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RESUMO

Arroz tipo especial fertirrigado por gotejamento subsuperficial com efluente tratado de
laticinio

O cultivo do arroz irrigado tradicionalmente pelo sistema inundado demanda alto
consumo de agua, com baixa eficiéncia de aplicacdo. Como alternativa para uma agricultura
conservacionista propde-se a irrigacdo localizada por gotejamento subsuperficial, além da
substituicdo da fonte de dgua, por meio do redso dos efluentes agroindustriais, como das
industrias de laticinios. Dessa forma, esta pesquisa tem como hipdtese a viabilidade técnica
da irrigacdo de arroz do tipo especial fertirrigado por gotejamento subsuperficial, com
efluente tratado de laticinio diluido, visando economia de fertilizante sintético, sem
comprometer o sistema solo-planta, pelo efeito salino dessa dgua. O experimento foi
desenvolvido em duas fases, em escala piloto, nas condi¢gdes de ambiente protegido, no
campus da USP Fernando Costa, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Pirassununga-SP, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. A primeira
fase foi conduzida entre novembro de 2019 a marco de 2020, com o objetivo de avaliar o
desenvolvimento de trés cultivares de arroz do tipo especial (IAC 301, IAC 400 e IAC 600)
irrigadas com efluente tratado de laticinio (ETL) e selecionar a cultivar mais tolerante a
salinidade para o desenvolvimento da segunda fase. Foram utilizadas trés fontes de irrigacao
(100% 4gua, 50% ETL e 50% agua e 100% ETL), conduzidas com a umidade do solo préximo a
saturacdo. A segunda fase foi conduzida entre abril e outubro de 2021, com o objetivo de
avaliar a resposta da cultivar IAC 301 (arroz do tipo arbdrio) sob duas condi¢des de umidade
do solo (saturacdo e capacidade de campo) e doses do ETL. Foram estudadas: (i) a
produtividade dos graos; (ii) a dinamica de nutrientes e sodio; (iii) a eficiéncia do uso da dgua
e do nitrogénio e; (iv) o estresse nas plantas de arroz pela andlise de imagens termograficas.
Na primeira fase (capitulo 1), os resultados mostram bom desempenho agron6mico das trés
cultivares, sob irrigagdo localizada. A cultivar IAC 400 foi a mais sensivel a salinidade do
efluente, no entanto, sem diferenca de producdo em relagdo as demais. Assim, optou-se por
prosseguir os estudos com a cultivar de arroz IAC 301 (arroz arbdrio, comumente utilizado
pela culinaria italiana). Na segunda fase (capitulos 2 e 3), os resultados mostram que a
concentracdo de sddio no ETL elevou o teor de sais na solucdo do solo, com dissolucdo para
a camada mais profunda do solo estudada. A fonte de irrigacdo com 50% dagua e 50% ETL
apresentou maior produtividade de grdos, maior eficiéncia do uso da agua e do nitrogénio e
foi capaz de suprir 100% da necessidade de fertilizante sintético (nitrogénio e potassio), em
ambas condi¢cdes de umidade do solo, sem risco de lixiviacdo de sddio e nitrato. As imagens
térmicas processadas para determinacdo do indice para avaliacdo de estresse nas plantas de
arroz, o NRCT (Normalized Relative Canopy Temperature) nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura, mostrou maior sensibilidade ao estresse salino na fase
vegetativa, adquirindo no tempo um reequilibrio, confirmado nas fases de enchimento de
graos e colheita. O NRCT foi validado como um indicador de estresse salino e nutricional em
plantas de arroz irrigadas com ETL, para a umidade do solo na capacidade de campo e
saturacdo, respectivamente. Por fim, esta pesquisa aceita a hipétese inicialmente proposta
ao comprovar a viabilidade técnica do reldso da d4gua, na irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, de arroz tipo especial, com efluente tratado de laticinio diluido, no contexto
de uma agricultura sustentdvel, visando a construcao de sistemas de cultivos eficientes, em
relagao ao uso dos recursos hidricos.



Palavras-chave: Reuso da agua, Oryza sativa, Imagens térmicas, Salinidade



ABSTRACT
Special type rice fertigated by subsurface drip with dairy treated effluent

The rice cultivation traditionally irrigated by flooded system consumes large volumes
of water, with low application efficiency. As an alternative for conservation agriculture, it is
proposed the irrigation located by subsurface drip, in addition to the replacement of the
water source, through the reuse of agroindustrial effluents, as well as dairy industries. Thus,
this research has as hypothesis the technical feasibility of rice irrigation of the special type
fertigated by subsurface drip, with diluted dairy treated effluent, aiming at saving synthetic
fertilizer, without compromising the soil-plant system, by the saline effect of this water. The
experiment was carried out in two phases, on a pilot scale, under the conditions of a
protected environment, on the campus of USP Fernando Costa, Faculty of Animal Science
and Food Engineering, Pirassununga-SP, in a randomized block design, with four replications.
The first phase was conducted between November 2019 and March 2020, with the objective
of evaluating the development of three special rice cultivars (IAC 301, IAC 400 and IAC 600)
irrigated with dairy treated effluent (DTE) and to select the most salinity tolerant cultivar for
the development of the second phase. Three irrigation sources (100% water, 50% DTE and
50% water and 100% DTE) were used, with soil moisture close to saturation. The second
phase was conducted between April 2021 and October 2021, with the objective of
evaluating soil moisture (saturation and field capacity) and DTE doses. The following were
studied: (i) grain yield; (ii) the dynamics of nutrients and sodium; (iii) the efficiency of water
and nitrogen use; (iv) stress in rice plants by the analysis of thermographic images. In the
first phase (chapter 1), the results show good agronomic performance of the three cultivars
under localized irrigation. The cultivar IAC 400 was the most sensitive to salinity, however,
with no difference in production in relation to the other. Thus, it was decided to continue
the research with rice cultivar IAC 301 (arbdrio rice, commonly used by Italian cuisine). In the
second phase (chapters 2 and 3), the results show that the sodium concentration in the ETL
increased the salt content in the soil solution, with dissolution for the deepest layer of the
studied soil. The irrigation source with 50% water and 50% DTE showed higher grain yield,
higher nitrogen and water efficiency use and was able to supply 100% of the need for
synthetic fertilizer (nitrogen and potassium) in both soil moisture conditions, no risk of
sodium leaching and nitrate. The thermal images were processed to determine the NRCT
(Normalized Relative Canopy Temperature) index in the different crop stages of
development. The values obtained from NRCT index showed higher sensitivity of plants to
saline stress in the vegetative phase of rice, acquiring in time a rebalance, confirmed in the
phases of grain filling and harvest. The NRCT was validated as an indicator of saline and
nutritional stress in rice plants irrigated with treated dairy effluent, for soil moisture in field
capacity and saturation, respectively. Finally, this research accepts the hypothesis initially
proposed by proving the technical feasibility of water reuse in subsurface drip irrigation of
special type rice, with treated water-treated effluent, in the context of sustainable
agriculture, aiming at the construction of efficient cultivation systems in relation to the use
of water resources.

Keywords: Water reuse, Oryza sativa, Thermal image, Salinity
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1. INTRODUCAO

O grande paradigma da producdo de alimentos estd relacionado ao aumento da
produtividade dos cultivos agricolas com a conservacdo dos recursos naturais. Embora o Brasil seja
considerado um pais abundante em recursos hidricos, as irregularidades na distribuicdo das chuvas
por conta da crise climatica tém comprometido o abastecimento de dgua nas lavouras e a recarga
dos mananciais, demandando tecnologias mais eficientes no uso da dgua, como no caso do cultivo de
arroz irrigado, que utiliza o sistema inundado com alto consumo de agua.

Além da quantidade, a qualidade da agua é outro ponto de fragilidade, devido ao
crescimento das atividades industriais e agroindustriais, com baixa eficiéncia nos tratamentos dos
residuos gerados. Uma das estratégias para racionalizar o uso dos recursos hidricos na orizicultura e
reduzir a contaminacdo nos mananciais é a adogao de sistemas de irrigacdo por gotejamento, além
do relso da agua. A irrigacdo localizada apresenta-se como um método eficiente, quando comparado
a outros, por aplicar agua em alta frequéncia e baixo volume. No caso do reudso da agua, a irrigacdo
com efluentes tratados da agroindustria, como os laticinios, € uma alternativa de substituicdo a 4gua
de melhor qualidade, conservando-as para usos mais nobres, como o abastecimento humano.

O reuso da agua proporciona o fluxo de materiais e energia existentes no sistema,
agregando valor aos residuos, no caso dos efluentes. Quando essas aguas residudrias sdo geradas
pela agroindustria, em muitos casos, essa circularidade pode acontecer dentro da propriedade, ou
seja, um laticinio instalado em uma drea rural, pode gerar residuos a serem utilizados nos cultivos
agricolas. Além de evitar os impactos dos langamentos dos efluentes nos corpos hidricos, essa pratica
também reduz os custos com tratamentos, uma vez que os nutrientes presentes nessas fontes de
agua, sdo de interesse agricola, possibilitando a economia de fertilizantes sintéticos.

Essa nova proposi¢do de produc¢do de arroz, associando a irriga¢do localizada, com uma
fonte de dgua proveniente do laticinio, traz uma série de questionamentos, ndo sé com relacdo ao
desempenho agronémico das plantas, mas também com relacdo a viabilidade técnica. Neste ultimo
caso, uma possibilidade é a aplicacdo em cultivares de arroz do tipo especial, cujo valor agregado de
venda ao consumidor é elevado, quando comparado ao arroz tradicional.

O estado de Sdo Paulo é o maior consumidor de arroz do pais e a demanda por cultivares
do tipo especial tem aumentado, principalmente por consumidores que buscam experiéncias
gastronémicas diferenciadas. O Vale do Paraiba, pertencente a bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do
Sul, a caminho do Rio de Janeiro, é a principal regido produtora do estado em arroz do tipo especial
irrigado, por possuir condi¢gdes climaticas adequadas ao cultivo, além de ser uma regido de facil
escoamento de producdo aos maiores centros consumidores. Essa regido também se destaca por ser

a maior produtora de leite do estado de SP. A combinac¢do desses dois setores, apresentasse como
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uma oportunidade para a pratica do reldso da dgua, como estratégia sustentavel de agregacao de
valor aos produtos e residuos gerados nesses sistemas produtivos.

No entanto, durante o processo de industrializagcdo, os laticinios adicionam sais, como
sédio, cujas quantidades permanecem apds o tratamento dos efluentes, principalmente quando
estes sdo restritos aos sistemas em nivel primdrio e secundario. Em elevadas concentracdes, a
salinidade dessas aguas, pode alterar as propriedades fisico-quimicas do solo e os processos
fisiolégicos nas plantas.

Outro ponto a ser considerado, visando a incorporacdo de tecnologias que ajude o
produtor na tomada de decisdo no manejo da cultura é o uso de técnicas ndo invasivas ou
destrutivas, de resposta rapida, como uso de imagens térmicas, para identificacdo do estresse hidrico
e/ou salino das plantas de arroz.

Diante do contexto, espera-se com esta pesquisa, aceitar a hipétese da viabilidade técnica
da irrigacdo de arroz do tipo especial fertirrigado por gotejamento subsuperficial, com efluente
tratado de laticinio diluido, visando economia de fertilizante sintético, sem comprometer o sistema
solo-planta, pelo efeito salino dessa agua. Sendo assim, os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar o
desempenho agronémico de trés cultivares de arroz do tipo especial; (ii) em uma cultivar de arroz,
estudar diferentes doses de efluente tratado de laticinio, para manuten¢do das condi¢cdes de
umidade do solo e, o impacto na dinamica de nutrientes e sddio, eficiéncia do uso da agua e do
nitrogénio e (iii) aplicar a técnica de imagens térmicas para auxiliar no manejo da cultura, como
identificador de estresse.

A pesquisa de campo teve inicio em setembro de 2019, sendo desenvolvida até marco de
2020 a primeira fase experimental, que compreende o primeiro objetivo deste estudo. Na finalizagdo
dessa etapa, o Brasil foi um dos paises afetados pela pandemia do novo Corona virus (Sars-CoV-2),
causador da doenga Covid-19, que na falta de imunizantes e de tratamento efetivo contra a doenga,
recomendou o isolamento social como medida de prevengdo e controle.

A instituicdo de ensino restringiu o acesso as instalagdes de campo e laboratérios, sendo
assim, a segunda fase experimental teve inicio em abril de 2021 e sofreu adequag¢des metodoldgicas
em relacdo a fonte do efluente de laticinio. O efluente de laticinio utilizado na primeira fase
experimental foi proveniente do laticinio escola da Universidade. No inicio da segunda fase, com a
paralizagdo deste setor, se fez necessario buscar efluente em um laticinio comercial, préximo a area
experimental. No entanto, embora fossem de origens diferentes, ambos os residuos apresentaram

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Arroz — Oryza sativa

O arroz é um alimento basico na alimentacao mundial, cujo cultivo ocupa uma drea de 167
milhdes de hectares e uma producdo de 770 milhdes de toneladas, sendo o maior consumo e
producdo concentrados no continente asiatico (FAO, 2018). No Brasil, a area plantada é de 1,66
milhdes de hectares e a producao de 11,38 milhdes de toneladas, com produtividade média de 6.832
kg ha™ (CONAB, 2022).

Por ser a base da alimentagdo de varios povos, principalmente das populacdes com menor
poder aquisitivo, o arroz é um cereal estratégico para a seguranca alimentar e nutricional, com
importancia social, econdmica, cultural e agricola. O consumo médio mundial de arroz beneficiado é
de 54 kg/pessoa/ano, sendo os paises asiaticos com as médias mais elevadas (78 kg/pessoa/ano). Na
América do Sul, sdo consumidos, em média, 29 kg/pessoa/ano, com destaque ao Brasil, como maior
consumidor (32 kg/pessoa/ano) (SOSBAI, 2018).

O arroz produzido e consumido preferencialmente no mercado brasileiro é o arroz branco
longo e fino, em que apds a coccdo os graos ficam secos, macios e soltos. No entanto, as cultivares
especiais tém se destacado no mercado nos ultimos anos, para atender um publico exigente as novas
experiéncias culindrias em relagdo a sabor, aroma e textura. Essas cultivares do tipo especial
atendem outros segmentos do mercado, como os destinados para a culinaria italiana (IAC 301),
japonesa (IAC 400, BRS 358), além dos aromaticos vermelho (IAC 500, BRS 902) e preto (IAC 600).

As pesquisas com cultivares especiais tém se concentrado em avaliar o valor nutricional do
produto (lto & Lacerda, 2019), a presenca de compostos antioxidantes (Walter et al., 2013) e a
caracterizacdo da expressao fenotipica (Mongiano et al., 2020). No campo, os estudos tém avaliado o
efeito do nitrogénio na sintese de aroma do arroz aromatico (Yang et al., 2012), a caracterizagdo
bioquimica e fisiolégica na eficiéncia do uso do nitrogénio (Vijayalakshmi et al., 2015) e a
produtividade em diferentes regimes de irrigacdo (Ishfaq et al., 2020). No entanto, ainda ha pouca
literatura disponivel com relagdo a demanda nutricional e hidrica, tolerancia a salinidade, tratos

culturais e viabilidade econ6mica dessas cultivares.

2.1.1. Fatores fenoldgicos e bioclimaticos

O arroz é uma cultura anual da familia das poaceas e seu ciclo de cultivo pode durar de 3 a
6 meses dependendo da cultivar e das condicdes ambientais. O ciclo de desenvolvimento das plantas

de arroz é composto de trés fases (Quadro 1). A primeira fase é a vegetativa que compreende a
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germinacao a iniciacdo do primdrdio floral. A segunda fase de desenvolvimento é a reprodutiva que
compreende a iniciagdo do primérdio floral até o florescimento. A terceira fase compreende a

maturidade fisioldgica do grao.

Quadro 1. Descri¢do das diferentes fases de desenvolvimento do arroz.

Estagio de N
Fase g Definicao
crescimento
o Definido como o estagio em que a ponta do coledptilo se
Germinagao o L
tornou visivel pela primeira vez.
Fase 1: Iniciagcdo do Definido como o estdgio de crescimento da cultura quando
- perfilhamento o primeiro perfilho da parte aérea principal é visivel.
vegetativa _ . . .
Definido como o estagio de desenvolvimento no qual
Perfilhamento ativo ocorre a taxa maxima de perfilhamento por unidade de
tempo.
Iniciagdo da panicula Definido como a iniciagao do primdrdio floral.
Definido como o estagio de desenvolvimento no qual a
Fase 2: Emborrachamento , , . . .
reprodutiva panicula é envolvida pela bainha da folha superior.
Floragio Definido como o estdgio fisiolégico em que as flores sao
visiveis na panicula.
. Definido como o estdgio de crescimento em que ocorre o
Fase 3: Maturidade . . & - ~ d .
~ . enchimento ativo dos graos, acumulacdo de amido e perda
maturagao fisioldgica

de umidade.

Fonte: Adaptado de Fageria & Santos (2013).

O conhecimento das caracteristicas fenoldgicas é de suma importancia para entender como
os fatores climaticos, como fotoperiodo, radiacdo solar, temperatura, precipitacdo e concentragdo de
didxido de carbono [CO;], assim como nutricionais, alteram o desenvolvimento da planta.

O fotoperiodo pode ser definido como a quantidade de horas de luz entre o nascer e pér do
sol, sendo o valor de 9 a 10 horas de luz considerado 6timo para a maioria das variedades de arroz
(Yoshida, 1981). Valores superiores ou inferiores ao fotoperiodo 6timo influenciam a duragao da fase
vegetativa e a diferenciacdo da panicula, dependendo da sensibilidade da cultivar (Yoshida, 1981).
Assim, o conhecimento da resposta ao fotoperiodo auxilia no planejamento do cultivo de arroz,
principalmente nas condigdes brasileiras, em que o cultivo ocorre em regides tropicais e subtropicais
(Streck et al., 2006).

Quanto a disponibilidade de radia¢do solar, existe uma correlagdo positiva com a produgao
de graos de arroz, uma vez que melhora o desempenho fotossintético foliar, com aumento da
producdo de biomassa e, consequentemente, rendimento dos grdos (Huang et al., 2016), além de
aumentar o teor de carboidrato (Arai-Sanoh et al., 2020). Em compara¢do com a radiagdo solar, a
temperatura é o fator que mais afeta o rendimento e qualidade dos grdos, uma vez que altera
diversos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos das plantas, tais como, a fotossintese, a respiracdo, o

balanco hidrico, estabilidade da membrana, entre outros (Zhou et al., 2021). A temperatura 6tima
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durante a fase vegetativa tem sido relatada como 28,4 °C, sendo os limites minimo e maximo de 16,4
°C e 35,3 °C, respectivamente (Sanchez et al., 2014). Na fase reprodutiva, a temperatura ideal é de
24,2 °C e os limites minimo e maximo sdo 20,7 a 31,3 °C, respectivamente, sendo o valor de 33°C, o
maximo aceitdvel para manter a fertilidade das espiguetas (Bheemanahalli et al., 2016).

O efeito da temperatura pode ser observado em todas as fases de desenvolvimento das
plantas de arroz. As baixas temperaturas durante a germinac¢do inibe ou reduz o crescimento dos
coledptilos (Donoso Nanculao et al., 2013), estrutura fundamental para o estabelecimento das
mudas, e na fase vegetativa reduz a taxa de crescimento da cultura e o acimulo de biomassa (Deng
et al., 2015), com reducdo do nimero de paniculas, peso dos graos e caracteristicas relacionadas a
qualidade (Huang et al., 2013). Como uma forma de aclimatacdo das plantas, as altas temperatura
reduzem a taxa fotossintética e aumentam a taxa transpiratéria, durante a fase vegetativa (Sanchez-
Reinoso et al., 2014). No estégio reprodutivo ocorre o aborto das flores e durante o enchimento dos
graos, o estresse térmico afeta todos os eventos bioquimicos levando a redu¢do do tamanho dos
graos (Kaushal et al., 2016).

A umidade relativa do ar também tem influéncia no processo de producdo, afetando
positivamente a fertilidade das espiguetas, quando em condi¢cbes de baixa umidade e elevada
temperatura (Yan et al.,, 2010). Tal mecanismo, se deve ao aumento da taxa transpiratéria em
condi¢bes de baixa umidade relativa, que reduz a temperatura da espigueta, aumentando a
viabilidade dos graos de pdlen, e consequentemente, a fertilidades das espiguetas (Weerakoon et al.,
2008).

A disponibilidade de dgua para a planta de arroz é outro fator limitante durante todo o ciclo
da cultura, uma vez que o déficit hidrico inibe o perfilhamento e o alongamento das folhas na fase
vegetativa, enquanto na fase reprodutiva ocorre a inibicdo de paniculas, dessecacdo das espiguetas e
esterilidade das espiguetas (Tsujimoto et al.,, 2021). Guimardes et al. (2016) observaram que a
demanda de 4gua durante o cultivo do arroz irrigado foi maior no inicio da fase reprodutiva do que
na fase de enchimento do grdo e esses autores encontraram que a produtividade foi mais afetada
qguando ocorre estresse hidrico na fase de enchimento, uma vez que o déficit hidrico causa a
senescéncia precoce, encurtando o enchimento, com grdaos mais leves e com menor teor de amido
(Prathap et al., 2019).

Outro ponto importante a se considerar, as condi¢gdes de cultivos na rizicultura, sdo os
efeitos das mudancas climaticas nos regimes das chuvas, na temperatura e na concentracao de CO;
atmosférico, no caso deste ultimo, estudos mostram comportamentos contraditérios. O incremento
na concentragdo de CO, atmosférico pode contribuir para o aumento (Arai-Sanoh et al., 2020) ou

reducdo (Chandio et al., 2021) da producdo de arroz. No entanto, independentemente das condi¢Ges
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estudadas, as altera¢des climaticas continuam a ser um obstaculo fundamental para aumentar a

produtividade agricola.

2.1.2. Desempenho agrondémico

Os componentes de producdo do arroz estao relacionados com o nimero de paniculas por
unidade de drea, nimero de espiguetas por panicula, peso dos graos e fertilidade das espiguetas. A
producao dos graos é determinada por uma relacdo entre todos esses componentes de producao,
sendo o numero de paniculas por unidade de drea, o componente que mais afeta a produtividade
(Fageria, 2014).

Os fatores determinantes para o numero de paniculas por unidade de area é a densidade
no semeio ou o desenvolvimento dos perfilhos durante o crescimento vegetativo. O numero de
espiguetas por panicula é influenciado pelo estado nutricional das plantas durante o crescimento
vegetativo e o peso do grao é determinado principalmente pela genética (Counce & Wells, 1990).

Sabe-se que o estresse salino afeta a absorcdo de agua e nutrientes e, consequentemente,
a producdo (Casanova et al., 2002), embora seja considerado uma cultura moderadamente sensivel a
salinidade, tolerando valores de condutividade elétrica de 3,3 dS m™ no extrato de saturacdo do solo
e 2,2 dS m™* nadgua deirrigacdo (Ayers & Westcot, 1999).

A tolerancia das plantas de arroz aos sais é estabelecida por diferentes mecanismos
genéticos, moleculares e fisioldgicos que sdo varidveis em cada fase de desenvolvimento da planta
(Chen et al., 2021). Dentre estes, podemos destacar a manutengdo da absorgdo de dgua, com maior
sintese da proteina aquaporina (Liu et al., 2013), a regulacdo da perda de 4gua, com a biossintese do
acido abscisico (Kumar et al., 2013) e o ajuste osmatico nos tecidos (Kobayashi et al., 2017).

O ajuste osmético pode ser realizado com a maior absor¢do de ions potassio (Kobayashi et
al., 2017), para manter a relacdo Na*:K* baixa na folha e restringir a movimentac¢do de sddio para os
tecidos vitais (Singh & Sarkar, 2014). Também pode ocorrer o transporte do sédio para a bainha e
folhas mais velhas e a sintese de compostos contendo nitrogénio, fazendo com que sob salinidade, as
folhas mais velhas apresentam maior concentracdo de nitrato do que as folhas mais novas (Reddy et
al., 2017). Tal mecanismo, corrobora com o fato da aplicagdo de compostos organicos no solo
reduzirem os efeitos da salinidade e melhorarem a producédo (Medina Litardo et al., 2022), além de
melhorar a estabilidade dos agregados do solo, o acimulo de Ca e P e o crescimento das raizes (Chen
et al.,, 2021).

A forma de producdo, pelo manejo adotado, também altera a disponibilidade e absorg¢do de

nutrientes, principalmente do nitrogénio. A diferenca entre o sistema inundado e sequeiro é a
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formacdo de uma zona anaerdbia no solo (reduzida) no primeiro caso (Fageria & Knupp, 2013). Na
condicdo alagada, quase todo nitrito (NO>) e nitrato (NOs~) presentes no solo sdo perdidos por
desnitrificacao, lixiviagdo ou ambos, dependendo das propriedades fisicas do solo (Patrick & Wyatt,
1964). Assim, tem-se a mineralizacdo do nitrogénio organico em amoniacal (NH;*), forma
predominante de absorg¢do pelo arroz nesses sistemas, enquanto no sistema aerdbio, o nitrato passa
a ser a forma predominante (Fageria & Knupp, 2013).

Pesquisas tém mostrado que a recuperacao de fertilizantes nitrogenados é maior em
ambiente aerdbio do que inundado, com possibilidade de reduzir a necessidade de fertilizante
sintético (Fukai & Mitchell, 2022; Sidhu et al., 2019). A reposicdo adequada de nutrientes no solo é
importante para a produtividade das culturas, em geral, deficiéncia ou excesso de nitrogénio (N) sdo
mais perceptiveis nas lavouras, devido as fun¢des que o nitrogénio exerce nas plantas. No entanto, o
excesso de nitrogénio na cultura do arroz poderd retardar a maturacdo, provocar o acamamento das
plantas e o aparecimento de brusone (Fageria, 2014).

