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RESUMO

A presenca de bactérias heterotroficas em ambientes aquaticos, como os agroecossistemas de produgdo de
arroz irrigado, ¢ determinada por processos bioticos e abidticos, onde se destacam os fatores fisico-quimicos
e as interagcdes de elevada complexidade com outros organismos. Nesse trabalho sdo abordados aspectos
relacionados a estas bactérias, tais como: diversidade bacteriana em areas orizicolas, coliformes totais e
termotolerantes como indicadores ambientais. Também sdo mencionados topicos relacionados aos wetlands
naturais e artificiais, a viabilidade de bactérias entéricas, os impactos, a reutilizacao e o monitoramento da agua
nos ecossistemas orizicolas.
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ABSTRACT

BACTERIA AND BIOINDICATORS OF THE WATER QUALITY IN IRRIGATED RICE FIELD
ECOSYSTEMS IN THE SOUTHERN REGIONS OF BRAZIL. The presence of heterotrophic bacteria
in aquatic environments, such as those in the agricultural systems of irrigated rice fields, is determined by
biotic and abiotic processes, with the focus on physical-chemical factors and highly complex interactions with
other organisms. In this study, we address aspects related to these bacteria, such as: bacterial diversity in rice
growing areas, total coliforms and thermotolerant as environmental indicators. Are also mentioned topics
related to natural and artificial wetlands, the viability of enteric bacteria, the environmental impacts, reuse and
monitoring of water in rice fields ecosystems.
Key words: Agroecosystems; coliforms; microbiological quality.

RESUMEN

BACTERIAS Y BIO-INDICADORES DE LA CALIDAD DE AGUA DE LOS ECOSISTEMAS DE
LOS CULTIVOS ARROZ IRRIGADO EN LA REGION SUR DE BRASIL. La presencia de bacterias
heterotroficas en ambientes acuaticos, como los agroecosistemas de produccion de arroz irrigado, esta
determinada por procesos bidticos y abidticos, en los que destacan factores fisico-quimicos e interacciones muy
complejas con otros organismos. En este trabajo se discuten algunos aspectos relacionados a estas bacterias,
como la diversidad bacteriana en zonas de cultivo de arroz y coliformes totales y termotolerantes considerados
como indicadores ambientales. También se discuten tdpicos relacionados a humedales naturales y artificiales,
a la viabilidad de bacterias entéricas, a los impactos causados y a la reutilizaciéon y monitoreo del agua en los
ecosistemas de cultivo de arroz.

Palabras clave: Agroecosistemas; coniformes; calidad microbiologica

Oecol. Aust., 14(2): 452-463, 2010



BACTERIAS E QUALIDADE DE AGUAS DE ORIZICULTURA 453

INTRODUCAO

As Dbactérias sdo organismos abundantes, com
uma estimativa total de 4-6x10°° células, sendo larga
propor¢do encontrada nos oceanos ¢ na superficie
terrestre, onde se estima haver o equivalente a
3,5x10% e 0,25-2,5x10%, respectivamente (Whitman
et al. 1998). Apesar de seu modesto tamanho como
individuos, esse grupo microbiano contribui tanto na
degradacao e remineralizagdo de material orgénico
dissolvido na agua (Bernhard et al. 2005), quanto no
sustento da biomassa no universo (Horner-Devine ef
al. 2003).

A maioria das bactérias patogénicas ¢ heterotrofica
e sdo capazes de transformar em energia detritos
organicos e uma variedade de substratos de carbono

incluindo aminoacidos, lipidios, glicolipidios e
carboidratos.

A estrutura e dinamica das comunidades
de bactérias heterotroficas sdo intensamente

influenciadas por elementos, como disponibilidade de
alimento e temperatura (Comte et al. 2006). Carbono
orgénico dissolvido (COD) liberado por organismos
aquaticos e predacao podem ser fatores limitantes da
abundancia e producdo bacteriana (Thomaz 1999). A
dindmica de comunidades bacterianas heterotroficas
foi verificada por Miki & Yamamura (2005), que
prognosticaram a composicdo funcional e sucessao
nessas comunidades. No modelo de utilizacdo de
energético proposto
pelos autores existem trés grupos: os especialistas
de vida livre que utilizam o COD, os que utilizam
o carbono organico particulado (COP) - associados
as particulas e os generalistas. Estes ultimos, habeis

carbono como fornecedor

na utilizacdo da matéria organica dissolvida (MOD)
também fazem uso do COD ou do COP quando lhes
¢ conveniente e sdo abundantes em comunidades
associadas as particulas e nas comunidades de vida
livre, competindo com ambas. Os ultimos estudos
sobre a biodisponibilidade do COD sao direcionados
a importancia da sua estrutura ¢ ndo ao tamanho de
suas moléculas (Suhett et al. 2006).

