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Monitoramento da Qualidade da Agua de
Drenagem Inicial de Lavoura de Arroz Pré-
germinado

No Rio Grande do Sul, a cultura do arroz ocupa, anualmente, uma area préxima de 1 milhdo
de hectares, constituindo-se na lavoura mais tecnificada e, consequentemente, que detém a
maior produtividade média, superior a 7 t ha' (COMPANHIA, 2010), muito embora sejam

atingidas produtividades superiores, em lavouras com adocao de elevado nivel tecnolégico.

O cultivo de arroz é praticamente realizado totalmente em condicdes de solo alagado,
existindo dois manejos da dgua em funcao do sistema de semeadura utilizado. No primeiro,
de uso mais generalizado, a semeadura é realizada em solo seco, mantendo-se essa condicao
até 20-30 dias apds a emergéncia das plantulas, quando, entao, o solo é inundado, perma-
necendo assim até préximo a colheita. No segundo, adotado em 10,7% da area do estado
na ultima safra (INSTITUTO, 2010), a semeadura é feita com sementes pré-germinadas em
solo coberto por uma lamina de dgua baixa, a qual é aumentada a medida em que as plantas
crescem (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Portanto, neste caso, o solo mantém-se
alagado praticamente durante todo o periodo de cultivo do arroz (SOCIEDADE, 2010).

O sistema de cultivo de arroz pré-germinado apresenta outras peculiaridades quanto ao
manejo da agua, dentre as quais se destaca a drenagem inicial da lavoura, poucos dias apds
a semeadura, para garantir o estabelecimento adequado da cultura. Essa pratica, embora de
uso corrente entre os produtores, implica uso adicional de dgua, remocao de sélidos em
suspensao, de nutrientes e de agrotéxicos do sistema, além de possibilitar a reinfestacado da
area por plantas daninhas, em especial o arroz vermelho (PETRINI et al, 2004; MACEDO et
al., 2007). Tais efeitos prejudiciais do manejo convencional da d4gua para o sistema de
cultivo de arroz pré-germinado foram confirmados por Mattos et al. (2005), que determina-
ram perda de nutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, s6dio) e de sélidos totais
(dissolvidos e suspensos) para os mananciais hidricos, com aumento da turbidez dos
recursos hidricos, e do uso da &gua pela cultura, além da reinfestacao da area por plantas
daninhas. Adicionalmente, com a adocdo desse manejo, ha o risco de transporte dos
agrotéxicos adsorvidos em particulas do solo em suspensao para os mananciais hidricos,
refletindo-se em impactos ambiental e econdmico negativos.

Pelo exposto e considerando a crescente preocupacdo com a quantidade e qualidade da agua
utilizada pela cultura de arroz irrigado, véarios grupos de pesquisa que atuam na regido Sul
do Brasil vém avaliando o impacto de praticas de manejo sobre a qualidade da dgua associa-
da a lavoura de arroz irrigado (DESCHAMPS et al., 2001; MACEDO et al., 2001a, 2001b,
2005; MACHADO et al., 2006; MATTOS et al., 2001a, 2001b, 2001¢c, 2003;
MICHELON et al., 2003; NOLDIN ET al., 2001; SCIVITTARO et al., 2009). Muitas dessas
praticas tém demonstrado risco de impacto ambiental negativo da lavoura de arroz, particu-
larmente sobre os mananciais circunvizinhos, pela presenca de residuos de fertilizantes e de
agrotéxicos na agua.

Dando sequéncia a esses estudos, desenvolveu-se um trabalho com o objetivo de acompa-
nhar as variagcbes em parametros fisico-quimicos da dgua de drenagem pds-semeadura de
lavoura de arroz pré-germinado.

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima
Temperado, em Capédo do Ledo, RS, durante a safra agricola 2007/08. As amostras de agua
foram coletadas de parcelas experimentais cultivadas com arroz irrigado no sistema pré-
germinado. As parcelas experimentais, com dimensdes de 10 m x 10 m, isoladas por taipas,
foram estabelecidas em triplicata em area previamente sistematizada em nivel, com cota zero.
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O solo da area experimental, um PLANOSSOLO HAPLICO
Eutréfico (SANTOS et al., 2006) com teor baixo de
matéria organica (20 g dm), médio de fésforo (6 g dm™) e
alto de potassio (76 cmol_dm* de K) (SOCIEDADE,
2004), foi preparado na auséncia de adgua cerca de 20
dias antes da semeadura do arroz (PETRINI et al., 2004).
Em seguida, procedeu-se ao renivelamento e alisamento
final da area, em presenca de dgua, com a incorporacéo da
adubacédo de pré-semeadura para o arroz (200 kg ha' da
formulacédo 0-20-20). O estabelecimento da dose de
nutrientes baseou-se nos resultados da analise de solo,
considerando-se uma expectativa de incremento de
produtividade para o arroz de 3 Mg ha' (SOCIEDADE,
2007).