A recomendacdo da adubacdo nitrogenada para o arroz inundado é variavel de acordo com
o solo e a cultivar utilizada. Geralmente, recomendam-se duas aplicacdes de N em cobertura, sendo
50% no perfilhamento e 50% antes da diferenciagdo da panicula (Raij et al., 1997). No entanto, pouco
se sabe sobre o manejo adequado do N e a eficiéncia no uso do N em sistema fertirrigado por
gotejamento, bem como sobre os demais nutrientes importantes para a produtividade do arroz. O
fornecimento desses fertilizantes nas doses adequadas, fontes e épocas de aplicacdo sdo fatores

importantes que influenciam a produtividade e sustentabilidade da producao.

2.1.3. Manejo da agua no cultivo do arroz

O cultivo do arroz no Brasil é predominante realizado em sistemas de irrigagdo por
inundagdo e em terras altas. O plantio em terras altas corresponde a 25% da area cultivada e 10% da
produg¢do, enquanto o arroz inundado concentra 75% da area cultivada e 90% da produgdo (ANA,
2020).

A producgdo em sistema de terras altas ocorre em solos na condicdo aerdbia e pode ser
cultivado sob irrigacdo por aspersdo ou sequeiro, dependendo do regime pluvial (Lacerda &
Nascente, 2021). O cultivo no sistema de sequeiro esta sujeito a distribuicdo irregular das chuvas,
ocasionando déficit hidrico nas plantas e perda de produtividade. Assim, para aumentar a
produtividade nesses sistemas tém-se desenvolvido trabalhos de melhoramento genético das
plantas, sob condi¢des de estresse hidrico, e praticas de manejo que melhoram a eficiéncia do uso

das terras agricolas e da agua (Ramirez-Villegas et al., 2018).
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A producdo em sistema inundado, conhecido como vdrzea, se concentra na regiao sul do
Brasil e apresenta produtividade em torno de 7.403 kg ha?, enquanto no arroz de sequeiro é de
2.134 kg ha (ANA, 2020). No sistema inundado sdo necessérios um volume médio de dgua de 6 a 12
mil m3 ha?! para um periodo de irrigacdo de 80 a 100 dias (SOSBAI, 2018), com média de 8,9 mil m3
ha? (ANA, 2020). Essa elevada demanda de &gua estd relacionada as perdas por evaporacio,
percolacao e fluxo lateral, que corresponde a 44% do volume total de dgua utilizado nos campos de
arroz (Chapagain & Hoekstra, 2011).

Assim, diante do cendrio de escassez hidrica e da proposta da ONU, com a Agenda 2030 por
meio dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sdo necessdrias praticas e tecnologias
que melhoram a eficiéncia do uso da agua na cultura do arroz. Dentre essas praticas, podemos
destacar: a irrigacdo intermitente (Suarez; Sdnchez-Roman, 2016); a manutencdo da umidade do solo
proxima a saturagdo (Carracelas et al., 2019); técnica de umedecimento e secamento do solo (Ishfaq
et al., 2020; Poddar et al., 2022); irrigacdo por aspersdo (Pinto et al.,, 2020); manutencdo de
diferentes potenciais de dgua no solo (-20 kPa a -60 kPa) (Kumar et al., 2017) e sistemas irrigados por
gotejamento (Coltro et al., 2017; Sharda et al., 2017). No entanto, os resultados da aplicacdo dessas
técnicas ainda ndao encontram consenso. Pesquisas mostram que a produtividade de graos pode ser
menor em condi¢des de umidade do solo abaixo da saturacdo, devido a fatores como doengas,
competicdo com plantas daninhas e disponibilidade de nutrientes (Carracelas et al., 2019).

Outro fator, esta associado a cultivar, que quando desenvolvida para o ambiente inundado,
se desenvolve melhor em condi¢bes semelhantes (Zain et al., 2014), como relatado por Pinto et al.
(2020) ao estudar uma cultivar de arroz inundado em sistema de irrigacdo por aspersao.

Estratégias de desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca aliada ao déficit hidrico
foram estudadas por Kumar et al. (2017), que encontraram diferengas na produgdo entre cultivares
conduzidas com potencial hidrico no solo de -30 e -40 kPa, devido a presenca de aminodcidos
antioxidantes que contribuiram para tolerar o estresse hidrico.

Estudos que relatam economia de agua, sem afetar a produgdo e, portanto, melhoria da
eficiéncia no uso da agua (EUA) foram relatados por Ishfaq et al. (2020), com a técnica de
umedecimento e secamento do solo, cujo aumento foi de 44% a 50% na EUA em relagdao ao sistema
inundado, e Sharda et al. (2017) em sistema irrigado por gotejamento com 0,81 a 0,88 kg de grdos
por m3 de 4gua.

Fukai & Mitchell (2022) ao estudarem 41 trabalhos de arroz cultivado em condi¢des
aerdbias encontraram uma ampla variacdo na EUA com valores entre 0,2 e 1,5 kg m3. Assim, é
importante que para cada condicdao ambiental, de solo, cultivar e manejo sejam desenvolvidas ou
adaptadas alternativas especificas, para melhorar a eficiéncia da 4gua, sem comprometer a

produtividade da cultura.
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2.2. Irrigagao por gotejamento

A irrigacdo por sistema de gotejamento é uma tecnologia que permite a aplicagcdo da agua
proximo as raizes da planta, com baixa vazao e alta frequéncia. O efeito dessa aplicacdo no solo é a
formacdo do bulbo molhado, de tamanho e forma varidveis dependendo da textura do solo. Assim,
no solo arenoso, o bulbo tende a ser mais estreito e longo, sendo necessdrio que os gotejadores
estejam mais préoximos entre si, enquanto no solo argiloso, o bulbo é mais arredondado e menos
profundo, com os gotejadores mais distantes entre si (Tessler, 2022).

A superposicdo dos bulbos forma a faixa molhada, local onde o desenvolvimento do
sistema radicular é intenso, potencializando a absorcdo da dgua e nutrientes, reduzindo as perdas
por lixiviacdo e volatilizacdo e, consequentemente, melhorando a produtividade (Sidhu et al., 2019).
Além disso, a irrigacdo por gotejamento permite a fertirrigacdo, nutrirrigacdo e drip protection,
fazendo com que a malha hidraulica seja um sistema eficiente de distribuicdo de agua, solucdo
nutritiva, defensivos agricolas, bioldgicos e organicos necessarios a lavoura, além de limitar a
evaporacao do solo, o crescimento das plantas invasoras e diminuir os custos operacionais (Tessler,
2022).

A irrigacdo por gotejamento pode ser superficial ou subsuperficial. A aplicacdo da agua na
subsuperficie do solo tem sido aplicada nas mais diversas culturas, como cereais, frutas e hortalicas,
com aumento da produtividade e eficiéncia no uso da dgua, comparado ao gotejamento superficial
(Wang et al., 2022). Na cultura do arroz, a irrigagdo localizada, tem proporcionado maior densidade
de raizes (Parthasarathi et al., 2018), economia de dgua e energia (Sharda et al., 2017), reducdo da
emissdo de gases estufa e acidificagdo do solo (Coltro et al., 2017) e melhora na eficiéncia do uso do
nitrogénio (Sidhu et al., 2019), sem comprometer a produtividade.

A substituicdo da irrigacdao por inundagdo, pelo gotejamento subsuperficial no cultivo do
arroz, provocara alteragdes no comportamento agrondmico da planta e no ambiente, que requer a
introducdo de mudangas importantes no manejo da cultura para garantir uma producdo eficiente.
Dentre estes, podemos destacar o manejo da fertirrigacdo, controle de plantas daninhas, alteracGes
no microclima, dindmica da agua e nutrientes no solo, entre outros. Além disso, deve-se considerar a
profundidade e espacamento entre gotejadores, uma vez que a vazdo dos emissores sdo variaveis
para cada tipo de solo, mesmo em pequenas profundidades (5cm) (Nogueira et al., 2021).

Quando se considera a aplicacdo de aguas residuarias, a irrigacdo por gotejamento
subsuperficial € uma importante tecnologia para garantir a seguran¢a microbiolégica em relagdo a
cultura irrigada e ao irrigante, uma vez que ndo terdo contato direto com a fonte de agua. No
entanto, por essas fontes de dgua conterem nutrientes e sais, 0 manejo nessa condi¢cdo também

deve ser estudado para minimizar os riscos produtivos e de contaminagao ambiental.
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2.3. Relso da agua na agricultura

As primeiras noticias da utilizacdo de aguas residudrias para irrigacao e fertilizagdo de terras
agricolas foi documentado na Idade do Bronze (cerca de 3200-1100 aC) pelas civilizagdes que se
desenvolveram na China, Egito, Vale do Indo, Mesopotamia e Creta. Posteriormente, as civilizages
grega e romana comecaram a fazer uso da técnica e, nos tempos modernos, os primeiros adeptos
foram as cidades europeias e americanas, sendo hoje projetada no mundo todo (Angelakis et al.,
2018).

Quando a irrigacdo é manejada corretamente, os beneficios advindos dessa técnica sdo de
ordem ambiental, social e econdmica. Essa pratica poderd reduzir a pressdo sobre a captacdo de
agua e favorecer a economia de fertilizantes (Menegassi et al., 2020), com incremento de matéria
organica e nutrientes no solo (Abegunrin et al., 2016) e da atividade microbiana (Liu & Haynes, 2013).
Os produtores também serdo capazes de atender a demanda hidrica da cultura, permitindo uma
oferta regular de alimentos.

Por outro lado, a viabilidade do redso depende da combinacdo de diversos fatores como a
proximidade entre a planta de tratamento do efluente e o local de aplicagdo. O reldso da 4gua
advindo das agroindustrias favorece essa logistica, uma vez que o residuo gerado na unidade
produtora pode ser utilizado dentro da propriedade, como insumo, em outro sistema produtivo.

Outros aspectos, sdo as caracteristicas do efluente tratado, o tipo de solo, as condi¢des
climaticas da regidao e a cultura que sera irrigada. A qualidade bioldgica e quimica dos efluentes
utilizados na irrigacdo deve ser constantemente monitorada, a fim de ndo proporcionar a
propagacdo de patdgenos e a contaminagdo do solo (Sou Dakouré et al., 2013) e o entupimento do
sistema. As taxas de aplicagdo dessas fontes de agua ndo devem elevar as concentragdes de
elementos contaminantes no solo, como metais pesados e sédio, vindo a se tornar fontes de
contaminacdo das dguas subterraneas. Nesse contexto, a escolha da cultura é de suma importancia,
com preferéncia aquelas com elevada capacidade de absor¢do, producdo de matéria seca e
tolerancia a salinidade e toxicidade.

Estudos tém encontrado respostas positivas do arroz quanto a irrigacdo com 4dagua
residuaria proveniente de esgoto doméstico (Trinh et al., 2013), com aumento no rendimento e teor
de proteina dos grdos (Ouoba et al.,, 2022). Respostas positivas também tém sido relatadas com
efluente de laticinio (Kaur et al., 2018) e lixiviado industrial (Carlos et al., 2015). No entanto, quando
se considera aguas residudrias com elevadas concentragdes de nutrientes e sais, diluicbes entre 25%
e 50% tém sido consideradas adequadas para manter os parametros produtivos (Kaur et al., 2018) e

minimizar os efeitos de contaminagdo do solo (Carlos et al., 2015). A aplicagdo de forma diluida e
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fracionada também reduz as perdas de volatilizacdo e lixiviagdo do nitrogénio, fazendo com que a

eficiéncia de absor¢do do mesmo aumente (Li et al., 2022).

2.3.1. Legislagao para reuso da agua

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro
de 1997, também conhecida como Lei das Aguas, considera a 4gua como bem de dominio publico e
um recurso natural limitado, dotado de valor econ6mico. Estabelece, ainda, que em situacdes de
escassez, o uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedenta¢dao de animais
e que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas (BRASIL,
1997). Como um dos objetivos da Lei é a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, o retso
€ uma alternativa para promover estes preceitos e para o desenvolvimento sustentdvel.

A Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), n2 54/2005, define redso
da agua como a utilizacdo de dgua residudria. Segundo a mesma resolugdo, o reuso direto da agua
pode ser definido como a condugdo direta da 4gua de reuso aos locais em que serdo utilizadas, sem o
lancamento ou diluicdo em corpos hidricos superficiais ou subterraneos (BRASIL, 2005b). As
modalidades de relso da agua que sdo contemplados pela resolucdo sdo: redso para fins urbanos,
agricolas e florestais, ambientais, industriais e para a aquicultura. Dentro da modalidade de reuso
para fins agricolas e florestais, a Resolugdo n? 121 de 16 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010),
estabelece diretrizes e critérios para esta prdtica: “Art. 52 - A aplicagdo de agua de reuso para fins
agricolas e florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos ambientais e a salde publica.”

Além disso, o produtor da dgua de reuso é responsavel pelas informagdes constantes da
caracterizagdo e monitoramento da qualidade dessa dgua. Dessa forma, qualquer impacto oriundo
da aplicagdo da agua de relso, devera ser informado ao drgao competente e ao respectivo Comité
de Bacia Hidrografica (BRASIL, 2010).

No estado de Sdo Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), publicou
duas normas para regulamentar a aplicacdo de efluentes agroindustriais. Dentre estas, tem-se a
Norma CETESB P4.231/2005, com o objetivo de estabelecer critérios e procedimentos para o
armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca gerada pela atividade sucroalcooleira no
processamento de cana-de-aglcar, revisada trés vezes, sendo a Ultima atualizagdo publicada em
2015, e, a Norma CETESB P04.002/2010, com o objetivo de estabelecer critérios e procedimentos
para armazenamento, transporte e aplicagdo, em solo agricola, de efluentes liquidos e lodos gerados

pela atividade de processamento de frutas citricas.
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Recentemente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdo
n2 503/2021 definiu critérios e procedimentos para o retso em sistemas de fertirrigacdo de efluentes
provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias. Essa resolucdo
estabelece que o efluente deve estar estabilizado antes da aplicacdo, devendo atender os seguintes
pardmetros: remo¢do de DBO maior que 60%, pH entre 5 e 9; dleos minerais: até 20 mg L?; dleos
vegetais e gorduras animais: até 50 mg L%, pardmetros e valores méximos estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n? 430, de 2011, art. 16, Il, exceto aqueles de interesse agronémico, como boro
total, cobre dissolvido, ferro dissolvido, manganés dissolvido, nitrogénio amoniacal e zinco total
(BRASIL, 2011).

Como mostrado na Resolu¢do n?2 503/2021, alguns dispositivos legais ndo tratam
especificamente do reuso da dgua, entretanto, devem ser considerados no desenvolvimento desta
pratica, como a NBR 13.969/1997, estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que da providéncias do esgoto de origem doméstica e cita que o esgoto pode ser reutilizado
para fins em que ndo seja exigido o uso de dgua potdavel, desde que este seja sanitariamente seguro,
como por exemplo, lavagem de pisos e veiculos, descarga de vasos sanitdrios e irrigacao de jardins
(ABNT, 1997).

Outro exemplo, é a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, alterada pela Resolu¢do CONAMA n2
430/ 2011 que trata da classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes para o seu enquadramento, além
de estabelecer as condi¢Ges e padrdes de lancamento de efluentes. A Delibera¢do do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CRH) do Estado de S3o Paulo, n? 156/2013, que apesar de n3o estar
relacionada a fins agricolas e florestais, estabelece diretrizes para o reuso direto de dgua ndo potavel,
proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) de sistemas publicos para fins urbanos e a
Resolucdo 8.468/1976 que dispbe sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente
e determina como deve ser o descarte de efluentes, considerando o langamento direto e indireto no
corpo receptor de efluentes.

Embora a legislagdo sobre a pratica de reuso da dgua vem avangando nos ultimos anos, fica
evidente que a regulamentagdo do setor estd em estdgio incipiente, devido a escassez de
informagdes no nivel federal, estadual e municipal, que garantam a seguran¢ca dos usuarios
(consumidores, operadores), para as diferentes possibilidades de redso, em relacdo a diversidade das
fontes geradoras. Além do mais, a diversidade brasileira em termos de clima, solo, fontes de
efluente, sistemas de tratamentos dos efluentes, nivel social e econémico da regido, evidenciam as
lacunas do conhecimento técnico e cientifico que precisam ser sanados, para que o arcabouco legal
nao seja fragil a ponto de permitir o uso indiscriminado da pratica, colocando em risco a saude das

pessoas e o meio ambiente, nem muito restritiva, tornando a pratica do reuso inviavel.
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2.4. Efluente da produgdo de lacteos

A producdo de leite e as industrias de laticinios desempenham um importante papel na
economia brasileira, pois o Brasil é o sexto produtor mundial de leite (FAO, 2021), cujos os estados
com maior produgao sdo: Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e Goias,
responsaveis por 83,9% do total de leite no pais (CONAB, 2021).

O setor lacteo é caracterizado por uma diversidade de produtos, sendo a matéria-prima o
leite, definido como o produto oriundo da ordenha, de animais saudaveis, que quando submetido ao
processamento resulta em diversos produtos lacteos, obtidos mediante a elaboracdo do leite, que
podem conter aditivos alimenticios e outros ingredientes necessdarios para sua elaboracao, tais como
leite pasteurizado, queijo, manteiga, margarina, requeijdo, iogurte, creme de leite, leite condensado,
leite em po, sorvetes e dentre outros (BRASIL, 2005a).

As industrias de laticinios no Brasil também sdo diversificadas compreendendo pequenos
produtores, cooperativas e multinacionais. As operacGes fundamentais e comuns a todos os
processos produtivos envolvem as etapas de: recep¢do do leite e ingredientes, processamento
(filtracdo, clarificacdo, padronizagdo e pasteurizacdo), tratamento térmico, elaboracdo de produtos,
envase e embalagem, armazenamento e expedi¢do, além da limpeza, presente em cada etapa do
processo produtivo (CETESB, 2008).

O consumo de 3agua em um laticinio é bastante varidvel em decorréncia do produto
processado (Tabela 1) e do porte do empreendimento. Silva et al. (2018) avaliaram que o consumo
de agua entre laticinios de pequeno, médio e grande porte foram de 1,1 a 12,0 litros de dgua por

litro de leite processado, sendo os laticinios de pequeno porte os maiores consumidores.

Tabela 1. Carga volumétrica por operagdo na industria de laticinio.

Operagao m3 de dgua por m3 de leite processado
Lavagem de tanques e tubulac¢des 0,05-0,11
Lavagem de caminhdo tanque 0,01-0,02
Fabricacdo de manteiga 0,10-0,40
Pasteurizacdao e embalagem do leite 0,19-0,70
Fabricacao de leite condensado 1,20-5,00
Fabricacdo de queijo 1,00 -5,00

Fonte: Adaptado Brido et al. (2022).

A agua é consumida principalmente durante a limpeza das instalacGes e como meio de
transferéncia de calor para processos de agquecimento e resfriamento (Prasad et al., 2011). As etapas

de limpeza consomem mais de 80% da demanda de agua, devido a presenga de residuos orgéanicos e
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minerais aderidos as superficies dos equipamentos, como proteinas, gorduras, carboidratos e sais
minerais (Elabras Veiga et al., 2022).

De modo geral, 36% do volume de agua retirado pelos laticinios é consumido durante o
processo e 64% desse volume retorna para o ambiente (ANA, 2017). Assim, essas agroindustrias
geram grande quantidade de aguas residudrias, que em decorréncia da diversidade dos produtos
fabricados, possuem caracteristicas variaveis.

O efluente lacteo é composto por uma mistura do residuo do leite e produtos derivados,
com agentes de limpeza (Brido et al.,, 2022). S3o caracterizados por elevadas concentra¢des de
nutrientes (sobretudo nitrogénio e fdsforo), matéria organica e sais, mesmo apds tratamento (Tabela

2).

Tabela 2. Parametros analisados nos efluentes lacteos antes e apds tratamento.

Sem tratamento Apos tratamento
A Mdrcia et Silva et al. Donatti et al. Murcia et . a3
Parametro al. (2018)° (2018)° (2018)" al. (2018) Silva et al. (2018)
DB
(mgl?l) 1.786 - 2.500 1.544 - 19.964 - 71-357 2.013-8.278
DQO
(mal™) 4,225 -51.000 4.823 - 61.045 - 1.792 -32.900 6.458 - 25.506
SST
1 5,04 - 15,52 23-3.541 - 2,69-10,80 1.033-2.241
(mgL-")
Namoniacal ;014 - 51,24+31,11  0,07-0,14 -
(mgL?)
PT
1 - 11,70 -456,00 570+£1,78 - 51,10-104,00
(mgL™)
pH 4,07 -5,72 3,00-11,80 8,03 +0,35 4,25-6,47 3,70-7,60
CE
- 4- +1 - 2,06 - 4,4
(dS m™) 0,54-6,98 3,53+1,35 ,06-4,48

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais; NT:
nitrogénio total; PT: fosforo total. a: valores minimos e maximos. b: dado médio com seu respectivo desvio
padrdo. 1: apds tratamento anaerdbio; 2: floculagdo e fotocatdlise; 3: ndo informado. Fonte: Adaptado de
(Brido et al., 2022; Murcia et al., 2018; Silva et al., 2018; Donatti et al., 2017).

A lactose, proteina oriunda da producdo de queijo, é a principal fonte de matéria organica,
0s sais inorgéanicos (sais de calcio, fosfato e sddio) e o nitrato sdo provenientes dos agentes
sanitizantes, e, os aromatizantes, corantes e o cloreto de sddio podem estar presentes nessas aguas
residuarias, dependendo dos produtos lacteos fabricados (Brido et al., 2022).

O soro gerado na fabricagdo do queijo, quando ndo utilizado para producdo de
subprodutos, tem sido considerado o principal poluente do setor, devido a sua alta carga organica e
volume gerado. Em média, para cada quilo de queijo produzido, sdo necessdrios 10 litros de leite,

gerando 9 litros de soro (Leite et al., 2012).
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Esses efluentes para serem lancados nos corpos hidricos devem atender os padrdes das
legislagdes ambientais. A resolucdo CONAMA n2 430/2011 disp&e sobre as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluente, conforme apresentado na Tabela 3.

A combinac¢do das Tabelas 2 e 3 mostra, que alguns dos valores dos parametros analisados
apos tratamento (Tabela 2), ndo atendem o padrdo de langcamento proposto pela legislacdo (Tabela
3), principalmente quando observado os teores de nitrogénio. O ndo atendimento aos padrdes de
lancamento, pode estar atribuido, a baixa eficiéncia dos sistemas de tratamento, a sobrecarga do
processo, como por exemplo, o baixo aproveitamento do soro, entre outras causas (Silva et al.,

2018).

Tabela 3. Parametros para efluentes liquidos langados diretamente no corpo receptor.

Parametros Valores permitidos
pH 5-9
Temperatura (°C) <40
Sélidos sedimentéveis (mg L) <1

Sélidos suspensos (mg L) 0

Oleos e graxas (mg L?) <50
N amoniacal (mg L) <20
Eficiéncia de remoc¢do — DBO (%) > 60

Fonte: Adaptado de BRASIL (2011).

Existe um passivo ambiental grande em relagdo aos residuos gerados por esse setor, com
potencial poluidor dos recursos hidricos. Diante desse contexto, o redso da agua na irrigacdo agricola
é uma estratégia sustentavel para garantir a seguranca hidrica, uma vez que reduz a descarga dos
poluentes nos corpos receptores, conserva os recursos hidricos para usos mais nobres, como o
abastecimento humano, além de suprir a demanda de d4gua pelas culturas, principalmente nas
estacGes mais secas e em regides onde os recursos hidricos sdo limitados.

No entanto, é necessario monitorar as caracteristicas do efluente a necessidade nutricional
da cultura para aumentar a sustentabilidade econémica e ambiental do sistema (Mainardis et al.,
2022). Considerando as concentragdes variaveis dos elementos presentes nas aguas residuarias dos
laticinios, o monitoramento permanente, e a longo prazo, é necessario, principalmente do sddio.
Também, deve-se considerar a avaliagao dos riscos em condi¢Bes locais ou regionais, uma vez que as

caracteristicas do solo e clima sdo variaveis (Partyka & Bond, 2022).
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2.5. Andlise de imagens térmicas na agricultura

O uso de imagem térmica tem sido amplamente aplicado nas mais diversas areas, tais
como: engenharia civil, medicina, aeroespacial, industrial, militar, farmacéutica e veterinaria. Mais
recentemente, tém-se utilizado a termovisdo na agricultura para detec¢do de pragas e doencgas em
culturas, estresse hidrico, estimativa do status hidrico do solo, produtividade de culturas, avaliacao
da maturidade de frutas e vegetais, monitoramento da umidade do grdo e pecuaria (Vadivambal &
Jayas, 2011).

O principio da técnica consiste em detectar a temperatura superficial do objeto, por meio
da absorcdo da energia infravermelha emitida pelo mesmo, uma vez que todo corpo com
temperatura acima do zero absoluto emite radiagcdo térmica (Cortizo et al., 2008).

Na situacdo de déficit hidrico a cultura tende a fechar os estomatos para diminuir as perdas
de agua por transpiragdo, aumentando assim a temperatura do dossel, uma vez que ndo ha
dissipacdo de calor para o meio (Taiz & Zeiger, 2013). Assim, a distribuicdo da temperatura superficial
do dossel pode ser um bom indicador do estresse hidrico (Khorsandi et al., 2018) que pode ser
medido por meio de termOmetros infravermelhos ou cameras térmicas.