Em areas alagadas com cultivo de arroz, bem
como em outros ecossistemas aquaticos, como
sedimentos orgénicos de zonas litoraneas colonizados
por macrofitas aquaticas, Cunha-Santino et al. (2008),
destacaram a participacdo das bactérias no ciclo
do carbono e no fluxo energético, ressaltando suas

habilidades. De acordo com os mesmos autores, esses
microrganismos utilizam seu aparato enzimatico na
degradagdo de substratos lignoceluldsicos, pois o
processo de degradacao de ligninas nos ecossistemas

r

aquaticos ¢é essencial para a troca de matéria e
energia.

Em estudos sobre bactérias heterotroficas do
grupo coliformes, em corregos do sul da California,
Tiefenthaler et al.
niveis populacionais de bactérias indicadoras de
contaminacgdo fecal (Escherichia coli, Enterococos e
coliformes totais), em relagdo a sazonalidade, foram

significativamente mais elevados durante o verdo.

(2008) constataram que oS

Além disto os autores encontraram correlag@o positiva
com a variavel ambiental temperatura e negativa com
as variaveis condutividade e oxigénio dissolvido. Os
autores concluiram, devido a auséncia da espécie
bacteriana Bacteroides thetaiotaomicron, que a
contaminagdo fecal era de origem ndo antropica.

Em 4guas superficiais no estado do Parana,
Kolm & Andretta (2003), avaliaram a influéncia da
maré sobre as bactérias. Concluiram que bactérias
heterotroficas aerobias, coliformes totais e E. coli
apresentaram correlacdo direta com a matéria
organica particulada e a pluviosidade. A predacao
por protistas influenciou moderadamente a regulacao
populacional desses microrganismos. Virus sao
considerados agentes controladores, potencialmente
importantes na composi¢do, diversidade e sucessao
de comunidades planctonicas, pois desempenham
um papel importante na ciclagem de nutrientes.
Isto ocorre porque ao provocarem a lise de células
langam no ambiente, diversos substratos organicos
que podem ser utilizados por outros organismos,
assim promovendo a diversidade das comunidades
impedindo o dominio de uma espécie (Comte et
al. 2006, Lang et al. 2009). Em lagos naturais na
Franca, Comte et al. (2006) estudaram a dindmica e
estrutura de comunidades microbianas mesotrdficas,
determinando a sucessdo sazonal de mixotroficos
e flagelados heterotroficos, como os principais
bacterivoros. Protozoarios, ciliados e cladoceros sdo
citados por Thomaz (1999) como consumidores de
bactérias na agua, além de invertebrados filtradores,
larvas de simulideos e quironomideos, os quais
utilizam as bactérias como fonte de carbono.

Miki & Yamamura (2005) propuseram que as
interacdes entre virus-bactérias-protozoarios sao links
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troficos importantes na rede alimentar microbiana
aquatica, ndo somente como um mecanismo que
sustenta a alta diversidade bacteriana, mas também
no que se refere ao lago viral, o qual influencia a
composi¢do e dinamica das comunidades bacterianas
e 0s processos biogeoquimicos.

Nesse trabalho, os dados de revisdo bibliografica
correspondem as bactérias heterotroficas indicadoras
de contaminagdo proveniente de residuos urbanos,
no contexto do monitoramento da qualidade
microbiolégica de corpos d’agua utilizados na
irrigacao de lavouras orizicolas.

DIVERSIDADE BACTERIANA EM AREAS
ORIZICOLAS

A presenga de bactérias heterotroficas Gram
positivas e Gram negativas, em aguas de orizicultura,
foi registrada por Reche & Fiuza (2005), em 5
regides do Rio Grande do Sul (RS), conforme mostra
a Figura 1. Entre as bactérias melhor adaptadas a
vida no solo ou na agua estdo aquelas, pertencentes
ao género Bacillus, cujas espécies tém sido isoladas
de ambientes mesofilicos e termofilicos (Sousa &
Silva-Souza 2001). O género Bacillus tem uma ampla
versatilidade metabolica, faz parte da diversidade
bacteriana de areas naturais e antropogénicas, seus
endosporos se dispersam rapidamente através do
ar e por isso, sao presentes em varios ambientes
como solo, agua e outros (Nicholson 2002, Lee et
al. 2007). Dentre as Gram positivas destacam-se
também os géneros Corynebacterium, Lactobacillus,
Micrococcus e Staphylococcus.

