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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

TRANSPORTE DE AGROTOXICOS E USO DE AGUA EM
DIFERENTES MANEJOS DE IRRIGA(;IT\O DE ARROZ
AUTOR: LUIz FERNANDO DIAS MARTINI
ORIENTADOR: LUIS ANTONIO DE AVILA
Santa Maria, 26 de fevereiro de 2010.

O sistema produtivo de arroz irrigado € caracterizado pela ampla utilizacdo de
agroquimicos e grandes volumes de agua para a irrigacao por inundacao. Devido a
permanéncia de lamina de agua sobre o solo, podem ocorrer perdas de agua por
escoamento superficial e percolacdo. Juntamente com essa agua, os agrotdxicos
podem ser transportados, prejudicando a qualidade dos mananciais hidricos
superficiais e subsuperficiais. Portanto o adequado manejo de irrigagdo € uma
importante pratica na minimizagdo do impacto ambiental, tanto pela diminui¢do no
transporte de agrotoxicos, quanto na economia de agua para irrigacdo. Em vista
disto, essa dissertacdo teve quatro objetivos: 1) Fazer uma revisdo de literatura
sobre o estado da arte de transporte de agrotoxicos para a o ambiente (Capitulo 1);
2) Avaliar o efeito de sistemas de manejo de irrigacdo no escoamento superficial de
agua e agrotoxicos para o meio ambiente (Capitulo II); 3) Avaliar o efeito de manejos
de irrigagdo sobre a lixiviagdo do herbicida composto por imazethapyr e imazapic
(Capitulo 111); e 4) Avaliar o efeito de manejos de irrigacao sobre a produtividade do
arroz irrigado e o uso de agua e a eficiéncia do uso desta (Capitulo IV). Os manejos
de irrigacao intermitente e por banhos, respectivamente, proporcionaram reducao de
53 e 95% do volume de agua escoada, 46 e 60% da massa de agrotdoxicos
transportados por escoamento para o ambiente e aumento de 15 e 40% na
eficiéncia do uso da agua, devido a economia de 23 e 43% no volume de agua para
irrigacdo. Referida economia, em parte é atribuida ao maior armazenamento de
agua da chuva, com 492 e 299 mm, para os manejos de irrigacao por banhos e
intermitente. A irrigacdo promove a lixiviagdo do herbicida, porém diferenca entre os
tratamentos apenas é observada na camada superficial do solo (0-5cm), onde a
irrigacdo por banhos promoveu maior degradacdo aerdbica. Com relacdo a
produtividade de gréaos, nao foi observada diferenca significativa entre os manejos
de irrigacao continuo e intermitente, porém verificou-se queda na produtividade de
graos das plantas submetidas a irrigagéo por banhos, possivelmente pela ocorréncia
de estresse hidrico, refletindo na sua estatura, atraso no ciclo e menor nimero de
espiguetas por panicula.

Palavras-chave: contaminagdo ambiental, dindmica de agrotoxicos, extravasamento
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The flooded rice production system is a heavily user of chemicals and water for
irrigation. Due to flooding water can runoff from the fields or been lost throughout
percolation. Along with this water, pesticides can be transported, contaminating the
surface and ground water. So, the proper irrigation management is an important
practice in the prevention of environmental impact, both by reducing pesticide
transport and the amount of water used for irrigation. Therefore, this dissertation had
four objectives of: 1) review on literature the state of the art on pesticide transport to
the environment (Chapter 1), 2) evaluate the effect of water management systems on
water and pesticides runoff (Chapter Il), 3) evaluate the effect of irrigation on
imazethapyr and imazapic leaching (Chapter l1ll), 4) evaluate the effect of irrigation
management on rice yield, water use efficiency (Chapter IV). The intermittent and
flush irrigation, respectively, provides a reduction of 53 and 95% of the runoff, 46 and
60% mass of pesticide transported to the environment and increase of 15 and 40% in
the efficiency of water use, due to an economy of 23 and 43% in the volume of water
used in irrigation. That economy is partly attributed to increased storage of rainwater,
with 492 and 299 mm for flush and intermittent irrigation managements, respectively.
Irrigation promotes herbicide leaching, but the difference between treatments is only
observed in the topsoil (0-5cm), where the flush irrigation promoted greater aerobic
degradation. Regarding to rice yield, there was no significant difference between
continuous and intermittent flooding, but was found a reduction in grain yield on
plants submitted to flush irrigation, possibly by the occurrence of water stress,
reflecting on plant height, delaying in rice growing season duration and lower number
of spikelets per panicle.

Keywords: Environmental contamination, pesticide kinetic, runoff.
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INTRODUCAO

O aumento da demanda por alimentos no mundo torna necesséario o
incremento das produgdes com o minimo impacto ambiental, possibilitando seu
cultivo através das geracOes, garantindo a seguranga alimentar atual e futura.
Devido a esses aspectos, a sustentabilidade ambiental € uma preocupacgéao cada vez
pertinente, tanto por parte dos consumidores quanto por parte dos produtores e
industria em geral.

O cultivo de arroz irrigado € uma atividade que proporciona elevada geracao
de divisas e possui grande papel socioeconémico no Estado do Rio Grande do Sul,
0 qual detém 64% da produc¢ao nacional, com 1.105.728 hectares de area semeada
na safra 2008/09 e produtividade crescente, com médias atingindo 7278 kg ha™.
(IRGA, 2009a)

A lavoura arrozeira muitas vezes € citada como potencial fonte de
contaminacdao ambiental, pois € um moderno sistema produtivo, o qual se
caracteriza pelo amplo uso de agua para irrigacdo por inundacéo, fertilizantes e
agrotoxicos, que sao utilizados para minimizar a competicdo de agentes como
plantas daninhas, insetos e doencas com a cultura (NOLDIN et al.,, 2001),
promovendo, dessa forma, maior expressao de seu potencial produtivo. Na safra de
2004/05, os fungicidas, inseticidas e herbicidas foram utilizados em 16, 50 e 91% da
area total do estado do RS, respectivamente (IRGA, 2006).

Os agrotoxicos, caso mal manejados, podem resultar em efeitos negativos
sobre o meio ambiente, causando contaminagao de recursos naturais como o solo, o
ar e a agua. No caso das lavouras orizicolas, a qualidade das aguas de superficie e
subterrdneas é um importante aspecto a ser ressaltado, pois, grande parte das
lavouras de arroz irrigado localizam-se em baixadas, com lencol freatico proximo a
superficie do solo, ou posicionadas as margens de cérregos, riachos ou rios, o que
faz com que a lavoura de arroz irrigado seja apontada como grande poluidora de
recursos hidricos, podendo, dessa forma, afetar tanto o ecossistema aquatico
quanto a prépria qualidade da agua potavel para consumo humano.

O arroz nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é
predominantemente cultivado sob irrigagdo por inundagdo, com a permanéncia de

uma lamina de agua sobre a superficie do solo. Normalmente, os produtores adotam
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0 manejo de irrigacdo com entrada continua de agua (ou manejo continuo), em face
do menor risco de déficit hidrico, que pode causar perdas em produtividade e auxilio
no controle de plantas daninhas (STONE, 2005). Ha um consenso geral de que o
sistema produtivo de arroz irrigado por inundacao utiliza a agua de forma ineficiente.
Tal fato é decorrente de elevadas perdas por evaporacgao, fluxo lateral, percolacao e
escoamento superficial de dgua no solo (STONE, 2005).

A manutencdo de uma maior lAmina de irrigacao sobre o solo possibilita o
maior escoamento superficial (WATANABE et al., 2006; WATANABE et al., 2007;
CHANG et al., 2007; PHONG et al., 2008), devido ao menor aproveitamento da agua
de chuvas (BORREL et al., 1997; TOESCHER et al., 1997). No momento do
escoamento, agrotéxicos dissolvidos ou adsorvidos a sedimentos carregados pela
agua, podem contaminar mananciais hidricos a jusante da lavoura, podendo
ocasionar perdas de até 22% em relacédo ao total de agrotdxico aplicado (NAKANO
et al., 2004). Conforme constatado por alguns recentes estudos de monitoramento
efetuados por Bortoluzzi et al. (2005), Marchezan et al. (2007), Grutzmacher et al.
(2008), Silva et al. (2009), entre outros, evidenciando o fato da contaminacao de
fontes superficiais, como rios e lagos.

Parte dos agrotoxicos que atingem o solo pode ser transportada para o seu
interior, através do transporte da agua das chuvas e/ou da irrigacdo, podendo
ocasionar a contaminacdo de mananciais hidricos subterrdneos, os quais muitas
vezes podem servir de fonte de agua potavel para o consumo humano. Tal
fenbmeno é chamado de lixiviacao e pode ser ocasionado pela percolacdo de agua
através do perfil do solo. A percolacédo € considerada uma das principais fontes de
perdas de agua no cultivo de arroz irrigado, e pode ser influenciada pelas
propriedades hidraulicas e preparo do solo, largura e estado de taipas, bem como
sua construgdo/manutencao, profundidade do lencol freatico, confinamento do
aquifero e das cargas de pressao sobre o solo, decorrentes da altura da lamina de
irrigacdo (BORREL et al.,, 1997; TUONG & BHUIYAN, 1999; WALKER, 1999;
BOUMAN & TUONG, 2001; TABBAL et al., 2002; TUONG et al., 2005), ocasionando
0 aumento da lixiviagdo de nutrientes e/ou agrotéxicos (WALKER, 1999; STONE,
2005).

O grande volume demandado pela irrigagéo por inundagéo do arroz em parte
€ devido ao escoamento superficial e elevada taxa de percolacdo, conforme
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supracitado. Entretanto, torna-se necessario o desenvolvimento de praticas, a fim de
minimizar impactos com maior economia de agua para irrigacao diminuindo perdas
de agua da lavoura, a qual pode conter nocivos contaminantes.

A irrigacao intermitente surge como promissora alternativa, devido a utilizacao
de lamina mais baixa, propiciando maior armazenamento de agua da chuva
(TOESCHER et al., 1997; BORREL et al., 1997) e consequentemente diminuindo
perdas por escoamento superficial (STONE, 2005; WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al.,, 2007), e por percolacao (BORREL et al., 1997; TUONG &
BHUIYAN, 1999; TABBAL et al.,, 2002; STONE 2005; TUONG et al., 2005),
relativamente mantendo a produtividade semelhante a irrigacdo por inundacgéo
continua (BELDER, 2004; MEZZOMO, 2009). Portanto praticas diferenciadas de
irrigacao podem minimizar a contaminacao de aguas superficiais e subsuperficiais, e
ainda proporcionar economia de agua para irrigacao, fator limitante para o aumento
da area cultivada no Estado. Esse sistema alternativo de irrigacdo pode ser uma
importante pratica para a reducao de transporte de agrotdxicos para o ambiente.

Entretanto, esse trabalho teve quatro objetivos: 1) Fazer uma revisdo de
literatura sobre o estado da arte de transporte de agrotoxicos para a 0 ambiente
(Capitulo I); 2) Avaliar o efeito de sistemas de manejo de irrigagdo no escoamento
superficial de agua e agrotéxicos para o meio ambiente (Capitulo II); 3) Avaliar o
efeito de manejos de irrigacdo sobre a lixiviacdo do herbicida composto por
imazethapyr e imazapic (Capitulo Ill) e; 4) Avaliar o efeito de manejos de irrigacéo
sobre a produtividade do arroz irrigado, o uso de adgua e a eficiéncia do uso desta
(Capitulo 1V).
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CAPITULO |

TRANSPORTE DE AGROTOXICOS POR ESCOAMENTO
SUPERFICIAL PARA O AMBIENTE: UMA REVISAO

Resumo

Atualmente, ha uma crescente preocupacao com a preservacdao ambiental, a
utilizacdo racional dos recursos naturais e a qualidade da agua. A agricultura
moderna é altamente dependente do uso de agroquimicos (agrotoxicos e
fertilizantes) que auxiliam na obtengdo de elevadas e estaveis produtividades,
devido a protecao das culturas contra agentes competidores como plantas daninhas,
pragas e moléstias. Esses agrotdxicos quando entram no sistema podem sofrer
diferentes processos como: sorcao; degradacdo bidtica ou abidtica; absorcao pela
planta e por fim podem ser transportados por lixiviagdo, volatilizacdo e escoamento
superficial. O escoamento superficial € apontado como o responsavel pela
contaminacao de aguas superficiais, como rios e lagos e a lixiviagdo é responsavel
pela contaminacdo de aguas subterraneas, como os aquiferos. Tais fendmenos
dependem das distintas caracteristicas fisico-quimicas dos agrotéxicos e do solo,
condigdes climaticas, e do manejo dado a area. O melhor entendimento da dindmica
de agrotoxicos aliado as medidas conservacionistas de solo como sua cobertura e
manutencao de sua integridade bem como de aspectos de manejo como a irrigagao,
sao importantes ferramentas que visam evitar o transporte dessas moléculas para os
mananciais hidricos minimizando o impacto ambiental da atividade agricola e néao

devem ser consideradas isoladas e sim de forma integrada.

Palavras chave: escoamento superficial, impacto ambiental, lixiviagao.
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Introducao

O crescimento da populacdo mundial tem forcado o aumento na producao
de alimentos nos ultimos anos. A abertura de novas fronteiras agricolas, a
intensificacdo do uso do solo, a utilizacdo de fertilizantes, as variedades
melhoradas, os plantios adensados, o uso de agroquimicos, e recentemente, a
introducao de plantas transgénicas, sdo tecnologias utilizadas visando a maior
producéo de alimentos.

Geralmente para elevagdes de produtividade torna-se necessario a adogao de
pacotes tecnolédgicos, os quais contém praticas de manejo e recomendacbes de
utilizacdo de herbicidas, fungicidas e inseticidas, no combate a plantas daninhas,
doencas e insetos, respectivamente, otimizando dessa forma a expressdo do
potencial genético de producdo da cultura. Devido a essa constante busca da
elevacao da produtividade, da incorporacao de areas agricolas, da escassez e alto
custo da mao-de-obra no meio rural e da maximizagdo dos lucros, verifica-se
gradativamente maior adesao as modernas tecnologias com ampla utilizacdo de
agroquimicos, os quais podem, caso mal manejados, causar poluicado ambiental e
desequilibrio do agroecossistema.

Uma das questdes pertinentes da atualidade é conciliar altas producbes de
alimentos com sustentabilidade ambiental, a qual demanda da utilizacdo racional
dos recursos naturais, destacando-se a qualidade das aguas superficiais e
subterrdneas. Historicamente no Brasil sempre se observou uma cultura de
abundancia de recursos hidricos, baseando-se em concepcdes antes prevalecentes
que tratavam a agua como um recurso natural facilmente renovavel e muito
abundante (RODRIGUES & IRIAS, 2004). As consequéncias dessa concepgao
errbnea sao 0 mau uso e o desperdicio, tanto nos processos de captacao, como de
distribuicao e de utilizacao de agua.

Os mananciais hidricos sdo considerados vulneraveis a contaminacao no
modo geral, pois devido a sua posicao na paisagem, apresentam-se como destino
final de cada substancia inserida no meio, apresentando, em alguns estudos,
elevadas frequéncias de agrotéxicos detectados (GRUTZMACHER et al., 2008),

podendo, dessa forma, afetar tanto o ecossistema aquatico quanto a propria



20

qualidade da agua potavel para consumo humano. Existem limites maximos para a
concentracdo de agrotéxicos na agua, estabelecidos pela Comunidade Européia,
que limita em 0,1 pg L™ a concentracdo maxima admissivel de qualquer agrotéxico
em aguas destinadas ao consumo urbano e em 0,5 ug L™ para a concentragéo total
de agrotdxicos. Essas concentragdes sdo os limites maximos admissiveis de
agrotéxicos em agua destinada ao consumo humano, com a exceg¢dao de aldrin,
dieldrein, heptachlor e 6xido de heptachlor, que o limite é de 0,03 ug L™
(HAMILTON et al., 2003).

Com a utilizacédo de agrotoxicos persistentes e sollveis, como os herbicidas
pertencentes a familia quimica das imidazolinonas (VISCHETTI, 1994), aumenta-se
o risco de contaminagao dos mananciais a jusante a lavoura, através do escoamento
superficial e; de fontes de agua subterraneas, no caso da ocorréncia da lixiviacao,
evidenciando que a permanéncia dos herbicidas no solo € inversamente dependente
da taxa de ocorréncia dos processos de transporte (SPADOTTO, 2002). O
escoamento superficial favorece a contaminacdo das aguas superficiais, com 0
agrotoxico sendo carreado adsorvido as particulas do solo erodido ou em solucao
(SPADOTTO, 2002), e pode ocorrer pela erosdo laminar de encostas e/ou por
extravasamento de agua das lavouras de arroz irrigadas por inundagédo, ou seja,
com a manutencdo de uma lamina de irrigagdo sobre o solo, ha maior risco do
transporte de moléculas tanto dissolvidas na agua de enxurrada, quanto adsorvidas
as particulas coloidais em suspensao (WATANABE et al., 2007).

A lixiviacdo dos herbicidas através do perfil do solo tende a resultar em
contaminacao das aguas subterraneas e neste caso, as substancias quimicas séao
carreadas em solugao juntamente com a agua que alimenta os aquiferos.

A maior parte da producédo de arroz do Brasil provém do Estado do Rio
Grande do Sul com 64% do total da produgédo, onde, fundamentalmente, é
conduzida sob irrigacado por inundacédo, com a permanéncia de uma lamina de agua
sobre a superficie do solo (IRGA, 2009a). O manejo de agua adotado pela maioria
dos orizicultores € o manejo de irrigacado com entrada continua de agua (ou manejo
continuo), devido ao menor risco de déficit hidrico, o qual pode causar perdas em
produtividade e auxilio no controle de plantas daninhas (STONE, 2005). Porém, a
manutencdo de uma maior lamina de irrigacdo sobre o solo facilita o escoamento
superficial em ocasido de chuvas (WATANABE et al., 2006; WATANABE et al.,
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2007; CHANG et al., 2007; PHONG et al., 2008), perdas por percolacdao (WALKER,
1999) e acarreta no aumento da utilizacdo de dgua para a manutencao da lamina de
irrigacao (STONE, 2005; WATANABE et al., 2006; WATANABE et al., 2007;
MEZZOMO, 2007). De forma agravante, as lavouras orizicolas geralmente sao
conduzidas em baixadas, com lencol fredtico proximo a superficie do solo, ou
posicionadas as margens de cérregos, riachos ou rios, o que faz com que a lavoura
de arroz irrigado seja apontada como grande poluidora de recursos hidricos.

O objetivo dessa revisao é proporcionar ao leitor uma atualizada informacéao
acerca do escoamento superficial, seu impacto sobre organismos aquaticos,
qualidade da agua e também alguns fatores que influenciam na dindmica dos

agrotéxicos no ambiente.

Uso de Agrotoxicos e Suas Consequéncias

O sistema produtivo de arroz irrigado é caracterizado pela alta estabilidade da
producdo, elevadas produtividades devido a irrigacdo por inundacdo e ampla
utilizacdo de agrotdxicos, os quais sdo usados com a finalidade de minimizar a
competicdo de agentes como plantas daninhas, insetos e doencas com a cultura
(MARCHEZAN et al., 2007), promovendo, dessa forma, maior expressdo de seu
potencial produtivo.

No Brasil, o total de ingredientes ativos de agrotéxicos comercializados para
uso no cultivo do arroz irrigado por inundacdo passou de 4.597 t, em 1997, para
3.146 t, em 2002, correspondente a uma reducdo de 32%. Desse total, 93,2%
correspondeu a venda de herbicidas, 3,8% de fungicidas e 3% de inseticidas
(BARRIGOSSI et al., 2004). Tal decréscimo pode ser atribuido a adogao de técnicas
mais adequadas de manejo e desenvolvimento de produtos em diferentes
formulagdes e eficientes em baixas doses.

A poluicdo causada pela agricultura pode ocorrer de forma pontual, onde
grandes quantidades de contaminantes s&o produzidos e/ou langados no ambiente,
como por exemplo, a contaminagdo causada pela criagdo de animais em sistemas
de confinamento, com grande quantidade de dejetos produzidos e langados
diretamente no ambiente ou aplicados nas lavouras. A poluicdo também pode

ocorrer de forma difusa, a qual é causada principalmente pelo escoamento
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superficial, a lixiviacdo e o fluxo através dos macroporos, sendo dificil conter sua
dispersao (RHEINHEIMER et al., 2003). Tais fontes nao pontuais de contaminacao
podem aumentar a concentracao de nutrientes, sedimentos e defensivos agricolas
no ambiente, causando a poluicdo dos corpos d’ agua, prejudicando a vida aquatica
€ ameacando o ecossistema aquatico.