Como os termometros determinam a temperatura de forma pontual, ou seja, apenas em
uma parte da folha, as cdmeras térmicas sdo mais eficazes para estimar o estresse hidrico, uma vez
que a distribui¢do da temperatura é baseada na area do dossel (Jones & Leinonen, 2003).

Um importante conceito que permitiu o desenvolvimento da técnica para o estudo do
status de agua na cultura foi a defini¢do do indice Stress Degree Day (SDD), como a diferenca entre a
temperatura do dossel e do ar (Jackson et al., 1977). Posteriormente, Idso et al. (1981) propuseram a
normalizagdo do SDD, para levar em consideragdo as diferencas do déficit de pressdo do vapor
d'agua (DPV). Assim, foi definido o Crop Water Stress Index (CWSI), que usa a temperatura de bulbo
Umido como a linha de base inferior e a temperatura de bulbo seco como a linha de base superior
para calcular o CWSI, com base na temperatura do ar e no déficit de pressdo de vapor.

No entanto, no campo as mudancas das condigGes ambientais sdo frequentes e podem
influenciar essas medic¢des, além da dificuldade de determinar a temperatura de bulbo Umido e seco.
Assim, é importante aprimorar os métodos de avaliacdo do estresse hidrico nas culturas, de acordo
com cada regido, cultura e manejo para que sejam simples, confidveis, praticos e econ6micos.

O indice Normalized Relative Canopy Temperature (NRCT) pode ajudar a identificar o status
de estresse hidrico em grandes areas, sem a necessidade de medi¢Ges adicionais, como das varidveis
climaticas para determinar a temperatura de bulbo umido e seco (Elsayed et al., 2017). Esse indice é
semelhante ao CWSI e é calculado com base na temperatura infravermelha real medida no dossel,

sendo a temperatura de bulbo Umido e seco, respectivamente, a temperatura mais baixa (linha de
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base inferior) e a temperatura mais elevada (linha de base superior) medida em todo o teste de
campo (Elsayed et al., 2015).

Sob estresse salino, a planta reduz a transpiragdo, com diminuicdo da drea foliar e da taxa
de crescimento e, consequentemente, a produtividade (Tian et al., 2020). Assim, a temperatura do
dossel esta positivamente associada a maior produtividade. Estudos tém avaliado na cultura do
arroz, forte correlagdo entre a produtividade e os indices de estresse, para detectar cultivares
tolerantes a seca (Guimardes et al., 2010), estresse salino (Siddiqui et al., 2014), taxa fotossintética
(Kondo et al., 2021), enchimento dos graos (Li et al., 2021) e para discriminar e contar graos cheios e
nao cheios de uma panicula de arroz (Kumar et al., 2020). No entanto, carece de estudos nessa area,
gue correlacionam o estresse hidrico e a produtividade da cultura sob irrigacdo com efluente, uma
vez a irrigacdo com efluente altera a distribuicdo de temperatura do dossel, devido a presenca de
elementos presentes nesses residuos (Dehnavi et al., 2015).

Assim, a andlise da distribuicdo de temperatura superficial das culturas que sdo irrigadas
com efluente é uma ferramenta que podera auxiliar o manejo da irrigacdao, bem como o controle da
dose de efluente a ser aplicada, que em conjunto com outras variaveis, podera melhorar o manejo da

agua em sistemas irrigados com efluentes, principalmente nas regides tropicais.
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3. DESEMPENHO AGRONOMICO DE TRES CULTIVARES DE ARROZ DO TIPO ESPECIAL
IRRIGADAS COM EFLUENTE TRATADO DE LATICINIO

Resumo

O cultivo do arroz irrigado, tradicionalmente pelo sistema inundado, consome grande
volume de d4gua, com baixa eficiéncia. Como alternativa para uma agricultura conservacionista
propde-se a irrigacdo localizada por gotejamento subsuperficial, além da substituicdo da fonte de
agua, por meio do reuso dos efluentes agroindustriais, como dos laticinios. Dessa forma, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a aplicacdo de efluente tratado de laticinio (ETL), por sistema de
gotejamento subsuperficial, em trés cultivares de arroz, do tipo especial, em ambiente protegido. O
experimento foi desenvolvido em ambiente protegido, no campus da USP Fernando Costa, na
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), Pirassununga-SP. O clima da regido é
considerado do tipo Cwa na classificacdo de Koppen e o solo foi classificado como Latossolo
vermelho distréfico, textura média arenosa. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
em esquema fatorial (3x3), sendo trés cultivares, IAC 301 (italiano), IAC 400 (japdonico) e IAC 600
(preto), irrigados com trés fontes de irrigacdo (100% agua, 50% ETL e 50% agua e 100% ETL), com
guatro repeticdes. Foram avaliadas as caracteristicas do efluente, a solugcdo quimica do solo, o
desempenho produtivo, eficiéncia no uso da agua de irrigacdo e o uso do nitrogénio. Os resultados
mostram grande potencial do aporte de nutrientes pelo efluente de laticinio, principalmente para N
e K, mas com alto risco salino. Todas as cultivares se desenvolveram com o uso da irrigacdo
localizada, com laminas que variaram de 678 mm a 904 mm. O arroz japonico foi o mais afetado pela
presenga do sodio no efluente, quando comparada a produtividade dos graos (PG) com a fonte 100%
agua. As fontes de irrigagdo ndo alteraram a PG para o arroz arbério e preto. A mistura de 50% agua
e 50% ETL foi capaz de suprir 100% da necessidade de fertilizante sintético (nitrogénio e potassio). Os
valores de eficiéncia no uso da dgua variaram entre 2,37 a 3,13 kg m3, sem influéncia da dose de
efluente, confirmando o potencial da irrigacdo por gotejamento, com efluente, no cultivo do arroz.
Os teores de nitrogénio foliar obtidos a partir do fornecido pelas fontes com efluente foram
adequados, no entanto apresentou baixa eficiéncia no uso deste nutriente.

Palavras-chave: Eficiéncia no wuso da agua; eficiéncia do nitrogénio; agricultura
conservacionista

Abstract

The irrigated rice cultivation, traditionally by the flooded system, consumes a large volume
of water, with low efficiency. As alternative to conservation agriculture, it is proposed irrigation
located by subsurface drip, in addition to the replacement of the water source, through the reuse of
agroindustrial effluents, as well as dairy products. Thus, the research objective was to evaluate the
dairy treated effluent (DTE) application, by subsurface drip system, in three rice cultivars, special
type, in a protected environment. The experiment was carried out in protected environment, on the
campus of USP Fernando Costa, at the Faculty of Animal Science and Food Engineering (FZEA/USP),
Pirassununga-SP. The climate is considered Cwa type in Koppen classification and the soil was
classified as dystrophic red latosol, sandy medium texture. The experimental design was in
randomized blocks, in a factorial scheme (3x3), three cultivars, IAC 301 (ltalian), IAC 400 (Japonic)
and IAC 600 (black), irrigated with three irrigation sources (100% water, 50% DTE and 50% water and
100% DTE), with four replications. Effluent characteristics, soil chemical solution, productive
performance, efficiency in irrigation water use and nitrogen use were evaluated. The results show
great potential of nutrient intake by dairy effluent, mainly N and K, but with high saline risk. All
cultivars developed with the use of localized irrigation, with slides ranging from 678 mm to 904 mm.
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Japanese rice was most affected by sodium effluent, when compared to grain yield (GY) with the
source 100% water. The irrigation sources did not change GY for italian and black rice. The mixture of
50% water and 50% DTE was able to supply 100% of the need for synthetic fertilizer (N and K). The
water use efficiency ranged from 2.37 to 3.13 kg m?3, without influence of effluent dose, confirming
the potential of drip irrigation, with effluent, in rice cultivation. The leaf nitrogen contents obtained
from that provided by the sources with effluent were adequate, however, showed low efficiency in
the use this nutrient.

Keywords: Water use efficiency; nitrogen efficiency; conservation agriculture.

3.1. Introdugao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos mais importantes cereais que compde a alimentacdo de
subsisténcia da populagdo mundial (IRRI, 2017). No Brasil, 0 consumo anual esta estimado em torno
de 11 milhGes de toneladas (CONAB, 2022) e a area plantada em torno de 1.710.049 ha (FAOESTAT,
2021), sendo responsavel por 17% da area irrigada no pais (ANA, 2021).

A maior parte da produgdo global do arroz acontece sob irrigacdo por inundacgdo. Esse
sistema demanda uma grande quantidade de dgua e baixa eficiéncia no uso de nitrogénio (Sandhu et
al., 2019), levando a mudancas espaciais das areas de cultivo, principalmente pelos danos ambientais
relacionados a escassez de dgua (Lan et al., 2021).

Os desafios impostos pelas mudangas climaticas e a necessidade no aumento da producgao
de alimentos para suprir a estimativa de 10,2 bilhGes de pessoas em 2050 (UNDESA, 2018), alerta
sobre a necessidade na gestdao dos recursos naturais. Além da agua, ao incluir demanda por mais
terra, as solugdes podem passar pela intensificagdao da produgdo baseada na adogdo de sistemas de
cultivos, que envolvam o aperfeicoamento dos servigos ecossistémicos para reduzir os insumos
externos (FAO, 2011).

Nos arrozais, tecnologias de irrigacao e praticas de conservagao do solo, promovem maior
eficiéncia no uso da dgua pela cultura e sdao urgentes para reduzir os riscos ambientais e promover
beneficios econémicos (Chen et al.,, 2021). Pesquisas tém mostrado significativas reducdes no
consumo de agua e da necessidade de fertilizante nitrogenado sintético, quando se utiliza cobertura
morta de residuos vegetais (Sidhu et al., 2019) e irrigacdo por gotejamento (Coltro et al., 2017;
Sandhu et al., 2019).

A possibilidade de redu¢do da umidade do solo durante o cultivo do arroz, pela técnica de
umedecimento e secamento alternado (USA), tem mostrado melhores resultados na eficiéncia no
uso da agua, quando comparado a irrigagdo continua (Ishfaq et al. 2020; Poddar et al. 2022), assim
como os sistemas de cultivo de arroz aerdbio, melhoram a absorgdo de nitrogénio (Reis et al., 2018).

Outro ponto importante, para promover uma agricultura sustentdvel, estd relacionado ao

suprimento de agua para a irrigacdo, optando quando possivel, pela substituicio das fontes
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destinadas ao consumo humano, por dguas de menor qualidade. Dentre as diversas solucdes que
tém sido propostas para reduzir o déficit de agua para o uso agricola, destacam-se: o controle e
redso da agua de escoamento superficial e profundo, dessaliniza¢cdo de dguas salinas e a reutilizacdo
de dguas residuarias (Ricart & Rico, 2019).

Na realidade brasileira, a irrigacdo com daguas residudrias ndo é s6 uma alternativa a
demanda por recursos hidricos ndo convencionais, como uma forma complementar ao tratamento
de efluente, que em muitos casos, tem condi¢Ges tecnoldgicas insuficientes para atender os padrées
de lancamento e padrdes restritivos para langamento de nitrogénio e fésforo.

Os efluentes gerados pelas agroindustrias apresentam caracteristicas favordveis para uso
nos sistemas de irrigacao, principalmente pelo fato de serem ricos em matéria organica, ter baixo
potencial patogénico e, em muitas situac¢des, estdo localizados préximos aos campos de cultivos,
facilitando a logistica de aplicacdo. Um exemplo sdo os laticinios, que consomem elevado volume de
agua durante os seus processos produtivos e geram uma quantidade de efluente trés vezes maior
(Silva et al. 2018), que além de nutrientes podem conter elevada quantidade de sddio, devido a
fabricacdo de queijos (Donatti et al., 2017).

Quando avaliado os impactos da cadeia dos fertilizantes sintéticos, principalmente o
nitrogénio, frente ao aumento acelerado para atender a demanda por alimentos e proteinas da
populagdo global, os processos de ciclagem de nitrogénio surgem como estratégia para uma
producdo agricola sustentavel, do ponto de vista ambiental, social e econémico (Yang et al., 2021) e
com reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa.

Ainda deve destacar, que o uso frequente de aguas residudrias tratadas, com alto teor de
sais, pode aumentar o risco de saliniza¢do, principalmente devido ao acimulo de sddio e cloreto, que
pode comprometer o rendimento dos cultivos (Dridi et al., 2017; Chen et al. 2021) e as propriedades
fisicas do solo (Ganjegunte et al., 2018).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho agronémico de cultivares
de arroz, do tipo italiano (arbdrio), japonico e preto, irrigadas com efluente tratado de laticinio, por
gotejamento subsuperficial, na construcdo de sistemas produtivos sustentaveis, com relagao ao uso
da dgua. Neste contexto, foram levantados os seguintes questionamentos: qual a dose de efluente e
a cultivar mais produtiva, considerando o aspecto salino dessas dguas? Qual a economia de

fertilizantes sintéticos? Qual a eficiéncia do uso da agua e do nitrogénio?
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3.2. Material e Métodos
3.2.1. Area de estudo e classificagdo climatica

O experimento foi realizado em ambiente protegido, em estufa do tipo arco com drea de
210 m?, no campus da USP Fernando Costa, na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), Pirassununga-SP (627 m a.s.l., 21°59'S e 47°25'W). O clima da regido é considerado do
tipo Cwa na classificagdo de Koppen (Koppen & Geiger, 1928).

A temperatura do ar foi monitorada por estacdo meteorolédgica automatica (DRIA, modelo
0111), localizada na parte central da estufa. A evapotranspiracdo (ETc) foi determinada pela
multiplicacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada por tanque classe A reduzido
instalado na parte central da estufa, e o coeficiente da cultura (Kc) em cada fase de desenvolvimento
(Doorenbos & Kassam, 1994). O turno de rega foi de dois dias. A temperatura média do ar variou
entre 20,1 °C e 34,7 °C, enquanto o ETc total durante o ciclo foi de 422,7 mm, com valores médios de

3,3 mm por dia™ (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média diadria do ar (linha continua) e evapotranspiracdo da cultura (ETc, barras),
durante o ciclo de cultivo. As barras representam a soma da ETc, em turno de rega a cada dois dias.

3.2.2. Delineamento experimental e semeio

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial (3x3), com
guatro repeticdes. Foram utilizadas trés cultivares de arroz do tipo especial e trés fontes de irrigagado:
100% agua (100 W), 50% agua e 50% efluente tratado de laticinio (50 WETL) e 100% efluente tratado
de laticinio (100 ETL) (Figura 2).
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Figura 2. Desenho experimental.

Cada parcela experimental foi constituida por uma caixa de fibra de vidro, com drea
superficial de 1 m? e profundidade de 0,5 m, totalizando 36 unidades. As caixas continham sistema
de drenagem, constituido por um cano de PVC perfurado, instalado no sentido longitudinal da caixa,
ligado a um registro para o lado externo e coberto por manta geotéxtil, sob uma camada de brita

(Figura 3A).

A B

Figura 3. Detalhe da drenagem (A) e do semeio (B) da parcela experimental.

As cultivares de arroz utilizadas foram: IAC 301 (culinaria italiana - arbdrio), IAC 400
(culinaria japonesa) e IAC 600 (preto). O semeio foi realizado em linhas com espagamento de 0,20 m
entrelinhas, densidade de 50 sementes m™, sendo 4 linhas por parcela experimental (Figura 3B). A
area considerada util para avaliagdo, foram as duas linhas centrais, que totalizaram uma area de 0,5

m?, sendo que as duas fileiras externas foram consideradas bordaduras.



42

No dia 01/11/2019 foi realizado o semeio para todas as cultivares. Apds a emergéncia das
plantas foram verificadas falhas na cultivar IAC 301, semeada novamente em 22/11/2019. Assim, o

ciclo de cultivo para cada cultivar (301, 400 e 600) foi de 122, 128 e 95 dias, respectivamente.

3.2.3. Efluente

O efluente utilizado para aplicagdo dos tratamentos foi proveniente da Estacdo
Experimental de Tratamento de Efluente do Laticinio Escola - FZEA/USP. O sistema de tratamento
adotado foi do tipo bioldgico anaerdébio, com biomassa suspensa, com regime de operagao em
bateladas sequenciais, com tempo de ciclo de 48 horas. Antes de ser direcionado para o reator, o
efluente passou por caixa de gordura e tanque de equalizagdo, apds o tratamento, foi filtrado em
manta geotéxtil para remocdo de sdélidos suspensos.

A caracterizacdao fisico-quimica do efluente de laticinio foi realizada com frequéncia
quinzenal, durante a condugdo do experimento, no Laboratério de Biotecnologia
Ambiental/FZEA/USP e na Central Multiusudrios de Andlises Ambientais/ESALQ/USP, analisados de
acordo APHA (2012). Os parametros analisados foram: condutividade elétrica, pH, série nitrogenada
(N-NTK, N-NHs*, N-NOs, N-NO,, N-org), P-PO4, K*, Ca®*, Mg®*, Na*, Fe*, Mn?, alcalinidade em
bicarbonato e acidos volateis totais. A Razdo de absor¢do de sédio (RAS) foi calculada de acordo com
Ayers & Westcot (1999). As amostras também foram coletadas antes e depois do reator (Figura 4)
para avaliagdo da demanda quimica total e soltvel de oxigénio (DQO). Os valores para dgua foram
extraidos de Donatti et al. (2017), cuja pesquisa foi realizada no mesmo local, utilizando a mesma
fonte.

O aporte de nutrientes via irriga¢do foi calculado por meio do produto entre o somatério da

lamina de efluente aplicada durante o ciclo e a concentra¢gdo média do efluente.

A B C

R

Figura 4. Amostra do efluente tratado de laticinio na entrada do reator (A), na saida do tratamento
bioldgico anaerdbio (B) e ap0ds ser filtrado em manta geotéxtil (C).
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3.2.4. Solo, solugao do solo e fertirrigagao

O solo utilizado para preenchimento das parcelas experimentais foi classificado como
Latossolo vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013), obtido de barranco em area sem uso, nas
proximidades da area de cultivo. Antes de iniciar o experimento foi realizada a caracterizagdo
quimica do solo (Tabela 1) e fisica, no Laboratdrio de Ciéncias Agrarias/Solos da FZEA, segundo
metodologia descrita por Raij et al. (2001), com determinacdo também do sédio, para calculo da

porcentagem de sddio trocavel (PST).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo anterior a experimentagao.

pH P K Na Ca Mg CTC PST V MO CT Areia Argila Silte
T e e — mmolc dm-3--— - %) (%) -——--gkgl---- g dm-?
5,5 5,0 1,0 0,2 7,0 2,0 33,0 0,6 31,0 1400 79 672 237 91

CTC: capacidade de troca de cations; PST: porcentagem de sddio trocavel; V: saturagao por bases; MO: matéria
organica; CT: carbono total.

A caracterizacdo fisica apresentou valores de densidade do solo (1,35 g cm™), porcentagens
de argila (38%), silte (19%) e areia (43%), classificando o solo como franco argiloso.

Com base no resultado da analise quimica do solo foi realizada a calagem, que elevou a
saturagdo por bases para 90% da CTC. O calcario dolomitico (PRNT=88%) foi misturado ao solo com
auxilio de betoneira, no momento do preenchimento das caixas. Todas as parcelas receberam
adubac3o de plantio, via fertirrigacdo com bomba injetora de vazdo de 5 L h?, sendo aplicados 70 kg
ha? de KO, 80 kg ha de P,Os e 30 kg ha de nitrogénio (N), conforme recomendacdo para arroz
irrigado (Raij et al., 1997). O nitrogénio e o potdssio foram parcelados em quatro vezes, com
frequéncia diaria, enquanto que o fdsforo metade foi aplicado via fertirrigacdo e metade
diretamente no solo. As fontes utilizadas foram: nitrato de célcio (15,5% de N e 19% de Ca), nitrato
de potdassio (Krista - 12% de N, 43% de K;0, 1% de S e 1% de Mg) e monofosfato de potassio (MKP -
34% de K,0 e 52% de P,0s), com solubilidade de 310 g L%, 300 g L™ e 180 g L%, respectivamente, em
agua a 20°C.

A fertirrigacdo de cobertura foi realizada a partir da emergéncia das plantas, entre o
estadio vegetativo até o inicio do reprodutivo (Crusciol et al.,, 2016), nos tratamentos irrigados
somente com agua (T1, T2 e T3), para o fornecimento de N e K, com aplicacdo de 100 kg hal de N e
90 kg ha® de K,0, via fertirrigacdo. As fontes utilizadas foram nitrato de célcio e nitrato de potdassio,
parcelada em cinco aplicagdes, com frequéncia semanal.

Ao final do experimento foi realizada andlise quimica do solo, por amostras compostas de
cada parcela experimental para cada tratamento, na camada de 0-0,15 e 0,15-0,30 m. A solugdo do

solo foi coletada ao final do ciclo por extratores de solucdo instalados a 0,10 m dos tensiGmetros, na
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profundidade de 0,20 m. Para a coleta foi realizado vacuo, por meio de uma seringa plastica de 60
mL, 24 horas antes da extracdo, que foi realizada também por seringa. Os parametros analisados
foram: condutividade elétrica (CE), amdnio (NH4*-N), nitrato (NOs™-N), nitrito (NO2-N), potassio (K*) e

sédio (Na*), segundo a APHA (2012).

3.2.5. Irrigagao e aporte de nitrogénio

O sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento subsuperficial. Cada parcela continha
quatro linhas de tubo gotejadores, enterrados a 0,15 m de profundidade (Sidhu et al., 2019), com 1
m de comprimento cada e gotejadores espagados entre si de 0,15 m e entre linhas de irrigagdo com
0,20 m (Figura 5A). O gotejador escolhido foi do tipo integrado, ndo compensante de pressdo, anti

sif3o, modelo Aires, marca Netafim, vazdo 1.6 Lh'! e pressdo de servico de 15 m.c.a, espacados a 0,15

m, entre gotejadores.

A B

Figura 5. Instalagdo das mangueiras gotejadoras (A) e do tensibmetro e extrator de solugdo (B) na
parcela experimental.

Os tratamentos foram individualizados por valvulas solendides, uma para cada tratamento,
operadas por painel controlador modelo Pro-C, marca Hunter® e duas moto-bombas, uma para cada
fonte de dgua (agua e efluente). A saida de cada moto-bomba foi constituida por um filtro de disco,
para retencdo de sdélidos, e mandémetros, para controle da pressao. Cada tratamento recebeu um
hidrémetro para controle do volume de dgua, além do regulador de pressao de 25 PSI.

O manejo da irriga¢do foi realizado, com base na determina¢do da umidade do solo, por
tensidmetros instalados na parte central da parcela experimental (Figura 5B), na profundidade de
0,20 m, em trés repeti¢cdes por tratamento (blocos 1, 3 e 4), com turno de rega de dois dias, para a

manutenc¢do da umidade do solo préximo a saturacdo.
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A leitura de tensao foi realizada por tensimetro digital e os valores de tensao obtidos pelas
leituras dos tensiometros foram transformados para umidade, pela Curva Caracteristica de Retencao
da Agua no Solo (CCRAS), na profundidade de 0,20m, confeccionada no Laboratério do
Departamento de Recursos Naturais e Prote¢do Ambiental/Centro de Ciéncias Agrarias/UFSCar. Os
dados obtidos em laboratdrio foram ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980), por meio do
software RETC (van Genuchten et al., 1991) versao 6.00 (Figura 6), os quais forneceram os valores de

umidade adotados para a definicdo das laminas de irrigacdo.
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Figura 6. Curva Caracteristica de Retenc¢do da Agua no Solo na profundidade de 0,20m.

3.2.6. Desempenho agrondmico, eficiéncia no uso da agua e eficiéncia no uso do

nitrogénio

Para avaliagdo dos componentes de produgdo, cessou-se a irrigagdo quatro dias antes da
colheita para completo amadurecimento dos graos. Inicialmente foram separadas as paniculas e a
folha bandeira, posteriormente a parte aérea da planta foi cortada rente ao solo, com o auxilio de
uma tesoura. Em laboratdrio, o material vegetativo foi seco em estufa com circulagao forcada a 65
°C, até peso constante, apds foi determinado a biomassa seca, em balanc¢a de precisdo. Os graos
foram separados para determinar os componentes de produgao.

Os componentes de producdo analisados foram a fertilidade de espiguetas (FE),
produtividade de graos (PG) e biomassa seca (BS). Para determinar o FE (Equacdo 1), vinte paniculas
foram coletadas aleatoriamente por parcela. O nimero de espiguetas por panicula (NE) foi obtido
por contagem, somando o numero de espiguetas cheias e cochas. Para a PG (Equacdo 2), o nimero
de paniculas (NP) foi determinado contando as paniculas na area util da parcela, multiplicando o
valor por dois e o peso de mil graos (MG) foi determinado através da pesagem de 1000 graos cheios,

com teor de umidade ajustado para 13%. A BS foi pesada apds secagem e os dados foram
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transformados em kg ha. A eficiéncia no uso da dgua — EUA (kg m?) foi calculada pela Equacdo 3

(Reddi & Reddy, 2006).

Ao final do ciclo foi determinado o teor de nitrogénio nas folhas e grdaos. As amostras de

folhas foram lavadas com solucdo de dgua e acido cloridrico em uma diluicao de 0,1% para remover

impurezas. Folhas e graos foram secos com circulagdo forcada a 65°C, posteriormente, foram

processados em moinho e enviados para andlise, segundo Malavolta et al. (1997), pelo Laboratério

de Ciéncia do Solo Agricola da FZEA. Os teores de nitrogénio obtidos foram comparados com os

valores sugeridos por Fageria et al. (2011).

A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN, indicador de massa de produgdo incrementado por

massa de N aplicado), foi calculada pela Equacdo 4 (Fageria & Baligar, 2005). As equacGes para a

determinacdo dos componentes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equagdes para a determinagdo dos componentes de avaliagdo.