Dentre as Gram-negativas citadas na Figura 1,
estdo as enterobactérias, que sao microrganismos
encontrados no solo e na vegetagdo e que possuem a
capacidade de se multiplicar em ambientes aquaticos
contaminados como resultado do lancamento de
efluentes industriais e domésticos que alteram as
condicdes fisico-quimicas e microbiologicas da
agua. Algumas espécies de enterobactérias tém sido
isoladas em aguas de orizicultura (Reche & Fiuza
2005), e caracterizadas nas pesquisas de Lourenco
et al. (2007), em estuarios no estado de Sao Paulo.
Os pesquisadores identificaram Escherichia coli,
Citrobacter freundii, C. amalonaticus, Klebsiella
pneumoniae, Morganella morganii, Proteus mirabilis,
P vulgaris, Enterobacter aerogenes, Providencia
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rettgeri e grupos ndo-fermentativos bacilos Gram
negativos (NFGNB).
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Figura 1. Isolados bacterianos identificados nas amostras de agua de
lavouras orizicolas do Rio Grande do Sul (RS), no ano agricola 2001/02.
Espécies bacterianas observadas em amostras de agua coletadas no
canal de irrigacdo (A) e na parcela de cultivo (B) localizadas nas regides
orizicolas: (FO) Fronteira Oeste, (DC) Depressdo Central, (LS) Litoral
Sul, (LN) Litoral Norte, (CA) Campanha e (NO) regido nao orizicola do
RS.
Figure 1. Bacterial isolates identified in water samples from rice fields in
RS. Bacterial species found in water samples collected in the irrigation
Rice-field (A) and the channel plot (B) located in rice production regions:
(WB) Western Border, (CD) Central Depression, (SC) Southern Coast,
(NC) Northern Coast, and (P) The Plains. (NR) Non-rice crop area of
RS.

COLIFORMES TOTAIS E
TERMOTOLERANTES

O grupo dos coliformes inclui uma grande
variedade em termos de géneros e espécies da familia
Enterobacteriaceae (Oliveira & Terra 2004). O
Ministério da Saude pormeiodaResolugdon®518de25
de marco de 2004, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) adotou a denominagao coliforme
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termotolerante como sendo um subgrupo das bactérias
do grupo coliforme. O Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), resolugdo n°® 357, de 17 de
margo de 2005, designa coliformes termotolerantes
como bactérias Gram-negativas, em forma de bacilos,
oxidase negativas, caracterizadas pela atividade da
enzima B-galactosidase. Esses microrganismos podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e
fermentar a lactose nas temperaturas de 44,5 + 0,2°C
em 24 horas, com produgdo de acido, gas e aldeido.
Além de estarem presentes em fezes humanas e de
animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas
ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido
contaminados por material fecal (ANVISA 2004,
CONAMA 2005).

Os coliformes fecais, cuja tendéncia atual ¢
denomina-los coliformes termotolerantes, diferenciam-
se dos totais por fermentarem a lactose. Segundo a
Associacdo Americana de Saude Publica (APHA), E.
coli ¢ empregada como o indicador de contaminagao
fecal (APHA 2001). Cepas de Klebsiella, Enterobacter
(Health Canada 2009) e Citrobacter (Sperling 2006)
apresentam termotolerancia, porém componentes
dos géneros Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter e
Aeromonas, ndo siao exclusivos de fezes humanas
ou de animais, mas estdo geralmente presentes em
aguas superficiais ndo poluidas. Portanto, a presenga
de coliformes a 45°C ndo ¢ prova de contaminacao de
origem fecal (Silva et al. 2006, Health Canada 2009).

COLIFORMES COMO INDICADORES
AMBIENTAIS

A aplicacdo dos coliformes, como indicador de
possivel presenca de patdgenos entéricos em sistemas
aquaticos, vem sendo alvo de debates ha algum tempo.
Muitos autores reportam surtos de doengas ligadas a
agua, em casos de variagao dos coliformes. Zilli et al.
(2003) referem a presenga de coliformes em amostras
ambientais como indicadores da qualidade do solo e
da agua para aspectos de sanidade somente, € ndo em
sentido mais extenso. Ressaltando que a vantagem de
E. coli sobre outras bactérias causadoras de doencas
¢ que esta se encontra universalmente distribuida, em
altas densidades e ¢ de facil detecg¢ao (Turco & Blume
1999 citado em Zilli et al. 2003). Coliformes totais,
coliformes fecais, £. coli e Enterococos sao reportados
por Poté et al. (2009) como bactérias indicadoras

de contaminacdo fecal. No entanto para Zilli et al.
(2003), a defini¢ao de um indicador bioldgico inclui a
presenca ou auséncia de uma determinada espécie de
planta ou animal, em dada area, associada as distintas
circunstancias ambientais.

