na area de estudo.

Sistema de cultivo Convencional  Organico  Total
Ordem Familia Género C1 cz2 0O1 02
Coleoptera Curculionidae ~ Nao identificado 1 1
. Macrelmis Motschul-
Elmidae sky, 1859 1 1 2
Hydrophilidae ~ Berosus Leach, 1817 1 5 6
N#o identificado 1 1
Tropisternus Solier,
1934 27 8 1 9 45
Noteridae Suphis Aubé, 1836 1 5 6
. . Chaoborus Lichtens-
Diptera Chaoboridae tein, 1800 15 15
Chironomidae ~ Chironomus Meigen, g 396 5 g 404
1803
Ephemerop- . g
Baetidae Callibaetis Eaton, 1881 1 1
tera
Hemiptera Belostomatidae lf;loo;toma Latreille, 6 3 10 1 20
Corixidae Sigara Fabricius, 1775 12 112 124
. Notonecta Linnaeus,
Notonectidae 1758 1 1
Lepidoptera Pyrdlidae Nio identificado 1 1 2
Odonata Coenagrionidae  Oxyagrion Selys, 1876 2 3 10 15
. , Erythrodiplax Brauer,
Libellulidae 1868 23 4 27
Peirithemis Hagen,
1861 10 10
Abundancia 41 400 79 160 680

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 2 — a) Associacao dos taxons aos sistemas de cultivo; b) Diversidade
funcional associada aos sistemas de cultivo; c) Associagio entre disponibilidade
potencial de servicos ecossistémicos de interesse e sistemas de cultivo.

Fonte: Autores, 2025.
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Discussao

A aplicagio do framework baseado em atributos funcionais das espécies demonstrou
a abrangéncia desta abordagem para avaliacdo da disponibilidade dos servigos ecossisté-
micos prestados pela biodiversidade associada em arrozais irrigados sob diferentes sistemas
de cultivo no sul do Brasil. Este framework considera nao apenas a ocorréncia dos tdxons
em cada local, como tradicionalmente empregado (Cadotte et al., 2011), mas também as
funcdes ecoldgicas realizadas por cada um dos mesmos (Wood et al., 2015), de forma a
estimar os processos ecolégicos, e logo, os servigos ecossistémicos presentes no ambiente.

O framework de Wood et al. (2015) auxilia na compreensio de como os servigos
ecossistémicos variam com priticas de manejo em sistemas agricolas. Os dados prove-
nientes deste framework podem ser integrados a abordagens preditivas para gerar metas
especificas que maximizem a oferta de multiplos servigos ecossistémicos (Wood et al.,
2015). Desse modo, as propriedades deste framework aderem aos chamados da FAO
(2019) de valorac@o dos componentes da biodiversidade associada como fornecedora de
servicos ecossistémicos na agricultura.

Conforme Ferraz et al. (2019), pesquisadores devem ser capazes de dimensionar os
impactos das agdes antrdpicas nos servigos ecossistémicos, propor métodos de avaliagdo e
valoragio dos mesmos. Desse modo, o framework foi ttil para avaliar o efeito de diferentes
sistemas de cultivo sobre a disponibilidade potencial de servigos ecossistémicos fornecidos
por um elemento importante da biodiversidade associada aos sistemas de arrozais irrigados
(i.e., entomofauna aquatica).

Quanto a relago entre os sistemas de cultivo e a oferta de servigos ecossistémicos,
nossos resultados evidenciaram que houve uma variagio na disponibilidade potencial de
servigos ecossistémicos prestados por insetos aquéticos entre arrozais organicos e conven-
cionais. Isto sugere, conforme Maltby et al. (2017a; 2017b), que diferentes sistemas de
cultivo interferem na estrutura do ecossistema nio apenas por meio de impactos diretos
sobre espécies, mas também por selecionar espécies com diferentes fungdes ecoldgicas.
Estes impactos afetam diretamente a capacidade do ambiente de gerar servigos ecossis-
témicos (Awuah et al., 2020; Liu et al., 2020). Desse modo, este resultado demonstra que
foi possivel mapear demandas conflitantes entre os custos e os beneficios da interagao
entre a biodiversidade associada e sistemas agricolas com diferentes cultivos (Power, 2010;
Wood et al., 2015), como preconizado por autores que defendem um mapeamento mais
abrangente do ciclo agricola (Saunders et al., 2016).