Componente Equacao
espiguetas cheias FE: porcentagem de fertilidade de espiguetas
FE (%) FE = P8 £ 100 porcentag . Pl (1)
NE NE = nimero de espiguetas por paniculas

PG: produtividade de grios (kg ha?)
NP: nimero de paniculas por m?
PG (kghal) PG = NP * NE = FE = MG * 0.01 NE: nimero de espiguetas por panicula
FE: porcentagem de fertilidade de espiguetas
MG: peso de 1000 graos (g)

(2)

EUA = PG EUA: eficiéncia no uso da dgua (kg m3)
EUA (kg m?3) T PG: produtividade de grios (kg ha)
Tl: lAmina total de irrigagdo (m)

(3)

EUN: eficiéncia no uso do nitrogénio (kg kg)
PG + BS PG: produgdo de grios (kg hat)
T NA BS: biomassa seca (kg ha™)
NA: quantidade de N aplicado (kg ha')

EUN (kg kg?) EUN =

(4)

3.2.7. Analise dos dados

Para os componentes avaliados foram realizadas analises da variancia, quando constatado

diferencga significativa aos niveis de 1% ou 5% de probabilidade, foram realizadas comparagdes de

médias entre tratamentos pelo teste de Tukey, utilizando o software SISVAR, versdo 5.7 (Ferreira,

2011).
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3.3. Resultados e Discussao
3.3.1. Irrigacgao, fonte de irrigagao e aporte de nitrogénio

O potencial da agua no solo variou de -5,8 a -0,9 kPa para as diferentes cultivares de arroz,
resultado do manejo adotado para manter a umidade do solo préoxima a saturagdo (Figura 7). O
comportamento da umidade é representado por picos diarios, referentes a reposicao da umidade no
solo e o consumo de dgua pela planta. Aos 50, 86 e 98 DAE, as cultivares IAC 600, IAC 301 e IAC 400,
respectivamente, apresentaram maior demanda de agua, devido estarem na fase de enchimento do
grao, sendo a disponibilidade de dgua nessa fase, critica para o desenvolvimento da cultura. Os picos

aos finais do cultivo, correspondem a suspensdo da irrigacdo, visando a maturagao dos graos.
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Figura 7. Potencial médio de agua do solo (kPa) durante o cultivo para as cultivares IAC 301, IAC 400 e
IAC 600.

Na Figura 8 sdo apresentadas as laminas de irrigacdo, diferenciadas pelas fontes, aplicadas
em cada tratamento. As maiores laminas de irrigagdo podem ser observadas para a cultivar IAC 400
(T2, T5 e T8), em decorréncia do maior ciclo de cultivo (128 dias) e pelos valores de tensdo no solo
(Figura 7). As menores laminas registradas foram no tratamento T6 (IAC 600) e T1 (IAC 301). As
cultivares apresentaram comportamentos distintos em relacdo a demanda hidrica dentro das fontes
de irrigacdo. A IAC 600 apresentou maior demanda para a fonte 100% agua, enquanto a IAC 301 e
IAC 400, foram para as fontes com efluentes, 50% dagua + 50% efluente e 100% efluente,
respectivamente.

Nesta pesquisa, a maior ldmina aplicada durante o ciclo de cultivo foi de 904 mm, valor

semelhante ao relatado por Coltro et al. (2017), na comparacdo da irrigacdo localizada, que
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encontraram valores de 900 mm para o gotejamento e 1.400 mm para o cultivo de arroz irrigado por

inundacao.

Lamina de irrigagdo (mm)

894 871 872 904

T1 T2 T3 T4 5 T6 7 T8 T9

Figura 8. Ldmina de irrigagdo (mm) para cada tratamento.

T1, T2 e T3: cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 100% agua; T4, T5 e T6:
cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 50% agua e 50% efluente tratado de
laticinio; T7, T8 e T9: cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 100% efluente
tratado de laticinio.

As laminas de irrigacdo nos tratamentos irrigados com efluente tratado de laticinio (ETL)
receberam elevados teores de nutrientes, principalmente do nitrogénio na forma amoniacal (55,71
24,61 mg L) e potdssio (85,19 + 39,63 mg L!) (Tabela 3). Devido as diferentes |dminas, os
tratamentos com 50% e 100% da dose de efluente receberam entre 193 a 248 kg N ha™ e 405 a 514
kg N hal, respectivamente (Tabela 4). Tais valores estdo acima do recomendado para o
desenvolvimento da cultura (100 kg N ha?, Raij et al., 1997), com uma economia de 100% da
adubag¢do mineral, além da necessidade de dilui¢ao dessa fonte, para evitar a contaminagao do solo

e das aguas subterraneas, por excesso de nutrientes.



Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica das fontes de irrigagdo (média e desvio padrdo).
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Parametros ETL Agua?
N-NTK (mg L%) 94,18 + 30,71 19,46 + 2,47
N-NH,* (mg L) 55,71 + 24,61 -
N-NOs* (mg L?) 0,53+0,32 0,26 £ 0,05
N-NO, (mg L) 0,56 + 0,03 ;
N-org. (mg L%) 38,46 + 16,05 19,46 + 2,47
PO4 -P (mg L7) 2,54 +1,09 0,21+0,17

K* (mg L) 85,19 + 39,63 0,23 +0,05
Ca?* (mg L) 21,96+ 15,34 6,85 + 1,06
Mg2* (mg L1) 36,42 £ 22,39 1,83 +0,27
Fe?* (mg L) 0,24 + 0,09 -
Mn?* (mg L) 0,02+ 0,00 ;

Na* (mg L) 202,19 + 60,39 1,78 £ 0,65

RAS (mmol/L)2 7,15 + 2,89 0,16 + 0,05
pH 7,99 +£0,38 6,92+0,18

CE (dS m1) 3,47 £0,89 0,07 £0,01

Alcalinidade bicarbonato (mg L1) 1.100,00 + 551,92 -
Acidos volateis totais (mg L) 239,36 + 234,60 -
'Donatti et al. (2017); ETL: efluente tratado de laticinio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; org: organico; RAS: razdo
de absorgdo de sédio; CE: condutividade elétrica.

Tabela 4. Aporte de nitrogénio (kg ha™) pela 4gua de irrigacdo, adubacio e total (irrigacdo mais adubacio).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Irrigagao 2 2 2 248 245 193 405 514 413
Adubagado 133 133 133 30 30 30 30 30 30
Total 135 135 135 278 275 223 435 544 443

T1, T2 e T3: cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 100% agua; T4, T5 e T6:
cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 50% agua e 50% efluente tratado de
laticinio; T7, T8 e T9: cultivares IAC 301, IAC 400 e IAC 600, respectivamente, irrigados com 100% efluente
tratado de laticinio.

Quanto ao potencial salino, o ETL apresentou restricdo de uso, com potencial para reduzir
em 10% a produtividade da cultura, pois apresentou CE acima de 3,3 dS m™. Entretanto, ndo ha risco
de sodificagdo do solo, quando considerado conjuntamente os valores de CE e RAS (Ayers & Westcot,
1999). O valor de pH ficou proximo da neutralidade. Seguindo a tendéncia da CE, os valores de sddio
ficaram acima da concentragdo maxima estabelecida pela agéncia ambiental do estado de S3o Paulo
e os demais parametros ndao apresentaram restricdo quanto ao uso de efluente na irrigacdo de
culturas (Cetesb, 2006). Comparado com a fonte de agua, o ETL apresentou elevada concentragdo de
nutrientes.

A producdo de alcalinidade em bicarbonato e o consumo de &acidos sdo importantes
parametros no monitoramento do reator com digestdo anaerdbia. A producdo de alcalinidade média
foi de 1.100,00 *+ 551,92 mg L e o consumo médio de d4cidos foi de 239,36 + 234,60 mg L. As
concentracdes médias de matéria organica expressas em DQO total e soltuvel para o efluente na

entrada do reator foram 5.169,26 * 3.003,50 mg L* e 3.832,13 + 1.961,65 mg L?, respectivamente.
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Apds o tratamento, houve reducdo de 89% + 5,14% e 87% + 5,25% da DQO total e soltuvel, com
concentracdo média de 546,22 + 408,32 mg L e 513,65 + 407,36 mg L, respectivamente, na saida
do reator.

Esses resultados demonstram a robustez operacional do reator em manter o processo
estdvel, levando em consideracdo a producdo de alcalinidade, consumo de dacidos e baixa
variabilidade na remoc¢do de DQO, mesmo com a heterogeneidade do efluente que entra nos
sistemas de tratamento. Essa heterogeneidade nas industrias de laticinios de pequeno e médio porte
estdo relacionados aos processos e produtos fabricados (Silva et al., 2018), além da capacidade do
processamento na industria, equipamentos utilizados, processos e produtos de limpeza que levam as
variacOes no volume e caracteristicas dos efluentes gerados (Bella & Rao, 2021).

Mesmo apods tratamento, o ETL apresentou elevada concentracdo de macronutrientes,
principalmente N, K, Ca, Mg e pH proximo da neutralidade, podendo suprir, mesmo na irrigacdo com
mistura (50 WE), totalmente a necessidade de N e K da cultura (Tabela 4). O tratamento biolégico
por sistema anaerdbio (Tabela 3), seguido do reuso agricola, torna-se assim uma alternativa ao
tratamento das 4dguas residuarias em paises em desenvolvimento, que apresentam baixo tratamento
e uso dessas fontes de agua (Valipour & Singh, 2016). Esta pratica pode ser um importante
instrumento na implementacdo de modelos que fomentam a economia circular, devido o potencial
do reuso dessas fontes de dgua, economia de fertilizantes e a producdo de gas metano, como fonte
de energia renovavel (Stanchev et al., 2020).

Ao considerar o reldso da dgua, substituindo uma fonte de melhor qualidade por efluentes
lacteos, essa economia é ainda mais significativa em termos ambientais e econémicos, uma vez que
ha o uso do efluente, que seria lancado no corpo d'dgua, em muitos casos sem cumprir a legislacdo
ambiental, em processos de ciclagem de nutrientes, por meio da aplicagdo na agricultura (Yang et al.,
2021). Assim, a principal vantagem da irrigagdo com efluente tratado é o fornecimento de nutrientes
gue podem ser suficientes para substituir, ou, pelo menos reduzir, o uso de fertilizantes sintéticos na
agricultura (Menegassi et al., 2020).

Os tratamentos irrigados com 100% efluente mostraram excesso de nitrogénio. Este é um
fator de atencdo quando se considera o uso de efluente em condi¢bes de solos tropicais, onde a
mineralizacdo dos componentes organicos é rapida, podendo causar eutrofizacdo ou toxicidade em

outros habitats (Stradioto et al., 2019).
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3.3.2. Solo e solugdo do solo

A caracterizagdo quimica do solo apds a irrigacdo é apresentada na Tabela 5. Os efeitos das
fontes e manejo da irriga¢do visando a saturagao do solo nos 0,20 m, incrementou os teores dos
nutrientes na camada superficial, resultado da lamina aplicada. As diferentes fontes de irrigacdo
alteraram os parametros quimicos do solo, exceto para o enxofre. De forma geral, os teores foram

incrementados com a irrigacdao com efluente.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo apds irrigacdo com efluente tratado de laticinio (ETL), em diferentes
fontes de irrigagdo e nas profundidades de 0-0,15 e 0,15-0,30 m.
pH** P* Sns K** Na** Ca* Mg** CTC** CTns Mons V** PsTns

Profundidade

CaCl,  --—-mgdm?3--- oo mmolc dm3-----eecooeeeee s g kgt----- % %
0-0,15m 7,3a 6,0a 12,7 4,6a 18a 9494a 283a 1408a 9,2 15,8 91,9a 1,2
0,15-0,30 m 7.2b 54b 11,1 29b 1,3b 8797b 249b 128,7b 9,3 15,9 90,9b 1,0
CV (%) 1,9 3,4 22,7 13,5 11,6 2,39 12,5 2,5 5,0 4,9 0,4 12,9

Fontes de irrigacao pH** P* Sns K** Na** Ca** Mg** CTC** CT** MO** V** PST**
CaCl,  —mgdm3--- e LT o L —— g kgt----- % %

100 W 7,0c 6,1a 12,0 25b 0,1c 84,1b 25,8b 124,5b 87b 149b 90,4b 0,07c

50 WE 7,3b 52b 11,1 55a 16b 97,8a 30,1a 146,4a 9,2b 158b 92,1a 1,1b

100 E 75a 58ab 126 3,3b 29a 925ab 240b 1333b 98a 169a 919a 2,2a

CV (%) 1,8 20,9 32,3 64,3 43,8 14,4 16,6 12,1 9,1 9,0 1,2 47,6

100W: 100% dagua; 50WE: 50% agua e 50% ETL; 100E: 100% ETL. CTC: capacidade de troca de cations; PST:
porcentagem de sdédio trocavel; V: saturagdo por bases; MO: matéria organica; CT: carbono total. CV:
coeficiente de variagdo. Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Tukey, *, P < 0,05; **, P <
0,01; ns, ndo significativo.

Embora, a maior concentrag¢do de potassio tenha sido aplicada pelo tratamento 100E, ndo
houve aumento significativo deste macronutriente no solo, apresentando valor superior na dose
50WE, assim como o teor de Mg, sugerindo uma competicdo entre esses cations com o sdédio na dose
100E. Como resultado do aporte pelo efluente, a PST foi superior na fonte 100E, devido a maior
concentragdo de sddio presente nesta dgua, que resultou em maior concentragao de sédio no solo,
no entanto, sem apresentar risco de sodicidade (PST>15%), segundo Ayers & Westcot, 1999.

A Tabela 6 apresenta a andlise da variancia para pH, CE, ion amonio, nitrato, nitrito, Na* e
K* da solucdo do solo, avaliados por ocasido da colheita do experimento. Ndo houve influéncia nos
tratamentos para o pH, cuja média foi 7,25. As fontes de irrigacdo apresentaram efeitos significativos
em todos os parametros, exceto amoénio. A CE, o aménio e o nitrito foram alterados pela cultivar.

Houve interacdo significativa entre cultivares e fontes para CE, Na e K.

Tabela 6. Andlise da varidncia para pH, condutividade elétrica (CE), amoénio (NH4*-N), nitrato (NOs -N), nitrito
(NO2 -N), sédio (Na*) e potassio (K*) da solugdo do solo, como efeitos das cultivares, fontes de irrigagdo e
interacdo. Valores-F sdo apresentados para efeitos significativos.

Fatores pH CE N-NH4* N-NOs N-NO> Na* K*
C ns 7,12%* 4,02%* ns 6,46** ns ns
FI ns 65,38%* ns 6,16** 4,47* 62,41*%*  42,77**
CxFI ns 4,96** ns ns ns 3,63%* 3,92%*
CV (%) 3,10 30,84 37,21 58,12 47,86 28,60 31,01

C: cultivares. Fl: fontes de irrigagdo. CV: coeficiente de variagdo. *P < 0,05. **P < 0,01. ns, ndo significativo.
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As cultivares de arroz e fontes de irrigacdo apresentaram efeitos significativos para a CE,
com incremento na solucdo do solo, para os tratamentos com efluente, em todas as cultivares,
devido a disponibilidade de ions nesses tratamentos, como observado para nitrato, nitrito, sédio e
potdssio (Tabela 7). No entanto, os valores encontrados no tratamento 100E (> 5,1 dS m™) pode
comprometer 25% do potencial de rendimento da cultura (Ayers & Westcot, 1999).

O nitrogénio amoniacal, forma predominante no ETL, apresentou maior concentragao para
a cultivar IAC 400 (0,24 mg L?) e a menor para IAC 301 (0,14 mg L?), ambas sem diferenca da IAC 600
cultivar. O teor de nitrato na solucdao do solo foi alterado pela aplicacdo do efluente, sendo os
maiores valores para 100W e 100E. No tratamento com a mistura de agua e efluente (50WE)
observa-se o menor teor de nitrato (7,62 mg L') e o maior teor de nitrito (2,97 mg L%,
demonstrando estar ocorrendo transformacdo entre essas formas de nitrogénio. Segundo a Portaria
n° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), os valores maximos permitidos para o padrdo de
potabilidade do nitrato e nitrito sdo 10 mg L e 1 mg L%, respectivamente. Assim, para evitar a
poluicdo das aguas subterraneas pelo nitrato (Stradioto et al., 2019), ao considerar o relso da agua,
o ajuste da dose de aplicacdo do efluente e da lamina de irrigacdo sdo extremamente importantes
para reduzir o risco de contaminagdo dessas aguas.

Segundo Fageria & Knupp (2013), no arroz alagado predomina a absor¢do de nitrogénio na
forma amoniacal. Nas condi¢Ges desta pesquisa, a solugdo do solo tem concentracdes superiores de
nitrato, seguida por nitrito e amonio (Tabela 7), evidenciando a dindmica do nitrogénio pelo processo
de nitrificacdo. Embora a forma presente de N no ETL seja aménio, devido ao tratamento anaerdbio,
quando na solugdo do solo em condicdo de irrigacdo por gotejamento (aerdbia), a forma
predominante passou ser o nitrato.

O Na* apresentou o mesmo comportamento da CE, com aumento na solu¢ao do solo para
as fontes com efluente. A concentracdo de K* no efluente (85,19 + 39,63 mg L) n3o resultou em

aumento significativo na solugdo do solo, na dose de 100E (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores de condutividade elétrica (CE), amdnio (N-NHa4*), nitrato (N-NOs ), nitrito (N-NO2z" ), sdédio
(Na*) e potassio (K*) na solugdo do solo, ao final do cultivo do arroz irrigado por gotejamento subsuperficial
com efluente tratado de laticinio (ETL).

Fontes de Irrigacdo IAC 301 IAC 400 IAC 600 Média
CE (dSm™)
100 W 0,90 Ac 0,82 Ac 1,03 Ab 091c
50 WE 2,85 Ab 4,67 Ab 3,57 Aa 3,69b
100 E 7,82 Aba 10,51 Aa 4,77 Ba 7,70 a
Média 3,85 AB 5,33A 3,12B
N-NHs* (mg L)
100 W 0,10 0,22 0,20 0,17
50 WE 0,17 0,27 0,22 0,22
100 E 0,16 0,23 0,18 0,19
Média 0,148B 0,24 A 0,20 AB
N-NOs (mg L?)
100 W 32,88 7,77 16,17 18,94 a
50 WE 4,37 7,64 10,86 7,62b
100 E 19,09 18,46 31,15 22,90 a
Média 18,78 11,29 19,39
N-NOz (mg L?)
100 W 2,57 0,90 1,82 1,77 ab
50 WE 3,11 1,87 3,93 2,97 a
100 E 1,31 0,86 2,86 1,67 b
Média 2,33 AB 1,21 B 2,87 A
Na*(mg L?)
100 W 17,55 Ab 6,96 Ab 15,77 Ab 13,43 b
50 WE 123,30 Aa 139,50 Aa 159,90 Aa 140,90 a
100 E 175,20 Aa 176,40 Aa 100,50 Ba 150,70 a
Média 105,35 107,62 92,06
K*(mgL?)
100 W 12,70 Ab 3,68 Ab 3,86 Ab 6,74 c
50 WE 34,78 Aa 47,90 Aa 36,38 Aa 39,69 a
100 E 35,26 Aa 16,54 Bb 30,62 ABa 27,47 b
Média 27,58 22,70 23,62

100W: 100% agua; 50WE: 50% dagua e 50% ETL; 100E: 100% ETL. Médias seguidas por letras diferentes,
maiuscula na linha e mindscula na coluna, diferem pelo teste de Tukey.

Santos et al., (2017) encontraram aumento do Na* e diminui¢cdo do K*, em solo irrigado com
esgoto doméstico tratado, demonstrando competicdo entre esses ions. O excesso de Na* resultou
no aumento da PST na maior dose com efluente (Tabela 5), sugerindo a possivel causa da reducdo do
K* no solo (Pereira et al., 2011). Assim, o Na*, quando em excesso, deve ser o primeiro elemento de
referéncia a ser considerado, para o reso de agua na agricultura (Santos et al., 2017).

Nesta pesquisa, os valores indicativos de salinidade sdo elevados (CE e Na*), resultando em
grande potencial de salinizagdo do solo. No ano de 2012 foi contabilizado um total de 10% de toda
area irrigada do mundo, com solos salinizados, pelo acimulo de sais provenientes das fontes de agua
(WWAP, 2012). Os efeitos adversos dos sais dissolvidos nas aguas ou acumulados nos solos, na
maioria dos casos, podem prejudicar o crescimento das plantas, reduzir a produgdo e qualidade

(Chen et al. 2021), como consequéncia dos efeitos diretos sobre o potencial osmético, desbalanco
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nutricional e efeito téxico dos ions, principalmente o cloro e o sddio (Santos et al. 2017). Também
pode ocorrer alteracdes nas propriedades fisicas do solo, reduzindo a infiltracdo da agua e
prejudicando a aeragao das raizes (Ganjegunte et al. 2018).

Os resultados deste estudo confirmam o potencial de incremento na fertilidade do solo
quando irrigado com efluente de origem organica (Ahmad et al., 2020), assim como o risco de
salinidade e sodicidade (Santos et al., 2017; Chaganti et al. 2020). Dessa forma, a avalia¢gdo dos
atributos do solo irrigado com efluente sdo necessarios para a aplicagao de técnicas de remediagdo

nos planos de gestdo dessas areas.

3.3.3. Componentes de producdo e eficiéncia no uso da agua

As cultivares de arroz avaliadas apresentaram comportamentos diferentes para os
parametros produtivos e houve interacdo entre as cultivares e fontes de irrigacdo para a FE e PG

(Tabela 8).

Tabela 8. Andlise da varidncia para os componentes de produgdo, eficiéncia no uso da agua (EUA), nitrogénio
foliar, nitrogénio nos graos e eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) como efeito das cultivares, fontes de
irrigacdo e interagdes. Valores-F sdo apresentados para efeitos significativos.

Fatores Fert'ilidade Biomassa Produ~<;50 de EUA N I:l EUN
espiguetas seca graos foliar graos
C 18,23** 47,54%* 18,20** 5,49%* ns ns 32,30%*
FI ns ns ns ns 14,03**  3,93* 157,13**
CxFI 4,48** ns 2,74%* ns 3,78* ns 7,29**
CV (%) 3,72 25,14 19,93 20,88 11,36 10,21 17,54

C: cultivares. Fl: fontes de irrigagdo. CV: coeficiente de variagdo. *P < 0,05. **P < 0,01. ns, ndo significativo.

A cultivar IAC 400 apresentou maior producdo de BS e houve diferenga na EUA entre as
cultivares IAC 600 (2,37 kg m?3) e IAC 400 (3,13 kg m?3) (Tabela 9). A interacdo entre fontes de
irrigacdo e cultivares para FE e PG confirma que a aplicagdo das doses de efluente causa
comportamentos distintos em relag3o a tolerancia a salinidade. E possivel observar que a cultivar IAC
400 tem maior sensibilidade a salinidade presente no ETL, pelos baixos valores de FE e PG, quando
comparado ao controle. A cultivar IAC 600 mostrou a melhor FE para a dose 50WE, no entanto, ndo
houve diferenga entre as cultivares para a dose 100E. As fontes de irrigacdo ndo afetaram a FE para
as cultivares IAC 301 e IAC 600 e, a cultivar IAC 400 apresentou menor FE na dose de 50WE.

A irrigacdo nao alterou a PG para IAC 301 e IAC 600, entretanto a cultivar IAC 400
apresentou maior PG na fonte com agua (100W) e menor para as doses de efluente. De modo geral,
a PG foi superior na cultivar IAC 400 que apresentou maior BS e FE. Esses resultados estdo de acordo

com outros estudos (Feng et al., 2021; Jung et al., 2014), que encontraram correlagdes significativas
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entre esses atributos. A capacidade de perfilhamento e producdo de paniculas tem relagdo com a
maior PG (Morais Junior et al.,, 2017), devido as diferencas de eficiéncia fotossintética de cada

cultivar (Gorh & Baruah, 2019).

Tabela 9. Atributos de produgdo e eficiéncia no uso da agua (EUA) apds cultivo irrigado do arroz, por
gotejamento subsuperficial com efluente tratado de laticinio (ETL).

Fontes de Irrigagdo IAC 301 IAC 400 IAC 600 Média
Fertilidade de espiguetas (%)
100 W 83,75 Ba 95,13 Aa 96,25 Aa 91,71
50 WE 86,48 Ba 85,82 Bb 94,70 Aa 89,00
100 E 89,43 Aa 93,38 Aa 93,60 Aa 92,14
Média 86,55 B 91,44 A 94,85 A
Biomassa seca (kg ha?)
100 W 4.335,65 5.465,16 2.556,05 4.118,95
50 WE 4.034,85 6.046,65 2.118,45 4.066,65
100 E 3.729,40 7.580,95 1.858,90 4.389,75
Média 4.033,30B 6.364,25 A 2.177,80C
Produgao de grios (kg hal)
100 W 4.511,19 Ba 8.232,51 Aa 4.848,83 Ba 5.864,18
50 WE 5.673,44 Aa 6.022,87 Ab 4.722,87 Aa  5.473,06
100 E 4.920,62 ABa 6.654,55 Ab 3.606,20 Ba 5.060,70
Média 5.035,08 B 6.969,98 A 4.392,87 B
EUA (kg m™)

100 W 2,54 3,68 2,35 2,86
50 WE 2,60 2,76 2,79 2,72
100 E 2,76 2,95 1,98 2,56
Média 2,64 AB 3,13A 2,37B

100W: 100% &agua; S50WE: 50% agua e 50% ETL; 100E: 100% ETL. Média seguidas por letras diferentes,
maiuscula na linha e mindscula na coluna, diferem pelo teste de Tukey.