Alguns recentes estudos de monitoramento da qualidade de agua
demonstram o fato da contaminagdo de fontes superficiais, como rios e lagos e
subsuperficiais por agrotéxicos. Nos EUA, os herbicidas imazethapyr e imazaquin
foram detectados em 71 e 32% do total de 150 amostras de aguas superficiais e 16
e 8% do total de 25 amostras de aguas subsuperficiais, respectivamente. Entre os
16 herbicidas avaliados, o imazethapyr foi detectado com maior frequéncia em
ambos os monitoramentos (BATTAGLIN et al., 2000), demonstrando a alta
suscetibilidade de transporte desse herbicida, o qual € amplamente utilizado na
lavoura arrozeira gaucha.

Na avaliacdo da qualidade das aguas superficiais oriundas de sub-bacias
hidrograficas na regido de Agudo RS, Bortoluzzi et al. (2005), citam que esta foi
comprometida devido a presenca de residuos de imidacloprid, atrazina e clomazone,
utilizados em cultivos de fumo e arroz. Em monitoramento das aguas dos rios
Vacacai e Vacacai-Mirim, na regido central do RS, Marchezan et al. (2007),
demonstram que o herbicida clomazone apresentou maior ocorréncia nas amostras,
0 que pode estar correlacionado com a sua moderada persisténcia no ambiente e
elevada solubilidade em agua. Na regido Sul do Estado, no periodo entre a
semeadura e colheita do arroz, foi verificado que a qualidade das aguas do canal
Sao Gongalo e do rio Piratini sdo comprometidas pela presenca de residuos de
carbofuran, quinclorac, clomazone e fipronil, também utilizados em lavouras
arrozeiras (GRUTZMACHER et al.,, 2008). Em estudo conduzido em diferentes
regides orizicolas do Estado do RS, Silva et al. (2009), citam que o maior numero de
agrotoxicos foi detectado nas regides da Depressdo Central e Planicie Costeira
Externa a Laguna dos Patos. Neste mesmo estudo, o fipronil foi o agrotéxico mais
frequente em amostras de agua, seguido por imazethapyr, clomazone,
tebuconazole, imazapic, quinclorac, penoxsulam e o metabdlito 3-hidroxy-

carbofuran.
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Conforme Primel et al. (2005), os herbicidas usados na cultura do arroz
irrigado tém um efeito prejudicial na vida aquatica, pois a drenagem da agua da
lavoura de arroz irrigado coincide com a época de reproducao dos peixes. Porém, na
maioria das vezes, a concentracdo dos agrotdxicos em agua é baixa, em parte por
serem, geralmente, pouco soluveis e devido ao efeito de diluigdo. Entretanto, mesmo
nestas pequenas concentragcées, 0s peixes e invertebrados podem acumular os
agrotéxicos em concentracées muito acima daquelas encontradas nas aguas nas
quais eles vivem (fenbmeno da bioacumulacdo), pois estes compostos podem se
ligar ao material particulado em suspensdo e ser ingeridos pelos organismos
aquaticos (NIMMO,1985), dentre outros processos. Esses ingredientes ativos
presentes na agua, podem causar alteracdes no metabolismo de peixes, como
exemplo, demonstra-se que a exposicao de carpas (Leporinus obtusidens) aos
herbicidas clomazone e propanil pode causar alteragdes significativas em enzimas
importantes do organismo, principalmente no figado, visto que este é o principal
orgao responsavel pela desintoxicacdo de substancias quimicas produzidas pelo
organismo e também externas ao mesmo (MORAES et al., 2007). Em outro estudo,
Moraes et al. (2009) citam que a dose recomendada pela pesquisa da mistura
formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic pode causar alteracoes
significativas nos parametros de estresse oxidativo de carpas.

Dinamica dos Agrotéxicos ho Ambiente

O solo € o destino final dos produtos quimicos usados na agricultura, sejam
eles aplicados diretamente neste ou sob a parte aérea das plantas. Ao entrarem em
contato com o0 solo, os agrotdxicos estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que
controlam seu destino no ambiente, como a sorcédo, que significa a retencao da
molécula do agrotéxico com o solo. Em alguns casos menos de 0,1% do agrotoxicos
alcancam o alvo, enquanto o restante (99,9%) tem potencial para se mover para
outros compartimentos ambientais, como os mananciais hidricos (SABIK, 2000).

O mecanismo de sorcao representa fator preponderante na disponibilidade
desses compostos quimicos, pois maior ou menor adsorcao define os menores e
maiores efeitos ecotoxicoldgicos e capacidade de biodegradacédo, respectivamente.
Os processos de retencdo ou adsorcdo sao resultantes da interacao entre a
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molécula do agrotéxico com as particulas coloidais do solo, podendo ser reversiveis
ou ndo. Esses processos podem retardar ou acelerar o movimento do produto em
diferentes diregdes no solo, pois quando a molécula do agrotéxico nao esta
adsorvida, ha maior disponibilidade para a ocorréncia desses processos (HARPER,
1994).

Uma vez disponiveis na solugdo do solo, os agrotoxicos podem sofrer
transformacdes de natureza quimica (quebra da molécula por fotélise, hidrolise) ou
biolégica (degradagado por microorganismos). Bem como podem ser transportados
para fora do sistema pelos processos de volatilizacdo, lixiviacdo e escoamento
superficial (“run-off’) (HARPER, 1994), ocorrendo exposicdo dos recursos hidricos
ao risco de contaminagao por agrotoxicos.

Considerando os processos de transporte entre compartimentos ambientais, a
lixiviacao e o escoamento superficial merecem destaque. A lixiviacdo pode ocasionar
a contaminacdo da agua subterrdnea por agrotéxicos e pode ocorrer pela
percolacao da agua no solo e através das fraturas dos solos e rochas (FILIZOLA et
al., 2002), promovendo a contaminacao das aguas subterraneas sendo que, neste
caso, as substancias quimicas sdo carreadas em solucédo juntamente com a agua
que é depositada nos aquiferos.

O escoamento superficial pode causar contaminagcédo de aguas superficiais, e
pode ser promovido pela erosdo laminar com consequiente escoamento superficial
e/ou pelo extravasamento da agua de irrigacdo de lavouras cultivadas sob
inundacao, onde o agrotdxico pode ser transportado adsorvido a particula do solo
erodido ou em solucgao.

O potencial de transporte por escoamento superficial e lixiviacado depende da
combinacao das caracteristicas fisico-quimicas dos agrotéxicos e do solo, bem como

aos fatores relacionados ao clima e manejo.

Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Agrotoxicos

Entre as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos, o coeficiente de
adsorcao (Kp e Kog), meia-vida no solo (1), solubilidade em agua (Sw) e a constante
de Henry (Ky) sdo consideradas as mais relevantes no resultado final para sua
classificacdo em relacdo a contaminagao das aguas superficiais e subsuperficiais
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(FERRACINI, 2002). Entretanto, ha outras propriedades fisico-quimicas que também
podem influenciar no transporte de agrotoxicos para o ambiente, por exemplo, o
peso molecular, o coeficiente de particao octanol-agua (Kow), 0 coeficiente de
ionizacao (pKa) e a volatilidade, medida pela pressao de vapor (PV).

A solubilidade em agua indica a quantidade maxima de uma molécula que se
dissolve em agua pura a uma determinada temperatura, assim, quanto maior a
quantidade de grupos hidrofilicos a substancia possuir, maior sera sua afinidade
com agua, portanto, maior sua solubilidade (SILVA et al., 2007). Com o aumento da
solubilidade, maior a facilidade de transporte do herbicida do ponto de aplicacao até
0s rios, cursos d’dgua e aguas subterraneas. No geral, a taxa de escoamento
superficial dos agrotoxicos tende a crescer com o aumento da solubilidade em agua
do ingrediente ativo (i.a.) (NAKANO, 2004).

O coeficiente de particao entre o carbono organico do solo, 0 Koc, representa
o coeficiente de sorcdo normalizado conforme o teor de carbono organico do solo,
com unidade em mililitro por grama (SILVA et al., 2007). O Koc mede a tendéncia
que um composto quimico tem de sofrer particao entre a fase sélida e a solugdo do
solo no sistema solo-agua, ou seja, mede sua capacidade de adsor¢do aos coldides
do solo. Este valor torna-se util para estimar: a extensdo em que um soluto organico
sofrera particado no solo quando a agua movimentar-se através do perfil do solo; o
grau em que 0s compostos quimicos adsorverao na superficie do solo; a particao
durante o escoamento superficial em sedimentos aquosos. E um fator preditivo da
biodisponibilidade do agrotoxico, uma vez que os produtos hidrofébicos (insoluveis
em agua) podem ligar-se reversivelmente ao conjunto de carbono orgéanico do solo.
Conforme Watanabe et al. (2007), o Koc € um bom indicador do destino dos
agrotéxicos na agua e pode ser utilizado junto a solubilidade para efetuar uma boa
predicao de seu comportamento no ambiente.

O Kow mede a lipolificidade da molécula, ou seja, se ela tem carater lipofilico
(apolar) ou hidrofilico (polar) (MEROTTO Jr. et al., 2001). Os valores Ky, séo
expressos em logaritmo, variando de -5 a 1 para substancias de carater hidrofilico e
de 1 a 7 para substancias de carater lipofilico.

Conforme Goss (1992), raramente ocorre perda de pesticida por escoamento
superficial e lixiviacdo em solos organicos, de agrotéxicos com Koc acima de 300
mL.g"', pois sdo fortemente adsorvidos pela matéria organica, vislumbrando a
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grande influéncia dessa caracteristica em seu transporte. Concordando com o
estudo de Locke et al. (2008), onde verificam que com o aumento da sor¢ao ao solo,
as perdas de agrotéxicos associada ao sedimento passam ser mais importantes.
Agrotoxicos que combinam alta solubilidade em &gua e baixo Koc tém maior
probabilidade de serem transportados para fora do ambiente alvo por ocasido de
chuvas torrenciais (SILVA et al., 2007), drenagem da lavoura por ter maior afinidade
com a agua (polar) do que com a particulas lipofilicas, ou ainda ser transportado por
lixiviagao.

A meia-vida na agua afeta indiretamente o transporte do herbicida no
ambiente, pois uma molécula com alta solubilidade em &agua e baixa meia-vida
possui reduzida capacidade de contaminacgao, visto que sua presenca no ambiente é
menor, evidenciando que a permanéncia do agrotéxico no solo é inversamente
dependente da taxa de ocorréncia dos processos de transporte (SPADOTTO, 2002).
Resultados que comprovam essa afirmacao foram obtidos em monitoramento de
agrotoxicos realizado por Filizola et al. (2002), o qual ndo evidenciou residuo de
parathion-methyl na agua do cérrego na regiao de Guaira SP, possivelmente devido
a meia-vida do agrotéxico em agua laminar ser de apenas 0,68 dia. Porém deve-se
ressaltar que, o0 agrotoxico pode, muitas vezes, ndao ser detectado devido a
transformacao da molécula original em um metabdlito, dificultando o procedimento
analitico. Atualmente trabalhos que objetivam analise de metabdlitos de agrotéxicos
s80 escassos no Brasil.

O pKa indica o valor do pH em que as moléculas se encontram 50%
associadas e 50% dissociadas a um préton (H") (HARPER, 1994), as quais
modificam sua solubilidade e consequentemente o seu Kog, devido a modificacoes
no pH do meio.

A volatilidade é o escape de um composto para a atmosfera na forma vapor
do meio aquoso em que se encontra dissolvido. Normalmente € expressa pela PV
na unidade de mmHg ou Pa (SILVA et al., 2007). Existem classes de volatilidade,
onde valores com expoente <10° sdo classificados como produtos de baixa
volatilidade, valores entre 10* e 10 como moderadamente volateis e valores = 107
como altamente volateis (ZIMDAHL, 1999).

A constante da Lei de Henry (Ku) € um coeficiente de particao entre o ar e
solucdo do solo, que também é utilizado na analise de volatilizacdo da molécula.
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Este valor define a tendéncia de um agrotoxico em volatilizar da solucao para o ar,
sendo que um alto valor para essa constante favorece a volatilizacao, e os produtos
que tenham baixo valor para esta constante tem a tendéncia de persistir no solo ou
na agua (PESSOA et al., 2004).

Enfim, torna-se necesséario o entendimento da dimensao da importancia das
caracteristicas fisico-quimicas sobre a dinamica dos agrotéxicos no ambiente,

evidenciando a necessidade do estudo destes em diferentes cenarios ambientais.

Métodos de Predicao do Comportamento de Agrotoxicos no Ambiente

A andlise preliminar do comportamento dos agrotoxicos utilizados na cadeia
produtiva da agricultura possibilita a identificacdo dos produtos que podem oferecer
risco potencial ou apresentar potencial de contaminacdo das aguas superficiais e
subterrdneas. Tal analise torna-se possivel com a utilizacdo de modelos e
parametros matematicos, baseados nas caracteristicas fisico-quimicas do pesticida
supracitadas.

Para analise do risco de contaminacao de aguas superficiais, foi desenvolvido
o método de Goss (GOSS, 1992), o qual reune um conjunto de clausulas e regras,
com base na meia vida no solo, Koc e solubilidade em agua (Tabela 1). Esse
método classifica o potencial de contaminacao em alto, médio e baixo em funcéo do
transporte do pesticida adsorvido aos coléides de solo ou dissolvido em agua
(FILIZOLA et al., 2005).

Para a analise do risco de contaminacao de aguas subsuperficiais, utiliza-se o
método de GUS (Groundwater Ubiquity Score) (GUSTAFSON, 1989) que utiliza
valores de meia-vida no solo e Koc para a predicdo de seu comportamento no

ambiente Conforme a formula:

GUS = log (1. solo) x (4-log(Koc))
Onde:
GUS = 1,8 — nao sofre lixiviacao;
1,8 < GUS < 2,8 — faixa de transi¢ao;

GUS = 2,8 — Provavel lixiviagao.
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Tabela 1. Critérios utilizados para avaliacao do potencial de contaminacdo de aguas
superficiais (adaptado de GOSS, 1992).

t,, solo (dias) Koc (ML g™ Solubilidade em agua (mg L)
Alto potencial de transporte associado ao sedimento
=40 > 1000
=40 <500 <05
Baixo potencial de transporte associado ao sedimento
<1
<2 <500
<4 <900 >0,5
<40 <500 20,5
<40 <900 22
Alto potencial de transporte dissolvido em agua
> 35 < 100.000 >1
<700 10 < solubilidade < 100
Baixo potencial de transporte dissolvido em agua
<1 > 1000
<35 <05
>100.000

A anadlise do comportamento ambiental de compostos organicos também é
possivel a partir da utilizacdo de indicadores de risco sobre organismos e sua
distribuicdo nos compartimentos ambientais tais como solo, agua, ar e planta,
também conhecidos como indices de Fugacidade (SILVA et al., 2007). O risco
ambiental decorrente da emissao desses compostos € fungédo de suas propriedades
fisico-quimicas; das caracteristicas fisico-quimicas de cada meio, as quais definem o
grau de vulnerabilidade de cada compartimento ambiental biético ou abidtico; e das
condicOes climaticas. Plese et al. (2005), observaram que os agrotoxicos 2,4-D,
bispiribac-sodium, clomazone, metsulfurom-methyl e quinclorac, utilizados na cultura
do arroz, apresentaram como compartimento mais vulneravel a &gua. Estes
resultados sdao semelhantes aos encontrados por Silva (2007), o qual verificou que a
agua foi o compartimento ambiental que apresentou maior vulnerabilidade na
preferéncia da distribuicdo dos agrotéxicos de forma geral.

O conhecimento das propriedades fisico-quimicos dos agrotdxicos, bem como
a capacidade de saber interpreta-las, € de grande importancia para uma analise

preliminar de seu comportamento no ambiente. Este conhecimento leva o usuario,
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seja ele técnico ou produtor, a tomar atitudes corretas, com a finalidade de minimizar

o impacto ambiental, causado pela introducdo dessas moléculas no sistema.

Condi¢oes Climaticas

Entre os fatores climaticos que afetam a dindmica dos agrotéxicos no
ambiente, a ocorréncia de chuvas merece destaque. A parcela de precipitacao que
atinge o solo, dependendo de sua capacidade, pode infiltrar ou escoar. Essa
capacidade depende de condicbes varidveis, como a quantidade de agua existente,
das caracteristicas do solo e de sua cobertura (TUCCI & CLARKE, 1997).

A intensidade e duracdo da chuva podem influenciar no transporte horizontal
de agrotéxicos. Isto ocorre pelo fato do possivel selamento da superficie do solo
devido ao colapso de sua estrutura pela dissolugdo da matéria organica, ocorrendo a
formacao de crostas pela desagregacao do solo proporcionada pelo impacto das
gotas de chuva. (MAMEDOV et al., 2001). Este selamento faz com que ocorra a
diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua no solo favorecendo o escoamento
superficial e a erosao laminar, podendo culminar no transporte de agrotéxicos para
corpos d"agua adjacentes (PEDERSEN et al., 2002).

A energia cinética da chuva é o principal fator erosivo desta, particularmente
durante a fase inicial da erosdo (desagregacao do solo), sendo um parametro
apropriado para refletir a resposta da chuva sobre a erosdo e o0 escoamento
superficial (AHMAD et al., 2006), onde verifica-se uma significativa correlacao entre
a energia cinética (AHMAD et al., 2006), intensidade e quantidade de chuva
(ARNAEZ et al., 2007) com a eroséo e o escoamento superficial.

O transporte das particulas finas desagregadas ocorre quando o solo esta
saturado ou quando a velocidade de agua precipitada € superior a capacidade de
infiltracdo desta no solo, ocasionando o escoamento superficial do excesso de agua,
em areas com declive (AHMAD et al., 2006). Finalmente, o material transportado se
deposita em locais mais baixos, que podem ser depressdes naturais do terreno ou
reservatorios de agua, como rios, lagos, acudes ou represas.

Uma detalhada andlise sobre as caracteristicas da chuva indicam trés
possiveis razdes que contribuem para escoamento superficial: alta umidade do solo,
indicando que agregados na camada superficial do solo sdo imediatamente
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desintegrados e transportados; baixa resisténcia a erosdo com solos descobertos e
de fraca estrutura; e grande quantidade de chuva em curto espaco de tempo,
excedendo a capacidade de infiltracao do solo. O conteludo de agua existente no
solo pode afetar a ocorréncia de escoamento superficial, pois quando a capacidade
de armazenamento de agua do solo é atingida, mesmo com baixas precipitacdes,
pode ocorrer escoamento superficial (SRINIVASAN et al., 2002).

Com relagao as lavouras conduzidas sob inundagao, verifica-se que com a
utilizacdo de laminas de irrigacdo sobre o solo, hd uma diminuicdo do
aproveitamento da agua da chuva e consequentemente um aumento do escoamento
superficial, através do extravasamento da agua da lavoura (WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al., 2007; CHANG et al., 2007; PHONG et al., 2008).

O tempo de intervalo entre a aplicacao dos agrotoxicos e a chuva ou irrigacao
(suficiente para produzir escoamento superficial) afeta significativamente a
quantidade de pesticida transportado por escoamento superficial. Alguns estudos
demonstram que o pico de deteccdo dos agrotoxicos verifica-se logo apds curto
periodo de sua aplicacao (EBISE & INOUE, 2002; SUDO et al., 2002, NAKANO et
al., 2004; MEZZOMO, 2009).

Com relagcdo ao efeito da precipitacdo sobre a lixiviagdo, Monquero
et al. (2008) concluem que os herbicidas trifloxysulfurom-sodium + ametryn,
imazapic, diuron + hexazinone e imazapyr apresentaram tendéncia a serem
lixiviados por influéncia das precipitacées pluviais ou de irrigagdes artificiais, cuja
movimentag&o no perfil do solo pode determinar a seletividade e/ou a eficiéncia no
controle de plantas daninhas, assim como o potencial de contaminagdo de aguas
subterraneas.

Assim, verifica-se que 0s agrotoxicos podem comportar-se de maneiras
diferenciadas, de acordo com o clima da regido, podendo haver diferenca entre anos

no mesmo local, devido a irregularidade do regime pluvial.

Caracteristicas do Solo

O transporte de agrotéxicos na agricultura € amplamente dependente das

propriedades fisico-quimicas do solo. A erodibilidade do solo é medida através da
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sua suscetibilidade a desagregacao e transporte pela agua, no qual é determinado
pelas diferentes propriedades do solo, bem como da chuva, conforme ja citado.