A semeadura de arroz foi realizada em 11 de dezembro de
2007, utilizando-se sementes pré-germinadas, que foram
distribuidas a lango nas parcelas experimentais, sobre uma
lamina de dgua baixa, de 5,0 cm a 7,0 cm de espessura.
Cinco dias apés essa operacao, deu-se inicio a drenagem
das parcelas, com a remocao completa da lamina de
irrigacao, mantendo-se o solo encharcado. Esta condigcao
de umidade foi mantida por trés dias, visando a melhorar o
desenvolvimento do sistema radicular e favorecer a fixacéo
da plantula de arroz ao solo (PETRINI et al., 2004).

Durante o periodo de drenagem das parcelas experimen-
tais, que se iniciou as 10 horas da manha do dia 16/12/
2007, estendendo-se por 24 horas, foram realizadas
amostragens periédicas da dgua, em intervalos variaveis,
com maior frequéncia no inicio do periodo de drenagem,
conforme descrito a seguir. Coleta 1: inicio da drenagem
(tempo zero); coleta 2: 15 minutos apds o inicio da
drenagem; coleta 3: 30 minutos apds o inicio da drena-
gem; coleta 4: 1 hora apds o inicio da drenagem; coleta 5:
2 horas apds o inicio da drenagem; coleta 6: 4 horas apds
o inicio da drenagem; coleta 7: 6 horas apds o inicio da
drenagem; coleta 8: 8 horas apds o inicio da drenagem;
coleta 9: 10 horas apds o inicio da drenagem; coleta 10:
12 horas apés o inicio da drenagem; coleta 11: 14 horas
apds o inicio da drenagem; coleta 12: 16 horas apds o
inicio da drenagem; coleta 13: 18 horas apds o inicio da
drenagem; coleta 14: 20 horas apés o inicio da drenagem;
coleta 15: 22 horas apds o inicio da drenagem; e coleta
16: 24 horas apds o inicio da drenagem. As coletas de
agua de cada unidade experimental foram feitas em
duplicata.

Nas amostras coletadas, avaliaram-se, em triplicata, os
parametros fisico-quimicos: temperatura, turbidez,
condutividade elétrica, pH, alcalinidade, dureza e os teores
de fésforo, nitrogénio total, amonio e nitrato + nitrito. Os
procedimentos analiticos seguiram métodos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (AMERICAN, 1998). Os resultados analiticos

foram interpretados conforme os padrdes de qualidade
estabelecidos para dguas Classe 1, da Resolucdo N° 357
do CONAMA, de 17 de marco de 2007 (BRASIL, 2005).

As temperaturas determinadas para a 4gua de drenagem
pés-semeadura do arroz variaram de 24 °C a 31,5 °C
(Figura 1), acompanhando basicamente as alteracées na
temperatura do ar ao longo do dia (dados nédo apresenta-
dos). A temperatura é um dos elementos climaticos de
maior importancia para o crescimento, o desenvolvimento
e a produtividade da planta de arroz, havendo variagcdes
nas temperaturas criticas 6tima, minima e méaxima entre as
fases fenoldgicas da planta (STEINMETZ, 2004). Especifi-
camente na fase de emergéncia e estabelecimento da
plantula, a faixa de temperatura étima para a cultura é de
25 °C a 30 °C, com valores minimo de 12 °Ca 13 °Ce
maximo de 35 °C (YOSHIDA, 1981). Comparando-se
esses valores com aqueles apresentados na Figura 1,
verifica-se adequacao da temperatura da 4gua constituinte
da lamina de irrigacao do arroz, favorecendo os processos
de emergéncia e estabelecimento inicial da plantula.

A elevacdo de 5 °C na temperatura da dgua pode alterar
em 50% os efeitos téxicos de determinadas substancias e
reduzir o tempo de sobrevivéncia de peixes, crustaceos e
anfibios, explicando a relativa frequéncia de mortandade de
animais em corpos de dgua situados em regides com
tendéncia de elevacao brusca da temperatura ou com
comprometimento da qualidade da 4gua (PADUA, 2007).
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Horario de coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22
horas e 24 horas apds o inicio da drenagem.