A existéncia de organismos patogénicos na agua ¢
definida pela presenca ou auséncia de um determinado
grupo bioindicador. Sendo que a presenga de um
grupo ndo descarta a existéncia de outro. No caso
de evidéncia deste indicador, a analise quantitativa
¢ utilizada para descrever as condigdes do ambiente.
Para um microrganismo ser considerado adequado
como indicador ambiental deve reunir qualidades
como: ser mensuravel, representativo, comparavel,
baseado em conceitos cientificos, ser utilizado
internacionalmente, permitir um monitoramento
regular sendo detectado por uma metodologia de
facil interpretacdo e de valor acessivel. Assim, um
bioindicador apropriado ird revelar sinteticamente,
por meio de valores ou parametros, modificacdes
que ocorreram ou estejam ocorrendo em um sistema
especifico. Salienta-se que ndo existe um indicador
ideal de qualidade sanitaria da agua, e sim os que se
aproximam dos requisitos exigidos (Bettega et al.
2006, Neto et al. 2009).

Anaerobios fecais sdo apontados, por Bower
et al. (2005), como alternativa ao grupo coliforme.
Bacteroides e Bifidobacterium podem ser organismos
indicadores de contaminagdo fecal. Esses grupos
podem ser
populacionais no trato gastrointestinal de humanos.

encontrados em altas densidades
Ferramentas de genomica tém facilitado a deteccao
destes organismos em aguas contaminadas e, assim
expandido os conhecimentos na area.

Em 4guas minerais, os microrganismos indicadores
sao empregados para avaliar a qualidade do produto
final podendo assim mensurar a higiene aplicada
durante o processo. Os microrganismos indicadores
de contaminacdo em aguas minerais sdo: coliformes
totais, coliformes termotolerantes, clostridios sulfito
redutores a 46°C, Enterococos, Pseudomonas
aeruginosa ¢ a contagem de bactérias heterotroficas
(Sant’Ana et al. 2003).

Os padrdes de identidade e qualidade da agua
mineral e natural, no Brasil, sdo regulamentados pela
portaria 518 de 25 de margo de 2004, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA. Estas

definem que a 4dgua para consumo humano deve ser
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livre de E. coli ou de coliformes fecais, com auséncia
em 100mL ou positividade de até 5% para coliformes
totais.

Escherichia coli

De acordo com 0o CONAMA e aANVISA, E. coli é
uma bactéria do grupo coliforme pertencente a familia
Enterobacteriaceae, oxidase negativa que fermenta a
lactose e o manitol, com produ¢do de acido e gas, a
44,5 + 0,2°C, em 24horas, produzindo indol a partir
do aminoacido triptofano. E. coli apresenta atividade
das enzimas B-galactosidase e B-glicuronidase e nao
hidroliza a uréia. E a unica espécie termotolerante
cujo habitat exclusivo ¢ o intestino humano e de
animais homeotérmicos, onde ocorre em numero
elevado. Essa espécie ¢ considerada, pela legislacao
vigente, o mais especifico indicador de contaminagao
fecal recente e de eventual existéncia de organismos
patogénicos (ANVISA 2004, CONAMA 2005).

Embora E. coli tenha sido mais intensamente
estudada,
conhecimentos sobre o metabolismo em seu habitat
natural, o intestino de mamiferos, foram adquiridos
nos ultimos anos (Mundz-Elias & Mckinney 2006).

que o0s outros microrganismos, 0s

E. coli pode possuir fatores de viruléncia
causadores, no caso do sorotipo 0157:H7, de doencas
fatais (Donnenberg 2000). De acordo com Kaper et al.
(2004), algumas estirpes de E. coli podem causar uma
das principais doengas infecciosas do trato urinario,
acometendo principalmente mulheres e criangas.
Estudos diversos t€m avaliado a sobrevivéncia de
E. coli em diferentes ambientes, incluindo agua
salgada, doce, sedimentos aquaticos, solos e locais
de criagdo de gado, com acumulo de residuos fecais
(Zhai et al.1995, Jones 1999). Embora E. coli ndo
seja considerada persistente, uma vez que a mesma
¢ langada do trato digestivo através das fezes dos
animais, misturada ao solo, essa bactéria pode
permanecer viavel por varios meses (Barker et al.
1999, Jones 1999, Solo-Gabriele et al. 2000).