Solos com altos teores de matéria organica e argilas, apresentam melhor
estruturacao, devido a estabilidade de agregados, possibilitando menores perdas por
escoamento superficial em face a maior resisténcia a desagregacdo e selamento
superficial, quando comparado com solos de menor quantidade de matéria organica
(RIISE, 2004). A partir do efeito sobre a agregacdo, a matéria organica afeta
indiretamente as demais caracteristicas fisicas do solo, como a densidade, a
porosidade, a aeragdo, a capacidade de retencdo e a infiltracdo de agua, entre
outras, que sao fundamentais a capacidade produtiva do solo.

Por outro lado, solos argilosos apresentam menor macroporosidade,
dificultando a lixiviagdo, e, se mal manejados, podem favorecer o escoamento,
devido ao selamento superficial, pois solos argilosos, apdés receberem umidade
podem tornar-se quase impermeaveis (TUCCI & CLARKE, 1997). J& em solos de
estrutura leve, mais arenosos, o processo de lixiviagdo pode ser facilitado, pois
esses solos possuem maior macroporosidade, favorecendo a percolacao através do
perfil, devido ao fluxo facilitado através dos macroporos, diminuindo o processo de
escoamento superficial (ARNAEZ et al., 2007).

As argilas, siltes e matéria organica perfazem a fracao coloidal do solo. Tais
particulas sdo os principais sorbentes dos agrotdxicos, pois possuem uma alta
superficie especifica, conferindo-os uma maior reatividade devido a presenca de
cargas. Por esse motivo, os coléides promovem maior resisténcia aos agregados,
melhorando a estrutura do solo, dificultando a erosdo e, consequentemente, o
escoamento superficial. Esses sorbentes também podem ser carreados para areas
nao-alvo em suspensao na agua de enxurrada durante o escoamento superficial.

Outro aspecto importante a ser ressaltado, € a declividade do terreno. A
erosao laminar e consequentemente o escoamento superficial podem ser
incrementados em areas declivosas devido ao aumento na velocidade do
escoamento superficial da agua, o que proporciona uma maior quantidade de
energia livre para desagregacao, transporte e sedimentagdo (BARRIGOSSI, 2005).
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Aspectos de Manejo

Os fatores que favorecem a erosao influenciam nas perdas de agrotédxicos por
escoamento superficial, pois o agrotoxico removido pode estar na solugdo ou
adsorvido as particulas do solo sendo transportados pela enxurrada. Portanto,
praticas conservacionistas auxiliam na diminuicdo da contaminacdo de mananciais
hidricos superficiais.

Um aspecto importante na conservacao dos recursos naturais solo e agua
estdo relacionados com a protecdo da superficie do solo. A cobertura do solo,
relacionada ao seu manejo, € o fator mais importante que influencia as taxas de
infiltracdo e de escoamento da agua da chuva devido a protecdo do solo contra o
impacto das gotas de chuva, reduzindo a sua energia cinética (BERTOL et al., 2006;
AHMAD et al.,, 2006). Este comportamento assemelha-se aos resultados
encontrados por Inacio et al. (2007), que verificaram que em solo descoberto o
tempo para inicio do escoamento ocorreu entre 0,7 e 1,8 min, por outro lado, 0
tempo de escoamento foi maior para o solo que apresentava cobertura vegetal,
variando entre 2,4 e 4,8 min. Os mesmos autores ainda citam que para a
concentracdo de sedimentos, vazao, desagregacao e perdas de solo, foi verificada
0s maiores valores na condicdo sem cobertura do solo, enquanto os valores com
cobertura de pastagem foram significativamente menores.

Quanto maior a cobertura do solo, maior a sua rugosidade, proporcionando
uma reducdo do tempo para formacdo e velocidade da enxurrada, e,
consequentemente, a erosao, avaliada pelas perdas de solo e de agua (CASSOL et
al., 2004; BERTOL et al., 2006; ARNAEZ et al., 2007). Com a intensificacdo do
preparo do solo, verifica-se que ocorre diminuicao da rugosidade deste, diminuindo a
taxa de infiltracdo e aumentando a velocidade da enxurrada, a concentracdo e o
tamanho dos sedimentos e a taxa de perda de solo (BERTOL et al., 2006). Além
disso, o preparo intensivo do solo favorece a formagdo de camadas compactadas
que, reduzindo a infiltracdo, aumentam o volume de enxurrada e, por conseguinte,
as perdas por erosdo, além de reduzir o volume de solo explorado pelas raizes das
culturas. Com a utilizacdo da semeadura direta, sem o preparo do solo, ocorre
menor escoamento superficial de sedimentos, os quais podem conter agrotéxicos
adsorvidos a estes. Por outro lado, agrotoxicos com alta solubilidade, podem
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permanecer sobre a palha apds a sua aplicacdo, onde sao facilmente lavados na
ocorréncia de chuvas, sendo posteriormente perdidos por escoamento (LOCKE et
al., 2008).

Com relacdo a contaminacdo de aguas subsuperficiais, o sistema de
semeadura direta promove um maior potencial de adsor¢do da molécula do
agrotoéxico, devido ao maior teor de matéria organica no solo, proporcionando uma
reducdo na lixiviacdo e na contaminacdao desses mananciais (CORREIA et al.,
2007). Em contrapartida, no plantio direto pode haver maior quantidade de
macroporos, facilitando a percolacao de agua através do perfil do solo e a ocorréncia
de lixiviagao.

Outro aspecto a ser destacado, é o sentido do preparo do solo. Quando este
¢é feito no sentido da declividade, ocorre maior formacao de crostas, pela deposicao
de particulas erodidas da parte superior do terreno, diminuindo drasticamente a taxa
de infiltragdo de agua no solo e ocorrendo mais rapidamente o inicio do escoamento
quando comparado com o preparo do solo no sentido transverso a declividade
(NDIAYE et al., 2005). Analisando as perdas de solo em fungdo da declividade,
Inacio et al. (2007) verificaram que essas s6 foram significativas quando o solo se
encontrava descoberto, ressaltando a importancia promovida pela cobertura vegetal
de pastagem que atuou interceptando as gotas de chuva, reduzindo em
consequiéncia a concentracao de sedimentos, que contribuem para as perdas e o
selamento do solo.

Outra ferramenta de grande importadncia que merece ser ressaltada € o
manejo de irrigacdo, principalmente da lavoura arrozeira onde é feita por inundacgao.
A irrigacao por inundagado caracteriza-se pela utilizagdo de grandes volumes de
agua, variando de 5.374 m*ha™ (MACHADO et al., 2006) a 11.175 m® ha™" por ciclo
(TOESCHER et al., 1997). Normalmente, os produtores adotam o manejo de
irrigacdo com entrada continua de agua (ou manejo continuo), devido ao menor
risco de déficit hidrico, que pode causar perdas em produtividade e auxilio no
controle de plantas daninhas, pela supressdo da germinacdo de sementes de
plantas daninhas e pela maior solubilizagcdo do herbicida (STONE, 2005). Porém,
devido a manutengdo de uma maior lamina de irrigacdo sobre o solo, 0 escoamento
superficial em ocasidao de chuvas torna-se facilitado (WATANABE et al.,, 2006;
WATANABE et al.,, 2007; CHANG et al., 2007; PHONG et al., 2008), devido ao
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menor aproveitamento da agua da chuva (BORREL et al., 1997), maiores perdas por
percolacdo (WALKER, 1999) aumentando a utilizacdo de agua para a irrigacao
(STONE, 2005; WATANABE et al.,, 2006; WATANABE et al., 2007; MEZZOMO,
2009). Portanto o manejo de irrigacao torna-se um importante processo no controle
do transporte de agrotéxicos para o ambiente

Atualmente, propostas estdo sendo discutidas com a finalidade de uma maior
sustentabilidade da lavoura arrozeira, encarada como potencial fonte de poluicdo do
ambiente. Uma dessas propostas é a utilizacao de lamina de irrigacao intermitente, a
qual além de manter os niveis de produtividade semelhantes aos do manejo de
irrigacao continuo (BOUMAN & TUONG, 2000; BELDER, 2004; MEZZOMO, 2009),
proporciona economia de agua para irrigacdo, onde Stone (2005) verificou que
mantendo o solo saturado ou sob inundacéao intermitente pode economizar 30 a 75%
da agua de irrigacdao. Outros estudos demonstram a eficiéncia da irrigacao
intermitente, com economia de 29 a 42% para épocas chuvosas e seca,
respectivamente (BORREL et al., 1997); e Watanabe et al. (2007), que citam que a
irrigacao por inundacgao continua requer 60% mais agua em comparag¢ao ao manejo
intermitente.

Um dos fatores que propiciam tal economia de agua para irrigagédo € o menor
escoamento superficial, devido ao maior aproveitamento da agua da chuva
(TOESCHER et al., 1997, BORREL et al., 1997; STONE, 2005; WATANABE et al.,
2006; WATANABE et al., 2007; MEZZOMO, 2009), verificando relacao inversa entre
0 manejo de irrigacao intermitente e perdas de herbicidas por escoamento superficial
(PHONG et al., 2008). No estudo de Toescher et al. (1997) demonstram que a
irrigacao intermitente proporcionou aproveitamento de 92,5% da agua precipitada,
pois na ocorréncia de chuvas, o nivel de agua das parcelas estava baixo,
propiciando o reenchimento desta.

Pode-se também aliar outras praticas de manejo como a utilizacdo de taipas
mais altas e semeadura em momento mais precoce, onde ocorre maior incidéncia de
precipitacdes, aumentando, consequentemente, a eficiéncia do uso da agua de
irrigacdo. Em trabalho realizado por Watanabe et al. (2006), os autores encontraram
perdas acumuladas de 38 e 49% do total aplicado de mefenacet e bensulfuron-
methyl em &area manejada com irrigacao continua. JA na area manejada com

irrigacdo intermitente, nenhum herbicida foi perdido, pois nao ocorreu
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extravasamento de agua da lavoura por ocasiao das precipitacdes. Nesse sentido,
Watanabe et al. (2007), comparando as perdas acumuladas para o ambiente de
herbicidas em irrigagcdo continua e intermitente em arroz irrigado, encontraram
valores de perdas de 37%, 12%, 35% e 3,8%, 1,2%, 2,7% da massa total dos
herbicidas simetryn, thiobencarb e mefenacet para a irrigacdo continua e
intermitente, respectivamente. Em outro estudo, Mezzomo (2009) concluiu que a
irrigacao intermitente permitiu reducdo de 80% no transporte para o ambiente do
herbicida imazapic, 96% para imazethapyr e 99% para fipronil. Estes resultados
permitem concluir que o0 manejo da lamina de agua é uma ferramenta importante
para diminuir o transporte de agrotéxicos da lavoura arrozeira irrigada para o
ambiente.

Com a adocéo da irrigacao intermitente é possivel manter a agua que contém
0s agrotoxicos dissolvidos na lavoura, por um tempo suficiente até sua dissipacéo,
pois em geral o pico de maxima concentracdo dos agrotdxicos ocorre logo apés a
sua aplicagdo, devido a solubilizacdo destes na agua de irrigacao (MACHADO,
2001; NAKANO et al., 2004; MEZZOMO, 2009). Deve-se ressaltar que devido a
diferenca do comportamento no ambiente, entre tais agrotdxicos, ndo é vaélido
estimar periodo em dias para a sua permanéncia da agua na lavoura, e sim
recomenda-se a sua maxima permanéncia no interior da lavoura e, se possivel,
evitar a drenagem desta, através da supressao da irrigacao, ocorrendo em média 15
e 30 dias ap6s a floragdo, para solos argilosos e arenosos, respectivamente
(STONE, 2005).

Com relacdo ao movimento vertical de agrotdxicos, a utilizacdo da irrigacao
intermitente permite uma reducao da percolagdao da agua, devido a menor pressao
sobre o solo (BORREL et al., 1997; TUONG & BHUIYAN, 1999; WALKER, 1999;
BOUMAN & TUONG, 2001; TABBAL et al., 2002; TUONG et al., 2005), ocasionando
menor lixiviagdo de agrotdxicos e um menor risco de contaminagdo de lengois
subterraneos. As perdas por percolacdo podem ser influenciadas pelas propriedades
hidraulicas do solo, largura e estado das taipas, preparo do solo, cargas de pressao,
decorrentes da altura da lamina de irrigacao, isolamento do aquifero e profundidade
do lencol freatico (WALKER, 1999). A percolacdo é considerada o principal
componente das perdas de agua em solos arenosos, ocasionando o aumento da
lixiviacao de nutrientes (STONE, 2005), podendo ocasionar inclusive, a lixiviacao de
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agrotoxicos. De acordo com Bouman (2001), tais perdas podem variar de 100 — 500
mm para solos de textura pesada, até 2500 — 3000 mm para solos médios e leves,
por estacdo de crescimento.

A adocdo do manejo de irrigacao intermitente possui algumas implicacdes
que devem ser observadas, tais como: total aplainamento do solo, evitando-se areas
sem irrigacao; deve-se possuir um eficiente sistema de irrigagdo, proporcionando a
quantidade de agua que a lavoura precisa em tempo habil; promover maior
frequéncia de irrigagcdes, de modo que nao submeta a lavoura a estresses hidricos;
e efetuar um eficiente controle de plantas daninhas, fator o qual pode ser
determinante no sucesso da lavoura conduzida sob irrigagdo intermitente.
Entretanto, as relacdes entre a entrada de agua e produtividade do arroz precisam
ser estabelecidas para descobrir até que ponto a entrada de agua pode ser reduzida
sem comprometer a produtividade e otimizar a escassez de agua na producao de

arroz.

Consideracoes Finais

As medidas adotadas isoladamente sao insuficientes para a minimizacao da
contaminacdo do meio ambiente, sendo que, as atitudes a serem tomadas devem
ser de forma integrada, buscando medidas conservacionistas em relacdo ao solo,
visto que a erosao hidrica possui estreita relacdo com o fendbmeno de escoamento
superficial. Deve-se também ter conhecimentos das caracteristicas fisico-quimicas
dos produtos, bem como saber interpreta-las para otimizar a sua utilizagéo, visando
minimizar os impactos ao ambiente. Para tal, existem modelos simplificados de
predicdo de contaminacdo ambiental, como o indice de GUS e Goss que podem
auxiliar na predigdo do comportamento de certos i.a. de acordo com suas
caracteristicas.

No que diz respeito ao manejo de irrigagdo da lavoura arrozeira, deve-se
priorizar a manutengdo da agua de irrigacdo no interior da lavoura, pelo maximo
periodo possivel, a fim de evitar o seu pico de concentracdo que ocorre logo apos a
sua aplicacao, efetuando-se apenas a reposicdo da lamina de irrigacdo. Também
deve-se levar em consideracdo medidas que propiciem diminuicdo de perdas de
agua, proporcionando economia desta para irrigacdo da lavoura orizicola e
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mantendo a sua produtividade; proporcionar maior armazenamento de agua pela
lavoura provenientes de precipitagdes, por meio do aumento da altura de taipas, dos
canais de drenagem; melhoria no nivelamento do solo afim de conduzir lamina de
irrigacdo mais baixa, enfim toda e qualquer tatica de manejo as quais objetivem a

diminui¢cdo de perdas, e por conseguinte, minimizando a contaminagéo do ambiente.
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CAPITULO I

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DISSIPACAO DE AGROTOXICOS
NA LAVOURA ARROZEIRA SOB TRES MANEJOS DE IRRIGACAO

Resumo

O cultivo de arroz irrigado no RS é predominantemente conduzido sob
inundacao, ou seja, com a permanéncia de lamina de irrigacao sobre o solo, o que
pode ocasionar transporte de agrotéxicos por escoamento superficial. Portanto o
adequado manejo de irrigagdo pode influenciar na reducao da carga de agrotéxicos
transportados. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes manejos de
irrigacdo no extravasamento de agua; transporte e dissipacdo de imazethapyr,
imazapic, clomazone, thiamethoxam, imidacloprid, trifloxystrobin, propiconazol e
permethrin. O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no ano de 2008/09. Os
tratamentos foram compostos por irrigacdo por inundacdo continua, com
manutencado de lamina de irrigacdo constante; irrigacéo intermitente, onde permitia-
se evapotranspirar totalmente a lamina de irrigacdo, sendo logo restabelecida
novamente; e irrigacao por banhos, com irrigagées de 30 mm de volume de agua em
intervalos variaveis dependendo da evapotranspiracdo e de aspectos de clima. Nao
houve efeito dos manejos de irrigacdo sobre a persisténcia dos agrotoxicos. A
irrigacéo intermitente e por banhos proporcionaram redugéo de 53 e 95% do volume
de agua perdida e, 46 e 60% massa de agrotoéxicos transportados para o ambiente
em relacao ao total aplicado na lavoura, respectivamente. A massa de agrotéxico
transportada néo ultrapassou 3% do total aplicado. As maiores concentracbes de
agrotéxicos em agua ocorreram préximo a sua aplicacdo, sendo fundamental a

maxima permanéncia da agua de irrigacao no interior da lavoura.
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Palavras-chave: armazenamento de 4gua da chuva, meia-vida em agua, transporte

horizontal.

Introducao

A moderna agricultura caracteriza-se pela constante busca da elevacao da
produtividade, devido a crescente demanda mundial de alimentos, e maximizacao
dos lucros, tornando-se necessaria a utilizagdo de pacotes tecnolégicos com ampla
utiizacdo de agroquimicos, dentre os quais se encontram o0s agrotoxicos,
principalmente herbicidas, inseticidas e fungicidas, que podem causar contaminacao
ambiental e desequilibrio do agroecossistema. Devido a isso, ha uma crescente
preocupacao a respeito do suprimento de alimentos aliado a evidente necessidade
da preservacdo dos recursos naturais, visando a sustentabilidade da atividade
através das geragoes.

Entre tais recursos, principalmente em areas de cultivo de arroz irrigado, 0s
mananciais hidricos possuem significativa importancia, pois a maioria dessas areas
localizam-se em baixadas, com lencol freatico proximo a superficie do solo, ou
posicionadas as margens de cérregos, riachos ou rios, o que faz com que a lavoura
de arroz irrigado seja apontada como grande poluidora de recursos hidricos,
podendo, dessa forma, afetar tanto o ecossistema aquatico quanto a propria
qualidade da agua potavel para consumo humano.

Existem limites maximos para a concentragdo de agrotoxicos na agua, onde a
Comunidade Européia estabeleceu em 0,1 ug L™ a concentracdo maxima admissivel
de qualquer agrotéxico em aguas destinadas ao consumo urbano e em 0,5 ug L
para a concentracdo total de agrotoxicos. Essas concentracées sdo os limites
maximos admissiveis de agrotéxicos em agua destinada ao consumo humano, com
a excecao de aldrin, dieldrin, heptachlor e 6xido de heptachlor, que o limite € de 0,03
ug L' (HAMILTON et al., 2003). Portanto, verifica-se a importancia do entendimento
da dindmica dos agrotoxicos no ambiente, a fim de planejar boas praticas de manejo
gue minimizem o impacto destes.

O moderno sistema produtivo de arroz irrigado € caracterizado pela alta
estabilidade da producdo e elevadas produtividades devido a irrigacdo por
inundacdo e da ampla utilizacdo de agrotéxicos, os quais sdo utilizados para

minimizar a competicdo de agentes como plantas daninhas, insetos e doengas com
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a cultura (MARCHEZAN et al., 2007), promovendo, dessa forma, maior expressao
de seu potencial produtivo.

A maior parte da producdo de arroz do Brasil provém do Estado do Rio
Grande do Sul com 64% do total da producao, onde fundamentalmente é conduzida
sob irrigacdo por inundacao, com a permanéncia de uma lamina de agua sobre a
superficie do solo (IRGA, 2009a). Normalmente os produtores adotam o manejo de
irrigacdo com entrada continua de agua (ou manejo continuo), devido ao menor
risco de déficit hidrico, que pode causar perdas em produtividade; menor intensidade
no manejo da irrigacdo e auxilio no controle de plantas daninhas (STONE, 2005).
Porém, devido a manutencdo de uma maior lamina de irrigacdo sobre o solo, facilita
0 escoamento superficial em ocasido de chuvas (WATANABE et al. 2006;
WATANABE et al., 2007; CHANG et al., 2007; PHONG et al., 2008), perdas por
percolacdo (WALKER, 1999) e aumenta a utilizagdo de agua para a irrigacao
(STONE, 2005; WATANABE et al., 2006; WATANABE et al., 2007; MEZZOMO,
2009). Portanto o0 manejo de irrigacao torna-se importante processo na intervencao
com intuito da minimizacao do transporte de agrotdxicos para o ambiente

Normalmente quando inseridos no ambiente, grande parte do total dos
agrotoxicos aplicados nado atingem o alvo, podendo ser transportados para outros
compartimentos, como agua, atmosfera ou permanecer retido no solo. A quantidade
de agrotoxicos que atingem os mananciais hidricos varia consideravelmente entre
regibes e também é muito afetada pelas condigdes do local, método e doses de
aplicacao e pelas caracteristicas fisico quimicas destes (HUBER et al., 2000).