O uso da irrigacdo por gotejamento subsuperficial e a substituicdo da fonte de dgua nao
comprometeram a produtividade da cultura, mesmo sob valores elevados de CE na solugdo do solo
(Tabela 7). Nas condi¢Ges edafoclimaticas e de manejo em que o experimento foi realizado, a PG de
todas as cultivares foram superiores quando comparadas ao sistema inundado, cujos valores foram
3.609,00; 3.090,00 e 4.978,00 kg ha* para IAC 301, IAC 600 e IAC 400, respectivamente (IAC, 2005).
Os resultados também estdo proximos daqueles reportados em outros estudos com diferentes
regimes de irrigagdo, como a fertirrigagcdao por gotejamento subsuperficial no sistema de rotagao
arroz-trigo (Sidhu et. al., 2019) e o umedecimento e secamento alternados (Ishfaq et al. 2020; Feng
et al., 2021).

A cultivar IAC 400 (japonico) foi a mais sensivel a salinidade, sendo as cultivares IAC 301
(arbodrio) e IAC 600 (preto) as mais indicadas para a aplicacdo de fontes de aguas salinas. Isto esta
associado ao fato de a salinidade reduzir a viabilidade do pdlen na fase de flora¢do, reduzindo a
fertilidade do arroz, que por sua vez afeta a producdo (Khatun et al., 1995). Essas respostas
apresentam variagGes genotipicas (Khatun et al., 1995), devido as diferentes respostas fisioldgicas,

bioquimicas e moleculares das plantas em tolerar a salinidade (Chen et al. 2021).
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Vale ressaltar, que a variacdo da FE foi de 83,75% (IAC 301) a 96,25% (IAC 600), ambas na
mesma fonte de irrigacdo (100W). Tais achados confirmam que mesmo em condigdes ndo salinas, o
gendtipo da planta, aliado a outros fatores bidticos e abidticos, afetam a FE. Dessa forma, esses
estudos sdo importantes para testar cultivares mais adaptadas as novas possibilidades de cultivos,
visando uma producdo mais sustentavel.

Tradicionalmente é considerado que a irrigacdo por sistema de inundagdo continua na
cultura do arroz propicia maiores produtividades, devido a elimina¢do do estresse hidrico, melhor
controle de plantas invasoras e controle da temperatura do solo (Tsutsui, 1972). Nos ultimos anos,
esse conceito tem sido questionado por muitas pesquisas que mostraram resultados promissores na
producdo da cultura e na eficiéncia no uso da agua, pelo método de umedecimento e secamento
alternado (Ishfaq et al. 2020; Feng et al. 2021). Proximo a este manejo, pela reducdo na umidade do
solo, os métodos localizados, no caso o gotejamento, mostraram uma reducdo significativa no
consumo de agua (Coltro et al., 2017, Sandhu et al., 2019), principalmente pelo fato de reduzir as
altas taxas de evaporacdo e percolacdo encontradas nos campos alagados (Chapagain & Hoekstra,
2011).

Os valores de EUA encontrados neste estudo corroboram com a discussdo anterior, onde a
irrigacdo por gotejamento traz significativa economia dos recursos hidricos, com manutencdo da
producdo, tornando-se uma importante estratégia para garantir a producdo do arroz, ameacada
mundialmente pela escassez de agua (Feng et al 2021).

Como apresentado na Tabela 9, os valores de EUA ficaram entre 2,37 a 2,64 kg m?,
resultado superior a Ishfaq et al. (2020), que obteve valores entre 1,0 a 1,6 kg m3, ao avaliar
cultivares de arroz aromatico em condi¢des de inundagdo continua (umidade do solo maior que -10
kPa), umedecimento e secamento alternados (umidade do solo = -20 kPa) e arroz aerdébio (umidade
do solo = -40 kPa). Importante ressaltar que a EUA ndo foi alterada pelas fontes de irrigacdo. Isso se
deve ao fato, da manuteng¢do da umidade do solo para todas as cultivares, mas também mostra que
a salinidade presente no efluente ndo alterou a absor¢do de agua pelas plantas. Com relagdo as
cultivares, os maiores valores de EUA foram encontrados para IAC 400, em relagdo a IAC 600, sem

ambas diferirem da IAC 301.

3.3.4. Nitrogénio e eficiéncia no uso do nitrogénio

O teor de nitrogénio foliar e nos graos de arroz, bem como a eficiéncia no uso do nitrogénio
(EUN) foram alterados pelas fontes de irrigagdo, com interagdo entre essas e as cultivares, exceto
para o N nos graos (Tabela 10). As cultivares IAC 301 e IAC 400 apresentaram maior concentragao de

N foliar nas fontes com efluente, enquanto a IAC 600 o teor ndo foi alterado. Nao houve diferenca



57

entre as cultivares no teor de N foliar para as fontes de irrigacdo com efluente, enquanto que na
fonte de irrigacao 100W, o teor foi menor para a cultivar IAC 301.

Os valores de N foliar nos tratamentos com efluentes ficaram dentro da faixa
recomendada, enquanto o controle (100W) apresentou valores abaixo, sem limitar a producdo de
graos. Este resultado comprova que a irrigacdo com efluente, em ambas as doses, pode suprir 100%
da necessidade nutricional do arroz, promovendo economia total de fertilizantes nitrogenados

sintéticos.

Tabela 10. Nitrogénio foliar, nitrogénio no grao e eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN), apds cultivo irrigado do
arroz, por gotejamento subsuperficial com efluente tratado de laticinio (ETL).
Fontes deirrigagdo  IAC 301 IAC 400 IAC600 Média
N foliar: 27-35% (g kg™?)

100 W 17,56 Bb 24,51 Ab 26,36 Aa 22,81b
50 WE 28,27 Aa 30,42 Aa 27,86 Aa 28,85a
100 E 28,65 Aa 27,38Aab 27,86 Aa 27,96 a
Média 24,83 27,44 27,36

N gréo (g kg™)
100 W 15,63 17,56 16,61 16,60 b
50 WE 18,87 18,26 18,11 18,41 a
100 E 20,46 17,76 16,95 18,39 a
Média 18,32 17,86 17,23

EUN (kg kgt)
100w 65,60Ba 101,22 Aa 54,80Ba 73,87 a
50 WE 35,48 Ab 44,05Ab 31,15Ab 36,89b
100 E 20,26 ABc 26,67 Ac 12,57Bc 19,83c
Média 40,45 B 57,31A 32,84 B

100W: 100% agua; S50WE: 50% dagua e 50% ETL; 100E: 100% ETL. Médias seguidas por letras diferentes,
maiuscula na linha e minuscula na coluna, diferem pelo teste de Tukey. #: Fageria et al. (2011).

O teor de nitrogénio no grao foi maior para as fontes com efluente e, ao comparar os niveis
de nitrogénio entre as folhas e graos de arroz, é possivel observar uma translocacdo menor para os
graos. Essas observagoes sdo diferentes das encontradas por Fageria et al. (2011), sugerindo que a
planta ndo usou eficientemente o N aportado na sintese dos graos.

Os resultados mostram que as cultivares estudadas, cuja literatura é deficiente em
informacgdes sobre a curva de absorc¢do, precisam de maior suplementa¢do de N, uma vez que os
valores recomendados (100 kg ha™) para cultivar irrigada do tipo agulhinha (Raij et al., 1997), n3o
foram capazes de suprir a demanda nutricional da cultura.

As cultivares apresentaram o mesmo comportamento do N foliar para a EUN na mistura de
agua e efluente (50WE). No entanto, todas as cultivares que receberam ETL total ou parcial ndo
responderam a alta aplicacdo de N, uma vez que a EUN foi menor nessas doses. Assim, poderia

aplicar o ETL de forma mais diluida.
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O decréscimo na EUN de 109 a 25 kg kg N foi encontrada por Djaman et al. (2018), com
doses de 50 a 200 kg N ha?, respectivamente, em lavoura de arroz irrigada por umedecimento e
secamento alternados. Segundo os mesmos autores, os processos bioquimicos e fisicos de
nitrificacdo, desnitrificacdo, mineralizagdo e lixiviacdo alteram a dinamica na absor¢do do N. No
entanto, esta resposta também pode estar associada ao desbalanco nutricional das fontes com
efluente, como apresentado anteriormente, pelos altos teores de sddio e pela presenca do
nitrogénio amoniacal, produzindo altera¢Ges bioquimicas e fisiolégicas no metabolismo das plantas
(Chen et al. 2021).

Dessa forma, os resultados desta pesquisa mostram que a propor¢ao de 50% do ETL,
mostrou-se adequada para o manejo da aplicacdo de N. Essa dose proporcionou aporte de 248 kg N
ha?, suprindo a demanda nutricional da cultura com economia de 100% de fertilizante sintético.
Além do mais, a nutricdo das plantas foi adequada nessa dose, bem como a PG e a CE da solucdo do

solo, no caso deste ultimo pardmetro, os valores ficaram dentro do maximo tolerado pela cultura.

3.4. Conclusoes

O efluente de laticinio tratado por sistema anaerdbio apresentou caracteristicas favoraveis
ao reuso da agua para o cultivo do arroz, pelo aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio e
potassio. O potencial salino dessa agua residudria se mostrou elevado, constituindo a principal
desvantagem desta pratica.

No solo, o efeito do efluente mostrou um incremento nas camadas superficiais e a presenca
do sédio nas doses com efluente, causou interferéncia na dinamica de K e Mg, sugerindo que a
mistura de 50% agua e 50% efluente de laticinio pode garantir a disponibilidade destes nutrientes as
plantas, com baixa influéncia salina. Na solu¢do do solo, a aplicagdo do efluente incrementou a CE e
os teores de sédio, potassio e nitrogénio, no caso deste ultimo, com potencial de contaminagdo das
aguas subterraneas.

A producdo de graos do arroz das cultivares estudadas, na condicdo de gotejamento
subsuperficial, em ambiente protegido e em escala piloto, e na presenca de fontes de irrigagdo com
efluente de laticinio foi garantida com valores superiores ao relatado pelo Instituto AgronGmico
(IAC), quando comparada as condi¢Ges de campos inundados. Assim, a adocdo do gotejamento
subsuperficial melhorou a eficiéncia no uso da dgua nessas condigdes.

Ainteracdo entre as fontes de irrigagdo e as cultivares confirmam que a aplicagdo das doses

de efluente provocam comportamentos distintos em relagdo a tolerancia a salinidade, na producdo
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dos graos e fertilidade de espiguetas. A cultivar do tipo japbnica mostrou maior sensibilidade a
presenca do sédio, nas fontes com efluente, quando comparada com o arroz arbério e o preto.

A elevada concentracdo de nitrogénio no efluente de laticinio proporcionou nutricdo
adequada as plantas de arroz e a mistura de dgua e efluente (50 WE) foi suficiente para suprir 100%
da necessidade nutricional. No entanto, houve baixa eficiéncia no uso de nitrogénio.

Esta pesquisa no Brasil é o ponto inicial para o desenvolvimento de tecnologias que
promovam uma agricultura irrigada sustentdvel no cultivo do arroz. Os estudos devem seguir para
responder questdes principalmente relacionadas ao balanco de nutrientes nos efluentes e a
dindmica dos mesmos no solo e na absorcdo pelas plantas. Assim como, testes de cultivares mais
adequadas a proposta da irrigacao localizada, modificacdo do status da umidade do solo e tolerancia

a salinidade.
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4. EFICIENCIA DO USO DA AGUA E DINAMICA DE SAIS E NUTRIENTES NO CULTIVO DE
ARROZ ARBORIO PELA IRRIGACAO LOCALIZADA COM EFLUENTE TRATADO DE LATICINIO

Resumo

A utilizacdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes na aplicacdo da dgua aos cultivos
agricolas, aliada ao reuso de efluentes agroindustriais, sdao estratégias para reduzir a demanda pelos
recursos hidricos, comumente presente nos campos de arroz. Dessa forma, esta pesquisa buscou
avaliar a aplica¢do de efluente tratado de laticinio (ETL), por gotejamento subsuperficial, na dindmica
do uso da dgua, nutrientes e na produtividade do arroz tipo arbdrio, utilizado na culindria
internacional, principalmente a italiana, em duas condi¢Ges de umidade do solo. O experimento foi
desenvolvido, em escala piloto, em condi¢des de ambiente protegido, no campus da USP Fernando
Costa, na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), Pirassununga-SP. O clima
da regido é considerado do tipo Cwa na classificacdo de Koppen e o solo foi classificado como
Latossolo vermelho distréfico, textura média arenosa. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com esquema fatorial (2x4) + dois controles, com quatro repeti¢Ges, sendo duas condi¢bes de
umidade do solo (saturacdao-SAT e capacidade de campo-CC) e quatro doses de ETL: 25% ETL e 75%
agua, 50% ETL e 50% agua, 75% ETL e 25% agua e 100% ETL. Os tratamentos adotados como
controles foram constituidos de irrigacdo com agua na umidade do solo na CC e na condicdo de
saturacdo. Foram avaliadas as caracteristicas do efluente, a dindmica de nutrientes e sddio do solo a
planta, a produtividade de graos (PG), a eficiéncia no uso da dgua (EUA) e o peso seco de raiz (PSR).
Os resultados mostram que a concentracao de sédio no ETL elevou o teor de sais na solucdo do solo,
com dissolucdo para a camada mais profunda do solo estudada. As doses do efluente ndo alteraram
a eficiéncia do uso da agua, a produtividade de graos e o peso seco da raiz, na umidade do solo na
capacidade de campo, enquanto na saturagao, os mesmos parametros foram superiores para a dose
50% ETL. Em ambas as umidades, a dose de 50% ETL proporcionou uma economia de 100% dos
fertilizantes sintéticos, como fonte de nitrogénio e potassio, sem risco de lixiviagdo na solugcdo do
solo para os elementos sddio e nitrato.

Palavras-Chave: Oriza sativa; aguas residuarias; gotejamento subsuperficial; solugdo do solo; sédio;
nitrato.

Abstract

The use of more efficient irrigation systems in the application of water to agricultural crops,
combined with the reuse of agro-industrial effluents, are strategies to reduce water resources
demand, commonly present in rice fields. Thus, this research aimed to evaluate treated dairy effluent
(TDE) application, by subsurface drip, in water and nutrients use dynamics and italian rice
productivity, in two soil moisture conditions. The experiment was carried out, on a pilot scale, under
protected environment conditions, at the USP Fernando Costa campus, at the Faculty of Animal
Science and Food Engineering (FZEA/USP), Pirassununga-SP. The climate of the region is considered
Cwa type in Koppen classification and the soil was classified as dystrophic red latosol, sandy medium
texture. The experimental design was in randomized blocks, with a factorial scheme (2x4) + two
controls, with four replications, two soil moisture conditions (saturation-SAT and field capacity -FC)
and four doses of TDE: 25% TDE and 75% water, 50% TDE and 50% water, 75% TDE and 25% water
and 100% TDE. The treatments adopted as controls were constituted of irrigation with water in soil
moisture in FC and saturation condition. Effluent characteristics, nutrient and sodium dynamics from
soil to plant, grain yield (GY), water use efficiency (WUE) and root dry weight (RDW) were evaluated.
The results show that the sodium concentration in the ETL increased the salt content in the soil
solution, with dissolution for the deepest layer of the studied soil. The effluent doses did not alter
WUE, GY and RDW at FC soil moisture, while in saturation, the same parameters were higher for the
50% TDE dose. In both humidities, the dose of 50% TDE provided a savings of 100% of synthetic
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fertilizers, as a source of nitrogen and potassium, without risk of leaching in the soil solution for the
element’s sodium and nitrate.

Keywords: Oryza sativa; wastewater; subsurface drip; soil solution; sodium; nitrate.

4.1. Introdugao

O consumo de agua pela agricultura irrigada, em conjunto com os efeitos da crise climatica,
que afetam diretamente a distribuicao das chuvas, sdo os maiores desafios no caminho para tornar a
producdo agricola mais sustentdvel. E neste cendrio, que o cultivo do arroz, predominantemente
irrigado pelo método de irrigacdo superficial por inundacdo, apresenta-se como um grande
paradigma a ser rompido, frente a producdo mundial de alimentos.

Além da quantidade de 3agua, a qualidade é outro ponto importante nos diferentes usos
gue se faz dos recursos hidricos, e o lancamento de efluentes é o ponto mais critico deste sistema.
Paises considerados em desenvolvimento, como o Brasil, apresentam baixa coleta e tratamento dos
efluentes gerados pelo setor industrial, agricola e urbano (ANA, 2017), que tem deteriorado a
gualidade da agua nos mananciais (Silva et al., 2018).

Os padrbes de lancamento de efluente em relacdo a nitrogénio e fosforo sdo muito
restritivos, o que eleva o custo de remocdo desses nutrientes. Assim, sistemas simplificados de
tratamento, como o tratamento anaerdbio, aliado ao relso da dgua na agricultura, é uma alternativa
promissora na preservac¢ao da qualidade dos recursos hidricos.

A irrigacdo por gotejamento tem proporcionado produtividades de arroz superior ou
semelhante ao sistema inundado (Coltro et al., 2017; Sharda et al., 2017; Sidhu et al., 2019), além de
melhorar a densidade de raizes (Parthasarathi et al., 2018), economizar energia (Sharda et al., 2017),
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e acidificagdo do solo (Coltro et al., 2017), assim como
incrementar a eficiéncia do uso do nitrogénio (Sidhu et al., 2019).

O relso da agua é uma pratica que reduz a pressdo sobre os mananciais, pela diminuicdo
do volume captado e lancado e melhora a fertilidade do solo (Mainardis et al., 2022), devido a
ciclagem de nutrientes presentes nessas fontes de agua, que podem substituir os fertilizantes
sintéticos e incrementar a produtividade das culturas (Menegassi et al., 2020).

No contexto do relso, as aguas residudrias geradas pela agroindustria possuem maior
potencial de utilizagdo, porque em muitos casos, a logistica para distribuicdo e aplicagdo na
agricultura é facilitada pela proximidade aos campos de cultivo. Um exemplo a considerar sdo os
laticinios, no entanto, uma caracteristica desse efluente é a salinidade (Donatti et al., 2017) que pode
alterar as propriedades fisico-quimicas do solo, além de provocar estresse salino as plantas (Poustie

et al., 2020).
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A influéncia do sédio em sistema irrigado com efluente, no cultivo agricola, depende de
uma série de fatores, como a distribuicdo e tamanho das particulas do solo (Zhang et al., 2014), a
concentracdo de sddio no efluente, a dindmica com outros ions, como Ca, Mg, K, carbonatos (COs%")
e bicarbonatos (HCOs") (Leal et al.,, 2009), além da tolerancia da espécie vegetal a salinidade
(Nachshon & Levy, 2022). Assim, um fator essencial no manejo da irrigacdo com efluente salino é
reduzir o acimulo de sais no solo, devendo-se adequar a dose de aplicagdo (Kaur et al., 2018) para
que os efeitos benéficos do aporte de nutrientes, ndo sejam superados pela salinidade.

Diante de todo o contexto e do pioneirismo do tema, que agrega a pratica do relso da 4dgua
com efluente de laticinio e a irrigacdo por gotejamento subsuperficial no cultivo do arroz, essa
pesquisa escolheu a cultivar de arroz IAC 301, tipo arbdrio, com maior valor agregado no preco de
venda, para avaliar o comportamento da umidade do solo e das doses de efluente na produtividade
da cultura, considerando o aspecto salino dessas aguas, a economia de fertilizantes sintéticos e a

eficiéncia no uso da dgua e do nitrogénio pelas plantas.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Area de estudo e delineamento

O experimento foi realizado no ambiente protegido, em estufa do tipo arco, com area de
210 m? no campus da USP Fernando Costa, na Faculdade Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), Pirassununga-SP (627 m a.s.l., 21°59'S e 47°25'W). O clima da regido é considerado do
tipo Cwa na classificacdo de Koppen (Koppen & Geiger, 1928).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial (2x4) + dois
controles, com quatro repeticGes, sendo duas condi¢ces de umidade do solo (saturagdo-SAT e
capacidade de campo-CC) e quatro doses de efluente tratado de laticinio (ETL), sendo estas: 25% ETL
e 75% agua (25E); 50% ETL e 50% dagua (50E), 75% ETL e 25% dagua (75E) e 100% ETL (100E). Os
tratamentos controles foram: irrigacdo com agua para umidade do solo na capacidade de campo
(WCC) e irrigagdo com agua para umidade na saturagdo (WSAT).

Cada parcela experimental foi constituida por uma caixa de fibra de vidro, com drea
superficial de 1 m? e profundidade de 0,5 m, totalizando 40 unidades. As caixas foram compostas por
sistema de drenagem, constituido por um cano de PVC perfurado, instalado no sentido longitudinal
da caixa, ligado a um registro para o lado externo e coberto por manta geotéxtil, sob uma camada de
brita.

A cultivar de arroz utilizada foi a IAC 301, tipo arbério, utilizada na culindria internacional,

principalmente a italiana. O semeio foi realizado em linhas com espagcamento de 0,17 m entrelinhas,
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densidade de 50 sementes m?, sendo 4 linhas por parcela experimental. O semeio foi realizado no
dia 28/04/2021 e a colheita no dia 13/10/2021, totalizando 168 dias de cultivo. A aplicacdo dos
tratamentos foi iniciada no dia 24/05/2021.

A variacdo da temperatura do ar ao longo do ciclo estd apresentada na Figura 1. Nos meses
do inverno (60 a 108 DAS), alguns dias ficaram com temperaturas médias abaixo do limite inferior
estabelecido para a cultura (16,4 °C, Sanchez et al., 2014). Apds, observa-se a elevacdo da

temperatura ficando préxima do limite 6timo de desenvolvimento (28,4 °C, Sanchez et al., 2014).

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 133 145 157
DAS

- = = = Limite superior Temperatura

- = = = Limite inferior Limite étimo

Figura 1. Temperatura média do ar nos dias apds o semeio (DAS) do arroz, limites inferior, superior e 6timo,
estabelecidos para a cultura arroz (Sanchez et al., 2014).

4.2.2. Efluente

O efluente utilizado para aplicagdo dos tratamentos foi proveniente de um laticinio
comercial localizado no municipio de Santa Cruz da Conceicdo, o qual foi tratado na Estacdo
Experimental de Tratamento de Efluentes do Campus USP “Fernando Costa”, préoximo a darea de
cultivo. O sistema de tratamento adotado foi do tipo bioldgico anaerdbio, com biomassa suspensa,
com regime de operacdo em bateladas sequenciais, com tempo de ciclo de 48 horas.

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente de laticinio foi realizada com frequéncia
quinzenal, durante a condugdo do experimento, no Laboratério de Biotecnologia
Ambiental/FZEA/USP e na Central Multiusuarios de Analises Ambientais/ESALQ/USP, analisados de
acordo APHA (2012). Os parametros analisados foram: condutividade elétrica, pH, série nitrogenada
(N-NTK, N-NHz*, N-NOs,, N-NOy, N-NT), P-PO4, K*, Ca?, Mg?* e Na*. A Razdo de absorcdo de sddio
(RAS) foi calculada de acordo com Ayers & Westcot (1999). As amostras também foram coletadas
antes e depois do reator para avaliacdo da demanda quimica total e soluvel de oxigénio (DQO).

O aporte de nutrientes via irrigacdo foi calculado por meio do produto entre o somatério da

lamina de efluente aplicada durante o ciclo e a concentragcdo média do efluente.
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4.2.3. Solo, solugao do solo e fertirrigacao

O solo utilizado para preenchimento das parcelas experimentais foi classificado como
Latossolo vermelho distrofico, textura média arenosa (EMBRAPA, 2013), obtido de barranco em area
sem uso nas proximidades da area de cultivo.

Antes de iniciar o experimento foi realizada a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1) e
fisica, no Laboratdrio de Ciéncias Agrarias/Solos da FZEA, segundo metodologia descrita por Raij et al.

(2001), com determinacdo também do sédio, para célculo da porcentagem de sddio trocavel (PST).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo anterior a experimentacdo.

pH P K Na Ca Mg CTC PST V MO CT
mg dm-3 mmolc dm-3 (%) (%) g kgt
4,90 6,00 0,80 0,19 15,00 2,00 51,00 0,37 35,30 23,00 13,34

CTC: capacidade de troca de cations; PST: porcentagem de sddio trocavel; V: saturagdo por bases; MO: matéria
organica; CT: carbono total.

A caracterizacdo fisica apresentou valores de densidade do solo (1,35 g cm™), porcentagens
de argila (38%), silte (19%) e areia (43%), classificando o solo como franco argiloso.

Com base no resultado da andlise quimica foi realizada a calagem, a qual foi estimada para
elevar a saturagdo por bases para 50% da CTC. O calcario dolomitico (PRNT=88%) foi misturado ao
solo com auxilio de betoneira, no momento do preenchimento das caixas com solo. Todas as
parcelas receberam adubacdo de plantio, via fertirrigacio com bomba injetora de vazdo de 5 Lh?,
sendo aplicados 70 kg ha! de K;O, 80 kg ha' de P,Os e 30 kg ha! de nitrogénio (N), conforme
recomendacgdo para arroz irrigado (Raij et al., 1997). O nitrogénio e o potassio foram parcelados em
trés vezes, com frequéncia diaria, enquanto o fosforo foi aplicado em uma Unica dose.

A fertirrigacdo de cobertura foi realizada, para o fornecimento de N e K, somente nos
tratamentos irrigados com agua (WCC e WSAT), a partir da emergéncia das plantas, entre os estadios
vegetativo e inicio do reprodutivo (Crusciol et al., 2016). Foram aplicadas as doses de 120 kg ha™ de
N e 90 kg ha de K,0, parcelado em quatro vezes, com frequéncia semanal.

As fontes de fertilizantes sintéticos utilizadas foram: nitrato de calcio (15,5% de N e 19% de
Ca), nitrato de potdssio (Krista - 12% de N, 43% de K;0O, 1% de S e 1% de Mg), com solubilidade de
310 g L't e 300 g L'}, respectivamente, em dgua a 20°C, e, acido fosférico (H3PO,).