Nos estudos realizados, em orizicultura, pelos
autores do presente trabalho tem-se observado que
aguas oriundas de agudes, rios, barragens ou outros
corpos d’dgua altamente impactados por nutrientes
com altas densidades de coliformes termotolerantes
(E. coli) entram na lavoura através dos canais de
irrigacao, e ndo sao detectados nas dguas de drenagem
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das lavouras. Ja os coliformes totais, cujo habitat
¢ mais diversificado, podendo ser a rizosfera das
plantas, permanecem em menor densidade, nas aguas
drenadas das lavouras.

De acordo com a resolugdo 357, de 17 de margo
de 2005, do CONAMA, para aguas doces - salinidade
igual ou inferior a 0,5% - (Tabela 1), aguas de classe 3
podem ser destinadas a irrigagao irrestrita de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras, dentre outros usos.
Segundo esse parametro, dguas com concentracao
4x10° NMP/100mL de
termotolerantes (classe 4) podem ser destinadas

acima de coliformes
somente a navegacdo e harmonia paisagistica. A
Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estabelece
que a agua que apresentar valores acima de 1000
Unidades Formadoras de Colonias (UFCs) em 100
mL de concentragdo de coliformes termotolerantes
(E. coli), pode ser utilizada na irrigagdo de cereais
(OMS 1989).

WETLANDS NATURAIS E ARTIFICIAIS E A
VIABILIDADE DE BACTERIAS ENTERICAS

Os wetlands naturais também sdo conhecidos como
terras imidas, brejos, varzeas, pantanos, manguezais
e lagos rasos (Maltchik et al. 2003). No caso das
lavouras orizicolas, de acordo com Maltchik et al.
(2004), essas sdo classificadas como ecossistemas de
areas imidas temporarias manejadas pelo homem. No
ponto de vista da Sociedade Sul-Brasileira de Arroz
Irrigado (SOSBALI), o arroz ¢ classificado como uma
graminea anual, do grupo das plantas C-3, adaptada
ao ambiente aquatico. Essa adaptacao ¢ devido a
presenca de aerénquima no colmo e nas raizes da
planta, que possibilita a passagem de oxigénio do ar
através de raizes e rizomas para a camada da rizosfera
(SOSBAI 2004).

Nos
substratos ¢ biofilmes de bactérias em associagdo

ecossistemas aquaticos, as macrofitas,

promovem a retirada de poluentes desses
ecossistemas, atuando como filtros bioldgicos. Os
microrganismos aerobios e anaerobios, que fazem
parte do substrato, e em associag@o com a rizosfera e
outras partes submersas da planta, produzem reagdes
de purificagcdo da agua. Bactérias fixadas nas raizes
das plantas recebem oxigénio e nitrogénio conduzidos
pelos aerénquimas do caule até as raizes. Essas

bactérias decompdem a matéria organica fazendo a
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sua conversao em nutrientes que sao disponibilizados
as plantas (Naime & Garcia 2005).

O uso de efluentes de tratamento de esgotos
(ETEs) como fonte de agua e nutrientes na
agricultura tem sido, uma pratica popular e viavel
para a ciclagem de aguas residuarias (Fonseca et al.
2007). O uso das aguas residudrias ¢ uma alternativa
para a irrigagdo, pois, permite o aproveitamento
potencial da agua e dos nutrientes dos esgotos para o
crescimento das plantas. Além disso, a aplicagdo de
aguas residuarias ao sistema solo-planta contribui
para a otimiza¢do do uso dos recursos hidricos ¢ a
diminuicao das descargas de nutrientes nos corpos
d’agua. Nessas circunstancias o solo e as plantas
funcionam como filtros naturais (Magalhaes et al.
2002, Pollice et al. 2004).

No tratamento de aguas de efluentes urbanos,
wetlands sdo ecossistemas que podem receber
aguas produzidas por atividades antropicas e aguas

naturais. Os wetlands construidos pelo homem séo
sistemas planejados para promover a proliferacdo de
populagdes variadas de microrganismos em substratos
como areia, cascalho ou outro material inerte em
associacdo com macrofitas (Sousa et al. 2001, Sousa
et al. 2003, Sousa et al. 2004). Nesses sistemas,
Sousa et al. (2004) observaram uma reducdao de
coliformes, atribuindo tal fato a interacdo de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre os mecanismos
fisicos descritos estao a filtragao pela raiz das plantas,
a fixagdo do biofilme no substrato e nas macrofitas
e a sedimentacdo propriamente dita. Como fatores
quimicos influentes foram citados: a oxidagdo, o
efeito biocida resultante do material excretado por
algumas macrofitas e a adsor¢ao de matéria organica.
Antibiose, predacdo, competigdo e morte natural,
a produgdo e liberagdo de substancias quimicas no
ambiente, impedindo o desenvolvimento de outros
seres, foram os contribuintes bioldgicos reconhecidos
pelos mesmos autores.