O comportamento do agrotéxico no ambiente é diretamente afetado pela sua
natureza quimica, a qual influencia suas caracteristicas fisico-quimicas como
solubilidade, volatilidade, afinidade com fracdes apolares e tamanho molecular, as
quais sao intrinsecas a cada molécula, influenciando diretamente na forca de
sorcdo, fendmeno o qual € responsavel pela ligacdo dos agrotoxicos ao solo,
regulando a sua biodisponibilidade para os demais processos como transformagao
(degradacao) e transporte, seja por volatilizacao, lixiviacdo ou por escoamento
superficial (HARPER, 1994).

O escoamento superficial é caracterizado pela principal causa de perdas de
agrotéxicos em lavoura arrozeira, podendo alcancar até 22% de perdas em relacao
ao total de agrotdxico aplicado (NAKANO et al., 2004). Como um exemplo da
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influéncia das caracteristicas fisico-quimicas, Phong et al. (2008), em condicdes
semelhantes, demonstram uma maior perda do herbicida simetryn em relagcédo ao
thiobencarb, possivelmente pela maior solubilidade do primeiro. J& em outro estudo,
Nakano et al. (2004) verificaram que, a taxa de escoamento superficial obteve maior
correlacdo com o coeficiente de octanol-agua do que a solubilidade dos herbicidas
estudados. O coeficiente de octanol-agua mede a particdo da molécula em meio
apolar (octanol) e polar (4gua), ou seja, a sua lipolificidade (HARPER, 1994).

Alguns recentes trabalhos de monitoramento da qualidade de aguas
demonstram o fato da contaminacao de fontes superficiais, como rios e lagos. No
estudo de Battaglin et al. (2000) nos EUA, constataram que 83% do total de
amostras de aguas superficiais, continham pelo menos um herbicida pertencente ao
grupo das sulfoniluréias, sulfonamidas e imidazolinonas, destacando-se o herbicida
imazethapyr, presente em 72% do total das amostras, demonstrando a alta
suscetibilidade de transporte desse herbicida, o qual € amplamente utilizado na
lavoura arrozeira gaucha.

Tornando a questdo mais local, Bortoluzzi et al. (2005), verificaram que a
qualidade das aguas superficiais oriundas de sub-bacias hidrograficas na regiao de
Agudo RS, foi comprometida devido a presenca de residuos de imidacloprid,
atrazina e clomazone, utilizados em cultivos de fumo e arroz. Na avaliacdo da
qualidade das aguas dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim, na regido central do RS,
Marchezan et al. (2007) demonstram que o herbicida clomazone apresenta maior
ocorréncia nas amostras, correlacionando com sua moderada persisténcia e elevada
solubilidade em agua. Na regido Sul do Estado, no periodo entre a semeadura e
colheita do arroz, foi verificado que a qualidade das aguas do canal Sao Goncalo e
do rio Piratini sdo comprometidas pela presenca de residuos de carbofuran,
quinclorac, clomazone e fipronil utilizados em lavouras arrozeiras (GRUTZMACHER
et al., 2008). Em estudo conduzido em diferentes regiées orizicolas do Estado do
RS, Silva et al. (2009), citam que o maior numero de agrotoxicos é detectado na
depressao central e planicie costeira externa, onde fipronil € o agrotéxico mais
frequénte em amostras de agua, seguido por imazethapyr, clomazone,
tebuconazole, imazapic, quinclorac, penoxsulam e 3-hidroxy-carbofuran.

Atualmente, propostas estao sendo discutidas com a finalidade de uma maior
sustentabilidade da lavoura arrozeira, encarada como potencial fonte de poluicdo do
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ambiente. Uma dessas propostas é a utilizacao de lamina de irrigacao intermitente, a
qual utiliza menor Iamina de irrigagdo, promovendo maior armazenamento da agua
da chuva e, consequentemente reduzindo o transporte por escoamento superficial
de agrotoxicos das lavouras arrozeiras (STONE, 2005; WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al., 2007; MEZZOMO, 2009), onde verifica-se relacao inversa entre o
manejo intermitente e perdas de herbicidas por escoamento superficial (PHONG et
al., 2008). No trabalho de Watanabe et al. (2006), foi encontrado perdas cumulativas
de 38 e 49% do total aplicado de mefenacet e bensulfuron-methyl em area manejada
com irrigagdo continua, respectivamente. Ja na area manejada com irrigacao
intermitente, nenhum herbicida foi perdido, pois ndo ocorreu extravasamento de
agua da lavoura por ocasidao das precipitacdoes. Nesse mesmo sentido Mezzomo
(2009) conclui que a irrigacao intermitente permitiu reducédo de 80% no transporte
para o ambiente do herbicida imazapic, 96% para imazethapyr e 99% para fipronil.
Entretanto, o manejo da lamina de irrigacdo da lavoura arrozeira pode ser
uma importante ferramenta na diminuicdo do transporte de agrotdxicos para o
ambiente. Nesse sentido, esse trabalho teve por objetivo, avaliar o efeito do manejo
da irrigagdo com lamina continua, intermitente e por banhos no extravasamento de
agua e no transporte e dissipacdo de imazethapyr, imazapic, clomazone,
thiamethoxam, imidacloprid, trifloxystrobin, propiconazol e permethrin.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no ano agricola 2008/2009, na area experimental
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no sistema
de semeadura direta, utilizando o delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeticbes. O solo é classificado como Planossolo
Hidromorfico Eutréfico Arénico, com classe textural franco siltosa, com as seguintes
caracteristicas: pHagua (1:1) = 5,1, teor de argila = 21%, teor de matéria orgéanica =
1,9%, P = 18 mg dm™, K = 36 mg dm™, Ca = 4,8 cmol, dm™, Mg = 1,8 cmol, dm™, Al
= 1,7 cmol, dm™ e indice SMP = 6,4.

Os tratamentos foram compostos por trés manejos de irrigagao: irrigagcao por
inundacao continua, intermitente e por banhos. No manejo continuo, a lamina de
irrigacao foi constantemente mantida a 10 cm (Figura 1A). No manejo intermitente,
permitia-se a agua evapotranspirar totalmente, caracterizando o solo na condicao de
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encharcamento, onde a partir desse momento, efetuada a reposi¢cédo da lamina de
irrigacdo novamente a 10 cm, totalizando trés reposi¢des durante o ciclo (Figura 1B).
No manejo por banhos, foram aplicados somente l1aminas de 30 mm ha™' de volume
de agua (Figura 1C), totalizando sete irrigacdes. O manejo de irrigagao por banhos
foi orientado pelas condigdes meteorolégicas da regidao, bem como pelo estadio
fenolégico da cultura e previsées de chuva, onde foi calculado o requerimento diario
de agua, através do calculo da evapotranspiracdo, pela equacdo de Penman-
Monteith. Nos trés tratamentos, a irrigacao foi cessada quando as plantas de arroz
se encontravam no estadio R7 (110 DAE).

As unidades experimentais mediam 15 x 3,8 m de area util e foram isoladas
por taipas com altura média de 0,6 m, reconstruidas previamente na entressafra com
propésito de isolamento e compactacdo das mesmas afim de evitar interferéncia
entre métodos de irrigagdo e contaminacao entre as parcelas. Com a finalidade de
evitar as perdas de agua por infiltracdo lateral, foram construidas taipas ronda
contornando os tratamentos com um canal, mantendo a 4gua entre as parcelas a fim
de manter a mesma carga hidraulica das unidades experimentais.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 03/11/2008, em linhas espacadas a
0,17 m, com densidade de 120 kg ha™' de sementes da cultivar IRGA 422 CL, em
sistema de semeadura direta. A emergéncia ocorreu no dia 13 de novembro de
2008. As sementes foram previamente tratadas com o inseticida thiamethoxam (350
g i.a. L") e imidacloprid (600 g i.a. L") na dose de 300 e 80 mL 100 kg de
sementes™, respectivamente. Tais inseticidas sdo recomendados para o controle da
bicheira-da-raiz do arroz irrigado (Oryzophagus oryzae). As sementes também
receberam o safener dietholate (800 g i.a. L") na dose de 1000 mL 100 kg de
sementes™’, com a finalidade de conferir maior seletividade a cultura em relagdo ao

herbicida clomazone.
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Figura 1. Manejo de irrigacédo por inundagao continua (A) intermitente (B) e a banho
(C). Santa Maria, RS. 2009.

O controle de plantas daninhas foi realizado através da aplicacao do herbicida
clomazone em pré-emergéncia, na dose de 2 L ha” (500 g i.a. L) e do herbicida
composto pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75 e 25 gi.a. L) na
dose de 1 L ha™', em pés-emergéncia, no estadio de V3 — V4. A irrigacdo iniciou no
dia seguinte (28/11) a aplicacao do herbicida pés emergente.

O controle de doencgas e pragas foi efetuado no estadio de R3 (inicio do
florescimento), com a aplicacdo da mistura formulada de fungicidas composta por
trifloxystrobin e propiconazol (125 + 125 g i.a. L") na dose de 750 mL ha” e do
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inseticida permethrin (250 mL i.a. L"), na dose de 80 mL ha™'. Os fungicidas e o
inseticida aplicados em R3 foram somente monitorados em relacdo ao seu
transporte por escoamento superficial, devido a interceptacao do produto pelo dossel
foliar, impossibilitando o calculo da meia vida de dissipacdo em agua. Os demais
tratos culturais forma efetuados conforme as recomendacdes da pesquisa para a
cultura, para obtencao de elevadas produtividades (SOSBAI, 2007).

As propriedades fisico-quimicas de todos agrotoxicos utilizados, estao listadas

na tabela a seguir:

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos agrotdxicos imazethapyr (A), imazapic
(B), clomazone (C), imidacloprid (D), thiamethoxam (E), trifloxystrobin (F)
e propiconazol (G). 2009.

A] B] C] DZ EZ FZ GZ
(Pg' rr:gll.‘?;" 289,3 275,3 2397 2557 291,7 408,4 3422
Solub.emagu 4,4 2200 1100 610 4100 610 100
(mg L")
11 (pH5); 0,16 (pH 5);
Kow 31(pH7); 0,01 (pH 7); 254 0,57 0,13 45 3,72
16 (pH9) 0,002 (pH 9)
Koo (ML g™) 52 206 300 205 70 1642-3745 950
20:39¢e
pKa 21e3,9 e - ; - - 1,0
PV (mPa) <0,013 <0,013 1,92x10%  4x10” 6,6 10° 34x10%  2,7x10?
Meiavidaem o5 g4 120 24 191 51 4295 29-70
campo (dias)

! Senseman, 2007.
2 Tomlin, 2001.

A irrigacao das parcelas foi efetuada de forma independente e automatizada.
Em cada unidade experimental foi instalado um sistema de drenagem a 10 cm do
nivel médio do solo, considerando uma borda livre de um centimetro, com a fungéo
de prevenir perdas de agua das parcelas em eventuais ocorréncias de ventos
(Figura 2). Tal sistema de drenagem teve por finalidade coletar 1/17 do volume total
de agua extravasada das unidades experimentais, na ocasiao de chuvas. O volume
de agua extravasada das parcelas foi armazenado em caixas d’agua, para a sua
quantificagéo e coleta para andlise de residuos de agrotoxicos, com a finalidade de
avaliar o transporte de agrotdxicos. A quantidade total de agrotéxicos transportados

para o ambiente foi determinada para os trés manejos de irrigacdo, porém as taxas
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de dissipacdo e a meia vida dos agrotdxicos foram calculadas apenas para os
manejos que continham lamina de irrigacdo sobre o solo, ou seja, manejos de

irrigac@o continua e intermitente.

Figura 2. Sistema de drenagem das parcelas. Santa Maria, RS. 2009.

As referidas amostras de agua foram acondicionadas em frascos ambar de
1000 mL de capacidade e logo encaminhadas ao Laboratério de Andlise de
Residuos de Pesticidas (LARP-UFSM), onde foram acidificadas e pré-concentradas
em cartuchos contendo 500 mg do adsorvente STRATA Cis, sendo a eluicao
executada por duas vezes com 500 pL de metanol. A detecgéo e a quantificacao dos
agrotoxicos imazethapyr, imazapic, clomazone, thiamethoxam e imidacloprid foram
realizadas utilizando-se HPLC-UV, a 220 nm, munidas de uma coluna Bondesil C18
(250 x 4,6 mm i.d; 5 ym), com fase movel constituida de metanol e agua (60:40
v.v."), ajustada a pH 4,0 com &cido fosférico, com vazdo de 0,8 mL min”. Para
trifloxystrobin, propiconazol e permethrin, o procedimento de extracdo da amostra foi
idéntico, variando somente o método analitico, o qual foi o GC-ECD, utilizando-se
volume de injegao de 1 pL do volume eluido, em coluna capilar apolar DB-5 (5% fenil
e 95% metilpolisiloxano) de 30 m de comprimento, 0,25 mm de d.i. e 0,25 um de
espessura de filme, empregando gas Hélio para o arraste, com vazao inicial de 1,3
mL min™" e temperatura de 300 °C do detector. Para a analise de meia vida em &gua
dos ingredientes ativos, foram feitas amostragens sistematicas no interior de cada
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parcela aos 1, 3, 5, 7, 10, 16, 25, 35, 41, 52, 74, 82 e 93 dias apo6s o inicio da
irrigacao (DIl), o que correspondeu a 16, 19, 21, 23, 26, 32, 41, 51, 57, 68, 90, 98 e
109 dias apds a emergéncia (DAE).

A taxa de dissipacao dos agrotoxicos estudados foi calculada aplicando-se o
logaritmo neperiano da concentragao restante dos agrotdxicos (In C/Co), obtendo-se
dessa forma o k,, 0 qual corresponde a taxa diaria de dissipagé&o do agrotoxico. Os
valores da meia-vida dos herbicidas foram calculados usando a equacéo tip =
In(2)/kp, onde k; significa o valor absoluto da inclinagdo da equacéo linear e também
como a taxa de dissipacdo dos agrotéxicos na agua e no solo (SANTOS et al.,
2008), conforme supracitado.

Os dados referentes as constantes da taxa de dissipa¢éo dos agrotoxicos (Kp),
a quantidade de agua extravasada (mm) e a quantidade total de agrotéxicos (g ha™)
que extravasou juntamente com a agua foram inicialmente testados quanto a
normalidade e homogeneidade da variancia dos dados e, logo submetidas a analise
da variancia, com a utilizacdo do teste de Tukey (p<0,05), no caso de diferenca

significativa entre os tratamentos.
Resultados e Discussao

O volume de agua perdido das parcelas diferiu significativamente entre os trés
manejos de irrigacdo, onde o menor volume foi observado no manejo por banhos
com 215 m® ha™' extravasados, seguido pelo manejo intermitente com 2145 m® ha™,
e por tltimo a inundac&o por lamina continua 4554 m* ha™ (Figura 3). Tal diferenca é
explicada pelo armazenamento de um maior volume de agua da chuva no interior
das parcelas, devido a borda livre condicionada pela baixa lamina de irrigacao,
verificado pela elevacado da lamina de irrigacdo do manejo intermitente logo apoés a
ocorréncia de chuvas (Figura 4), o que concorda com estudos anteriores
(WATANABE et al., 2006; WATANABE et al., 2007; CHANG, 2007; PHONG et al.,
2008; MEZZOMO 2009). Dessa forma, os manejos de irrigacbes por banhos e
intermitente proporcionaram armazenamento de 492 mm (4915 m® ha™') e 299 mm
(2985 m® ha™"), respectivamente, em comparagdo com a irrigagdo continua, a qual
somente armazenou 58 mm. Tais valores sdo correspondentes a diferenca entre a

precipitacdo total do periodo de cultivo de 513 mm com o volume de agua
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extravasado. Em valores percentuais, a irrigacdo por banhos e intermitente
proporcionou reducao de 95 e 53% no volume de agua extravasado para fora da
lavoura e possibilitou a captacdo de 96 e 58% do total de ocorréncia de chuvas,

quando comparando com a irrigagdo continua, respectivamente.

CV=38,38%
5000

4554 a

4000

3000

2145 b

2000 ~

Extravazamento total n° ha'’

1000 -

215 ¢c
O T T T
Continuo Intermitente Banhos

* Médias nao seguidas por mesma letra, diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Figura 3. Volume de agua extravasada da lavoura de arroz irrigado manejada no
sistema de irrigacao continuo, intermitente e a banhos. Santa Maria, RS.
2009.

Quanto as curvas de dissipagao nao foi verificada diferenca siginificativa entre
0s manejos de irrigacao para os herbicidas imazethapyr e imazapic e clomazone e
dos inseticidas thiamethoxam e imidacloprid. Foram observadas concentracdes
detectaveis até o fim do monitoramento, aos 93 dias apos o inicio da irrigagao (DAII)
em ambos os tratamentos, exceto para o inseticida thiamethoxam, o qual nao foi
detectado a partir dos 41 DAII (Figura 5). Outros autores detectaram concentragdes
do herbicida imazethapyr em lamina de dgua de lavouras de arroz irrigado até o 27°
DAIl (SANTOS et al.,, 2008), 32° DAIl (MARCOLIN et al,, 2003) e 42° DAII
(MARCOLIN et al., 2005). Essas diferencas em periodo de deteccdo se deve ao
aprimoramento dos equipamentos utilizados para a deteccdo, os quais tornam-se

cada vez mais precisos.
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Figura 4. Altura da lamina de agua dos manejos de irrigacéo continuo e intermitente
e precipitacao do periodo, em dias apds o inicio da irrigagdo. Santa Maria,
RS. 2009.

Para todos os agrotdxicos testados, a maxima concentracdo ocorreu logo
apds a sua aplicacdo, devido a solubilizacdo destes na agua de irrigacao,
(MACHADO et al.,, 2001; NAKANO et al., 2004; WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al.,, 2007; MEZZOMO, 2009), porém nao foi verificada diferenca
significativa entre os manejos de irrigacdo, em nenhum agrotoxico avaliado. O
herbicida clomazone obteve pico de concentracido para o manejo continuo ao 1 DAII,
com 19,56 pg L-', e aos 2 DAIl para o manejo intermitente com 20,54 ug L-' (Figura
5C). Para imazethapyr, imazapic, imidacloprid e thiamethoxam, o pico de maxima
concentracdo, independente do manejo de irrigagdo ocorreu ao 1 DAII, com
concentragdées maximas de 2,67 e 2,35 pg L-' para imazapic (Figura 5A), 6,69 e 6,49
ug L-' para imazethapyr (Figura 5B), 0,11 e 0,11 para imidacloprid (Figura 5D) e 0,53
e 0,18 ug L-' para thiamethoxam (Figura 5E), respectivamente aos manejos de
irrigacdo continua e intermitente. Esses resultados concordam com o estudo de
Phong et al. (2009), que verificaram que a maxima concentracdo do inseticida
imidacloprid ocorreu ao 1 DAII.
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Curva de dissipagdo dos herbicidas imazapic (A), imazethapyr (B),

clomazone (C) e dos inseticidas imidacloprid (D) e thiamethoxam (E) em

ug L' em relagdo aos manejos de irrigagdo por inundagdo continua e

intermitente. Santa Maria, RS. 2009.
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Apesar de ndo significativa, a diferenca de concentragdo de thiamethoxam entre os
manejos de irrigacdo, pode ser atribuida a sua alta solubilidade (Tabela 2),
facilitando a solubilizacdo na presenca de maior volume de agua, e
consequentemente maior disponibilizagdo deste na agua de irrigacao.

A maxima concentragdo dos agrotdxicos préximos a sua aplicacdo denota a
necessidade de prevencado de escoamento superficial, principalmente logo apés o
inicio da irrigacdao. Uma ferramenta para manter essa agua dentro da lavoura é
através da manutencado de uma lamina de agua mais baixa na fase inicial do cultivo,
deixando assim uma borda livre para armazenar a agua da chuva e evitar
extravasamento (WATANABE et al., 2007).