Ao final do experimento foi realizada andlise quimica do solo, por amostras compostas de
cada parcela experimental para cada tratamento, na camada de 0-0,15 e 0,15-0,30 m. A solugdo do
solo foi obtida por extratores de solugdo instalados a 0,10 m dos tensiometros, na profundidade de

0,20 m. Para a coleta foi realizado vacuo, por meio de uma seringa plastica de 60 mL, 24 horas antes
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da extracdo, que foi realizada também por seringa. Os parametros analisados foram: condutividade

elétrica (CE), amonio (N-NH4*), nitrato (N-NOs’) e sédio (Na*).

4.2.4. Irrigacao

O sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento subsuperficial. Cada parcela recebeu
quatro linhas de tubo gotejadores, enterrados a 0,15 m de profundidade (Sidhu et al., 2019), com 1
m de comprimento cada e gotejadores espacados entre si de 0,15 m e entre linhas de irrigacdo com
0,20 m. O gotejador escolhido foi do tipo integrado, ndo compensante de pressado, anti sifao, modelo
Aires, marca Netafim, vaz3o 1,6 L h e pressdo de servico de 15 m.c.a.

Os tratamentos foram individualizados por vdlvulas solendides, uma para cada tratamento,
operadas por painel controlador modelo Pro-C, marca Hunter® e duas moto-bombas, uma para cada
fonte de agua (agua e efluente). A saida de cada moto-bomba foi constituida por um filtro de disco,
para retencdo de sdélidos, e manémetros, para controle da pressdo. Cada tratamento recebeu um
hidrémetro para controle do volume de dgua, além do regulador de pressao de 25 PSI.

O manejo da irrigacdo foi realizado, com base na determinac¢do da umidade do solo, por
tensiometros instalados na parte central da parcela experimental, na profundidade de 0,20 m, em
trés repeticbes por tratamento (blocos 1, 3 e 4), com turno de rega de dois dias. Os valores das
tensdes obtidos pelas leituras dos tensiometros foram transformados para umidade, pela Curva
Caracteristica de Reten¢do da Agua no Solo (CCRAS), na profundidade de 0,20 m, confeccionada no
Laboratério do Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental/Centro de Ciéncias
Agrarias/UFSCar.

A CCRAS foi ajustada pelo modelo de van Genuchten (1980), por meio do software RETC
(van Genuchten et al., 1991) versdo 6.00. Os pardmetros gerados pelo ajuste foram 0,19 cm cm?,
0,57 cm cm3, 0,08, 1,28 e 0,22, para umidade residual (6r), umidade na saturacdo (6s), &, n e m,
respectivamente. A umidade adotada como capacidade de campo foi de 0,45 cm cm?3, valor
correspondente no tensiémetro a 9 kPa, com base na curva, foram definidas as laminas de irrigacdo,

em func¢do dos tratamentos adotados.

4.2.5. Desempenho agrondomico, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia no uso do

nitrogénio

A area considerada util para avaliagdo foram as duas linhas centrais, que totalizaram uma

area de 0,5 m? e as duas fileiras externas foram consideradas bordadura. Inicialmente foram
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separadas as paniculas e a folha bandeira, posteriormente a parte aérea da planta foi cortada rente
ao solo, com o auxilio de uma tesoura. Em laboratério, o material vegetativo foi seco em estufa com
circulacdo forcada a 65 °C, até o peso constante, apds foi determinado a biomassa seca, em balanga
de precisdo. Os graos foram separados para determinar os componentes de producdo (Tabela 2).

A andlise quimica foliar (folha bandeira) e do grao, para N, K e Na foi realizada conforme
metodologia proposta por Malavolta et al. (1997), pelo Laboratério de Solos/ESALQ/USP, para o
calculo da extragdo de nutrientes (EN), determinados com base na producdo (grdos e biomassa) e
teor dos nutrientes em cada componente (Equacdo 1).

A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN), indicador de massa de produgdo incrementado por

massa de N aplicado, foi calculado de acordo com a Equacdo 2 (Fageria & Baligar, 2005).

Tabela 2. Equacgdes utilizadas na determinagdo dos componentes avaliados.

Componente Equagao
EN: extragdo de nutrientes (kg ha'1)
PB - ~ .
EN = ™ % 0,001 PB: produgdo (grdos e biomassa) (kg hal) (1)

TN: teor nutriente biomassa + gréo (g kg?)
EUN: eficiéncia do uso do nitrogénio (kg kg?)
PB - ~ .
EUN = — PB: producdo (grdos e biomassa) (kg ha) (2)
NA NA: quantidade de N aplicado (kg ha'?)
PG: produtividade dos grdos (kg ha'1)
NP: nimero de paniculas por m?
PG = NP * NE x FE * MG = 0.01 NE: nimero de espiguetas por panicula (3)
FE: porcentagem de fertilidade de espiguetas
MG: peso de 1000 grios (g)
PG EUA: eficiéncia no uso da dgua (kg m-3)
EUA = TI PG: produtividade de grdos (kg ha'l) (4)
TI: Idmina total de irrigagdo (m3)

A produtividade dos grdos (PG) foi obtida mediante a relagdo dos componentes de
producdo (Equagdo 3). Para determinar os componentes, vinte paniculas foram coletadas
aleatoriamente por parcela (Figura 2A). O numero de espiguetas por panicula (NE) foi obtido por
contagem, somando o niumero de espiguetas cheias e cochas (Figura 2B). A fertilidade de espiguetas
(FE) foi determinada através do quociente entre o nimero de espiguetas cheias e o NE. O nimero de
paniculas (NP) foi determinado contando as paniculas na area util da parcela, multiplicando o valor
por dois e o peso de mil grdos (MG) foi determinado através da pesagem de 1000 grdos cheios, com
teor de umidade ajustado para 13% (Figura 2C). A eficiéncia no uso da agua (EUA), foi obtida pela
Equacdo 4 (Reddi & Reddy, 2006).

Com o auxilio de um quadrado (0,50 m) coletou-se uma area de 0,25 m? de raiz na area Util
da parcela. As raizes foram lavadas com dgua e uma solu¢do de agua e acido cloridrico, com diluicdo
de 0,1% para remover impurezas (Figura 2D). Apds foram secas em estufas com circulagdo for¢ada a

65 °C até o peso constante, para determinar o peso seco de raiz (PSR), em balanga de precisao.
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Espigueta cocha

Espigueta cheia

D

Figura 2. Vista da panicula no campo (A), separacdo das espiguetas cheias e cochas (B), contagem dos
1.000 graos de arroz (C) e raiz do arroz apos lavagem para remocgao das impurezas (D).

4.2.6. Andlise estatistica

Os componentes avaliados foram submetidos a andlise da variancia, caso constatado
diferencas significativas aos niveis de 1% ou 5% de probabilidade, foram realizadas comparagdes de
médias entre as doses e umidade, pelo teste de Tukey.

Para as varidveis da solucdo do solo, PG e EUA foram realizadas andlise de regressdo, com
ajuste linear ou quadratico, para os tratamentos com efluentes, em cada condi¢do de umidade (CC e
SAT). Na regressdo, a comparacao entre os tratamentos foi realizada pelo teste de Tukey. A analise

foi realizada utilizando o software SISVAR, versao 5.7 (Ferreira, 2011).
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4.3. Resultados e Discussao
4.3.1. Irrigagao e efluente tratado de laticinio

A irrigacao por gotejamento forneceu agua de forma eficiente para atender a demanda
hidrica da cultura, como observado pelos valores do potencial da agua no solo, os quais
apresentaram variacdo semelhante entre as doses de ETL, dentro de cada condicdo de umidade.

Os valores de tensdo da agua no solo na saturacdo (Figura 3B) foram mantidos dentro da
faixa de manejo durante todo o ciclo (0 e -5,43 kPa), com picos diarios referente a reposicdo da
umidade no solo e o consumo de agua pela planta. Na umidade na capacidade de campo (Figura 3A),
a tensdo da 4gua no solo foi mantida dentro da faixa de manejo até os 107 dias apds semeio (DAS).
Apds esta data, observa-se o decréscimo da tensdo, devido ao incremento da temperatura (Figura 1),
que consequentemente demandou maior consumo de agua. Ademais, aos 140 DAS ocorreu a
emissdo das paniculas e o enchimento dos graos, estaddios de maior demanda hidrica pela cultura
(Guimaraes et al., 2016).
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Figura 3. Potencial médio da 4gua no solo (kPa) durante o cultivo do arroz, para o manejo na umidade de
capacidade de campo (A) e saturacdo (B).

T1 e T2 irrigados com 100% agua, na capacidade de campo (CC) e saturagdo (SAT), respectivamente; T3 e T4
irrigados com 75% dagua e 25% efluente tratado de laticinio (ETL), na CC e SAT, respectivamente; T5 e T6
irrigados com 50% agua e 50% ETL, na CC e SAT, respectivamente; T7 e T8 irrigados com 25% agua e 75% ETL,
na CC e SAT, respectivamente; T9 e T10 irrigados com 100% ETL, na CC e SAT, respectivamente.

As laminas das fontes de irrigacdo aplicadas em cada tratamento estdo apresentadas na
Figura 4. A irrigacdo com ETL foi iniciada aos 26 DAS, o que justifica as laminas de agua nos
tratamentos 100E (T9 e T10). Como esperado, as maiores laminas de irrigacdo foram aplicadas nos
tratamentos com a manutencdo da umidade proximo a saturacdo (T2, T4, T6, T8, T10) e as menores

para os tratamentos na capacidade de campo (T1, T3, T5, T7, T9).
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A lamina média na CC foi de 565 mm, com economia de 54% de agua quando comparada
com a lamina na SAT (1.226 mm). Coltro et al. (2017) encontraram valores de 1.400 mm para o
cultivo de arroz irrigado por inundagdo e 900 mm por gotejamento. O maior consumo de 4gua na
saturacdo, quando comparada dentro da irrigacdo localizada, esta relacionado ao tempo de cultivo
(169 dias), que foi prolongado devido as baixas temperaturas ocorridas durante o periodo (Figura 1),

bem como o potencial de dgua no solo superior a capacidade de campo.
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Figura 4. Lamina de irrigacdo (mm) para cada tratamento e a porcentagem de acréscimo ou decréscimos dos
valores, em relagdo ao controle.

T1 e T2 irrigados com 100% agua, na capacidade de campo (CC) e saturagdo (SAT), respectivamente; T3 e T4
irrigados com 75% agua e 25% efluente tratado de laticinio (ETL), na CC e SAT, respectivamente; T5 e T6
irrigados com 50% agua e 50% ETL, na CC e SAT, respectivamente; T7 e T8 irrigados com 25% agua e 75% ETL,
na CC e SAT, respectivamente; T9 e T10 irrigados com 100% ETL, na CC e SAT, respectivamente.

A dose do ETL alterou a demanda hidrica em cada condicdo de umidade, com menor
consumo de 4dgua em relagdo aos tratamentos controles (T1 e T2), exceto para o tratamento T3 na
CC. A presenca de sais no efluente (Tabela 3), provavelmente, aumentou o potencial osmético,
guando dissolvidos na solugao do solo, e consequentemente, reduziu a disponibilidade de agua as
plantas (Poustie et al., 2020).

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizagdo quimica do ETL e o aporte de nutrientes via
irrigacdo para cada tratamento, em fungdo da lamina aplicada. As concentragdes de nitrogénio,
predominantemente na forma amoniacal, apresentaram valores elevados (69,39 + 16,55 mg L%),
inadequado para o lancamento nos corpos hidricos, segundo padrdo estabelecido (20 mg L?) pela
legislacdo ambiental (Brasil, 2011), sendo necessario tratamento complementar para a remocgdo do
N. Com relacdo aos outros macronutrientes (P, Ca, Mg, K), observa-se concentra¢des elevadas desses
elementos, embora em menor concentracdo, quando comparado ao nitrogénio.

O teor de sédio esta relacionado a salinidade e pode gerar restricdo ao uso do efluente em
longos periodos de aplicacdo. O valor observado para o Na (Tabela 3) estd acima da concentragdo
méxima para aplicacdo em culturas agricolas (69 mg L) e apresenta restricdo de uso na irrigacdo

(Cetesb, 2006). Devido as elevadas concentragdes de sddio, em comparacgdo as de calcio e magnésio,
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a razdo de adsorcdo de sédio (RAS) do ETL apresentou valor médio de 11,37 (mmol. L™})%%, valor

proximo ao maximo sugerido pelo érgdo ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb, 2006), para a

irrigacao de culturas.

Tabela 3. Caracterizagdo quimica (média e desvio padrdo) e aporte de nutrientes e sédio nos tratamentos
irrigados com efluente tratado de laticinio.

ETL Aporte (kg ha'?)

Parametro Concentragao 25ECC  25ESAT 50ECC 50ESAT 75ECC  75SEAT  100ECC 100ESAT
N-NTK (mg L) 101,48 + 23,87 105 263 192 474 309 763 390 1.045
N-NH4* (mg L) 69,39 £ 16,55 72 180 131 324 211 522 267 715
N-NOs5 (mg LY) 0,47 0,22 0 1 1 2 1 4 2 5
N-NO; (mg L) 0,07 £0,10 0,07 0,18 0,13 0,33 0,21 0,53 0,27 0,72

N-NT (mg L) 69,93 £ 16,57 73 181 132 327 213 526 269 720

P-PO4 (mg L) 8,97 +£2,68 9 23 17 42 27 67 34 92

K* (mg L1) 41,48 +17,14 43 108 79 194 126 312 159 427

Ca?* (mg L) 26,08 £ 9,37 27 68 49 122 79 196 100 269

MgZ* (mg L1) 11,05+2,11 11 29 21 52 34 83 42 114

Na* (mg L1) 270,74 + 85,88 281 702 513 1.265 823 2.035 1.040 2.788
RAS (mmol/L)/2 11,37 +3,58 - - - - - - - -
pH 8,39+0,30 - - - - - - - -

CE (dSm™) 1,63+0,82 - - - - - - - -

ETL: efluente tratado de laticinio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; RAS: razdo de absor¢do de sddio; CE:

condutividade elétrica, CC: capacidade de campo; SAT: saturagdo. NT: nitrogénio total (somatorio de NH;*, NOs-
e NOz').

Ayers & Westcot (1999) apontam diretrizes para avaliacdo da qualidade da agua utilizada
na irrigacdo referente a salinidade, cuja faixa de CE entre 0,7 - 3,0 dS m™%, apresenta restricdo ao uso
de baixo a moderado. Segundo os mesmos autores, o arroz é considerado uma cultura
moderadamente tolerante a salinidade, com potencial de produtividade mdaxima, quando a CE da
fonte de agua utilizada na irrigacdo for menor ou igual a 2,2 dS m?, valor acima do determinado
neste estudo (1,63 + 0,82 dS m™?).

O pH alcalino do ETL esta associado ao alto teor de cdtions, que pode comprometer a
disponibilidade de P e micronutrientes na solu¢do do solo, além de alterar a dinamica das
transformacdes do nitrogénio no solo (Poustie et al., 2020).

Ao analisar o aporte de macronutrientes de interesse comercial para as culturas agricolas,
como N, K, P, Ca e Mg, observa-se quantidades expressivas, com capacidade de substituicao dos
fertilizantes sintéticos (Tabela 3). A ordem decrescente do aporte dos nutrientes pela irrigacdo com
ETL foi: Na > nitrogénio total (N —NT) > K > Ca > Mg > P-PO,. Os valores para sédio foram da ordem de

281,00 a 2.788,00 kg hal, devido a elevada concentracdo no ETL. Os solos com altos niveis de sédio
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trocdvel podem afetar o crescimento das plantas pela alteracdo das propriedades fisico-quimicas do
solo, deficiéncias ou desequilibrios nutricionais e toxicidade as plantas (Poustie et al., 2020).

O aporte de nitrogénio total na dose 50ECC (132 kg ha) estd préximo do recomendado
para a cultura (100 kg ha), enquanto as demais doses apresentaram variacdo de 73 a 720 kg ha™.
Como esperado, os maiores valores sdo para as maiores doses na condi¢do de saturacdo do solo. O
mesmo comportamento é observado para os demais elementos, com quantidades significativas de K,
Ca e Mg.

A DQO total e filtrada na entrada do sistema de tratamento foram 1.937 + 1.647. mg L' e
1.309 + 1.278 mg L, respectivamente. Apds o tratamento, houve uma eficiéncia de remocgao de 80%
e 77%, respectivamente, considerado alto para o tratamento biolégico. A producdo média de
alcalinidade em bicarbonato e o consumo médio de acidos foram 979 + 330 mgLle 112 +49 mg LY,
na saida do tratamento, demonstrando a robustez do sistema de tratamento, mesmo com alta

variabilidade na composicdo do efluente.

4.3.2. Quimica do solo e solu¢ao do solo

A caracterizacdo quimica do solo apds a irrigagdo com ETL nas diferentes doses e umidades
estdo apresentadas na Tabela 4. A aplicacdo do ETL ndo teve efeito no teor de P e Mg no solo, na
profundidade de 0-0,15 m, embora houve aporte crescente de 9 a 92 kg ha! e de 11 a 114 kg ha?,
respectivamente, nas doses aplicadas (Tabela 3). No entanto, o Mg foi alterado na profundidade de
0,15-0,30m. Houve incremento do pH, porcentagem de sddio trocavel (PST), capacidade de troca de
cations (CTC), saturagdo por bases (V) e dos teores de K, Na e Ca do solo, com o aumento das doses
de ETL. A umidade na satura¢do também incrementou os teores desses elementos, em ambas as

profundidades.
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Tabela 4. Caracterizagdo quimica do solo apds irrigagdo com efluente tratado de laticinio, em diferentes doses
e nas profundidades de 0-0,15 e 0,15-0,30 m.

pH P K Na Ca Mg CTC PST \
mg dm-* LT L L — (%) (%)
Dose ETL 0-0,15m
w 6,02 b 27,75 1,66 b 0,19¢c 61,62 c 19,75 111,37 ¢ 0,17 c 75,64 c

25E 6,32 a 24,50 1,76 b 1,01b 68,25 c 17,50 115,00 c 0,86b 76,90 bc
50E 6,39 a 21,25 2,17ab  1,32b 90,62 bc 19,37 138,87 bc 0,96ab 81,52 ab

75E 6,47 a 27,12 2,52ab 1,40ab 126,12 a 20,00 174,50 a 0,83 b 85,44 a
100E 6,51 a 16,75 2,71a 1,96 a 102,75 ab 20,50 152,25ab 1,32 a 83,80 a
Umidade

cc 6,28 b 27,55 2,14 0,89 b 89,05 20,10 138,40 0,62 b 80,76
SAT 6,41 a 19,40 2,19 1,46 a 90,70 18,75 138,40 1,03 a 80,56
cv 2,71 58,61 29,55 34,07 22,10 14,52 14,69 35,08 4,16
Dose 0,15-0,30m

0 5,81c 5,75 0,40d 0,07d 46,87 c 12,37 b 91,62 c 0,07 c 65,76 c

25E 6,22b 5,87 0,64cd 1,02c 58,00bc  13,50ab 101,87bc 1,00b 71,74 b
50E 6,31 ab 6,50 1,06 bc  1,69b 77,25ab  14,12ab 122,25ab  1,37b 76,70 a
75E 6,34 ab 6,25 1,49ab 1,82b 93,37 a 15,37 a 139,37 a 1,34b 79,90 a
100E 6,45 a 6,37 19 a 2,81a 87,00 a 15,62 a 134,25 a 2,16 a 79,67 a

Umidade
CC 6,11 b 6,45 0,77 b 1,13 b 71,40 13,90 116,70 0,89 b 73,67 b
SAT 6,34 a 5,85 1,44 a 1,83 a 73,60 14,50 119,05 1,49a 75,83 a
cv 2,22 34,28 40,19 20,19 20,82 12,71 12,93 26,07 3,93

ETL: efluente tratado de laticinio; CTC: capacidade de troca de cations; PST: porcentagem de sédio trocavel; V:
saturacdo por bases; CC: capacidade de campo; SAT: saturagdo; CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas
por letras diferentes diferem pelo teste de Tukey. W: irrigagdo com 100% agua; 25E: 25% ETL e 75% agua; 50E:
50% ETL e 50% agua; 75E: 75% ETL e 25% agua; 100E: 100% ETL.

O pH elevado em solo fertirrigado com efluente também foi encontrado por outros autores
(Menegassi et al., 2020; Musazura et al., 2019) , o qual é atribuido aos valores encontrados no ETL
(Tabela 3), além do fornecimento de cations pelo mesmo (Aghajani Shahrivar et al., 2019).

Embora, o aporte de sddio via irrigagdo foi superior aos demais nutrientes (Tabela 3), no
solo esse elemento foi inferior aos teores de Ca** e Mg?*, nas duas profundidades, o que justifica o
valor da PST (Tabela 4). A baixa concentra¢do de sddio no complexo de troca do solo esta relacionada
a competicdo com Ca?* e Mg?*, uma vez que este, tem maior forca de adsorcdo (forca de adsorc¢do:
AP = H*> Ca?* > Mg >K*= NH,;* > Na*) (Epstein & Bloom, 2006).

A PST é utilizada como indicadora de alteracGes na estrutura fisico-hidrica do solo em
sistema irrigado com efluente. No entanto, o efeito deletério da PST depende da interacdo com a
concentracdo eletrolitica da solucdo do solo, além desse efeito ser mais expressivo ao término da
irrigacdo com efluente (Muyen et al., 2011). Nesta pesquisa, embora a PST tenha aumentado com as
doses de efluente, os valores encontrados (0,07-2,16%) ndo apresentam potencial de risco de
sodificagdo do solo (Ayers & Westcot, 1999). Além disso, o aumento do sédio trocavel e da PST ao
longo do tempo, estd mais relacionado ao uso continuo da irrigacdo com efluente do que a

quantidade aplicada (Leal et al., 2009).
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O incremento na dose aplicada de efluente refletiu no aporte de nutrientes (Tabela 3), que
elevou a concentracgdo de cations no complexo de troca do solo (Tabela 4), resultando em maiores
valores de CTC e V%, comparado ao inicio do experimento (Tabela 1). Embora a irrigagdo com ETL
tenha apresentado elevada concentragdo de sddio e RAS, por conter quantidades significativas de K,
Ca e Mg, o efeito da salinidade foi minimizado com o aumento da V% e CTC.

Ao analisar a concentracdo de Ca%*, Mg*, K* e Na* trocavel no perfil do solo, observa-se a
lixiviacdo do Na* para a camada mais profunda (0,15-0,30m), enquanto os demais nutrientes se
concentraram na camada superficial (Figura 5). O sddio apresenta menor afinidade ao complexo de
troca do solo levando a maiores concentragdes na solucdo do solo (Figura 6) e, consequentemente,
maior migracdo do Na* no perfil do solo, principalmente em solos tropicais (Leal et al., 2009;
Menegassi et al., 2020). Esses resultados sdo diferentes dos encontrados por Muyen et al. (2011),
que relatam uma migracao de Na* da solucdo do solo para o complexo de troca do solo, levando a

uma progressiva sodificacdo do solo.
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Figura 5. Concentracdo média de Ca, Mg, K e Na trocavel no perfil do solo (0-0,15m e 0,15-0,30m), apds
irrigacdo com diferentes doses de efluente tratado de laticinio.

Quanto a solugdo do solo, coletada por extratores de solu¢do de cdpsula porosa, foi
possivel observar nas laminas de irrigagdo com ETL, correlagdo linear positiva com os valores de CE,
nitrato (NOs’) e sédio com o aumento da dose aplicada, no momento da colheita. No entanto, para
todos os parametros, a dose 25E foi semelhante ao controle nas duas condi¢gdes de umidade do solo
(Figura 6).

A CE na umidade na CC (Figura 6A) e na saturacdo (Figura 6B) apresentaram
comportamentos semelhantes e valores muito préximos. Na CC houve aumento de 1,32 dSm™, entre
o controle (0,15 dSm™) e a dose 100E (1,47 dSm!), enquanto que na satura¢do o aumento foi de 1,51
dSm, entre as mesmas doses (0,14 - 1,65 dSm™). A elevacdo da CE na solucdo do solo é esperada
com o aumento da dose de efluente. Shilpi et al. (2018) encontraram valores semelhantes ao irrigar

milho com efluente tratado de laticinio e atribui tal resposta a prépria salinidade presente no
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efluente. Os valores de CE encontrados neste estudo ndo tém potencial para comprometer o
rendimento da cultura, uma vez que o arroz é considerado moderadamente sensivel a salinidade,
tolerando valores de até 3,3 dSm™ de CE no extrato de soluc¢do (Ayers & Westcot, 1999).

A concentragao de sddio foi superior para a dose 100E em ambas as condi¢Oes de umidade
do solo (Figuras 6CD), em relagdo ao controle. Na CC ndo houve diferenca entre o controle (0,31
mmolc dm-3) e as dose 25E, 50E e 75E (0,86 - 5,71 mmolc dm-3). Entretanto, na saturag¢do o controle
(0,78 mmolc dm-3) foi semelhante apenas a dose 25E, com diferenca entre as demais. O
comportamento diferente entre as condi¢des de umidade se deve ao aporte de sddio pelo efluente,
que refletiu em maior concentracdo na solucdo do solo na condi¢do de saturacdo, com valores entre
1,62 a 10,62 mmolc dm-3, entre a minima e maxima dose do efluente.