Tabela 1. Parametros para utilizagao de agua doce (Adaptado da resolu¢ao n° 357/2005 do CONAMA).
Table 1. Parameters for use of fresh water (Adapted from resolution number 357/2005 of CONAMA).

Cla’sses de e o Limite de bactérias permitido
agua Utilizagdo CONAMA 3572005
doce

Classe 1 Recreagao de contato primario. CONAMA n° 274 de 2000
Abastecimento para consumo humano, ap6s Até 200 coliformes termotolerantes por
tratamento simplificado; por 100mL
Prote¢do das comunidades aquaticas;

Irrigacdo de hortaligas e frutas que sdo consumidas cruas;
Protegdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

Classe 2 Recreagdo de contato primario. CONAMA n° 274 de 2000
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento Até 1000 coliformes termotolerantes
convencional; por 100mL
Protecdo das comunidades aquaticas;

Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques,

jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico

possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3 Recreagdo de contato secundario. Até 2500 coliformes termotolerantes

por 100mL

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento Até 4000 coliformes termotolerantes

convencional ou avangado; por 100mL

Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Pesca amadora;

Dessedentag@o de animais criados confinados. Até 1000 coliformes termotolerantes
por 100mL

Classe 4 Navegacao e harmonia paisagistica.
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Almeida et al. (2007) utilizaram as espécies (taboa)
DBypha angustifolia L., (lirio do brejo) Hedychium
coronarium J. Konig, (conta-de-lagrima) Coix
lacryma-jobi L., (capim angola) Urochloa mutica
(Forssk) T.Q. Nguyen e Juncus spp., na remogao de
coliformes totais e termotolerantes em tratamento
de esgoto, com eficiéncia acima de 99,5%. O
ambiente torna-se propicio ao desenvolvimento de
microrganismos que alteram as condi¢des do meio, na
medida em que ¢ realizada a transferéncia de oxigénio
por meio das raizes e rizomas, ao fundo dos leitos
de tratamento (Dias et al. 2000). Assim, a eficiéncia
da utilizacdo de plantas no tratamento de esgotos ¢
efetivada. Os mesmos autores ressaltam que nenhum
componente atua isoladamente na descontaminagao
e sim o complexo ‘“substrato-microbiota-planta”.
Portanto, o sistema solo-microbiota-planta, presente
na lavoura de arroz, pode auxiliar na remogdo de
poluentes presentes em aguas de irrigacdo da lavoura,
contribuindo na depuragao das mesmas. Esposto
et al. (2007) observaram um sistema de reciclagem
de nutrientes no Rio de Janeiro, onde os indices de
coliformes fecais foram mais baixos nos tanques nos
quais havia plantas macroéfitas quando comparados
aos tanques com criagdo de peixes. Nebel e al. (2007)
atribuem ao conjunto de eventos pluviométricos,
radiacdo solar (raios ultravioleta) e zona de oxidagao
radicular formada pelos aerénquimas das plantas a
eliminagao de espécies do grupo coliforme.

O carbono organico dissolvido (COD) forma uma
pelicula na lamina d’agua superficial, protegendo
os organismos dos efeitos nocivos da radiagdo solar
(Morris et al. 1995, Granéli et al. 1998). Desta forma,
outras modifica¢des no ambiente, como a acidificacao
do corpo d’agua, provocada por acgdes antropicas,
podem alterar a capacidade do COD de atenuar a
radiagdo UV expondo os organismos aquaticos aos
danos causados pela mesma (Anesio & Granéli 2003,
Suhett et al. 2006).

A a¢do da luz ultravioleta pode provocar a
perda de coloracdo da agua (foto-branqueamento)
(Suhett et al. 2006). Em ecossistemas rasos (< 1m)
alagados, como € o caso da lavoura de arroz, a baixa
profundidade, potencializa o foto-branqueamento
da agua. Neste tipo de ambiente, nem mesmo altas
concentracdes de COD poderiam assegurar a protecao
dos microrganismos aquaticos contra a radiagdo
ultravioleta (Waiser & Robarts 2004).
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Em 4guas de profundidade rasa, no mar, a
sobrevivéncia de bactérias entéricas ¢ grandemente
afetada pela luz ultravioleta. A luz ¢ um fator abiotico,
de efeito toxico, mais importante que interfere na
habilidade das bactérias em formar colonias. Danos
fotobioldgicos no DNA, juntamente com processos
oxidativos, podem provocar injirias na presenga do
oxigénio a espécie E. coli. Nesse mesmo ambiente
aquatico, a predacao por protozoarios foi considerado
o fator bidtico mais significativo nas investigacdes de
Rozen & Belkin (2001).