A concentracdo dos agrotoxicos decrescem rapidamente com o passar do
tempo (Figura 5), devido a rapida degradacao dos agrotéxicos proporcionada pela
existéncia de condicbes climaticas favoraveis, como insolagdo e temperatura
(SANTOS et al.,, 2008), bem como transporte tanto por lixiviacdo quanto por
escoamento superficial e sor¢cao aos coldides do solo.

A comparacdo da meia vida de dissipacdo em agua dos agrotéxicos foi
baseada na analise estatistica da taxa de dissipacdo em agua destes (Kp), onde nao
foi verificada interagdo entre os fatores manejos de irrigagao e agrotoxicos, portanto
a comparacao foi feita apenas entre as médias. Comparando-se 0s manejos de
irrigacdo, ndo ha diferenca na meia vida dos agrotoéxicos, conforme ja verificado por
Mezzomo (2009).

Houveram diferencas entre a taxa de dissipacdo em agua dos agrotéxicos
testados (Tabela 3). Na andlise entre os herbicidas, imazethapyr e imazapic nao
diferem entre si com meia vida em agua de 7,7 e 7,8 dias respectivamente. Tais
resultados concordam com os existentes na literatura, onde sdo encontrados valores
préximos de meia vida para os herbicidas imazethapyr e imazapic, como os obtidos
por Santos et al. (2008) em condi¢cdes semelhantes encontraram 6,2 dias de meia
vida para imazethapyr e Mezzomo (2009), onde foi verificado meia vida de 6,73 e
10,20 dias para imazethapyr e imazapic, respectivamente.

Com relagédo ao herbicida clomazone, este se demonstrou menos persistente
que os demais, com meia vida relativamente curta de 3,84 dias, ligeiramente inferior
aos observados em outros estudos como o de Quayle et al. (2006) que encontraram
7,2 dias e Santos et al. (2008) que observaram meia vida em agua de 5 dias.
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Trabalhos anteriores verificam a rapida degradacao deste em ambiente anaerdbico
(SENSEMAN, 2007). Nesse sentido Quayle et al. (2006) afirmam que a meia vida do
clomazone em condicbes de alagamento ¢é significativamente reduzida em
comparacao com condicao aerdbica. Tal fenbmeno pode ser explicado pela sua alta
volatilidade e umidade do solo decorrente da irrigagdo, acelerando as perdas do
herbicida por volatilizacao, o que foi verificado por Cumming & Doyle (2002) que
citam as perdas por vapor em local de elevada umidade no solo.

Para os inseticidas imidacloprid e thiamethoxam, nao foi possivel determinar a
taxa de dissipagcado e consequente meia vida em agua, visto que eles sdo aplicados
diretamente no solo junto as sementes, ndo havendo assim uma concentragao inicial
do herbicida em agua. Tal fenbmeno pode ser relacionado a forma de aplicacao
destes agrotoxicos, no tratamento de sementes, onde devido ao direto contato com
0 solo ha uma maior sor¢éo, retardando assim a sua disponibilidade na solucédo do
solo e consequentemente o seu movimento para a lamina de irrigagdo. Esses
resultados concordam com dados de Phong et al. (2009), que verificaram que ao
incorporar o herbicida tricyclazole no solo, obteve-se menores concentracdes iniciais
deste agrotdxico na agua de irrigagéo.

Conforme o estudo de Gupta et al. (2008), o inseticida thiamethoxam
apresenta uma consideravel meia vida em agua, variando de 46,3 a 75,3 dias em
condicbes de submergéncia, contrastando com solo em capacidade de campo o
qual foi encontrado de 91,2 a 94,1 dias. Tal afirmacdo demonstra que esse
agrotoxico é degradado de forma mais eficiente em ambiente anaerdébico.

Na avaliacdo da massa de agrotéxicos transportada para o ambiente, os
dados foram transformados para raiz quadrada, onde nao foi verificada interacao
entre os fatores manejos de irrigacao e agrotdxicos, portanto a analise foi efetuada
somente entre as médias. Para todos os agrotoxicos testados, verifica-se que a
massa de agrotoxicos transportada € maior no manejo de irrigagdo por inundagao
continua (Tabela 4), observando-se uma reducdo de 46 e 60% nha média do
transporte de agua, para os manejos intermitente e por banhos, respectivamente.
Esses resultados concordam com estudos realizados por Watanabe et al. (2006),
onde, a irrigacao intermitente com sistema de drenagem alto (75 mm) n&o ocorreu
escoamento superficial, contrastando com a irrigagcdo continua que em grandes

eventos de chuvas escoavam até 20 mm dia' de &gua. Esses mesmos autores
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mencionam que 0 excesso de agua armazenado pela irrigagdo intermitente
associada com o alto sistema de drenagem previne perdas de agua por escoamento
superficial durante significativos eventos de chuva, necessitando assim de menor

lamina de agua aplicada a lavoura.

Tabela 3. Meia-vida de dissipacdo em agua (DTso) dos herbicidas imazethapyr,
imazapic e clomazone, nos manejos de irrigacao continuo e intermitente.
Santa Maria, RS. 20009.

I\(Ia_nejo~de Imazet. Imazapic  Clomaz. Imidaclop. Thiameth. Média
irrigacao
------------------------------------------- Kp (dias) ----=-=======m=mmmmmmmmm oo
Continuo 0,089 0,090 0,180 nc® nc 0,120
Intermit. 0,090 0,093 0,182 nc nc 0,122
Média 0,090a’ 0,091 a 0,181 b nc nc
------------------------------------------- DTsp (di@g) ---------====mmmmmmmmmmmm oo
Continuo 7,87 7,85 3,85 nc nc 6,53
Intermit. 7,53 7,68 3,83 nc nc 6,35
Média 7,70 7,77 3,84 nc nc

' Média n&o ligada por mesma letra na linha difere estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05);
2nc = Nao calculado:;

" Diferenca nao significativa entre os manejos de irrigacéo pelo teste F (p < 0,05).

Para efetuar a comparacado do transporte entre agrotdxicos, foi necessario
transformar a quantidade total encontrada (g ha’) para porcentagem do total
aplicado, em decorréncia da quantidade inicial dos agrotéxicos ser diferente. Feita a
transformacao, verifica-se que a massa transportada para o ambiente é
relativamente pequena, nao ultrapassando 3% do total aplicado (Tabela 4), porém,
em certos casos, mesmo em quantidades pequenas, o somatério de diferentes
agrotoxicos transportados simultaneamente para uma mesma bacia hidrografica,
podem comprometer a qualidade da agua em relagdo ao seu aproveitamento
posterior. Novamente observa-se que o manejo de irrigacdo por inundacao continua
ocasiona maior transporte por escoamento, em comparagdo com o0s demais
manejos de irrigacdo. Nesse sentido, quando comparado com a irrigacao continua, a
irrigacao intermitente e por banhos permitem reducdo do percentual de transporte
em 70 e 72% para imazethapyr; 63 e 54% para imazapic; 40 e 18% para clomazone;
72 e 45% para imidacloprid; 82 e 89% para thiamethoxam; 43 e 58% para
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trifloxystrobin e; 31 e 66% para propiconazol, respectivamente. Resultados
semelhantes aos de Watanabe et al. (2007) que com o emprego da irrigacao
intermitente, propiciou reducao do total de herbicida aplicado de 37 para 3,8%; 12
para 1,2%; e 35 para 2,7%, ou seja, a irrigacao intermitente em comparacdo a
continua proporcionou reducdo de 90, 90 e 92% de transporte de simetryn,
thiobencarb e mefenacet, respectivamente. A diminuicdo do transporte &
estreitamente relacionada com o comportamento climatico do ano vigente, pois em

anos chuvosos, possibilita maior extravasamento de agua da lavoura.



Tabela 4. Massa total de imazethapyr, imazapic, clomazone, imidacloprid, thiamethoxam, trifloxystrobin e propiconazol
transportados e porcentagem destes em relagdo ao total aplicado nos sistemas de irrigacao continuo, intermitente e
por banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Tratamento Imazet. Imazapic Clomaz. Imidaclop. Thiamet. Trifloxyst. Propic. Permethrin Média
---------------- Massa total dos ingredientes ativos transportados (g ha™')" -------------—--
Continuo 0,636 0,672 0,547 0,180 0,385 2,593 2,648 nd 1,094 a°
Intermitente 0,189 0,252 0,334 0,051 0,071 1,474 1,819 nd 0,598 b
Banho 0,179 0,311 0,447 0,099 0,041 1,097 0,905 nd 0,440 b
Média BC 0,335 B 0,412 B 0,443 C 0,101 C 0,165 A1,721 A 1,791 nd
---------- Percentagem transportada em relagéo ao total aplicado na lavoura' -------
Continuo 2,544 0,897 0,521 0,018 0,802 2,765 2,825 nd 1,482 a
Intermitente 0,754 0,336 0,318 0,005 0,148 1,572 1,940 nd 0,725b
Banho 0,717 0,415 0,426 0,010 0,085 1,170 0,965 nd 0,541 b
Média A 1,338 B 0,549 BC 0,421 C 0,011 BC 0,345 A 1,836 A 1,910 nd

' Para a analise, os dados foram transformados para yt :\/§ ;

®nd = Nao detectado;
2 Média nao ligada por mesma letra na linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

GG
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Na comparagdo entre agrotoxicos o herbicida imazethapyr e os fungicidas
trifloxystrobin e propiconazol apresentam-se com maior valor percentual médio
transportado em relacdo as quantidades aplicadas, devido a maior quantidade
aplicada em relacao ao imazapic e também a rapida degradagao do clomazone. Os
inseticidas imidacloprid e thiamethoxam apresentaram menor valor percentual médio
de transporte. Tal fenbmeno pode ser explicado pelo modo da aplicacdo dos
inseticidas, os quais foram utilizados em tratamento de sementes, localizando-se a 5
cm de profundidade, dificultando a sua solubilizacdo. O inseticida permethrin nao foi
detectado em nenhum evento de extravasamento.

Quanto a concentracdo de herbicidas e inseticidas na agua de
extravasamento, o primeiro do total de dez eventos de transporte ocorreu aos 26
DAIl para o manejo continuo, onde foram verificadas as maiores concentragbes com
1,174, 7,308, 0,602, 3,866 e 1,832 ug L' para imazethapyr, imazapic, clomazone,
imidacloprid e thiamethoxam, respectivamente (Tabelas 5 e 6). No manejo
intermitente, ocorreram nove eventos de extravasamento, sendo que o primeiro
ocorreu aos 36 DAII, onde propiciou maior tempo para degradagao dos herbicidas,
verificando-se concentracdes 4, 24, 8, 84 e 57 vezes menor em comparagcao ao
manejo continuo. O manejo de irrigagdo por banhos caracterizou-se pela menor
frequéncia de extravasamento, com apenas cinco ocorréncias, sendo que a primeira
somente aos 85 DAIl, com concentracées 10, 140, 12, 276 e 15 vezes menor em
comparagao ao manejo continuo.

Para a avaliacao de transporte dos fungicidas aplicados em R3 no dia 2 de
fevereiro de 2009 (ou aos 66 DAIl), as altas concentracées detectadas na agua
transportada, decorreu em funcao da ocorréncia de extravasamento 9 dias apos a
aplicacao, ou seja, pouco tempo para a sua degradacgao (Tabela 7). No total foram
cinco eventos de extravasamento dos manejos de irrigacao continuo e intermitente,
nao havendo diferencas significativas nas concentracdes entre tratamentos. O
manejo de irrigacao por banhos obteve quatro eventos de extravasamento no total.

A freqléncia de extravasamentos principalmente do manejo continuo e
intermitente se deve a grande ocorréncia de precipitacées no periodo, sendo que a
principal diferenca entre tais tratamentos estd relacionada ao volume de agua
transportado. Dessa forma, esse experimento evidenciou que ao se utilizar praticas
que promovam maior armazenamento de agua, ha significativa diminuicao do total

de agrotéxico transportado.



Tabela 5. Concentracdo de imazethapyr, imazapic e clomazone, com respectivos intervalos de confianca (95%), na agua de

extravasamento da lavoura de arroz manejada nos sistemas de irrigagdo continuo, intermitente e por banhos. Santa

Maria, RS. 2009.

imazethapyr (ug L)

imazapic (ug L)

clomazone (ug L)

DAII’ Continuo Intermitente Banhos Continuo Intermitente Banhos Continuo Intermitente Banhos
26 1,174 (+- 0,161) -z - 7,308 (+- 10,309) - - 0,602 (+- 0,302) - -
36 0,402 (+- 0,745) 0,295 (+- 0,305) - 0,283 (+- 0,219) 0,308 (+- 0,408) ) 0,112 (+- 0,016) 0,073 (+- 0,073) )
42 0,310 (+-0,201) 0,262 (+ 0,143) - 0,358 (+- 0,466) 0,350 (+- 0,150) - 0,123 (+- 0,042) 0,301 (+- 0,126) -
44 0255 (+-0,164) 0,284 (+ 0,021) nd® 0,477 (+- 0,522) 1,279 (+- 2,248) nd 0,070 (+- 0,032) 0,072 (+- 0,035) nd
93 0,264 (+-0,131) nd - 0,471 (+- 0,246) nd - 0,048 (+- 0,033) nd -
75 0,031 (+- 0,021) 0,059 (+- 0,010) - 0,049 (+- 0,055) 0,032 (+- 0,001) - 0,009 (+- 0,005) 0,007 (+- 0,005) -
83 0,073 (+-0,064) 0,181 (+- 0,315) nd 0,056 (+- 0,059) 0,138 (+- 0,241) nd 0,032 (+- 0,026) 0,016 (+- 0,002) nd
85 0,083 (+- 0,034) 0,129 (+- 0,049) 0,1159 (+- 0,014) 0,043 (+- 0,016) 0,051 (+- 0,003) 0,052 (+- 0,021) 0,008 (+- 0,005) 0,005 (+- 0,001) 0,051 (+- 0,022)
90 0,049 (+-0,048) 0,105 (+- 0,036) 0,1035 (+- 0,035) 0,038 (+- 0,045) 0,046 (+- 0,021) 0,052 (+- 0,018) 0,009 (+- 0,007) 0,007 (+- 0,005) 0,026 (+- 0,007)
94 0,053 (+- 0,007) 0,074 (+- 0,021) 0,0775 (+- 0,011) 0,030 (+- 0,008) 0,041 (+- 0,004) 0,035 (+- 0,005) 0,008 (+- 0,007) 0,009 (+- 0,007) 0,026 (+- 0,009)
Média 0,269 0,183 0,102 0,911 0,260 0,351 0,102 0,081 0,062

! Dias apés o inicio da irrigacéo;

28em ocorréncia de extravasamento;

®nd =N4o detectado pelo método utilizado.

LS



Tabela 6. Concentracdo de imidacloprid e thiamethoxam, com respectivos intervalos de confianga (95%), na agua transportada por

meio do extravasamento para fora da lavoura de arroz manejada nos sistemas de irrigagdo continuo, intermitente e por
banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Imidacloprid (ug L)

Thiamethoxam (ug L)

DAII' Continuo Intermitente Banhos Continuo Intermitente Banhos
26 3,866 (+- 5,068) 2 - 1,832 (+- 2,203) -
36 0,051 (+- 0,015) 0,046 (+- 0,045) - 0,055 (+- 0,044) 0,032 (+- 0,038) -
42 0,596 (+- 0,110) 0,854 (+- 0,184) - 0,394 (+- 0,263) 0,712 (+- 0,118) -
44 0,416 (+- 0,272) 0,528 (+- 0,086) nd® nd 0,661 (+- 0,259) nd
53 0,640 (+- 0,353) nd - nd nd -
75 nd nd - 0,120 (+- 0,025) 0,130 (+- 0,013) -
83 0,011 (+- 0,002) 0,019 (+- 0,005) nd 0,218 (+- 0,022) 0,197 (+- 0,088) nd
85 0,009 (+- 0,006) 0,019 (+- 0,017) 0,014 (+- 0,006) 0,184 (+- 0,026) 0,166 (+- 0,001) 0,121 (+- 0,042)
90 0,010 (+- 0,008) 0,009 (+- 0,004) 0,015 (+- 0,006) 0,165 (+ 0,027) 0,144 (+- 0,032) 0,136 (+ 0,039)
94 nd 0,012 (+- 0,001) 0,011 (+- 0,001) 0,084 (+- 0,021) 0,112 (+- 0,035) 0,123 (+- 0,040)
Média 0,562 0,212 0,015 0,371 0,269 0,234

! Dias ap6s o inicio da irrigacéo; ® Sem ocorréncia de extravasamento; ® nd = ndo detectado pelo método utilizado.

Tabela 7. Concentragao de trifloxystrobin e propiconazol, com respectivos intervalos de confianga (95%), na agua transportada por

meio do extravasamento para fora da lavoura de arroz manejada nos sistemas de irrigagdo continuo, intermitente e por
banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Trifloxystrobin (ug L)

Propiconazol (ug L)

Permethrin (ug L")

DAII' Continuo Intermitente Banhos Continuo Intermitente Banhos Continuo Intermitente Banhos
75 4,245 (+- 3,124’ 3,325 (+- 5,207) 2 2,552 (+- 0,586) 1,488 (+- 2,051) - nd nd -
83 1,453 (+- 0,539 1,773 (+ 0,543) nd® 1,212 (+- 0,707) 1,083 (+- 1,767) nd nd nd nd
85 1,213 (+- 0,172 2,339 (+- 1,831) 1,636 (+- 0,061) nd 1,248 (+- 1,122) nd nd nd
90 0,824 (+- 0,206’ 0,943 (+- 0,162) 0,760 (+- 0,609) 0,981 (+- 0,375) 1,289 (+- 0,401) 0,612 (+- 0,537) nd nd nd
94 0,476 (+- 0,079 0,697 (+- 0,127) 0,130 (+- 0,158) 0,665 (+- 0,297) 0,998 (+- 0,240) 0,260 (+- 0,106) nd nd nd

Média 1,642 1,121 1,409 1,341 0,759 - - -

! Dias ap6s o inicio da irrigacio; ® Sem ocorréncia de extravasamento; > nd = Nao detectado pelo método utilizado.

8G



59

Conclusoes

A irrigacéo intermitente e por banhos proporcionam redug&o no volume de
agua perdida por extravasamento e consequentemente reduz a massa de
agrotoéxicos transportados para o ambiente.

A massa de agrotoxicos transportada néo ultrapassa 3% do total aplicado.

A reducédo do transporte de agrotdxicos e agua é devido ao armazenamento
da agua da chuva no interior da parcela experimental.

A meia vida de dissipacdo dos agrotdéxicos em agua nao é afetada pelo
manejo de irrigacao.

As maiores concentracdes de agrotdxicos em agua ocorrem proximo a sua
aplicacao, sendo de fundamental importancia a maxima manutencdo da agua no

interior da lavoura.
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CAPITULO III

LIXIVIAGAO DO HERBICIDA COMPOSTO PELA MISTURA
FORMULADA DE IMAZETHAPYR E IMAZAPIC EM FUNCAO DO
MANEJO DE IRRIGACAO

Resumo

A tecnologia Clearfield® foi introduzida no Estado do Rio Grande do Sul com a
finalidade de incrementar a produtividade média das lavouras, através do eficiente
controle de arroz vermelho, com o emprego de herbicidas da familia quimica das
imidazolinonas, 0s quais possuem caracteristicas de serem persistentes e méveis no
ambiente. Portanto, praticas de manejo como a irrigacdo podem influenciar na
dindmica destes poluentes no ambiente. O objetivo desse trabalho foi determinar o
efeito de trés manejos de irrigacdo da cultura do arroz na lixiviagdo da mistura
formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic, em solo de varzea. O
experimento consistiu de um ensaio a campo seguido de um bioensaio. O bioensaio
foi conduzido em casa de vegetacdo do Setor de Herbologia junto a Universidade
Federal de Santa Maria no ano de 2009 Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial, onde o fator A consistiu nos manejos de irrigacao por inundacao
continua, intermitente e por banhos (do experimento de campo) e o fator B composto
pelas profundidades do solo de 0 até 30 cm. Foi efetuada a comparacdo do
crescimento de plantas de arroz irrigado ndo tolerante aos herbicidas, cultivada em
solo submetido aos manejos de irrigacdo, com o crescimento das plantas em solo
com quantidade conhecida dos herbicidas. A irrigagdo promove movimento vertical
do herbicida, porém a diferenca entre os manejos de irrigacado, apenas é observada
na camada superficial do solo (0-5 cm), devido ao favorecimento da degradacao
microbiana aerdbica, no manejo intermitente por banhos. A mistura formulada do
herbicida concentra-se na camada de 5-20 cm de profundidade aos 134 dias apos a

aplicacao do produto em solo de varzea.
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Palavras-chave: bioensaio, estatura de plantas, fitotoxicidade, irrigacéo

intermitente.
Introducao

O crescimento populacional tem contribuido para o aumento na demanda de
alimentos no mundo. Para suprir essa necessidade, torna-se necessario a utilizacao
de ferramentas que propiciem o aumento da producdo, como a utilizacdo de pacotes
tecnoldgicos que, geralmente, visam a larga utilizacao de defensivos agricolas. Entre
os sistemas de produc¢ao, vale ressaltar o cultivo de arroz irrigado, o qual demanda o
intenso uso de agroquimicos, principalmente herbicidas, inseticidas e fertilizantes.