Figura 1. Temperatura da 4gua drenada de lavoura de arroz
pré-germinado cinco dias apés a semeadura, ao longo do
periodo de monitoramento. Embrapa Clima Temperado, Capao
do Ledo, RS. 2010.
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Durante todo o periodo de drenagem, os indices de
turbidez da a4gua, na lamina de irrigacao de arroz cultivado
em sistema pré-germinado, foram elevados, variando entre
655 e 758 UNT (Figura 2). Atribui-se os valores altos ao
revolvimento do solo em pré-plantio, nas operacdes de
preparo, renivelamento do terreno e aplicacao de fertilizan-
te, particularmente aquelas realizadas em presenca de
lamina de dgua, que promovem a suspensao das particulas
finas, aumentando a turbidez e alterando a coloracao da
agua drenada para os mananciais, com prejuizos ao
ambiente (MACEDO et al., 2007; MATTOS et al., 2005;
MATTOS et al., 2009).

Ainda na Figura 2 observa-se que os indices de turbidez
apresentaram incrementos importantes no periodo final de
drenagem, particularmente nas duas Ultimas amostragens,
indicando intensificacdao do processo de remocao de
solidos em suspensao pela dgua de drenagem. O processo
de perda de solo varia com a textura do solo (MACEDO et
al., 2001b) e com a reducédo no intervalo de tempo entre
as operacdes de preparo de solo/semeadura e de drenagem
da lavoura de arroz (MACEDO et al., 2007).
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Horario de coleta (a partir o inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apés o inicio da drenagem.

Figura 2. Turbidez da &gua drenada de lavoura de arroz pré-
germinado cinco dias ap6s a semeadura, ao longo do periodo
de monitoramento. Embrapa Clima Temperado, Capdo do
Ledo, RS. 2010.

Os indices de condutividade elétrica (CE) da dgua de
drenagem pds-semeadura de lavoura de arroz pré-germina-
do mantiveram-se superiores a 150 yS cm™', com tendén-
cia de elevacdo ao longo do periodo de monitoramento
(Figura 3). Os indices de CE elevados medidos indicam a
ocorréncia de modificagcdes na composicao da dgua
proveniente de lavoura de arroz pré-germinado recém
implantada, especialmente na concentracdo de minerais.
Entretanto, ndo fornecem informacdes sobre a composicao
quimica da 4gua, uma vez que esse parametro ndo é
representativo das quantidades relativas dos constituintes
presentes. Infere-se, porém, que os valores elevados de

condutividade elétrica encontrados decorrem da dissolugao
de sais derivados dos fertilizantes aplicados na adubacao
de pré-semeadura do arroz.

Dentre os parametros medidos, o pH foi o que apresentou
menor variacao ao longo do periodo de drenagem; os
indices mantiveram-se bastante proximos a 7,0 (Figura 4),
indicando a neutralidade da 4gua de drenagem de lavoura
de arroz pré-germinado. Quanto a este resultado, ressalta-
se que o aumento do pH de solos acidos a valores
préximos a neutralidade é uma das consequéncias da
reducao do solo promovida pela inundacao (SOUSA et al.,
2006).
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Horério de coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apés o inicio da drenagem.

Figura 3. Condutividade elétrica (CE) da agua drenada de
lavoura de arroz pré-germinado cinco dias apés a semeadura,
ao longo do periodo de monitoramento. Embrapa Clima
Temperado, Capao do Ledo, RS. 2010.
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Horario de coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apds o inicio da drenagem.

Figura 4. Valores de pH da dgua drenada de lavoura de arroz
pré-germinado cinco dias apés a semeadura, ao longo do
periodo de monitoramento. Embrapa Clima Temperado, Capéao
do Ledo, RS. 2010.
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Durante o periodo de drenagem, houve pequena variacao
nos resultados de alcalinidade da dgua de drenagem pds-
semeadura de parcelas cultivadas com arroz no sistema
pré-germinado. Os valores determinados variaram entre
3,0 e 4,0 mg L' de CaCO, (Figura 5). Estes valores séo
inferiores aos determinados por Golombieski et al. (2005),
que trabalharam com amostras de dgua oriundas de um
experimento de arroz irrigado associado a criacdo de
peixes. Possivelmente os resultados de alcalinidade mais
altos encontrados por esses autores decorram de diferen-
cas no material de origem e no manejo da adubacao do
solo utilizado para o cultivo de arroz, bem como do
enriquecimento deste pelos excrementos dos peixes
mantidos no local de cultivo.
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Horério da coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22
horas e 24 horas apds o inicio da drenagem.