IMPACTO, REUTILIZACAO E
MONITORAMENTO DA AGUA EM
ORIZICULTURA

O volume total de agua doce de cada pais nao ¢
um dado informativo, pois, o que realmente interessa
¢ sua distribui¢do no territério, e este fator varia de
acordo com a geografia de cada pais. O Brasil ocupa
uma posi¢do singular perante a maioria dos paises
quanto ao seu volume de recursos hidricos. No
entanto, apesar da situacdo aparentemente favoravel,
ha uma inconstancia regional na disposicdo dos
recursos aquaticos, onde aproximadamente 73% da
agua doce do pais encontra-se na bacia Amazodnica
que ¢ habitada por menos de 5% da populagdo. Sendo
assim, os conflitos abrangendo a 4gua ja sdo realidade
no pais. Nesse contexto, foram observados problemas
de qualidade, quantidade e deficit de oferta, bem
como, desperdicio de agua por uso inadequado e
irracional (Paz et al. 2000, Lima 2001).

A agricultura ¢ considerada a maior consumidora
de agua doce, especialmente devido a propagacdo
da irrigagdo. Novas tecnologias para aumento de
produtividade em areas agricolas tornam-se viaveis
mediante o uso de agua. A atividade agricola,
atualmente, ¢ responsavel por aproximadamente dois
tercos do consumo total, volume que devera decair
até 2025 (Almeida et al. 2002). Os altos indices de
produtividade de areas irrigadas, onde apenas 18% do
total de areas agricolas equivalem a 40% da produgao
agricola mundial, revelam a importancia econdmica
de regides irrigadas. A agua, portanto, ¢ um recurso
natural indispensavel para o desenvolvimento
agricola em nivel mundial (Brown et al. 2000 citado
em Azevedo & Oliveira 2005).

Ha muito tempo, as pesquisas apontam as
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conseqiiéncias da ocupacao do espago pelo homem,
associando aos efeitos da urbanizagdo a baixa
qualidade das aguas superficiais. Uma opg¢ao de
racionalizagdo da agua ¢ a sua reutilizagdo para
diversos usos, inclusive a irrigagdo agricola, a qual
representa aproximadamente 70% do consumo
hidrico no mundo. Assim, a pratica de reuso tende a
ser um instrumento apropriado para o gerenciamento
dos recursos hidricos (Bernardi 2003).

A implementag@o do monitoramento da qualidade
da agua, em paralelo com as avaliagdes de impactos
ambientais, provocados pela presenga ou proliferacdo
de organismos indesejaveis, devem ser promovidas
de acordo com as caracteristicas proprias de cada
local. Em bacias com ocupagdo predominantemente
urbana, a descarga de nutrientes ¢ uma das principais
causas da deterioragdo da agua, pois incrementa
ou plantas aquaticas
que poderdo desequilibrar a oferta de oxigénio
dissolvido, reduzindo a diversidade bioldgica além
de prejudicar o uso para o abastecimento. Dentre os

o crescimento de algas

principais poluentes dos mananciais destacam-se:
matéria organica, metais pesados, hidrocarbonetos,
defensivos agricolas, os poluentes do ar depositados
sobre as superficies urbanizadas e os microrganismos
patogénicos. A importancia do impacto causado por
estes ¢ outros residuos da urbaniza¢ao depende de
fatores como o estado do corpo d’agua anterior a
alteracdo e sua capacidade auto depurativa, que ira
variar conforme a quantidade e caracteristica dos
poluentes carreados (Bollmann & Marques 2006). O
desenvolvimento urbano proporciona o aumento da
producao de residuos sélidos, de sedimentos, devido
a vulnerabilidade das superficies, e crescimento de
ligagdes clandestinas de esgotos cloacais e pluviais.
O que acarreta em alteragdes estéticas e deplecao
da concentracdo de oxigénio dissolvido nos corpos
d’agua receptores (Tucci & Collischonn 1998).

Areas Gmidas do RS, utilizadas na produgio
brasileira de arroz irrigado, tem sido alvo de
crescente preocupagdo devido a contaminagdo de
aguas superficiais por agroquimicos. Este sistema
agricola localiza-se sempre proximo aos mananciais,
apontando o elemento agua como dominante na
reducdo dos custos ambientais decorrentes do cultivo,
cujo questionamento, vem sendo feito no meio técnico
e na sociedade, se 0 mesmo altera ou nao a qualidade
das aguas.