A tecnologia Clearfield® foi introduzida como uma ferramenta para o eficiente
controle quimico do arroz-vermelho, principal planta daninha das lavouras de arroz
irrigado (AGOSTINETTO et al., 2001; VILLA et al., 2006; SANTOS et al., 2006), o
que contribuiu para o acréscimo da produtividade média de grdaos de arroz do
Estado. Os herbicidas utilizados em tal tecnologia pertencem ao grupo das
imidazolinonas, as quais possuem elevado risco de contaminagcdo de aguas
subterrdneas devido ao seu alto efeito residual e solubilidade (VISCHETTI, 1994),
podendo permanecer por mais de trés anos no ambiente e alcangar até 40 cm de
profundidade no solo, no caso do herbicida imazethapyr (HOLLAWAY et al., 2006).
Nos EUA, os herbicidas imazethapyr e imazaquin foram detectados em 71 e 32% do
total de 150 amostras de aguas superficiais e 16 e 8% do total de 25 amostras de
aguas subsuperficiais, respectivamente, onde o herbicida imazethapyr foi detectado
com maior freqiéncia, entre os 16 herbicidas avaliados em ambos os
monitoramentos (BATTAGLIN et al., 2000).

A persisténcia do imazethapyr é influenciada pelas caracteristicas do solo,
como textura, teor de matéria organica e umidade (GOETZ, 1990), sendo essa
persisténcia dependente diretamente do metabolismo microbiano aerdbico, principal
mecanismo de dissipacdo das imidazolinonas no solo (LOUX & REESE, 19983;
FLINT & WITT, 1997). Porém, em condi¢cdes de anaerobiose, a sua degradacédo é
praticamente nula (MANGELS, 1991), caracterizando a maior persisténcia em
ambientes hidromorficos, como a lavoura arrozeira irrigada por inundacao, podendo
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ocorrer efeito residual desse herbicida sobre o arroz suscetivel até 358 dias apos a
sua aplicacao (MASSONI et al., 2007).

Parte dos herbicidas que atingem o solo pode ser transportada para o seu
interior, através do transporte pela agua proveniente das chuvas ou da irrigagao,
podendo ocasionar a contaminacao de aguas subterraneas, as quais muitas vezes
podem servir de fonte de agua potavel para o consumo humano. Portanto, a
utilizacdo de herbicidas persistentes e com alta solubilidade, tais como aqueles
pertencentes ao grupo das imidazolinonas, tém maior probabilidade de
contaminacao de aguas subterraneas, devido a sua grande mobilidade no ambiente
(JOURDAN et al., 1998; FIRMINO et al., 2008).

Em estudo de monitoramento da movimentacao do herbicida imazethapyr no
perfil de um solo arenoso, verificou-se que em cinco dias apds a aplicagdao, sob
condigdes moderadas de chuva, o herbicida foi detectado nas profundidades de 15-
20 cm, podendo atingir até 30 cm de profundidade apds trés meses de sua
aplicacado, porém, a maxima concentracao foi observada na camada de 0-15 cm
(JOURDAN et al., 1998). Resultados semelhantes foram encontrados por Kraemer et
al. (2009) em solos de varzea, onde o herbicida imazethapyr lixiviou até 20 cm
independente do manejo dado ao solo, semeadura convencional ou direto, sendo
observada maiores concentragdes na camada de solo de 5-15 c¢cm, no sistema de
semeadura direta. Em outro estudo, analisando o movimento de imazapyr através de
bioensaio, Firmino et al. (2008), encontraram maiores concentracdes nas
profundidades de 0-15 cm para o solo muito argiloso, de 0-20 cm para o solo franco-
argilo arenoso e de 0-25cm para o solo areia franca, evidenciando a importancia da
textura do solo sobre a lixiviagao.

Apesar do decréscimo da quantidade de agua destinada para a agricultura, o
sistema produtivo de arroz irrigado por inundacgao utiliza a agua de forma ineficiente.
Tal fato é decorrente de elevadas perdas por escoamento superficial, evaporacéo,
fluxo lateral e percolacdo de agua no solo. A percolacédo é considerada o principal
componente das perdas de agua em solos arenosos, ocasionando o aumento da
lixiviacao de nutrientes (STONE, 2005), podendo ocasionar, inclusive, a lixiviagcdo de
agrotoxicos. As perdas por percolacao podem ser influenciadas pelas propriedades
hidraulicas do solo, largura e estado das taipas, preparo do solo, cargas de pressao,
decorrentes da altura da lamina de irrigacdo (BORREL et al., 1997; TUONG &
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BHUIYAN, 1999; WALKER, 1999; BOUMAN & TUONG, 2001; TABBAL et al., 2002;
TUONG et al.,, 2005), isolamento do aquifero e profundidade do lencol freéatico
(WALKER, 1999). Conforme Walker (1999), com a utilizacdo de lamina de irrigacéo
mais rasa, as perdas por percolacao sao reduzidas, podendo até serem cessadas
em algum momento.

A irrigagcédo intermitente do arroz irrigado, além de manter elevados os niveis
de produtividade quando comparado a irrigagcdo continua (BELDER, 2004;
MEZZOMO, 2009), permite uma economia de agua para irrigacao, variando de 29 a
42% para épocas chuvosas e seca, respectivamente (BORREL et al., 1997); 30 a
75% (STONE, 2005); e 32% (MEZZOMO, 2009) em comparacdo ao manejo de
irrigacdo continuo. A referida economia é ocasionada pelo melhor aproveitamento
das precipitagbes (BORREL et al., 1997; TOESCHER et al., 1997); diminuicdo das
perdas por escoamento superficial (STONE, 2005; WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al., 2007; MEZZOMO, 2009), e por percolacdo (BORREL et al.,
1997; TUONG & BHUIYAN, 1999; TABBAL et al., 2002; STONE 2005; TUONG et
al., 2005). De acordo com Bouman (2001), as perdas por percolacdo podem variar
de 100 — 500 mm para solos de textura pesada e 2500 — 3000 mm para solos
médios e leves, por estacdo de crescimento. Dessa forma, com a reducdo da
percolacdo de agua, pode haver uma menor lixiviagdo de agrotdxicos no solo e um
menor risco de contaminacao de lengdis subterraneos.

Entretanto o manejo de irrigacao da cultura do arroz pode afetar a lixiviacao
do herbicida composto pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic e sua
concentracdo ao longo do perfil do solo. Contudo, o presente trabalho teve por
objetivo determinar o efeito de trés manejos de irrigacdo do arroz irrigado na
lixiviagdo do herbicida composto pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic

em solo de varzea.
Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido com arroz irrigado no ano agricola de
2008/09 em Sistema Clearfield®, na area de varzea sistematizada do Departamento
de Fitotecnia junto a Universidade Federal de Santa Maria, no sistema de
semeadura direta. O solo é classificado como Planossolo Hidromérfico Eutréfico
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Arénico, com classe textura franco siltosa, com as seguintes caracteristicas: pHagua
(1:1) = 5,1, teor de argila = 21%, teor de matéria organica = 1,9%, P = 18 mg dm™, K
=36 mg dm™, Ca = 4,8 cmol, dm™, Mg = 1,8 cmol, dm™, Al = 1,7 cmol, dm™ e indice
SMP = 6,4.

O experimento foi organizado no delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram compostos por trés manejos de irrigacao:
manejo de irrigacao por inundagao continua, intermitente e por banhos. Sendo que
os dois primeiros foram instalados em area com histérico de um ano de utilizacao da
tecnologia Clearfield. O manejo de irrigagdo por inundag¢ao continua caracterizou-se
pela manutencdo de uma lamina de irrigacdo constante a 10 cm acima do nivel
médio do solo; na irrigacao intermitente, permitia-se a total evapotranspiracao da
lamina de irrigacdo, caracterizando o solo na condicdo de encharcamento, e a partir
desse momento, feita a reposicdo da lamina de irrigacdo novamente a 10 cm; por
fim, o manejo de irrigacao por banhos foi efetuado com irrigacdes de apenas 30 mm
de volume de agua. Tal manejo de irrigagcao foi orientado pelas condicoes
meteoroldgicas da regidao, bem como pelo estadio fenolégico da cultura e previsdes
de chuva, onde foi calculado o requerimento diario de agua, através do calculo da
evapotranspiracdo, pela equagdo de Penman-Monteith. Nos trés tratamentos, a
irrigacao foi cessada quando as plantas de arroz se encontravam no estadio R7 (110
DAE).

Todos os tratamentos receberam o correspondente a 1 L ha™ do herbicida
composto pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75e 25g i.a. L™,
respectivamente), aspergido no estadio de V3-V4, conforme escala fenolégica
proposta por Counce (2000), com a finalidade de controle de arroz-vermelho. Aos
134 dias apos a aplicacdo do herbicida, foram coletadas amostras de solo com a
finalidade de conduzir um bioensaio para determinacdo da concentracdo do
herbicida em profundidade. Além da coleta do solo nas areas tratadas com o
herbicida foram coletadas amostras de solo em area que nao recebeu o tratamento
herbicida (tratamento testemunha) para construcdo da curva de calibracdo com
doses crescentes.

As coletas de solo foram feitas através da retirada de monolitos com auxilio
de tubos de PVC (10 cm de diametro e 50 cm de comprimento). O tubo de PVC foi
introduzido no solo com auxilio de um batedor até a profundidade de
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aproximadamente 40 cm e, apos, retirado do solo com auxilio de pa de corte,
evitando a deformacao da amostra. Logo apds a remogéao dos monolitos (amostras
de solo ndo deformadas), estes foram seccionados em intervalos de 5 cm até o
correspondente a 30 cm de profundidade. Essas porcdes de solo foram utilizadas
para realizacao de bioensaio com plantas de arroz irrigado da cultivar IRGA 417, nao
tolerante ao grupo das imidazolinonas, como bioindicadora da presenga dos
herbicidas.

O bioensaio foi conduzido no ano 2009, em casa de vegetacao do Setor de
Herbologia, do Departamento de Ciéncias Biolégicas da Universidade Federal de
Santa Maria. Os tratamentos foram arranjados em blocos completamente
casualizados em esquema fatorial com quatro repeticdes, onde o fator A consistiu no
manejo de irrigacao utilizada no experimento de campo: A1: manejo continuo, A2:
intermitente e A3: manejo por banhos; e o fator B consistiu das profundidades de
coleta do solo: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm.

O procedimento do bioensaio consistiu na comparagdo do crescimento de
plantas de arroz irrigado (cv IRGA 417) nao tolerante aos herbicidas, cultivada em
solo que recebeu os tratamentos descritos anteriormente (Figura 6A, B, C), com o
crescimento das plantas em solo com quantidade conhecida dos herbicidas (Figura
7A). Para o comportamento das curvas de calibragdo, foi ajustado uma curva
sigmoidal de 3 parametros (Figura 7B), onde através da equacdo dessa curva, foi
calculado a quantidade total de herbicida encontrado em cada profundidade. As
curvas de calibracdo foram realizadas em solo que nao recebeu a aplicacdo do
herbicida (sem residuo), elaboradas para cada profundidade. Nas profundidades de
0-5, 5-10 e de 10-15 cm, foi aplicado o correspondente as doses de 0, 50, 100, 300,
500 e 800 mL da mistura formulada de imazethapyr e imazapic ha'. Ja nas
profundidades 15-20, 20-25 e 25-30 cm, foi aplicado o herbicida nas doses de 0, 10,
25, 50, 200 e 500 mL ha”. Foram aplicadas doses menores nas profundidades
maiores porque, normalmente, encontram-se menores quantidades de herbicidas
nas profundidades de 15-25 cm (KRAEMER et al., 2009).
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Figura 6. Comportamento da lixiviagdo nos estratos de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25 e 25-30 cm, submetidos a irrigacdo por inundagdo continua (A),
intermitente (B) e por banhos (C). Santa Maria. 2009.

As porcdes de solo, previamente seccionadas em 5 cm, provenientes das
areas tratadas ou da area sem tratamento com herbicida foram destorroadas e
acondicionadas em potes de 15 cm de didmetro e adicionado agua para
desestruturacao do solo e formacao do lodo para semeadura do arroz no sistema
pré-germinado.
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Figura 7. Exemplo de comportamento da curva de doses crescentes (A) e ajuste de
curva sigmoidal de trés parametros (B). Santa Maria. 2009.

Nos potes referentes as curvas de calibragdo, a aplicacdo do herbicida no
solo foi realizada com pipetas automaticas, retirando quantidades diferenciadas para
cada dose de uma solucdo de 150 pL L da mistura formulada herbicida. Apés a
aplicacao do herbicida, o solo foi deixado em repouso por um periodo de 48 horas
para o equilibrio de sor¢cdo do herbicida com o solo. Ap6s esse periodo, seis
sementes de arroz pré-germinadas foram semeadas em cada unidade experimental
(UE), sendo feito desbaste uma semana apds a semeadura, deixando-se quatro
plantas por pote.

As sementes foram previamente tratadas com o inseticida fipronil na dose de
37,5 gi.a. por 100 kg de sementes. A adubagdo de base foi realizada antes da
semeadura, sendo feita a homogeneizagdo em cada unidade experimental, com
dose correspondente a 450 kg ha™ de fertilizante de férmula 05-20-30 (N-P-K), afim
de eliminar a diferenca de fertilidade entre o solo coletado nas diferentes
profundidades do perfil do solo. A adubacao nitrogenada de cobertura foi efetuada
quando o arroz irrigado encontrava-se no estadio de 3-4 folhas (V3-V4), com
aplicacdo do equivalente a 70 kg ha™' de N na forma de uréia, sobre lamina de agua.

No experimento de campo foi monitorada a altura do lengol freatico, onde nos
manejos de irrigacdo continuo e intermitente, a altura do lencol freatico foi
considerada a altura da lamina de irrigacdo e no manejo de irrigagdo por banhos
foram feitas medi¢des diarias, através utilizagdo de réguas em canos perfurados de
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50 cm de comprimento inseridos no solo. No experimento de bioensaio foram feitas
avaliacOes de fitotoxicidade visual com notas de 0 (sem efeito do herbicida) a 100%
(plantas mortas pela acdo do herbicida), comparada com a testemunha de cada
profundidade e estatura de plantas aos 7, 14 e 21 dias apdés a semeadura (DAS). O
procedimento foi estimar fitotoxicidade e reducédo da estatura de plantas, observada
nas plantas de arroz nao tolerantes em solo que havia quantidade desconhecida de
herbicida (manejos de irrigacdo) com o comportamento de plantas de arroz em solo
com doses conhecidas (curva de calibracdo), utilizando-se a curva ajustada para
estimar a quantidade de herbicida em cada parcela, sendo estas convertidas em mL
ha™', e logo em % do total encontrado por profundidade, com base nas curvas de
calibracao.

Os dados foram submetidos aos testes das pressuposicdes do modelo
matematico (normalidade e homogeneidade das variancias), transformando-se
quando necessario e logo submetido a analise da variancia, com a utilizacdo do

teste de Tukey (p<0,05), no caso de diferenga significativa entre os tratamentos.
Resultados e Discussao

Em todas avaliagdes, os dados obtiveram distribuicdo normal e nao foi
necessaria a sua transformacao. A quantidade estimada da mistura formulada do
herbicida presente no solo no somatério de todas as profundidades avaliadas (0 a 30
cm) nao diferiu entre as avaliacbes de estatura de plantas e fitotoxicidade visual.
Portanto, utilizou-se para demonstracdo a média entre as avaliacées, onde foi
observada diferenca entre os manejos de irrigacdo (Figura 8), com menor
quantidade observada no manejo de irrigagcao por banhos.

A menor quantidade de herbicida encontrada no manejo de irrigagcdo por
banhos se deve ao fato que esse tratamento apenas foi inserido no segundo ano de
cultivo, portanto recebeu apenas uma aplicacdo do herbicida. J& os outros dois
tratamentos receberam o herbicida por dois anos consecutivos. E valido ressaltar
que nesse experimento de bioensaio é avaliado apenas o efeito da mistura
formulada composta pelos herbicidas imazethapyr e imazapic, sem possibilidade de
discriminagdo da concentracdo de cada principio ativo, que compdem tal
formulacao.
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Figura 8. Quantidade total de herbicidas no solo (mL ha'), no somatério das
quantidades encontradas nas profundidades de 0 a 30 cm, nos manejos
de irrigacao continuo, intermitente e a banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Para avaliar o efeito da profundidade no perfil do solo, foi efetuada a analise
da variancia envolvendo os fatores manejos de irrigacao, profundidades e métodos
de quantificacdo da presenca do herbicida a cada profundidade (estatura e
fitotoxicidade visual de plantas), onde verificou-se interacao tripla entre os fatores.
Posteriormente foi efetuado o desdobramento da interagdo do fator profundidades,
dentro de cada manejo de irrigacdo, separadamente para cada método de
avaliacao.

Na avaliacdo de estatura de plantas, a quantidade de herbicida presente em
cada amostra de solo estimada através da curva de calibracdo demonstrou interacéao
entre os fatores manejos de irrigacao e profundidade no perfil do solo, indicando que
0s manejos de irrigacao apresentam comportamento diferenciado para profundidade
(Figura 9). A maior quantidade de herbicida nos manejos de irrigagao continuo e por
banhos localizou-se na camada de 5-15 cm com 66 e 74% da quantidade total
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encontrada, respectivamente. Para o manejo intermitente, a maior concentracdo de
herbicidas localizou-se na camada de 5-20 cm, com 84% do total encontrado. Estes
resultados foram semelhantes aos observados por Jourdan (1998), que em bioensaio
com colunas de solo obteve a maior concentracdo de imazethapyr na camada de 0-
15 cm, e aos dados de Kraemer et al. (2009) que concluiram que a maior quantidade
de herbicida é encontrada na camada de 5-15 cm de profundidade, em area cultivada
sob plantio direto, demonstrando que, mesmo em solos hidromérficos de baixa
condutividade hidraulica, o herbicida imazethapyr lixivia até 20 cm. Enfatizando tal
informacéo, Jourdan (1998) afirma que o herbicida imazethapyr, apos cinco dias de
sua aplicacdo e ocorréncia de chuva moderada, foi detectado de 15-20 cm de
profundidade, podendo alcancar até 30 cm, apéds trinta dias.

A comparagdao entre tratamentos nas diferentes profundidades fica
impossibilitada, pois 0 manejo por banhos recebeu aplicacdo do herbicida apenas
um ano, ficando esse com uma dose aplicada diferente daquela aplicada nos
manejos continuo e intermitente. Sendo assim, para fins de comparacao, as
concentracdes nas diferentes profundidades foram transformadas para dados
percentuais do total encontrado em cada manejo de irrigagéo (Figura 10).

Com relacdo ao comportamento dos manejos de irrigagdo, quanto a
profundidade, somente foi encontrada diferenca significativa entre os manejos de
irrigagao na profundidade de 0—-5 cm, onde 0 manejo por banhos apresenta menor
concentragdo que os demais tratamentos. Tal comportamento pode ser atribuido a
maior aeracao do solo, devido a auséncia da lamina de irrigacéo, proporcionando
condicao adequada para a degradacao microbiana aerdbica do herbicida, a qual é a
principal via de degradagao destes herbicidas no solo (FLINT & WITT, 1997). Na
comparacao entre 0os manejos continuo e intermitente, ndo se verifica diferenca na
profundidade de 0-5 cm, pois a condicdo de alagamento dos dois tratamentos
proporciona condicdo anaerdbica, onde a degradacdo das imidazolinonas €
praticamente inexistente (MANGELS, 1991).