Figura 5. Alcalinidade (Alc.) da &gua drenada de lavoura de
arroz pré-germinado cinco dias apds a semeadura, ao longo do
periodo de monitoramento. Embrapa Clima Temperado, Capao
do Ledo, RS. 2010.

Na Figura 6, verifica-se que a dureza da 4gua de drenagem
pés-semeadura de arroz pré-germinado variou entre 51 e
96 mg L' de CaCO,, caracterizando-a como moderadamen-
te dura, segundo classificacédo de Silva et al. (1999). Ao
contrario do reportado para a variavel alcalinidade, os
valores de dureza medidos no presente estudo foram
superiores aqueles determinados por Golombieski et al.
(2005), para aguas de lavoura de arroz irrigado produzida
em consorcio a criacao de peixes. Infere-se que os valores
elevados de dureza encontrados decorram, principalmente,
da dissolucéo de sais de potassio derivados do fertilizante
aplicado em pré-semeadura, uma vez que a presenca de
sais de calcio na dgua foi pequena, conforme reportado
para o parametro alcalinidade (Figura b).
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Horario de coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apés o inicio da drenagem.

Figura 6. Dureza da agua drenada de lavoura de arroz pré-
germinado cinco dias apds a semeadura, ao longo do periodo
de monitoramento. Embrapa Clima Temperado, Capao do
Ledo, RS. 2010.

Para outras culturas, que nao o arroz irrigado por inunda-
cao do solo, poder-se-ia associar os valores elevados de
dureza determinados a pratica da calagem, porém esta, em
geral, é dispensada para o arroz produzido no sistema pré-
germinado, em razao da correcao natural da acidez do solo
proporcionada pelo alagamento, fendbmeno conhecido
como “autocalagem” (SCIVITTARO; MACHADO, 2004).

Os teores de fésforo (P-PO,*) encontrados nas amostras de
agua coletadas durante o periodo de drenagem das
parcelas experimentais cultivadas com arroz pré-germinado
variaram entre 9 e 27 mg L' (Figura 7), superando o limite
maximo permitido pela Resolucdo N° 357 do CONAMA
para aguas das classes 1, 2 e 3 (BRASIL, 2005). As
concentragdes elevadas de P-PO,* s&o indicativas da
eutrofizacdo da dgua de drenagem, podendo estender esse
processo ao corpo receptor, deteriorando sua qualidade,
condicdo esta relatada por Macedo et al. (2007). Segundo
Petrini et al. (2004), a inundacao prévia do solo promove
alteracoes fisicas, quimicas e biolégicas em relacao a
condicao original, entre as quais se destaca o aumento da
disponibilidade de fésforo em solucdo, o que, acrescido da
dissolucao parcial do fertilizante fosfatado aplicado em pré-
semeadura, explica os resultados elevados de fésforo
determinados para a d4gua de drenagem.
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Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8

horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apds o inicio da drenagem.

Figura 7. Teores de fésforo (P-PO,*) na dgua drenada de
lavoura de arroz pré-germinado cinco dias apds a semeadura,
ao longo do periodo de monitoramento. Embrapa Clima
Temperado, Capdo do Ledo, RS. 2010.

Os teores de nitrito + nitrato determinados na agua de
drenagem pdés-semeadura de arroz pré-germinado foram
inferiores a 0,05 mg L' (Figura 8), indicando auséncia de
toxicidade pela presenca dessas espécies idnicas, confor-
me estabelecido pela Resolucdo N° 357 do CONAMA
357, mesmo para aguas classe 1 (BRASIL, 2005).
Ressalta-se, porém, que o método analitico utilizado nao
discrimina a proporcao entre nitrito e nitrato. O nitrato é a
forma mais oxidada do nitrogénio; sua presenca é relativa-
mente comum em 4guas, especialmente naquelas armaze-
nadas em comunidades rurais. Nitratos inorganicos, como
o nitrato de amoénio, sao largamente utilizados como
fertilizantes. Assim, é comum a ocorréncia de concentra-
coes baixas de nitrato em aguas naturais. No entanto, a
Resolucao N° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005) estabele-
ce como valor maximo permitido de nitrato em agua 10
mg L.