Destacam-se como principais formas de
impacto ambiental, a alteracdo das caracteristicas
fisico-quimicas da agua, o risco de transporte de
agrotoxicos e embalagens vazias das lavouras para os
sistemas aquaticos, o elevado consumo e conseqiiente
diminuicdo da vazdo dos mananciais ¢ a alteragdo
do habitat ou interferéncia na cadeia alimentar das
populagoes de organismos ndo-alvos (Nakagome et
al. 2006, Araujo 2009).

No Estado do RS e na regido do Litoral de Santa
Catarina, a cultura do arroz irrigado apresenta grande
expressdo economica (Silva et al. 2009). Segundo
os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, as lavouras atingiram em média 7.000K g/ha,
na safra 2008/2009, o que ¢ considerado recorde em
toda a série historica. Ocorrendo um melhoramento
em relacdo a safra 2007/2008 nessas regides, com
destaque para o RS, onde a lavoura atingiu 7.150
quilogramas por hectare (CONAB 2009).

Na metade sul do RS, o relevo plano, a fertilidade
dos solos, a disponibilidade de recursos hidricos e
o clima favorecem o desenvolvimento e a expansao
dessa cultura (Macedo & Chaves 2006). Devido a
estes fatores, dimensionar o exato impacto da lavoura
de arroz irrigado na qualidade da 4gua de bacias onde
a cultura se desenvolve, e onde ha a propagacao de
diversas atividades, ¢ ainda um desafio (Deschamps et
al. 2003). Uma das formas de amenizar o impacto da
orizicultura sobre o meio ¢ o monitoramento em larga
escala dos efeitos desta, sobre a qualidade da agua e
a conseqiiente adequacdo das praticas de manejo nas
lavouras (Macedo et al. 2009).

No RS, os principais mananciais para captacao de
agua para irrigacao sdo: rios, barragens, agudes ou
lagoas (Gomes & Pauletto 1999). Considerando-se
que grupos bacterianos podem ser encontrados em
abundancia em efluentes urbanos e rios antropizados,
0s quais possuem altos niveis de nutrientes na agua,
conclui-se que o aumento populacional de bactérias
heterotrdficas em um corpo de dgua pode ser utilizado
no diagnostico da poluicdo organica ambiental. Nesse
sentido, o monitoramento da qualidade da agua,
utilizada na irrigacdo e proveniente da drenagem,
deve ser efetivado constantemente, pois fornece
subsidios para a reutilizacdo da mesma, dentro das
fungdes previstas na legislagdo vigente. Ressalta-se
que a expressdao usual “qualidade da agua” nao se
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refere a um estagio de pureza absoluto, mas sim a um
padrdo proximo do original, encontrado em corpos
d’agua, antes da influéncia antrépica (Sardinha et al.
2008).

As  pesquisas

realizadas em  ambientes

de orizicultura revelam que aguas efluentes

sdo de qualidade
microbiologica superiores aquelas das fontes de

dos ecossistemas orizicolas
irrigagdo, cuja origem corresponde aos rios que t€m
areas urbanas no seu percurso natural. Em aguas de
drenagem de orizicultura verificam-se a diminui¢ao e
a eliminagdo de organismos indicadores de poluicao
fecal. A eliminagdo de patdgenos pelos tratamentos
fitossanitarios utilizados no manejado das lavouras
e 0s processos naturais de interagdo com as plantas
de arroz sdo evidenciados nas mesmas. Fatores
como a competi¢do entre grupos por nutrientes e luz,
lise celular, predacdo por organismos bacterivoros
— flagelados e ciliados, a radiagdo ultravioleta
intensificada pela altura da lamina de agua utilizada
no cultivo e a purificagdo facilitada pela raiz das
plantas de arroz, em conjunto, sdo importantes fatores
de selecdo de populacdes bacterianas em aguas
superficiais descritos por diversos autores (Miki &
Yamamura 2005, Comte et al. 2006, Docherty et
al. 2006, Nebel et al. 2007). Entretanto, todos os
pardmetros fisico-quimicos relacionados as bactérias
nesse ambiente, devem ser cuidadosamente avaliados
como fatores abidticos importantes na sobrevivéncia
ou na eliminagdo desses microrganismos nas aguas
de drenagem da lavoura orizicola.

No contexto orizicultura e os recursos hidricos,
estudos que tem como fun¢do avaliar a qualidade da
agua, que retorna dos referidos ecossistemas poderao
contribuir para a quantificagcdo da influéncia exercida
pelo manejo agricola nas comunidades bacterianas e
consequentemente sobre a qualidade microbiologica
da agua.
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