0} 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0} 50 100 150 200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0-5 ~ *A 58 bc A53Db B2d
5-10 - NS 164 a 146 a 89 a
%’ 10-15 Al174 a A 182 a B 56 ab
3
g 15-20 - AB 86 b A 129 a B 33 bc
x
-
20-25 AB 26 cd A 31 bc B 10 cd
1L A4
25-30 _:|ns10d 2c chd
[/ Continuo 1 Intermitente —A4 Banho

*Médias antecedidas por letras mailsculas distintas, na linha (manejos) e seguidas por distintas letras mindsculas na coluna (profundidades) diferem pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Figura 9. Concentracdo de herbicidas (mL ha”) nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm, com base na
avaliacao de estatura de plantas, nos manejos de irrigacao continuo, intermitente e a banhos. Santa Maria, RS. 2009.
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Figura 10. Percentagem de herbicidas encontrada nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm, nos manejos de
irrigacao continuo, intermitente e por banhos, estimada com base na avaliagdo de estatura de plantas. Santa Maria,
RS. 2009.
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Para as concentragdes de herbicidas estimadas a partir da avaliacdo de
fitotoxicidade visual de plantas foi verificada interacdo entre os fatores manejos de
irrigacdo e profundidades, porém, nao se verificou diferenga significativa entre
tratamentos dentro de cada profundidade, sendo somente feita a anadlise do
movimento vertical do herbicida em cada manejo de irrigagcdo. Semelhante aos
resultados obtidos através da avaliacdo de estatura de plantas, a maior
concentracdo de herbicidas encontrada foi na camada de 5-15 cm, com 70%; na
camada de 5-20 cm; com 87% e na camada de 5-10 cm, com 53% do total
encontrado, para os manejos de irrigagcdo continuo, intermitente e por banhos,
respectivamente (Figura 11). Para fins de comparacao, conforme supracitado, as
concentragdes de herbicida nas profundidades foram transformadas para percentual
do total encontrado (Figura 12), porém nao houve diferengca significativa entre
tratamentos em nenhuma das profundidades avaliadas. Tais resultados demonstram
que ha uma estreita relacao entre as avaliacbes de estatura e fitotoxicidade visual
de plantas, demonstrando consisténcia dos dados, caracterizando-se uma adequada
forma de avaliagdo de experimentos de bioensaios semelhantes a este.

Com relacao ao nivel do lencol freatico, obteve-se uma maior variagdo no
manejo por banhos (Figura 13), demonstrando que ao elevar o lencol freatico
novamente, pode ocorrer movimento ascendente do herbicida juntamente com a
agua ou por arraste pelas forcas de evaporacao, colocando-o numa regiao com
condices ideais para degradacao microbiana devido a maior aeracao e temperatura
(WIK & REINHARDT, 2001).

Os efeitos de irrigacdo poderiam ser mais pronunciados em solos com a
camada compactada mais profunda, o que nao se verificou no presente estudo,
onde havia uma camada compactada a 15 cm de profundidade, também chamada
de “pé de arado” ou “hardpans”. Estas camadas impermedaveis podem suprimir o
movimento tanto de nutrientes quanto de agrotéxicos para porcées mais profundas
(WIK & REINHARDT, 2001).
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Figura 11. Concentracdo de herbicidas (mL ha”) nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm, com base na
avaliacdo de fitotoxicidade visual de plantas, nos manejos de irrigacdo continuo, intermitente e por banhos. Santa
Maria, RS. 2009.
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Figura 12. Percentagem de herbicidas encontrada nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm, nos manejos de
irrigacao continuo, intermitente e por banhos, estimada com base na avaliacdo de fitotoxicidade visual de plantas.
Santa Maria, RS. 2009.
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Figura 13. Profundidade do lencol freatico, nos manejos de irrigagdo continuo,
intermitente e a banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Conclusoes

A irrigacao promove movimento vertical do herbicida, porém a diferenca entre
0s manejos de irrigacdo, apenas é observada na camada superficial do solo
(0-5 cm), evidenciando o favorecimento de sua degradacao microbiana aerébica no
manejo de irrigacao por banhos.

O herbicida concentra-se na camada de 5 a 20 cm de profundidade aos 134
dias apo6s a aplicacdo do produto em solo de varzea, indicando ser passivel de
movimentacao no perfil do solo, apresentando potencial de contaminacao de aguas

subsuperficiais.
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CAPITULO IV

EFICIENCIA DO USO DA AGUA, PRODUTIVIDADE DO ARROZ
IRRIGADO E CARACTERISTICAS AGRONOMICAS SOB
DIFERENTES MANEJOS DE IRRIGACAO

Resumo

A agua de qualidade é um recurso cada vez mais escasso no ambiente, em
decorréncia ao aumento da sua demanda, tanto para o uso humano, quanto para
utilizacao industrial e agricola. A cultura do arroz irrigado é caracterizada por utilizar
grandes volumes de agua para irrigacao, portanto torna-se necessario o estudo de
praticas de manejo que reduzam tais volumes utilizados pela cultura. Nesse
contexto, o manejo de irrigacdo pode ser uma importante ferramenta na economia
de agua. Entretanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
manejos de irrigacdo na eficiéncia do uso da agua, produtividade e aspectos
agrondmicos do arroz irrigado. O experimento foi conduzido na &rea experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no ano de
2008/09. Os tratamentos foram compostos por irrigacao por inundacao continua,
com manutencdo de lamina de irrigacdo constante; irrigacdo intermitente, onde
permitia-se evapotranspirar totalmente a l|amina de irrigacdo, sendo logo
restabelecida; e irrigacao por banhos, com irrigacées de somente 30 mm de volume
de agua, em intervalos variaveis dependendo das condicdes do clima e da
evapotranspiracdo da cultura. O manejo de irrigacao intermitente e por banhos
proporcionaram aumento de 15 e 40% na eficiéncia do uso da agua, devido a
economia de 23 e 43% nha quantidade de agua para irrigagcdo. Com relacdo a
produtividade de graos, nao foi observada diferenca significativa entre os manejos
de irrigagdo continuo e intermitente, porém verificou-se queda no rendimento de
graos das plantas submetidas a irrigagéo por banhos, possivelmente pela ocorréncia
de estresse hidrico, refletindo na sua estatura, atraso no ciclo e menor nimero de

espiguetas por panicula.
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Palavras chave: estresse hidrico, extravasamento, nivel do lencol fredtico.

Introducao

Atualmente, tém-se observado grande preocupacdo com a utilizacdo e
qualidade da agua doce. As razdes sao diversas e especificas para cada localidade,
incluindo a propria escassez desse recurso, devido ao rebaixamento do lencol
fredtico e assoreamento dos reservatérios; decréscimo da sua qualidade, como a
contaminacao quimica e salinizagdo, ocorrendo dessa forma, certa competicéo entre
a classe industrial/agricola e consumo humano. O mau uso e a escassez dos
recursos hidricos & um problema mundial que deve ser continuamente observado e
estudado.

A maior parte da producdo de arroz no Brasil provém do Estado do Rio
Grande do Sul com 64% do total da producao, onde fundamentalmente é conduzida
sob irrigacdo por inundagdo, com a permanéncia de uma lamina de agua sobre a
superficie do solo (IRGA, 2009a). A irrigacao por inundacao continua vem sendo
utilizada nas lavouras de arroz do Rio Grande do Sul desde 1903 e, no ano agricola
de 2008/2009, a area cultivada foi de 1.105.728 ha, porém com potencial exploracéao
de até cinco milhdes de hectares, entretanto, essa &rea € limitada devido a
indisponibilidade de agua para irrigacdo. Segundo estimativas do IRGA, em fevereiro
de 2009 a irrigacao correspondia a 14% do custo de producdo do arroz (IRGA,
2009b).

Apesar de nao ser uma planta aquatica, o arroz irrigado possui mecanismo
fisioldgico que tolera a inundacao, o que proporciona diversas vantagens para a sua
producdo. A irrigacdo do arroz por inundacao € feita principalmente para auxiliar no
controle de plantas daninhas (DE DATTA et al., 1973), um dos principais fatores que
limitam a producao da cultura. A lamina de 4gua atua como uma barreira fisica,
impedindo a germinagdo de sementes de inUmeras espécies de plantas daninhas
devido a reducédo da disponibilidade de oxigénio (BORRELL et al., 1997; VILLA et
al., 2006). A lamina de irrigagdo ainda atua na solubilizagcdo de herbicidas,
melhorando a sua eficiéncia, principalmente dos produtos que sédo absorvidos pela
raiz (VILLA et al., 2006). Além dos aspectos de controle de plantas daninhas, a
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inundacao da lavoura também proporciona outros beneficios, como o aumento na
disponibilidade de nutrientes, equilibrio do pH para préximo da neutralidade
(YOSHIDA, 1981), e também pode atuar como isolante térmico, proporcionando
diminuicao da temperatura do solo e prevencao de baixas temperaturas no estadio
de microsporogénese (STONE, 2005).

A irrigagdo por inundacdo através de lamina continua caracteriza-se pela
utilizacao de grandes volumes de agua, variando de 5.374 m*ha™’ (MACHADO et al.,
2006) a 11.175 m* ha™" por ciclo (TOESCHER et al., 1997). A quantidade de agua
realmente requerida pela cultura do arroz irrigado por inundagcdo é aquela usada
pelas plantas para crescer e transpirar. Entretanto, certa quantidade adicional é
perdida por evaporacdo da superficie solo-agua, fluxo lateral, percolacdo e,
eventualmente, por escoamento por cima das taipas (TABBAL et al., 2002; STONE,
2005) devido as chuvas ou ao excesso de irrigacdo. No estudo de Bouman et al.
(2007), do total de agua utilizada pela lavoura de arroz, 11% foi perdida por
evaporacao, 44% utilizada para acumulo de massa seca ou transpiracao e 45%
percolada para as aguas subterraneas. Essas perdas podem ser minimizadas pelo
manejo diferenciado da irrigacao (STONE et al., 2005).

Uma vez que a demanda por arroz € crescente devido ao continuo aumento
da populacédo e a disponibilidade de recursos naturais cada vez mais escassa, €
necessario aumentar a eficiéncia do uso de agua, produzindo mais arroz com maior
economia desse recurso (TABBAL et al., 2002). A eficiéncia do uso da agua é obtida
através da produtividade de graos em relacdo a quantidade de agua aplicada para a
sua obtencao (BORREL et al.,, 1997). Com base nesse conceito, verifica-se que a
Eficiencia do Uso da Agua (EUA) pode ser aumentada pelo incremento da
produtividade do arroz, pela reducao da quantidade de agua aplicada, ou ainda, pela
combinacao das duas alternativas.

Uma das estratégias propostas para a reducado do uso de agua da lavoura
arrozeira é a utilizacdo de lamina de irrigacao intermitente, a qual é caracterizada
por sucessivas irrigacdes, onde sempre se deve observar em manter o solo pelo
minimo saturado. Geralmente ao se utilizar a irrigacdo intermitente, utiliza-se uma
menor |lamina de irrigagdo, promovendo maior economia no uso de agua devido a

menores perdas por escoamento superficial, em consequéncia do maior



80

armazenamento da 4gua da chuva (STONE, 2005; WATANABE et al., 2006;
WATANABE et al., 2007; MEZZOMO, 2009),

Quanto a distribuicdo de chuvas Borrel et al. (1997) concluem no seu estudo
que 86% da agua utilizada na estagdo seca provém da irrigacao enquanto que na
estacdo chuvosa esse indice baixa para 39%, evidenciando o efeito diferenciando
entre anos com diferentes regimes de chuva, podendo atingir um aproveitamento de
até 93% da agua precipitada (TOESCHER et al., 1997).

Outras formas de perdas de agua como a percolacao e o fluxo lateral, podem
ser reduzidas com a menor permanéncia de lamina de irrigacdo sobre o solo, devido
a diminuicdo da pressao hidraulica sobre este (BORREL et al., 1997, TUONG &
BHUIYAN, 1999; TABBAL et al.,, 2002; STONE, 2005; TUONG et al., 2005). A
magnitude de perdas de agua por percolacao depende do fator textura do solo, onde
tais perdas podem variar de 100 a 500 mm para solos de textura pesada e 2500 a
3000 mm para solos médios e leves, por estacdo de crescimento (BOUMAN, 2001).
Uma outra forma de perda pode ser mitigada com o uso de manejos de irrigacao
com ciclos de molhamento e secagem ou sem irrigacdo, onde proporcionam reducao
na evaporacgao, devido ao menor tempo do solo inundado (TUONG et al., 2005).

Diversos estudos demonstram consideravel economia na utilizacdo de agua
para irrigacao onde, Toescher et al. (1997) verificam reducédo de 22% do volume de
agua utilizado no manejo intermitente em comparacao ao manejo continuo, porém
com algum efeito negativo na produtividade. De acordo com Bouman & Tuong
(2000), sobre a utilizacdo de manejos de irrigacdo diferenciados na lavoura
arrozeira, a produtividade decresce assim que o conteludo de agua do solo encontra-
se abaixo do ponto de saturacdo do solo, sendo que a severidade (tempo) e
frequéncia do periodo seco sdo considerados 0s principais responsaveis por tal
reducao.

Diversos autores citam que possivelmente o manejo de irrigacdo mais
promissor na economia de agua sem decréscimo da produtividade seja um manejo
que mantenha o solo em condicdes de saturagdo, pois além de proporcionar
reducédo do uso de agua devido a captacdo de agua das chuvas, ndo prejudica os
componentes do rendimento e consequentemente a produtividade de graos
(BOUMAN & TUONG, 2000; BELDER et al., 2004; STONE 2005). Nesse sentido,
Stone (2005) conclui que utilizar a irrigacao intermitente ou manter o solo em
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condicbes de saturagdo, pode gerar uma economia de 30 a 75% da agua de
irrigacdo. Outros autores enfatizam a eficiéncia da irrigacdo intermitente, com
economia de 29 a 42% para épocas chuvosas e secas, respectivamente (BORREL
et al., 1997); Watanabe et al. (2007) citam que a irrigacao por inundacao continua
requer 60% mais agua em comparacao ao manejo intermitente, devido ao maior
armazenamento de agua da chuva e menores perdas por escoamento superficial.
Desta forma, a relagdo entre a entrada de agua e a produtividade do arroz
deve ser estabelecidas para descobrir até que ponto a entrada de agua pode ser
reduzida sem comprometer a produtividade e otimizar a escassez de agua na
producdo de arroz. Com base em tais afirmacdes, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o efeito dos manejos de irrigacdo por inundagao continua, intermitente e por
banhos no volume de agua aplicada, na eficiéncia do uso da agua e nos parametros

agronémicos das plantas de arroz.
Material e Métodos

O experimento foi realizado no ano agricola 2008/09, na area experimental de
varzea do Departamento de Fitotecnia junto a Universidade Federal de Santa Maria,
utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro
repeticées. O solo é classificado como Planossolo Hidromérfico Eutrofico Arénico,
com classe textural franco siltosa, com as seguintes caracteristicas: pHagua (1:1) =
5,1, teor de argila = 21%, teor de matéria organica = 1,9%, P = 18 mg dm™, K = 36
mg dm™, Ca = 4,8 cmol. dm™, Mg = 1,8 cmol, dm™, Al = 1,7 cmol, dm™ e indice SMP
=6.,4.

As unidades experimentais mediam 15 x 3,8 m e foram isoladas por taipas
com altura média de 0,6 m, reconstruidas previamente na entressafra com propdsito
de isolamento e compactacao das mesmas para ndo haver interferéncia entre os
métodos de irrigacao (Figura 14). Com a finalidade de evitar as perdas de agua por
infiltracao lateral, foram construidas taipas ronda contornando os tratamentos com
um canal, mantendo a agua entre as parcelas a fim de manter a mesma carga
hidraulica das unidades experimentais.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 03/11/2008, em linhas espacadas a
0,17 m, com densidade de 120 kg ha' de sementes da cultivar IRGA 422 CL, em
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sistema de semeadura direta. A adubacdo de base foi realizada na linha de
semeadura conforme anadlise de solo (SOSBAI, 2007), sendo utilizados 350 kg de
fertilizante de formula 05-20-30. A adubacao nitrogenada em cobertura foi realizada
na forma de uréia, e foi fracionada em dois momentos sendo a primeira aplicagao na
quantidade correspondente a 70 kg ha™ de N sobre o solo seco no estadio V3-V4, e
a segunda aplicacdo realizada em Ry (diferenciacdo da panicula) na quantidade de
50 kg ha™' de N, segundo escala fenolégica proposta por Counce et al., (2000).

As sementes foram previamente tratadas com o inseticida thiamethoxam (350
g i.a. L) e imidacloprid (600 g i.a. L") na dose de 300 e 80 mL por 100 kg de
sementes, respectivamente. Tais inseticidas sdo recomendados para o controle da
bicheira-da-raiz do arroz irrigado (Oryzophagus oryzae). As sementes também
receberam o safener dietholate (800 g i.a. L") na dose de 1000 mL por 100 kg de
sementes, com a finalidade de conferir maior seletividade do herbicida clomazone. A
emergéncia das plantulas ocorreu no dia 13 de novembro de 2008.

Figura 14. Vista das unidades experimentais. Santa Maria, RS, 2009.

O controle de plantas daninhas foi realizado através da aplicacao do herbicida
clomazone em pré-emergéncia, na dose de 2 L ha™ (equivalente a 500 g i.a. L") e do
herbicida composto pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75 e 25 g i.a.
L™, respectivamente) na dose de 1 L ha™', em pés-emergéncia, no estadio de V3 —
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V4. O controle de doencas e pragas foi efetuado no estadio de R3 (inicio do
florescimento), com a aplicacdo da mistura formulada de fungicidas composta por
trifloxystrobin e propiconazol (125 + 125 g i.a. L', respectivamente) na dose de 750
mL ha' e do inseticida permethrin (250 mL i.a. L"), na dose de 80 mL ha”. Os
demais tratos culturais forma efetuados conforme as recomendagdes da pesquisa
para a cultura, para obtencao de elevadas produtividades (SOSBAI, 2007).

A irrigag@o das parcelas foi iniciada quando as plantas de arroz estavam no
estadio V3-V4 de desenvolvimento, ou seja, no dia seguinte a aplicagdo do herbicida
pds emergente e primeira adubacao nitrogenada de cobertura. O volume de agua
aplicado em cada parcela foi quantificado por hidrébmetros conectados a tubulacéo
(Figura 15A). Os tratamentos foram compostos por trés manejos de irrigagdo sendo
eles irrigacao por inundacao continua, intermitente e por banhos.

No manejo continuo, a lamina de irrigacdo foi mantida constante através de
um sistema pressurizado (Figura 15B) com a utilizacdo de bdias acopladas aos
hidrémetros e regulada para suspender a irrigacao quando a lamina atingisse 10 cm
de altura do nivel do solo (Figura 15C).

No manejo intermitente, permitia-se a agua evapotranspirar totalmente,
caracterizando o solo na condicdo de encharcamento, onde, a partir desse
momento, era efetuada a reposicdo da lamina de irrigagdo novamente a 10 cm,
totalizando trés reposicoes durante o ciclo.

No manejo por banhos, foram aplicados somente laminas de 30 mm ha' de
volume de agua, totalizando sete irrigacdes. O manejo de irrigacdo por banhos foi
orientado pelas condicbes meteoroldgicas da regido, bem como pelo estadio
fenolégico da cultura e previsdes de chuva, onde foi calculado o requerimento diario
de agua, através do calculo da evapotranspiracdo, pela equacdo de Penman
Monteith. Nos trés tratamentos, a irrigacéao foi cessada quando as plantas de arroz
se encontravam no estadio R7 (110 DAE). Diariamente foram realizadas leituras dos
volumes de agua aplicada por parcela por meio de leitura dos hidrémetros e a
verificacdo da altura de lamina de agua pelo uso de réguas milimetradas.

Foi monitorado o nivel do lencol fredtico em cada unidade experimental,
através da utilizagcdo de canos perfurados introduzidos no solo. Nestes, foram
efetuadas leituras diarias através de uma bodia, a qual oscilava sua posicao de
acordo com o nivel do lencol freatico.
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Em cada unidade experimental foi instalado um sistema de drenagem a 10 cm
do nivel médio do solo, considerando uma borda livre de um centimetro, com a
funcdo de prevenir perdas de agua das parcelas em eventuais ocorréncias de
ventos. Tal sistema de drenagem teve por finalidade coletar 1/17 do volume total de
agua extravasada das unidades experimentais, na ocasidao de chuvas. O volume de
agua extravasada das parcelas foi armazenado em caixas de agua, para sua

posterior quantificagao.