O nitrito € um estado intermediario do ciclo do nitrogénio,
resultando da oxidacao do amdnio formado durante a
decomposicao da matéria organica. Apés formado, o nitrito
é prontamente oxidado a nitrato. Concentracdes até 0,1
mg L' de nitrito na 4gua s&o inofensivas, ja concentracGes
entre 0,1 e 0,5 mg L' de nitrito podem provocar danos a
certas espécies de peixes. Este perigo aumenta sobrema-
neira em concentracdes superiores a 1,0 mg L. Apesar de
o limite permitido de nitrito em aguas estabelecido pela
Resolucao N° 357 do CONAMA ser bastante baixo, os
valores baixos de nitrito + nitrato determinados neste
estudo estdao em conformidade com a legislacéo vigente.
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Horario de coleta (a partir do inicio da drenagem)

Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8
horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apds o inicio da drenagem.

Figura 8. Teores de nitrito + nitrato (NO,/NO,) na &gua
drenada de lavoura de arroz pré-germinado cinco dias apds a
semeadura, ao longo do periodo de monitoramento. Embrapa
Clima Temperado, Capao do Ledo, RS. 2010.

Também os teores de nitrogénio amoniacal determinados
na dgua de drenagem de lavoura de arroz foram baixos,
inferiores a 0,1 mg L. Salienta-se, porém, a elevacéao
sistematica dessa espécie ao longo do periodo de
monitoramento, o que possivelmente se deve ao aumento
na quantidade de sélidos em suspensao decorrente da
drenagem continua das parcelas experimentais (Figura 9).
O nitrogénio amoniacal pode estar presente em teores
baixos em aguas naturais, devido ao processo de decom-
posicao e mineralizacao da matéria organica animal e
vegetal presente. O fon amonio é um importante compo-
nente de fertilizantes. Altas concentracdoes de amdnio em
aguas superficiais, superiores a 0,1 mg L', podem ser
indicativas de contaminacao por esses insumos (MACEDO,
2004). A concentracao excessiva de amonio é téxica para
a vida aquética e, mesmo em baixas concentracdes, pode
ser fatal para peixes, pois afeta seu sistema nervoso
central, reduzindo a capacidade de consumir oxigénio e,
portanto, diminuindo sua resisténcia a doencas (RICHTER
et al., 2003).
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Figura 9. Teores de amoénio (NH,*) na 4gua drenada de lavoura
de arroz pré-germinado cinco dias apds a semeadura, ao longo
do periodo de monitoramento. Embrapa Clima Temperado,
Capédo do Ledo, RS. 2010.

010 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horério de coleta (a partir do inicio da drenagem)
Periodo de coleta: 24 horas. Coletas realizadas no inicio da drenagem (tempo
zero); aos 15 minutos; 30 minutos; 1 hora; 2 horas; 4 horas; 6 horas; 8

horas; 10 horas; 12 horas; 14 horas; 16 horas; 18 horas; 20 horas; 22 horas
e 24 horas apés o inicio da drenagem.

Figura 10. Teores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) na agua
drenada de lavoura de arroz pré-germinado cinco dias apds a
semeadura, ao longo do periodo de monitoramento. Embrapa
Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS. 2010.

A concentracao de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) na 4gua apresentou pequena oscilacdo durante o periodo de drenagem,
variando de 7,0 a 9,2 mg L' (Figura 10). Esses resultados sdo indicativos de que a maior parte do nitrogénio presente nas
amostras de 4gua analisadas encontra-se na forma organica, visto que os teores de nitrogénio mineral determinados foram

bastante baixos (Figuras 8 e 9). A despeito de a legislacao nao indicar limites para os teores de nitrogénio total em aguas,

as quantidades presentes na dgua de drenagem de lavoura de arroz certamente contribuirdo para a eutrofizacao dos corpos

receptores.

A drenagem implica aumento da camada oxidada do solo, com a consequente oxidacdo das espécies de nitrogénio presen-

tes. Quando apds o processo de drenagem ocorre um novo alagamento do solo, hd a formacao de nova camada reduzida,

podendo resultar em perdas consideraveis de nitrogénio por desnitrificacdo, razdo pela qual nao se recomenda o uso de

fertilizantes nitrogenados na forma nitrica, j& que estao sujeitos a desnitrificacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros condutividade elétrica, turbidez e concentra-
cao de fosforo na d4gua de drenagem inicial de lavoura de
arroz pré-germinado estiveram em inconformidade em
relacao aos limites maximos estabelecidos pela Resolucao
357 do CONAMA, para aguas classe 1.
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