Os tratamentos ndo alteraram a concentracdo de amodnio na solucdo do solo, cuja média foi
0,05 mg L, embora a concentracdo no ETL foi maior do que o nitrato (Tabela 3). Esse resultado é
diferente do relatado por Libutti et al. (2018), cuja concentragcdo de amonio superior no efluente

elevou os niveis no solo.
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Figura 6. Condutividade elétrica (CE, A e B), concentragdo de sédio (Na, C e D) e nitrato (NOs’, E F) na solugdo
do solo, no momento da colheita do arroz fertirrigado com doses de efluente tratado de laticinio (ETL), na
umidade do solo na capacidade de campo (CC, esquerda) e saturagdo (SAT, direita).

WCC: irrigagdo com agua na capacidade de campo; WSAT: irrigacdo com agua na saturagao; 25%: 25% ETL e
75% dagua; 50%: 50% ETL e 50% agua; 75%: 75% ETL e 25% agua; 100%: 100% ETL. Médias seguidas por letras
diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Na solugdo do solo observa-se o predominio da concentra¢do de nitrato (Figuras 6EF),
resultante do processo de nitrificacdo. Quando o arroz é cultivado em sistema alagado, tende a
absorver N na forma amoniacal, devido ao processo de oxido-redu¢do do solo, e, quando é cultivado
em sistemas aerdbio predomina o nitrato (Fageria & Knupp, 2013). Neste estudo, ndo foi mantida
uma lamina de 4gua acima da superficie do solo, o que favoreceu o processo de nitrificacdo,
justificado pelos teores de nitrato na solucdo do solo.

O aumento do nitrato com as doses de efluente é esperado devido a concentragdo do
nitrogénio nesta fonte de agua (Tabela 3). Na CC houve diferenca na concentra¢do do nitrato, ao

comparar as doses 75E (20,16 mg L) e 100E (30,96 mg L), em relacdo ao controle (0,34 mg L), Na
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saturacdo, ndo houve diferenca entre a dose 25E e o controle (0,25 mg L) e a maxima concentrac3o
foi para a dose 100E (24,51 mg LY).

O processo de nitrificagcdao pode alterar a dindmica do sddio sob elevadas concentragdes de
N (Che et al., 2021), uma vez que ao liberar prétons, reduz o pH do solo e aumenta a liberacdo de
cations para a solugdo do solo, acelerando a saliniza¢do (Han et al., 2015). A concentragao de nitrato
em ambas condi¢des de umidade, podem ter contribuido para aumentar a dissolucdo do Na* na

solucdo (Figuras 6CD), e, consequentemente, maior migracao no perfil do solo (Figura 5).

4.3.3. Produtividade de graos e eficiéncia do uso da agua

A produtividade dos grdos (PG) do arroz é a variavel de interesse comercial e por isso
objeto de avaliacdo, assim como a eficiéncia no uso da agua (EUA), indice que quantifica a relacdo
entre a produtividade obtida pela cultura pelo volume de dgua aplicada pela irrigagao.

N3o houve interacdo entre doses de efluente e umidade do solo para a PG e EUA. A PG ndo
foi alterada pela umidade do solo (Figura 7A), com médias de 2.992,71 kg ha? e 3.381,58 kg ha?,
para CC e SAT, respectivamente, enquanto a EUA foi superior para CC (0,55 kg m3) em relagdo a SAT
(0,28 kg m?3, Figura 7B).

As doses de efluente ndo alteraram a PG e EUA na umidade na CC (Figuras 7CD e Tabela 5).
Na SAT, a dose de 50E apresentou a maior PG (4.449,25 kg ha), sem diferir da dose 25E (3.830,78 kg
hal) e, maior EUA (0,39 kg m3), com diferenca entre as demais doses.

Em termos absolutos, a PG na SAT foi superior a CC para todas as doses de efluente, exceto
para a 100E (2.865,10 kg ha-1 e 3.349,74 kg ha-1, respectivamente), enquanto a PG para os controles
foram semelhante (2.120,21 kg ha-1 e 2.117,60 kg ha-1, respectivamente), sugerindo que o
decréscimo do potencial hidrico no solo, na umidade na CC (Figura 3), ndo comprometeu a PG nessa

condicao.
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Figura 7. Produtividade de grdos (A) e eficiéncia do uso da agua (B) para a umidade do solo na capacidade de
campo (CC) e na saturagdo (SAT). Comparagdo entre irrigagdo com doses de efluente tratado de laticinio (ETL,
bola) e 4gua (W, linha), dentro da umidade do solo na CC e SAT, para a produtividade de grdos (C) e eficiéncia
do uso da agua (D).

W(CC: irrigagdo com agua na CC; WSAT: irrigagdo com agua na SAT; 25%: 25% ETL e 75% dagua; 50%: 50% ETL e
50% agua; 75%: 75% ETL e 25% dagua; 100%: 100% ETL. Bola e linha, vazia e tracejada, respectivamente,
regressao ndo significativa (CC) e cheia e continua, respectivamente, regressao significativa (SAT).

Tabela 5. Produtividade de grdos (A) e eficiéncia do uso da agua (B) para a umidade do solo na capacidade de
campo (CC) e na saturagdo (SAT).

Produtividade de grios (kg ha™) Eficiéncia do uso da dgua (kg m?3)

Dose Capacidade de campo  Saturado  Capacidade de campo Saturado
w 2.117,60 2.120,21d 0,36 0,16d
25E 3.349,79 3.830,78 ab 0,54 0,31b
50E 3.438,76 4.449,25 a 0,63 0,39a
75E 3.055,96 3.642,56 bc 0,55 0,30b
100E 3.349,74 2.865,10 cd 0,64 0,23 ¢
CV(%) 23,69 10,52 23,38 10,16

CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Tukey p < 0,05. W:
irrigacdo com 100% agua; 25E: 25% ETL e 75% agua; 50E: 50% ETL e 50% agua; 75E: 75% ETL e 25% agua; 100E:
100% ETL.

Nas duas condi¢des de umidade do solo, os nutrientes presentes no ETL, principalmente o
N, e a baixa absor¢do de sddio pela planta, favoreceram a produtividade do arroz nas condi¢des
estudadas, cujos valores de PG estdo préximos do relatado no sistema inundado (3.609 kg ha) para

a mesma cultivar (IAC, 2005). Esses resultados estdo de acordo com estudos que encontraram
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economia de agua no cultivo do arroz, sem afetar a producdo (Ishfaq et al., 2020; Sharda et al.,
2017), comparado ao sistema inundado.

Os valores da EUA estdo abaixo do relatado em outros estudos com irrigacdo por
gotejamento superficial (Sidhu et al., 2019) e molhamento e secagem alternados do solo (Feng et al.,
2021). Esse fato estad associado ao maior tempo de cultivo, pela condicdo de um periodo com baixas

temperaturas, como relatado anteriormente, o que levou a maior aplicagdo das laminas de irrigacado.

4.3.4. Extracdao de nitrogénio, potassio, sodio, eficiéncia no uso do nitrogénio e

peso seco de raiz

O aporte de nitrogénio e sais no solo sdo os fatores limitantes quando se considera a
irrigacdo com aguas residudrias. A transformacdo do nitrogénio para a forma de nitrato, assim como
o sddio, pode ser lixiviada para as aguas subterraneas. No entanto, se as taxas de aplicacdo e de
absorcao pela cultura forem equilibradas, esse problema pode ser minimizado.

Na Figura 8A sdo apresentados a extracdo do nitrogénio, potassio e sédio pelo arroz ao final
do ciclo de cultivo, em relacdo as doses de efluente na CC. Embora o menor aporte de N tenha sido
para a dose 25E, a menor extracdo foi observada para o controle (97 kg ha). O fornecimento
crescente de N nas demais doses, nao refletiram em maior absorgdo pela planta, uma vez que nao
houve diferenca de extracdo de N entre as doses de efluente (variacdo de 150 a 162 kg hal).

Quanto a absorc¢do de K e Na entre os tratamentos, ndao foram constatadas diferengas. Em
termos absolutos, o controle apresentou uma absor¢do de 77 kg ha* de K, superior as demais doses
de efluente, exceto para a 75E (79 kg ha™). Os valores de extracdo do sddio foram despreziveis,
qguando considerado o aporte pela irrigagdo (Figura 8A).

Na condicdo de saturacdo do solo, o aporte de N e K foi crescente de acordo com as doses
de efluente e a extracdo foi menor para o controle, sem diferenga entre os tratamentos com ETL. No
controle, a absorcdo de N e K foi de 77 kg ha! e 54 kg ha?, respectivamente, enquanto nas doses de
efluente a variacdo foi de 177 a 219 kg ha* para o N e 90 a 110 kg ha para o K. Semelhante a CC,
nao houve diferenga de absorgdo do sddio entre os tratamentos, sendo os valores despreziveis
comparado ao aporte pela irrigagdo (Figura 8B).

A combinagdo do maior aporte de nutrientes pela irrigagdo com efluente e a dissolugao dos
sais na solugdo do solo em profundidade, podem ter contribuido para uma melhor absor¢do de N e K
nos tratamentos com ETL, na umidade de saturagdo (Figura 8B). O K* preferencialmente absorvido
pelas raizes, comparado ao Na* (Figuras 8AB), levou a uma mitiga¢do do estresse salino nas plantas.

A preferéncia de absorcdo do K* pelas plantas de arroz, esta relacionado a um mecanismo adaptativo
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de tolerancia ao sal, que ativa o sistema de absorcdo com alta afinidade ao K*, regulando a relagdo

K*/Na* no

citosol das células (Chen et al., 2021).

A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) apresentou comportamento diferente, entre as

doses de efluente, para cada condi¢do de umidade do solo (Figura 8C). Na CC, a maior EUN foi para a

dose 25E, e, a dose 50E foi semelhante ao controle, enquanto que na SAT, as maiores eficiéncias

foram para o controle e a dose 25E. Na CC, o menor aporte de N foi para a dose 25E (73 kg ha?) que

por apresentar PG semelhante ao demais tratamentos (Figura 7C), resultou em maior EUN (Figura

8C).
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A EUN para a dose 25E na CC foi semelhante a relatada por Sidhu et al. (2019), cuja dose de
N aplicada foi 120 kg ha™. No entanto, os tratamentos controles, para ambas umidades do solo,
apresentaram aportes de N semelhantes aos mesmos autores, mas com EUN menores. Assim, o N
fornecido pelo ETL estd prontamente disponivel as plantas e apresentou melhor eficiéncia
comparado ao fertilizante sintético.

O arroz tem sido considerado uma cultura com baixa EUN (Fageria et al., 2003), devido as
transformacgGes do N nesses sistemas irrigados, por isso o manejo do N, aliado ao manejo da agua
tem sido bastante explorado (Feng et al., 2021; Mannan et al., 2012; Sidhu et al., 2019; Ye et al.,
2013).

O manejo da umidade do solo e o sistema de irrigacdo localizado, adotados neste estudo,
mitigaram o estresse salino, com baixa extracdo de sddio pelas plantas (Figuras 8AB). A irriga¢do
diaria por gotejamento tem sido associada a maior tolerancia a salinidade (Nachshon & Levy, 2022),
por apresentar uma zona de baixa concentracdo de sais perto dos emissores, fazendo com que os
mesmos se concentrem nas extremidades da faixa molhada (Hanson & Bendixen, 1995), e, por
manter continuamente uma zona de umidade nas camadas subsuperficiais do solo, favorecendo a
dissolucdo dos solutos (Zamann et al., 2018).

Importante ressaltar, que este estudo foi conduzido em escala piloto, em ambiente
protegido, cuja lixiviacdo do sédio (Figura 5) foi provocada pela lamina de irrigacdo, uma vez que ndo
sofreu influéncia das chuvas. No gotejamento subsuperficial, em funcdo da profundidade de enterrio,
os sais tem a tendéncia de aflorar para a superficie, acima dos gotejadores (Zamann- et al., 2018).
Uma estratégia para evitar esse acimulo é a aplicacdo extra de dgua, acima da evapotranspiracdo da
cultura, para fazer com que uma fragcdo da agua aplicada se movimente para baixo da zona radicular
e elimine o excesso de sais (Nachshon & Levy, 2022). Dessa forma, nas condicbes em que o
experimento foi conduzido, o aumento no periodo de cultivo, levou ao aumento da lamina de
irrigacdo aplicada, contribuindo para o processo de lixiviagdo dos sais (Figura 5).

A irrigacdo por gotejamento também tem favorecido a maior densidade de raizes no arroz,
com melhora na absor¢do de nutrientes na zona radicular em solos ndo saturados, devido ao
desenvolvimento das raizes em profundidade na captagdo de dgua e nutrientes (Parthasarathi et al.,
2018).

Neste estudo, as doses de ETL ndo alteraram o peso seco das raizes (PSR) na CC, com média
de 27,20 g, enquanto na saturag¢do o maior PSR foi para a dose 50E (Figura 8D). Assim, o maior
desenvolvimento radicular na dose 50E favoreceu a maior PG e EUA na umidade na saturagdo
(Figuras 7CD). Segundo Fageria & Knupp (2013), depois da massa seca da parte aérea, a massa seca

de raiz foi o parametro de crescimento que apresentou associa¢do fortemente significativa com a PG.
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Em ambas condi¢des de umidade, o PSR do controle (W) foi semelhante as doses com
efluente, portanto, a irrigagao com ETL ndo comprometeu o desenvolvimento radicular. Ouoba et al.
(2022) encontraram resultados semelhantes, ao irrigar arroz com efluente doméstico, e atribui tal
resposta a disponibilidade de N pelo efluente, semelhante ao fertilizante sintético, reduzindo a
necessidade do desenvolvimento radicular mais profundo ou amplo.

Na irrigacdo por gotejamento subsuperficial com a manutenc¢do da umidade do solo na
saturacdo, a substituicdo parcial (50E) da fonte de dgua apresentou maiores valores para a PG, a EUA
e a EUN. Nesta mesma umidade, o efeito na dindmica dos solutos no solo sugeriu risco de lixiviagdo
de nutrientes a partir da dose de 75E. Na capacidade de campo, os maiores teores de CE e sédio na
solugdo do solo para a dose 100E ndo alteraram a PG e EUA. Entretanto, a EUN e a dinamica do
nitrato na solucdo do solo mostraram que a dose 50E reduz o potencial do risco de lixiviacdo deste
elemento. No entanto, em ambas as umidades do solo, a partir da dose de 50E foi observado uma

economia de 100% dos fertilizantes sintéticos, como fontes de nitrogénio e potassio.

4.4. Conclusoes

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial em arroz do tipo especial (arbério) foi capaz de
manter a produtividade dos grdos, nas duas condi¢ées de umidade do solo (capacidade de campo e
saturagdo), embora esta cultivar tenha sido desenvolvida para o sistema inundado. Em ambas as
umidades estudadas, a partir da dose de 50E foi observado uma economia de 100% dos fertilizantes
sintéticos, como fonte de nitrogénio e potassio.

As doses do efluente ndo alteraram a eficiéncia do uso da agua, a produtividade de graos e
0 peso seco da raiz, na umidade do solo na capacidade de campo, enquanto na saturagao, os
mesmos parametros foram superiores para a dose 50% ETL.

A dindmica dos solutos na solucdo do solo foi influenciada pela dose do efluente e pela
umidade do solo. Nas doses acima de 50% ETL e 75% ETL para capacidade de campo e saturagao,
respectivamente, foram observados risco de lixiviagdo do nitrato e sddio, confirmando tais
elementos como indicadores da necessidade de diluicdo, quando se considera o redso dessas aguas.

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial em ambas condi¢cbes de umidade favoreceu o
processo de nitrificagdo no solo. No entanto, as doses até 50% ETL foi mais indicada, por resultar em
maior eficiéncia no uso do nitrogénio.

A concentragdo do sédio no efluente de laticinio elevou os teores de sais na solu¢do do
solo, com lixiviagdo para a camada mais profunda analisada, o que favoreceu o desenvolvimento da

cultura, resultado da baixa absor¢ao de sédio pelas plantas.
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Os nutrientes presentes no efluente tratado de laticinio, aliado ao sistema de gotejamento
subsuperficial e a substituicdo com agua, sdo estratégias que compensam o efeito salino dessas

aguas residudrias e garantem a producdo dos graos de arroz.
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5. IMAGENS TERMICAS PARA AVALIACAO DE ESTRESSE EM PLANTAS DE ARROZ IRRIGADA
POR GOTEJAMENTO COM EFLUENTE TRATADO DE LATICINIO

Resumo

Os sistemas alagados para o cultivo do arroz demandam grandes volumes de agua, como
alternativa, surge a substituicdo da fonte de agua por efluentes da agroindustria e a irrigagcdo por
gotejamento. Nas duas novas condigcBes, as plantas podem sofrer algum tipo de estresse, seja salino,
hidrico e/ou nutricional, na qual o uso de imagens térmicas pode ser uma ferramenta auxiliar ao
agricultor para avaliacdo do desenvolvimento da planta e tomada de decisdao no manejo da irrigacdo.
Neste contexto, este estudo teve como objetivo identificar condicdes de estresse em plantas de
arroz arbodrio, por imagens termograficas, irrigadas por gotejamento subsuperficial, em diferentes
doses de efluente tratado de laticinio (ETL) e umidade do solo. O experimento foi desenvolvido, em
escala piloto, em condi¢Ges de ambiente protegido, no campus da USP Fernando Costa, na Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), Pirassununga-SP. O clima da regido é
considerado do tipo Cwa na classificacdo de Koppen e o solo foi classificado como Latossolo
vermelho distréfico, textura média arenosa. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
com esquema fatorial (2x4) + dois controles, com quatro repeticdes, sendo duas condi¢cdes de
umidade do solo (saturagdo-SAT e capacidade de campo-CC) e quatro doses de ETL: 25% ETL e 75%
agua, 50% ETL e 50% agua, 75% ETL e 25% 4gua e 100% ETL. Os tratamentos adotados como
controles foram constituidos de irrigacdo com agua na umidade do solo na CC e na condigdo de SAT.
O indice Normalized relative canopy temperature (NRCT) foi utilizado como indicador de estresse,
capturadas por meio de imagens térmica capturadas do dossel da planta, ao longo do
desenvolvimento da cultura. Avaliou-se a influéncia do teor salino do efluente de laticinio, dado pela
condutividade elétrica da solugdo do solo e na colheita foram avaliados a produtividade de graos,
biomassa fresca, teores de sédio e nitrogénio foliar. O NRCT foi validado como um indicador de
estresse salino e nutricional em plantas de arroz irrigadas com efluente tratado de laticinio. A
salinidade alterou o NRCT durante as fases de desenvolvimento do arroz, sendo a fase vegetativa a
mais sensivel a salinidade do efluente. Com a manutenc¢do da umidade do solo na saturagdo, o NRCT
apresentou correlagdo negativa com a biomassa fresca, produtividade de grdos e nitrogénio foliar,
identificando nesta condigdo, estresse nutricional. Na capacidade de campo, o NRCT apresentou
correlagao positiva com a dose de ETL e a condutividade elétrica da solugao do solo sugerindo
estresse salino, embora a produtividade dos grdos e a biomassa fresca ndo foram alteradas pelos
tratamentos.

Palavras-Chave: Oryza sativa; sensoriamento remoto; indices térmicos; estresse salino.

Abstract

The flooded systems for rice cultivation require large volumes of water, as an alternative,
the replacement of the water source by effluents from the agroindustry and drip irrigation arises. In
the two new conditions, plants may suffer some type of stress, whether saline, water and/or
nutritional, in which the thermal images use can be an auxiliary tool for the farmer to evaluate plant
development and decision-making in irrigation management. In this context, this study aimed to
identify stress conditions in italian rice plants by thermographic images, irrigated by subsurface drip,
in different doses of treated dairy effluent (TDE) and soil moisture. The experiment was carried out,
on a pilot scale, under protected environment conditions, at the USP Fernando Costa campus, at the
Faculty of Animal Science and Food Engineering (FZEA/USP), Pirassununga-SP. The climate of the
region is considered Cwa type in Koppen classification and the soil was classified as dystrophic red
latosol, sandy medium texture. The experimental design was in randomized blocks, with a factorial
scheme (2x4) + two controls, with four replications, two soil moisture conditions (saturation-SAT and
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field capacity -FC) and four doses of TDE: 25% TDE and 75% water, 50% TDE and 50% water, 75% TDE
and 25% water and 100% TDE. The treatments adopted as controls were constituted of irrigation
with water in soil moisture in FC and SAT condition. The Normalized relative canopy temperature
index (NRCT) was used as a stress indicator, captured by thermal images from the plant canopy,
throughout the development of the crop. The influence of the saline content of the dairy effluent
was evaluated, given by the electrical conductivity of the soil solution and at harvest grain yield, fresh
biomass, sodium and leaf nitrogen contents were evaluated. The NRCT was validated as an indicator
of saline and nutritional stress in rice plants irrigated with TDE. Salinity altered the NRCT during the
rice development phases and the vegetative phase was the most sensitive to salt salinity. With the
maintenance of soil moisture in saturation, NRCT showed a negative correlation with fresh biomass,
grain yield and leaf nitrogen, identifying nutritional stress in this condition. In the field capacity, the
NRCT showed a positive correlation with TDE dose and the electrical conductivity of the soil solution
suggesting saline stress, although grain yield and fresh biomass were not altered by the treatments.

Keywords: Oryza sativa; remote sensing; thermal indices; saline stress.

5.1. Introdugdo

As indUstrias de processamento de produtos lacteos geram grande quantidade de aguas
residuarias (ANA, 2017), que em decorréncia dos produtos fabricados e do porte do
empreendimento possuem caracteristicas variaveis (Elabras Veiga et al., 2022). Quando estes
residuos ndo sdo tratados e destinados da forma correta, se transformam em passivo ambiental, com
potencial de poluicdo dos recursos hidricos (Silva et al., 2018). Uma alternativa sustentavel para
garantir a seguranga hidrica, reduzir a descarga dos poluentes nos corpos receptores e suprir a
demanda de dgua pelas culturas, principalmente nas estagdes mais secas e em regides onde os
recursos hidricos sdo limitados, é o relso da 4dgua na irrigacdo de cultivos agricolas.

Os efluentes provenientes dos laticinios podem conter elementos indesejaveis ao
desenvolvimento da cultura, como o sddio (Donatti et al., 2017), que em excesso reduz o potencial
osmotico e hidrico, quando dissolvidos na solugao do solo, com redu¢do da absor¢dao de agua e
nutrientes pelas plantas (Poustie et al., 2020), além de alterar os mecanismos fisioldgicos de
transpiracdo e taxa fotossintética.

Nas condi¢Oes de baixa disponibilidade hidrica, a planta tende a fechar os estématos para
evitar a perda de agua, provocando o aumento da temperatura foliar, uma vez que ndo ha dissipacdo
de calor para o meio (Taiz & Zeiger, 2013). Nesse contexto, o uso do sensoriamento remoto, como as
imagens térmicas, vem ganhando destaque no manejo agricola para predizer o estado hidrico da
cultura (Khorsandi et al., 2018), uma vez que é possivel o monitoramento no tempo, com grande
repetibilidade e baixo custo, comparado aos métodos tradicionais (Elsayed et al., 2017).

O principio da técnica consiste em medir a radiacdo infravermelha utilizada para o célculo
da distribuicdo espacial da temperatura do dossel da planta (Cortizo et al., 2008). Com a informagao

da temperatura do dossel, diversos indices vem sendo desenvolvidos e aprimorados, como é o caso
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do Crop Water Stress Index (CWSI) (ldso et al., 1981). O indice Normalized relative canopy
temperature (NRCT), desenvolvido por Elsayed et al. (2015), é semelhante ao CWSI, no entanto, sem
a necessidade de medic¢Ges adicionais, como as varidveis climaticas para determinar a temperatura
de bulbo Umido e seco do ar (Idso et al., 1981).

O NRCT é calculado com base na radiacdo captada na faixa infravermelha real medida no
dossel, assim evita-se que as frequentes mudangas das condicdes ambientais alterem as medidas,
sendo possivel avaliar o estresse, dentro da variagdo provocada. Em estudo com cultivares de trigo
sob diferentes regimes de irrigacdo, o NRCT foi capaz de relacionar o status hidrico do dossel e a
produtividade dos graos (Elsayed et al., 2017), assim como em cultivares de cevada (Elsayed et al.,
2015), batata (Elsayed et al., 2021) e soja (EImetwalli et al., 2020).

Desta forma, o principal objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da imagem térmica no
monitoramento do estresse em plantas de arroz irrigadas com diferentes doses de efluente tratado
de laticinio, em duas condicdes de umidade do solo. Os objetivos especificos foram (i) determinar o
indice Normalized relative canopy temperature (NRCT) como indicador de estresse por meio de
imagens térmicas; (ii) avaliar a influéncia do teor salino do efluente de laticinio, medido pela
condutividade elétrica da solucdo do solo, no indice NRCT, na umidade do solo na capacidade de
campo e saturacdo, durante o desenvolvimento da cultura; (iii) correlacionar o NRCT com a
produtividade de grdos, biomassa fresca, teores de sdédio e nitrogénio foliar e a condutividade

elétrica da solugdo do solo.

5.2. Material e Métodos
5.2.1. Area de estudo e delineamento experimental

O experimento foi realizado em ambiente protegido, em estufa do tipo arco, com area de
210 m? no campus da USP Fernando Costa, na Faculdade Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), Pirassununga-SP (627 m a.s.l., 21°59'S e 47°25'W). O clima da regido é considerado do
tipo Cwa na classificagdo de Koppen (Koppen & Geiger, 1928).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial (2x4) + dois
controles, com quatro repeticées, sendo duas condi¢es de umidade do solo (saturagdo-SAT e
capacidade de campo-CC) e quatro doses de efluente tratado de laticinio (ETL), sendo estas: 25% ETL
e 75% agua (25E); 50% ETL e 50% agua (50E), 75% ETL e 25% dagua (75E) e 100% ETL (100E). Os
tratamentos controles foram: irrigacdo com agua na capacidade de campo (WCC) e irrigagdo com

agua na condicdo de saturado (WSAT).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301701?via%3Dihub#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301701?via%3Dihub#bib0090
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Cada parcela experimental foi constituida por uma caixa de fibra de vidro, com drea
superficial de 1 m? e profundidade de 0,5 m, totalizando 40 unidades. As caixas foram compostas por
sistema de drenagem, constituido por um cano de PVC perfurado, instalado no sentido longitudinal
da caixa, ligado a um registro para o lado externo e coberto por manta geotéxtil, sob uma camada de
brita.