Figura 15. Vista dos componentes do sistema de irrigacdo, composta por
hidrobmetros (A), sistema de pressurizagao (B) e boias (C), utilizados
para a quantificagdo e pressurizagdo do volume de agua aplicado nas
parcelas e regulagem da altura da l|amina de irrigacao,
respectivamente. Santa Maria, RS. 2009.
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As variaveis determinadas foram volume de agua aplicado, eficiéncia de uso
da agua, numero de paniculas por metro quadrado, populacao inicial de plantas,
florescimento (dias da emergéncia a floracao), estatura final de plantas, numero de
graos por panicula, esterilidade de espiguetas, massa de mil graos, produtividade de
gréos, rendimento de engenho.

Os dados foram submetidos aos testes das pressuposicdes do modelo
matematico (normalidade e homogeneidade das variancias), transformando-se,
quando necessario, e logo submetido a analise da variancia, com a utilizacdo do

teste de Tukey (p<0,05), no caso de diferenca significativa entre os tratamentos.

Resultados e Discussao

O volume de agua aplicado durante o ciclo do arroz irrigado variou conforme o
sistema de manejo da irrigacao (Figura 16). O manejo de irrigacao intermitente e por
banhos proporcionaram uma economia de aproximadamente 23 e 43% no volume
de agua utilizado, respectivamente, quando comparado ao manejo de irrigacao por
inundagéo continua. Tais resultados concordam com trabalhos de outros autores, os
quais concluiram que a irrigacao intermitente proporciona economia média de 22%
(TOESCHER et al., 1997), de 29 a 42% no volume de agua aplicado, dependendo
das condicdes climaticas (BORREL et al., 1997), 17,2 a 32,9% (WON et al., 2005),
32% (MEZZOMO, 2009).

A economia de agua aplicada nos tratamentos intermitente e por banhos se
deve ao fato de que nesses sistemas ha uma maior captacdo da agua da chuva
devido a borda livre para armazenamento de agua nesse sistema, conforme
mencionado no capitulo Il, ha uma reducéo de 53 e 95% no total do volume de agua
perdida por extravasamento e uma consequente captacdo de 58 e 96% do total da

ocorréncia de chuvas, para 0s manejos intermitente e por banhos, respectivamente.
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Figura 16. Volume de &gua aplicada (m® ha™') nos manejos de irrigacdo continuo,

intermitente e por banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Do total dos 513 mm precipitados durante o periodo de cultivo, as irrigacoes
por banhos e intermitente proporcionaram armazenamento de 492 mm (4.915
m°ha™) e 299 mm (2.985 m*ha™), respectivamente, em comparagdo com a irrigacdo
continua, a qual somente armazenou 58 mm. Tais resultados concordam com 0s
obtidos por Toescher et al. (1997), que citam que a irrigagdo intermitente
proporcionou um aproveitamento de 93% da agua precipitada contra 64% de
aproveitamento observada na inundacao continua. No estudo de Watanabe et al.
(2007), comparando com o0 manejo de irrigacdo continuo, a irrigagdo intermitente
necessita um volume de agua 60% menor, devido ao maior armazenamento da agua
das chuvas, evitando-se perdas por escoamento superficial. Tais resultados
evidenciam que em anos chuvosos, a demanda de agua para irrigacao decresce,
devido ao aproveitamento das chuvas (WON et al., 2005; BOUMAN et al., 2007).
Concordando com o estudo de Borrel et al. (1997), que verificaram que em estacdes
secas, 86% do total da agua utilizada pela cultura provém da irrigagdo, enquanto
que em estacao Umida, esse percentual cai para 39%, demonstrando o eficiente uso

da agua da chuva.
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A economia de agua também pode ser atribuida as menores perdas por
percolacado e fluxo lateral, pois quanto maior a lamina de irrigacao sobre o solo,
maior sera a pressao hidraulica sobre este, ocasionando maiores perdas (BORREL
et al, 1997, TUONG & BHUIYAN, 1999; TABBAL et al, 2002; KUKAL &
AGGARWAL, 2002; STONE 2005; BOUMAN et al., 2007). Conforme Bouman et al.
(2007), parte da economia de agua por conta do manejo intermitente € devido a
diminuicdo da taxa de percolacdo. Porém, tais fontes de perdas ndo foram
quantificadas no presente estudo.

Com relacdo a produtividade de grdos, ndo foi observada diferenca
significativa entre os manejos de irrigacao continuo e intermitente (Figura 17). Isso
se deve ao eficiente controle das plantas daninhas com uso de herbicidas residuais
(clomazone, imazapic e imazethapyr) evitando assim a competicdo com as plantas
daninhas. Outro fator importante € o fato de que néo houve déficit hidrico durante o
desenvolvimento da cultura, visto que o solo foi mantido durante todo o ciclo da
cultura, no minimo saturado, nos referidos tratamentos. Esses resultados concordam
com estudos anteriores (BORREL et al., 1997; TABBAL et al., 2002; BELDER et al.,
2004; MEZZOMO, 2009) onde nao foram observadas diminuicdes significativas na
produtividade de graos no manejo intermitente em relacdo ao manejo de inundacao
continua.

Por outro lado, 0 manejo de irrigacdo por banhos obteve menor produtividade
quando comparado com a inundagao continua, concordando com os resultados de
Bouman et al. (2002), que verificaram as menores produtividades em tratamentos
sem inundacado. Tal redugdo na produtividade, pode ser em parte explicada pela
oscilacao do lencol freatico, conduzido sob irrigacao por banhos (Figura 18), fator o
qual ja foi estudado por outros autores, como Tabbal et al. (2002), que demonstram
reducao na produtividade em locais com lencol freatico mais baixo, em comparacgéo
aos superficiais, devido a dificuldade da extragdo de dgua a maiores profundidades.
Resultados enfatizados por Bouman et al. (2007), que citam que a transpiragao,
assim como a produtividade, foram gradualmente reduzidas com o declinio da altura
do lencol freatico. Portanto, para o manejo de irrigagcdo por banhos, seria
conveniente a revisdao dos critérios para o reinicio da irrigacao, podendo ser utilizado

como parametro para a reposicao de agua, a profundidade do lencol freéatico, a qual
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deve ser mantida o mais préximo possivel da superficie, evitando dessa forma, a

ocorréncia de déficit hidrico.
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Figura 17. Produtividade de graos (kg ha') na lavoura de arroz irrigado, submetidas
aos manejos de irrigacdo continuo, intermitente e por banhos, Santa
Maria, RS. 2009.

Para a variavel eficiéncia do uso de agua, foi verificada diferenca entre os
tratamentos (Tabela 8), refletindo novamente a economia de agua com manutencao
da produtividade, pois a eficiéncia do uso da agua € a razao entre a produtividade e
o volume de agua aplicado. Em comparacao a irrigacao continua, foi observado um
aumento na eficiéncia do uso da agua de 15 e 40% para os manejos de irrigacao
intermitente e por banhos, respectivamente. Resultados semelhantes ao de Tabbal
et al. (2002), onde os autores demonstram que mantendo o solo ao menos saturado,
resulta, em média, um aumento de 45% na eficiéncia do uso da agua. No estudo de
Won et al. (2005), ao utilizar laminas de irrigagao intermitente de 2 e 4 cm, obteve
um aumento de 46 e 20% na eficiéncia do uso da agua, respectivamente. Apesar da
reducdo da produtividade do manejo por banhos, observou-se maior eficiéncia do
uso da agua nesse tratamento, evidenciando que geralmente as técnicas de

economia de agua para irrigacdo podem causar pequenas redugdes de
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produtividade, porém propiciam elevadas economias de agua (TABBAL et al., 2002;
BOUMAN et al., 2002; WON et al., 2005).
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Figura 18. Profundidade do lencol freatico, nos manejos de irrigagdo continuo,
intermitente e por banhos. Santa Maria, RS. 2009.

Com relacao as variaveis populacao inicial de plantas (Tabela 8) e evolucéo
do perfilhamento (Figura 19) ndo foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos, possivelmente pelo suficiente aporte de nitrogénio através da adubacao
de cobertura, associada ao bom suprimento de agua em tal fase. Concordando com
tais resultados Nguye et al. (2009), onde nao foi encontrado diferenca significativa
entre manejos de irrigacao continuo, por saturacdo e aerdbico (sem inundacao),

para essas variaveis.
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Tabela 8. Efeito da irrigacdo continua e intermitente sobre a estatura final de

plantas, a data do florescimento, o numero de paniculas por metro

quadrado, o niumero de espiguetas totais por panicula, massa de mil

graos, o rendimento de engenho, a eficiéncia do uso da agua aplicada e

o controle de arroz vermelho, nos anos agricolas de 2007-08 e 2008-09.

Santa Maria, RS. 2009.

Tratamentos

Avaliacoes

Intermitente

média  CV (%)

Estatura de plantas (cm)

Florescimento'" (dias)

Populagao inicial (plantas m'2)
Numero de paniculas m?
Numero de gréos panicula’
Esterilidade de espiguetas (%)
Massa de mil grédos (gramas)
Rendimento de engenho® (%)
Eficiéncia de uso da agua (EUA)

74,09 3,11
87,21 0,68
182,52 11,65
594,61 15,64
83,99 19,79
10,94 31,65
26,60 3,19
61,66 1,17
1,87 8,26

* Médias nao seguidas por mesma letra, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
e Diferenga nao significativa entre os tratamentos pelo teste F (P < 0,05).

") Dias ap6s a emergéncia.

® Para a an4lise, os dados foram transformados para y = ,/y.

Nesse mesmo sentido, ndao foi verificada diferengca entre os manejos de

irrigacao, em relacao as variaveis numero de paniculas por metro quadrado devido

ao semelhante perfilhamento; esterilidade de espiguetas; e rendimento de engenho,

demonstrando que as plantas submetidas a irrigacéo intermitente e por banhos, nao

sofreram estresse hidrico nas referidas fases. Tal afirmacdo contrapde com

resultados obtidos por Borrel et al. (1997), que verificaram que a utilizacdo de

irrigacao intermitente (reposicdo semanal), prejudica a qualidade de graos, quando

comparado ao manejo por inundagao continua tradicional (iniciada com 3 folhas).
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Figura 19. Evolucdo do perflhamento das plantas de arroz, submetidas aos
manejos de irrigagdo continua, intermitente e por banhos, com os

respectivos intervalos de confianga. Santa Maria. 2009.

Com relacdao a estatura de plantas verificou-se que plantas submetidas a
irrigacdo por banhos obtiveram menor porte (Tabela 8), o que pode ser explicado
pela auséncia dos beneficios da lamina de agua, como estresse por falta desta,
reducao da disponibilidade de nutrientes e da autocalagem. Conforme Nguye et al.
(2009), em arroz cultivado sem inundagao, ocorreu diminuicdo do turgor celular, em
decorréncia ao estresse hidrico, que ocasionou reducao da condutancia estomatica,
indice de area foliar, estatura de plantas e massa seca total. No estudo de Belder et
al. (2004), os autores obtiveram menores indices de area foliar em plantas
submetidas a irrigacao intermitente, indicando que a expansao foliar reduziu a partir
dos potenciais de agua no solo de 0 a -10 kPa. Estes resultados sdo semelhantes ao
estudo de Roel et al. (1999), que verificaram que plantas submetidas as condicoes

de molhamento e secagem, obtiveram menor estatura, menor area foliar e menor
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acumulo de massa seca, podendo culminar em menor produtividade (YOSHIDA,
1981), o que foi verificado nesse experimento.

O estresse hidrico refletiu também no nimero de dias da emergéncia ao
florescimento, onde foi verificado um atraso no ciclo vegetativo, retardando o periodo
de florescimento quando comparado aos demais tratamentos, conforme verificado
por Nguye et al. (2009), onde ao submeter plantas apenas as condicbes de solo
saturado, obtiveram atraso de 13 dias na emissao de paniculas, em comparacao ao
manejo de irrigacao por inundacao continua; e por Roel et al. (1999), que concluem
gue a ocorréncia de déficit hidrico, promoveu um atraso na floragdo em torno de sete
dias.

Conforme supracitado, a ocorréncia de déficit hidrico pelas plantas
submetidas ao manejo de irrigacao por banhos, interferiu na variavel nimero de
gréaos por panicula, pois foi verificada diferenca significativa entre tratamentos, onde
0 manejo por banhos obteve o menor indice. Por ser um importante componente do
rendimento do arroz, possivelmente seja o principal responsavel pela menor
produtividade do manejo de irrigacao por banhos. Concordando com o resultado de
Stone (2005), que concluiu que a lamina de irrigacdo durante a fase reprodutiva
proporciona um maior numero de graos por panicula. Este fendmeno pode ser
parcialmente explicado pela baixa eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio pelas plantas
submetidas ao manejo de irrigacdo por banhos (Figura 18). Devido ao constante
ciclo de molhamento e secagem no referido manejo de irrigagcao por banhos, ocorre
entrada de oxigénio no sistema, com a consequente formacdo de nitrato (NOg3)
(fendmeno da nitrificagdo), onde ao tornar o ambiente anaerdbico novamente,
proporciona o processo de desnitrificacao, através de microorganismos que utilizam
o NO3 como aceptor final de elétrons na cadeia respiratéria em lugar do oxigénio,
formando 6xido nitroso (N2O) e o N atmosférico (N2), sendo estes perdidos para a
atmosfera. O processo de desnitrificacdo é um dos principais processos
responsaveis pela perda de N, com conseqglente interferéncia sobre os
componentes do rendimento. Outro aspecto a ser ressaltado é a baixa profundidade
do lencol fredtico no momento de formacao da panicula, evidenciando um possivel
déficit hidrico no momento onde ha grande demanda por agua, e consequentemente

menor eficiéncia da segunda aplicacao de nitrogénio (Figura 18, detalhe).
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A diminuicdo do numero de graos por panicula pelo manejo por banhos
refletiu em maior peso de mil grdos no referido tratamento. Tal fenbmeno pode ser
explicado pelo aumento do tamanho do dreno nos tratamentos onde foi observado
maior numero de graos por panicula, ocorrendo uma maior divisdo dos
fotoassimilados, e consequentemente reducdo da massa de mil graos. Concordando
com o estudo de Zhang et al. (2008), que demonstram que ao utilizar manejo de
irrigacdo sem lamina de irrigacdo sobre o solo obtiveram significativo redugao no
namero total de espiguetas por panicula e por consequéncia, aumento na
porcentagem de graos cheios e peso de mil graos.

Ao utilizar a irrigacdo intermitente ou por banhos, deve-se observar
conseqliéncias sobre a dindmica de nutrientes e matéria orgéanica; o
desenvolvimento de doencas, insetos e o grau da infestagcéo; e a eficacia do controle
de plantas daninhas, pois com a adocao de tais manejos de irrigacdo, diminui-se a
lamina de agua sobre o solo, a qual € uma barreira fisica para a germinacao das
sementes das plantas daninhas. Outros aspectos a serem ressaltados e que
merecem atencao especial sdo os periodos criticos em demanda hidrica da cultura,
como a diferenciacdo da panicula, floracdo, microsporogénese e enchimento de

graos.

Conclusoes

A irrigacéo intermitente e por banhos proporcionam economia de 23 a 43% no
volume de agua aplicado e aumento em 15 a 40% na eficiéncia do uso da agua,
respectivamente.

A irrigacao intermitente ndo afeta a produtividade de graos em comparacao a
irrigacao continua, porém ha reducao da produtividade no manejo por banhos.

A irrigacdo por banhos proporciona reducdo na estatura de plantas, no
numero de grdos por panicula, aumento na massa de mil graos e atraso no ciclo da

cultura.
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CONSIDERACOES FINAIS

Aos resultados desse experimento demonstram que ao utilizar 1amina de
irrigacdo mais baixa, ha menor impacto ambiental, pois ha maior borda livre que
possibilita maior captagdo da agua da chuva e menores perdas por escoamento
superficial. Em comparagdo com a irrigacao por inundacao continua, a irrigacao
intermitente e por banhos proporciona, respectivamente, redugcdo de 53 e 95% do
volume de agua perdida, 23 a 43% de economia de agua para irrigacao,
proporcionando aumento em 15 a 40% da eficiéncia do uso da agua, e
consequentemente reducao de 46 e 60% massa de agrotoxicos transportados para
o ambiente em relacdo ao total aplicado na lavoura. O total de agrotoxico
transportado nao ultrapassa 3% do total aplicado. Nao ha efeito dos manejos de
irrigacao sobre a dissipacao de agrotoxicos.

Independente do tratamento, as maiores concentragdes de agrotdxicos em
agua ocorreram proximo a sua aplicacao, sendo de fundamental importancia, o
cuidado na manutencgao da agua de irrigacao no interior da lavoura nesse periodo.

A irrigagdo promove lixiviagdo do herbicida composto pela mistura formulada
de imazethapyr e imazapic no solo, concentrando-se na camada de 5 a 20 cm de
profundidade aos 134 dias apds a aplicacdo do produto, indicando ser passivel de
movimentacdo no perfil do solo, e consequentemente apresentando potencial de
contaminacdo de aguas subterraneos. No entanto, comparando sistemas de
irrigacdo, apenas é observada diferenca entre os manejos de irrigacdao, na camada
superficial do solo (0-5cm), evidenciando o favorecimento de sua degradacéo
microbiana aerdbica no manejo de irrigacao intermitente por banhos.

A irrigacao intermitente ndo afeta a produtividade de graos em comparacéao a
irrigacdo continua, porém ha efeito negativo, quando as plantas foram submetidas a
irrigacao por banhos, demonstrando que a irrigacao intermitente e por banhos € uma
pratica viavel, porém certos fatores devem ser observados como a profundidade do
lencol freético, os periodos criticos da cultura, o adequando aplainamento do solo, a
logistica da irrigacao e o grau de infestacao de plantas daninhas.

No Estado do Rio Grande do Sul, aproximadamente 18% do total da area
cultivada é sistematizada, o que representa que a utilizacdo do manejo de irrigacao
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intermitente e por banhos, ainda possui restrito espaco, pois € uma tecnologia que
se aplica em areas completamente aplainadas, devido a baixa lamina de irrigacédo
sobre o solo. Porém, com a tendéncia de menor utilizagdo de agua para irrigacao e
maior adocao de praticas com carater de promover a sustentabilidade ambiental, tal
ferramenta em futuro préximo pode ser de suma importancia para alcancar tais
objetivos.

Uma das grandes limitagdes que deve ser observada ao utilizar manejo de
irrigacdo com lamina de irrigacdo mais baixa, € o grau de infestacdo de plantas
daninhas. Com elevada infestacdo associada a baixa lamina de irrigacdo, ha uma
menor supressdo da germinacdo de sementes de plantas daninhas, promovendo
reinfestacdo da area e consequentemente, pondo em risco toda a lavoura. Dessa
forma, ha a necessidade de uso de herbicidas com residual maior para promover um
controle prolongado dessas plantas daninhas

O aumento da altura das taipas poderia ser utilizado para o aumento da borda
livre na lavoura e possibilitando o armazenamento da agua da chuva e reduzindo o
volume de agua aplicado na lavoura. Deve-se inicialmente fazer uma avaliagdo dos
efeitos da elevagdo da lamina de irrigacdo sobre o crescimento e desenvolvimento
das plantas bem como na recuperacdo das plantas a estresses causados por
herbicidas.

Dessa forma, o sistema de manejo de irrigacao intermitente € uma alternativa
viavel e ambientalmente correta, reduzindo o impacto ambiental da orizicultura e

reduzindo a necessidade de agua a ser aplicada na lavoura.
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SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Para reduzir o transporte de agrotéxicos para a lavoura e aumentar a
eficiéncia do uso de agua, sugere-se trabalhar com altura de taipas. Devendo-se
avaliar o volume de agua captado na lavoura, o volume de agua aplicado e o
transporte de agrotoxicos na lavoura.

Quanto ao transporte vertical por lixiviacdo, ha evidéncias que seu
comportamento € diferenciado entre os diversos tipos de solo. Portanto seria
interessante avaliar o comportamento desse fendbmeno em diferentes tipos de solos
de varzea do estado do Rio Grande do Sul, bem como avaliar o efeito da camada
compactada do solo.

No aspecto de uso de agua e eficiéncia de sua utilizagdo, sugere-se que
sejam incluidas novas técnicas de irrigacdo por banhos, como a intermiténcia no
periodo vegetativo e manutencao de Iamina continua nos periodos de definicdo dos
componentes do rendimento, periodos quais criticos em demanda de agua. Nesse
mesmo sentido, também pode ser investigado, novas técnicas de tomada de decisao
da irrigagdo, como o uso da profundidade do lengol freatico como um instrumento

para isso.
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