Quanto a associac@o entre o sistema orgnico e servigos de controle de pragas, este
resultado passa pelo estabelecimento de tdxons de grande porte com hébitos predadores
e generalistas, tais como insetos da ordem Odonata e Hemiptera. Dalzochio et al. (2016)
detectou que manejos organicos podem favorecer a ocorréncia de Odonata. O papel de
odonatas como predador de potenciais pragas em arrozais foi verificado anteriormente
(Landis et al., 2000; Yasumatsu et al., 1975). Da mesma forma, insetos da ordem Hemiptera
(cuja abundancia também foi alta em arrozais organicos), podem ser eficientes contro-
ladores de vetores de doengas; estudos experimentais demonstraram que hemipteros da
familia Notonectidae tém alto potencial de regular populagdes de vetores de doengas, como
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mosquitos com lavas aquéticas (Lacey; Orr, 1994; Prather et al., 2013). Neste contexto,
arrozais orgnicos podem atuar como potenciais reservatérios de servicos de regulagio.

Quanto a maior associa¢do entre o sistema convencional e disponibilidade de
servigos de polinizagio e fertilizagio do solo, este resultado passa diretamente pela domi-
nancia nestes ambientes de tdxons generalistas, e tipicos de ambientes perturbados, e.g.,
Chironomidae, e de insetos com habitos bentdnicos e coletores (e.g., outros Diptera) ou
fragmentadores de matéria organica (e.g., Elmidae). Estes tdxons sdo capazes de reciclar
a matéria organica por meio de diversas fungdes, como a bioturbagio, bioirrigacio e frag-
mentagio (Macadam; Stockan, 2015). Outra provével explicagio para a associagio entre
arrozais convencionais e oferta de polinizacio estd ligada a alta frequéncia de Coleoptera
e Hemiptera nestes agroecossistemas, tdxons capazes de exercer polinizagio durante o
estagio adulto (Prather et al., 2013) e comuns em arrozais impactados (Dalzochio et al.,
2016; Stenert et al., 2018).

Por fim, uma provével fonte para a variacio na oferta potencial de servigos ecossis-
témicos entre sistemas de cultivo est4 relacionada ao uso disseminado de agrotéxicos nos
arrozais convencionais. Arrozais sob efeitos continuos de agroquimicos apresentam uma
menor riqueza e abundincia em suas lagoas no periodo imediatamente apds a aplicagio
de pesticidas (Stenert et al., 2018). Neste sentido, os impactos podem ter afetado ou cau-
sado danos em funcdes do ecossistema de dgua doce, devido a reducéo no desempenho
e caracteristicas das espécies atingidas (Oginah et al., 2023).

Consideragoes finais

Este artigo realgou o potencial de aplicagio do framework proposto por Wood et al.
(2015) para avaliagio de servigos ecossistémicos em agroecossistemas. Ao integrar dados
de atributos funcionais das espécies e composi¢ao bidtica, foi possivel estimar diferencas
potenciais de fungdes ecoldgicas prestadas por elementos da agrobiodiversidade em agro-
ecossistemas, sob diferentes sistemas de cultivo. O uso desta abordagem permitiu estimar
variagdes na oferta de servicos de suporte e regulagio prestados por insetos aquéticos em
arrozais irrigados cultivados sob sistema convencional e orginico no sul do Brasil.

A implementacio do framework permitiu detectar potenciais tradeoffs na oferta
de servicos ecossistémicos entre sistemas de cultivo, demonstrando assim a capacidade
integrativa deste método para monitorar a qualidade e os tipos de servicos ecossistémicos
fornecidos por agroecossistemas. Logo, esses resultados demonstram o respectivo potencial
da integragio de dados taxondmicos e funcionais da agrobiodiversidade como ferramenta
para subsidiar estratégias que promovam sustentabilidade na agricultura.

Embora esta abordagem necessite mais de um passo além da taxonomia, o uso deste
método corroborou as premissas de Wood et al. (2015) no Ambito da aptidao de sua capa-
cidade de extrair informacdes mais acuradas sobre o funcionamento de agroecossistemas
sob diferentes tipos de manejo.

Tal diferenca de oferta, pode ser facilmente integrada a politicas de pagamentos
por servicos ambientais. Por exemplo, a maior disponibilidade de servicos de regulagio
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em arrozais sob sistema de cultivo orginico pode ser incorporada a estratégias meso- ou
microrregionais de satde publica, por meio do incentivo a elementos da paisagem que
auxiliam na manutengio de populagdes de espécies controladoras de potenciais vetores
de doengas.

Por fim, nossos resultados mostram que a maior oferta de servicos de regulagio
em arrozais orgAnicos implica em menos pragas, menor necessidade de controle quimico
e mais alta biodiversidade, indicando um ambiente mais equilibrado, mais complexo e
saudavel em comparacdo com arrozais convencionais.

Uma sugestio para trabalhos futuros envolve a replicacio dos testes para predado-
res (e.g., vertebrados que se alimentam de insetos), a fim de se verificar se as diferencas
de ofertas de servico se expandem até outros niveis troficos. Recomenda-se também
estudos com maior frequéncia de amostragens para verificar se a presenca de agrotéxicos
em arrozais convencionais estd inequivocamente relacionada a diferencas de funcoes
ecossistémicas. Tais estudos podem esclarecer se eventuais diferencas de oferta de efeitos
sdo detectadas em escalas espaciais de observagao mais amplas, e assim, permitir avaliar
com maior acurdcia os custos e beneficios ambientais dos diferentes sistemas de manejo
da cultura orizicola no pafs.
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Servicios ecosistémicos potenciales
proporcionados por insectos acuaticos en
arrozales irrigados bajo diferentes sistemas
de cultivo

Pauline Amanda Vognach Marina Schmidt Dalzochio
Mateus Marques Pires Eduardo Périco

Resumen: La provisién de servicios ecosistémicos en la agricultura de-  Sao Paulo. Vol. 28, 2025
pende del uso de practicas de conservacién y de la biodiversidad de cada
agroecosistema. Sin embargo, en Brasil, los conocimientos y las herra-
mientas para evaluar el impacto de diferentes sistemas de cultivo en la
prestacién de servicios ecosistémicos siguen siendo deficientes en los
agroecosistemas. Evaluamos si la disponibilidad de servicios de apoyo
y regulacién proporcionados por los insectos acuéticos difiere entre los
campos de arroz regados en sistemas convencionales y organicos. Se im-

Anrticulo original

plement6 un marco basado en los atributos funcionales y las funciones
ecoldgicas realizadas por cada taxén. Se seleccionaron para el analisis
los atributos de los insectos relacionados con la capacidad de polinizaci-
6n, la fertilizacion del suelo y el control de plagas. Se detecté una mayor
disponibilidad de servicios de fertilizacién de suelos en arrozales con-
vencionales y de servicios de control de plagas en arrozales organicos.
Este estudio demuestra el alcance del marco basado en atributos funcio-
nales para la evaluacién integrada de servicios ecosistémicos en campos
de arroz, siendo Ttil para apoyar estrategias sostenibles en agricultura.

Palabras-clave: Agricultura, agroecologfa, biodiversidad asociada, en-
tomofauna acuética, sostenibilidad.
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Potential ecosystem services provided by
aquatic insects in irrigated rice fields under
different management systems

Pauline Amanda Vognach Marina Schmidt Dalzochio
Mateus Marques Pires Eduardo Périco

Abstract: The provision of ecosystem services in agriculture depen-  Sio Paulo. Vol. 28, 2025
ds on the use of conservation practices and the biodiversity of each
agroecosystem. In Brazil, however, knowledge and tools for evaluating
the impact of different cultivation systems on the provision of ecosys-
tem services remain deficient in several agroecosystems. We assessed
whether the availability of support and regulation services provided by
aquatic insects differs between rice fields irrigated under conventional
and organic systems. A framework was implemented based on functio-
nal traits and the ecological functions performed by each taxon. Insect
traits related to pollination capacity, soil fertilization and pest control
were selected for analysis. Greater availability of soil fertilization ser-
vices in conventional rice fields and pest control services in organic
rice fields was detected. This study demonstrates the efficiency of the
framework based on functional traits for the integrated assessment of
ecosystem services in rice fields, being useful to support sustainable stra-
tegies in agriculture.
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