A cultivar de arroz utilizada foi a IAC 301, tipo arbdrio, utilizada na culindria internacional,
principalmente a italiana. O semeio foi realizado em linhas com espagcamento de 0,17 m entrelinhas,
densidade de 50 sementes m?, sendo 4 linhas por parcela experimental. O semeio foi realizado no
dia 28/04/2021 e a colheita no dia 13/10/2021, totalizando 168 dias de cultivo. A aplicacdo dos
tratamentos foi iniciada no dia 24/05/2021.

5.2.2. Clima

O monitoramento dos valores de umidade e temperatura do ar média foi realizado por
meio da leitura didria da estacdo meteoroldgica automatica, marca DRIA, modelo 0111, localizada na
area central da estufa. O déficit da pressdao de saturacdo de vapor no ar (DPV, em kPa, Tabela 1) foi

calculado pelo boletim da FAO N2 56 (Allen et al., 1998).

Tabela 1. EquagGes para o calculo do déficit da pressdo de saturagdo de vapor no ar

- DPV= déficit da pressdo de vapor no ar (kPa)
DPV =es —ea - es = pressdo de saturagdo de vapor (kPa) (2)
- ea = pressdo parcial de vapor (kPa)

17,27 *T

es =0,6108 exp (m

) - es = pressdo de saturacdo de vapor (kPa)
- T = temperatura (2C)

(2)

- ea = pressdo parcial de vapor (kPa)
- es = pressdo de saturacdo de vapor (kPa) (3)

UR)
- UR= umidade relativa do ar (%)

ea = €S(m

5.2.3. Efluente e fertirrigagao

O efluente utilizado para aplicagdo dos tratamentos foi proveniente de um laticinio
comercial localizado no municipio de Santa Cruz da Concei¢do, o qual foi tratado na Estac¢do
Experimental de Tratamento de Efluentes do Campus USP “Fernando Costa”, préximo a area de
cultivo. O sistema de tratamento adotado foi do tipo bioldgico anaerdbio, com biomassa suspensa,
com regime de operacao em bateladas sequenciais, com tempo de ciclo de 48 horas.

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente de laticinio foi realizada com frequéncia

quinzenal, durante a conducdo do experimento, no Laboratério de Biotecnologia
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Ambiental/FZEA/USP e na Central Multiusuarios de Analises Ambientais/ESALQ/USP, analisados de
acordo APHA (2012). Os valores de condutividade elétrica, pH, série nitrogenada (N-NTK, N-NH,*, N-
NOs’, N-NOy) P-PO4 7, K*, e Na* sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica (média e desvio padrdo) do efluente tratado de laticinio.

CE pH N-NTK N-NHa* N-NOs N-NOy Na* K* P-POs
(ds m™) (mg L) (mg L) (mg L) (mg L) (mg L) (mg L) (mg L)

1,63t0,82  8,39:0,30  101,48+23,87  69,39+16,55 0,47t0,22  0,07+0,10  270,74%85,88  41,48t17,14 8,97+2,68

CE: condutividade elétrica; NTK: nitrogénio total Kjeldahl

O solo utilizado para preenchimento das parcelas experimentais foi classificado como
Latossolo vermelho distrofico, textura franco argilosa (EMBRAPA, 2013), obtido de barranco em area
sem uso, nas proximidades da area de cultivo.

Antes da aplicacdo dos tratamentos foi realizada a calagem, a qual foi estimada para elevar
a saturagdo por bases para 50% da CTC. O calcério dolomitico (PRNT=88%) foi misturado ao solo com
auxilio de betoneira, no momento de preenchimento das caixas com solo. Todas as parcelas
receberam adubacdo de plantio, via fertirrigacdo com bomba injetora de vazio de 5 L h', sendo
aplicados 70 kg ha?' de K,O, 80 kg ha' de P,Os e 30 kg ha' de nitrogénio (N), conforme
recomendacgdo para arroz irrigado (Raij et al., 1997). O nitrogénio e o potassio foram parcelados em
trés vezes, com frequéncia diaria, enquanto o fosforo foi aplicado em uma Unica dose.

A fertirrigacdo de cobertura foi realizada, para o fornecimento de N e K, somente nos
tratamentos irrigados com agua (WCC e WSAT), a partir da emergéncia das plantas, entre os estadios
vegetativo e inicio do reprodutivo (Crusciol et al., 2016). Foram aplicadas as doses de 120 kg ha™ de
N e 90 kg ha de K,0, parcelado em quatro vezes, com frequéncia semanal. As fontes de fertilizantes
sintéticos utilizadas foram: nitrato de célcio (15,5% de N e 19% de Ca), nitrato de potdssio (Krista -
12% de N, 43% de K;0, 1% de S e 1% de Mg), com solubilidade de 310 g L'* e 300 g L%,

respectivamente, em agua a 20°C, e, acido fosférico (HsPO,).

5.2.4. Irrigagao e solugao do solo

O sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento subsuperficial. Cada parcela recebeu
quatro linhas de tubo gotejadores, enterrados a 0,15 m de profundidade (Sidhu et al., 2019), com 1
m de comprimento cada e gotejadores espacados entre si de 0,15 m e entre linhas de irrigacdo com
0,20 m. O gotejador escolhido foi do tipo integrado, ndo compensante de pressado, anti sifao, modelo

Aires, marca Netafim, vazdo 1,6 L h e pressdo de servico de 15 m.c.a.
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Os tratamentos foram individualizados por valvulas solendides, uma para cada tratamento,
operadas por painel controlador modelo Pro-C, marca Hunter® e duas moto-bombas, uma para cada
fonte de agua (agua e efluente). A saida de cada moto-bomba foi constituida por um filtro de disco,
para retencdo de sélidos, e manémetros, para controle da pressdo. Cada tratamento recebeu um
hidrémetro para controle do volume de agua, além de regulador de pressdo de 25 PSI.

O manejo da irrigagdo foi realizado, com base na determina¢do da umidade do solo, por
tensiometros instalados na parte central da parcela experimental, na profundidade de 0,20 m, em
trés repeti¢des por tratamento (blocos 1, 3 e 4), com turno de rega de dois dias. Os valores de tensdo
obtidos pelas leituras dos tensiometros foram transformados para umidade, pela Curva
Caracteristica de Retencdo da Agua no Solo (CCRAS), na profundidade de 0,20 m, confeccionada no
Laboratério do Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental/Centro de Ciéncias
Agrarias/UFSCAR. Os dados obtidos em laboratdrio foram ajustados pelo modelo de van Genuchten
(1980), por meio do software RETC (van Genuchten et al., 1991) versdo 6.00, os quais forneceram os
valores de umidade adotados para a capacidade de campo (0,45 cm cm™) e saturac3o, para definicio
das laminas, em func¢do dos tratamentos adotados.

A solucdo do solo foi obtida por extratores de solugdo instalados a 0,10 m dos
tensiometros, na profundidade de 0,20 m, com frequéncia semanal. Para a coleta foi realizado véacuo,
por meio de uma seringa pldstica de 60 mL, 24 horas antes da extra¢do, que foi realizada também
por seringa. Apds as coletas, as amostras de solugdo foram encaminhadas para o Laboratério de
Biossistemas/FZEA-USP para determinar a condutividade elétrica (CE), por condutivimetro de

bancada.

5.2.5. Processamento das imagens térmicas

As imagens térmicas para determinacdo da temperatura do dossel foram realizadas por
camera termografica portatil, modelo E60, marca FLIR, resolucdo de 320 x 240 pixels, sensibilidade
térmica < 0,05 °C e campo de visdo de 25° x 19°. A emissividade da camera foi ajustada para 0,95
(Glenn, 2012). A camera foi posicionada perpendicularmente a parte central da parcela, com auxilio
de um suporte, com 2,0 m de altura em relacdio ao piso da estufa, para garantir melhor
enquadramento e padronizacdo das imagens. Esse posicionamento da cdmera permitiu avaliar uma
area de 0,25 m? na parte central de cada parcela (Figura 1).

As coletas foram realizadas a partir dos 42 dias apds o semeio (DAS), sempre no periodo da

manha3, entre 8h00 e 10h00, com a finalidade de evitar atingir as temperaturas mais elevadas do dia.
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As datas de avaliacdo foram: 42 DAS (fase vegetativa), 70 DAS (fase vegetativa), 112 DAS (fase
reprodutiva), 138 DAS (fase de enchimento dos grdos) e 168 DAS (maturacdo/colheita).

O processamento das imagens térmicas foi realizado no software FLIR Tools, com o
fornecimento dos parametros: emissividade, temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%),
determinados no momento da captura da imagem.

Na sequéncia, foi utilizado o algoritmo em linguagem Python (Apéndice 1), para
segmentacdo da imagem, a fim de remover o fundo que ndo correspondia ao material vegetativo.
Para isso foi utilizado um filtro de borramento, que acentuou os contornos na imagem, para que
posteriormente o fundo fosse removido, juntamente com os niveis inferiores e superiores da
temperatura maxima e minima, sendo esses a 2,5% dos extremos, deixando apenas os valores de
temperatura entre 2,5% e 97,5% de cada imagem (Struthers et al., 2015). Esse método foi utilizado
para remover as temperaturas mais frias e mais quentes anormais do dossel, devido ao efeito do
angulo da folha (Jones et al., 2009).

Ao final da segmentacdo da imagem foi determinado o valor da temperatura maxima
(Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed) de cada imagem, em que a temperatura média foi calculada
por meio da média aritmética presente na matriz de temperatura obtida com a remocdo do fundo e

dos extremos térmicos.
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Figura 1. Imagens térmicas do arroz especial
apds semeio.
W: irrigagdo com 100% agua; 25E: 25% ETL e 75% agua; 50E: 50% ETL e 50% agua; 75E: 75% ETL e 25% 4agua;

100E: 100% ETL.
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5.2.6. Normalized relative canopy temperature e avaliagao da cultura

Com os dados da temperatura do dossel das plantas de arroz, obtidos pelo processamento
das imagens térmicas, em cada estadio de desenvolvimento da cultura, foi determinado o indice
Normalized relative canopy temperature (NRCT), adaptado de Elsayed et al. (2015), para cameras
térmicas (Tabela 3, Equagdo 4). Os valores de NRCT variam entre 0 e 1, sendo o estresse mais severo
guando os valores estdo préximos de 1.

A avaliagdo da cultura foi realizada na colheita e os parametros analisados foram a
produtividade de grdos (PG), biomassa fresca (BF), os teores de nitrogénio foliar (NF) e sédio foliar
(NaF). Para a determinacdo da PG (Equacdo 5), a area considerada util para a avaliacdo foram as duas
linhas centrais, que totalizaram uma area de 0,5 m?, sendo as duas fileiras externas consideradas
bordaduras. Inicialmente, foram separadas as paniculas e a folha bandeira, posteriormente a parte
aérea da planta foi cortada rente ao solo, com o auxilio de uma tesoura. A biomassa fresca foi
determinada em balanca de precisdo apdés a coleta de campo. A analise quimica foliar (folha
bandeira) para o N e Na foram realizadas conforme metodologia proposta por Malavolta et al.
(1997), pelo Laboratdrio de Ciéncias Agrarias/Solos da FZEA/USP.

A PG foi obtida mediante a relagdo dos componentes de producdo (Equagdo 5). Para
determinar os componentes de producdo vinte paniculas foram coletadas aleatoriamente por
parcela. O niumero de espiguetas por panicula (NE) foi obtido por contagem, somando o nimero de
espiguetas cheias e cochas. A fertilidade de espiguetas (FE) foi determinada através do quociente
entre o nimero de espiguetas cheias e o NE. O niumero de paniculas (NP) foi determinado contando
as paniculas na area util da parcela, multiplicando o valor por dois e o peso de mil graos (MG) foi

determinado por meio da pesagem de 1000 graos cheios, com teor de umidade ajustado para 13%.

Tabela 3: Equagdes para o cédlculo do Normalized relative canopy temperature e produtividade de grdos.

- NRCT: Normalized relative canopy temperature
. - Tmed: temperatura média no dossel (°C)
Tmed — Tmin . . . .
NRCT = —M8MM— - Tmin: temperatura minima medida em todo o experimento de
Tmax — Tmin campo (°C)
- Tmax: temperatura maxima medida em todo o experimento de
campo (°C)

(4)

- PG: produtividade de grios (kg ha™)
- NP: nimero de paniculas por m?
PG = NP« NE « FE + MG = 0,01 - NE: niUmero de espiguetas por panicula (5)
- FE: porcentagem de fertilidade de espiguetas
- MG: peso de 1000 graos (g)
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5.2.7. Anadlise dos dados

Na colheita os dados foram submetidos a analise da variancia, nos casos em que foram
constatadas diferencas significativas aos niveis de 1% ou 5% de probabilidade, procedeu-se com
comparac¢Oes das médias entre as doses de efluente pelo teste de Tukey, para cada condicdo de
umidade (CC e SAT). Foi determinada a correlagdo de Pearson entre o NRCT e a dose do ETL, PG, BF,
NF, NaF e CE da solucdo do solo, no momento da colheita. Utilizou-se a interpretacdo de correlagao

entre variaveis proposta por Callegari-Jacques (2003) (Tabela 4).

Tabela 4. Intervalo do coeficiente de correlacdo e interpretacdo

Intervalo Interpretacao
0,00-0,30 Fraca correlagao
0,31-0,60 Moderada correlacao
0,61 -0,90 Forte correlagdo
0,91-1,00 Correlagdo muito forte

No tempo foi realizada andlise de regressdo, com ajuste para o modelo linear ou
guadratico, para o indice NRCT e a CE da solucdo do solo, para as doses de efluentes em cada
condicdo de umidade. Quando o modelo de ajuste foi o quadratico determinou-se o valor do vértice
da funcdo, que corresponde ao ponto maximo ou minimo, dependendo da concavidade. Para
calcular o valor maximo de NRCT ao longo do ciclo, substituiu o valor do ponto maximo na funcdo. As

analises foram realizadas utilizando o software R, versdo 4.1.2 (R Core Team, 2021).

5.3. Resultados e Discussdo

5.3.1. Parametros climaticos e demanda hidrica

A variacdo da temperatura do ar dentro da estufa apresentou decréscimo até o més de
julho (94 DAS), com temperatura média durante o periodo de 20 °C (Figura 2). Apds esse periodo,
observa-se aumento da temperatura até a conclusdo do experimento, com média de 26 °C. Durante
a fase vegetativa, a temperatura ficou abaixo do considerado étimo para a cultura (28,4 °C), mas
acima do limite minimo (16,4 °C), e na fase reprodutiva, a mesma ficou préxima do 6timo (24,2 °C)
(Sanchez et al., 2014). O DPV apresentou a mesma tendéncia que a temperatura do ar, com valores

abaixo de 1 kPa até o 89 DAS e maximo (2,30 kPa) no més de setembro (=145 DAS).
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Figura 2. Média diaria da temperatura do ar (linha sélida) e déficit de pressdo de vapor - DPV (linha pontilhada)
ao longo do ciclo de cultivo do arroz especial fertirrigado com efluente tratado de laticinio. Temperatura 6tima
(linha tracejada) estabelecida para a cultura arroz para a fase vegetativa e reprodutiva (Sanchez et al., 2014).

Em sistemas irrigados com efluentes salinos, a demanda de agua pela cultura é varidvel em
relacdo a dose de efluente (Figura 3), uma vez que os sais presentes nessas fontes de irrigacdo
(Tabela 2) reduzem o potencial osmético e hidrico, quando dissolvidos na solugcdo do solo, e
consequentemente, diminui a disponibilidade de dgua as plantas (Poustie et al., 2020).

A lamina média de dgua aplicada no solo na CC foi de 565,00 mm e na saturacdo foi de
1.226,00 mm. Quando comparado ao controle, os tratamentos com doses de efluente apresentaram

uma reducdo na demanda de dgua de 4,3% a 9,8% e 9,2% a 16%, para CC e SAT, respectivamente.
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Figura 3. Ldmina de irriga¢do (mm) para cada tratamento.

T1 e T2 irrigados com 100% agua, na capacidade de campo (CC) e saturagdo (SAT), respectivamente; T3 e T4 irrigados com
75% agua e 25% efluente tratado de laticinio (ETL), na CC e SAT, respectivamente; T5 e T6 irrigados com 50% agua e 50%
ETL, na CC e SAT, respectivamente; T7 e T8 irrigados com 25% agua e 75% ETL, na CC e SAT, respectivamente; T9 e T10
irrigados com 100% ETL, na CC e SAT, respectivamente.

5.3.2. Efeito das doses do efluente no NRCT e a CE da solugdao do solo durante o

desenvolvimento da cultura, em duas condi¢6es de umidade do solo

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros do modelo linear e quadratico do NRCT e da
CE da solugao do solo ao longo do tempo, bem como o valor do vértice (ponto maximo ou minimo)

do modelo quadratico. Os pontos maximos do NRCT foram observados para os controles (WCC e
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WSAT) e todas as doses do ETL, indiferente da umidade do solo, exceto para as doses 50E e 75E na
CC (Tabela 5).

O decréscimo da temperatura do ar durante a fase vegetativa do arroz (Figura 2), alterou o
perfilhamento da planta, com atraso no ciclo de cultivo. Esta fase se estendeu até os 112 dias apds o
semeio, periodo em que a cultura apresentou os maiores valores de NRCT (Figura 4).

Os menores valores de NRCT na fase de enchimento dos graos (138 dias apds semeio) e na
colheita (169 dias apds semeio, Figura 4) mostram que o teor de umidade do solo em ambas as
condicBes adotadas (CC e SAT), supriu a necessidade hidrica da cultura na condicdo de maior DPV
(Figura 2), exceto para os tratamentos controle (Figura 4A) e a dose 25E (Figura 4B) na CC, e, 100E na
saturacdo (Figura 4E). Em condicGes de maior DPV, a planta aumenta a taxa de transpiracdo desde
gue haja disponibilidade de agua no solo, mantendo o processo de troca de calor com o ambiente, e

consequentemente, menor temperatura do dossel (Idso et al., 1981).

Tabela 5. Parametros das equagdes para o modelo linear e quadratico, da relagdo entre Normalized relative
canopy temperature (NRCT) e a condutividade elétrica (CE) da solugdo do solo, no tempo, em arroz especial
irrigado com diferentes doses de efluente, em duas condi¢des de umidade do solo.

Coeficiente
Dose ETL Intercepto Coeficiente angular de Vértice da funcgado
determinagdo
Tempo Tempo? R? ml’l;/::(;nzgi/as)
WcC -0,1591 0,0144 -0,00007 0,42* 103
. 25E -0,0442 0,0103 -0,00005 0,70** 103
Capacidade de 50E 0,6400 -0,0020 - 0,45%* -
campo - NRCT
75E 0,6347 -0,0018 - 0,74** -
100E 0,3797 0,0056 -0,00003 0,82** 93
WSAT 0,5518 0,0026 -0,00002 0,80** 65
25E 0,3689 0,0036 -0,00002 0,53* 68
Saturagdo- NRCT 50E -0,1400 0,0142 -0,00007 0,52* 101
75E 0,2486 0,0064 -0,00003 0,42* 107
100E 0,3111 0,0061 -0,00004 0,51* 76
WCC 0,2339 -0,0009 - 0,76** -
idade d 25E 0,2289 -0,0019 0,000008 0,42%* 119
Caczz;:'pj e 50E 0,2323 -0,0031  0,000031 0,69** 50
75E 0,3203 -0,0038 0,000028 0,32%** 68
100E 0,2938 -0,0064 0,000081 0,87* 39
WSAT 0,2196 -0,0006 - 0,48** -
25E 0,1136 0,0033 -0,00002 0,40%* 83
Saturagdo- CE 50E 0,1491 0,0034 - 0,79** -
75E 0,1509 0,0050 - 0,72* -
100E 0,1356 0,0079 - 0,80** -

ETL: efluente tratado de laticinio. WCC E WSAT: irrigagdo com 100% agua, na capacidade de campo (CC) e
saturacdo (SAT), respectivamente; 25E: 25% ETL e 75% agua; 50E; 50% ETL e 50% agua; 75E: 75% ETL e 25%
agua; 100E: 100% ETL. Valor-F da analise de variancia, *<0,05; **<0,01.

O decréscimo nos valores de NRCT para as doses 50E e 75E na CC, Figura 4 C e D,

respectivamente, permite inferir que a concentragdo de nutrientes presente no ETL, principalmente
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com relacdo ao N (Tabela 2), reduziu o efeito da salinidade nessas condi¢Ges, uma vez que o
acréscimo da CE da solugdo do solo, ocorreu a partir dos 50 e 68 dias apds o semeio (Tabela 5) e os
valores maximos observados no final do ciclo foram 0,56 dS m™ e 0,56 dS m?, respectivamente.
Entretanto, na condigdo de saturagdo ocorreu comportamento inverso, uma vez que as plantas
apresentaram condicdo de estresse por mais tempo, com reducao do NRCT apés os 101 e 107 dias
para 50E e 75E, respectivamente (Tabela 5) e comportamento linear da CE no tempo (Figuras 4 C e

D).
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Figura 4. Normalized relative canopy temperature (NRCT, esquerda) e condutividade elétrica da solugdo
do solo (CE, direita) ao longo do desenvolvimento da cultura, para cada condicdo de umidade (circulo e
linha continua, saturacdo e quadrado e linha pontilhada, capacidade de campo), para o controle (A),
irrigacdo com 100% agua, e, as doses de efluente tratado de laticinio (ETL), 25% ETL e 75% agua (B); 50%
ETL e 50% agua (C), 75% ETL e 25% agua (D) e 100% ETL (E).
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O comportamento distinto do NRCT dentro de cada condicdo de umidade do solo,
evidéncia a adaptacdo da planta em relagdao a disponibilidade de agua e a dindmica de sais e
nutrientes na solu¢do. Na condi¢do de saturagdo, a maior lamina de irrigagao (Figura 3) proporcionou
maior acumulo de sais no solo, durante o desenvolvimento da cultura para todos os tratamentos
irrigados com ETL, comparado a CC, como observado pelos valores superiores de CE da solugdo do
solo (Figura 4).

Nas duas condi¢cbes de umidade estudadas, a dose 25E apresentou comportamento
semelhante ao controle para o NRCT (Tabela 5). Na CC, o aporte de N na dose 100E reduziu em 10
dias o estresse nas plantas, comparado ao controle e ao tratamento com 25E, enquanto que na
saturacdo ocorreu o oposto, uma vez que na dose 100E o mdaximo valor de NRCT foi atingido aos 76
dias, periodo de maior CE na solucdo do solo, uma vez que o decréscimo da salinidade, nesta
condicdo, ocorreu apoés o 83 dias de cultivo.

As plantas de arroz sao capazes de tolerar a salinidade em cada fase de desenvolvimento,
devido aos diferentes mecanismos genéticos, moleculares e fisioldgicos (Chen et al., 2021), que leva
o indice de estresse, obtido nesta pesquisa, diminuir a medida que se aproxima das fases de
enchimento dos graos e da colheita. Dentre estes mecanismos de regulagdo, podemos destacar a
manutenc¢do da absorcdo de agua, com maior sintese de proteina aquaporina (Liu et al., 2013), a
regulacdo da perda de dgua, com a biossintese do acido abscisico (Kumar et al., 2013) e o ajuste
osmotico nos tecidos vegetais.

A aplicagdo de compostos organicos no solo também tende a reduzir os efeitos da
salinidade e melhorar a producdo (Medina Litardo et al., 2022), devido a maior sintese de compostos
nitrogenados, que mantém o ajuste osmotico nas células (Reddy et al., 2017). Assim, mesmo que o
ETL apresenta sais em sua composicdo, a presenca de outros nutrientes nessas fontes de agua,
principalmente o N, permite a pratica do relso nos campos de arroz, desde que, o irrigante leve em
consideragdo a capacidade de tolerancia da cultura a salinidade e a concentragdao na fonte de agua

utilizada.

5.3.3. Efeito das doses do efluente no NRCT, parametros produtivos, foliares e na
CE da solugao do solo na colheita do arroz, em duas condi¢cdes de umidade do

solo

A Tabela 6 apresenta o indice NRCT calculado a partir das imagens térmicas, assim como, o
desempenho agronémico do arroz tipo especial (arbério), nitrogénio e sddio foliar e CE da solugdo do

solo, para os tratamentos aplicados, por ocasido da colheita.
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Quando mantida a umidade do solo na CC (Tabela 6), as doses de ETL ndo alteraram a
producao da cultura, verificado pelos valores de PG e BF. Com relacdo ao NRCT, nao foi observado
diferenca entre o controle e a dose 25E, com valores superiores nas maiores doses de efluente,
entretanto, sem efeito no desenvolvimento da cultura. Os valores da CE da solu¢do do solo e sédio
foliar comprovam o efeito salino do ETL, principalmente quando aplicado sem nenhuma substituicdo
com agua (100E). Quanto aos teores de N foliar, os valores encontrados demonstram que o aporte
deste elemento pelo ETL foi capaz de suprir toda a necessidade da planta, cujos valores devem ser
mantidos entre 27-35 (g kg?), segundo Fageria & Knupp (2013), com uma economia de 100% do
fertilizante nitrogenado sintético. Entretanto nos casos dos controles (WCC EWSAT), a adubacdo

nitrogenada aplicada nao foi suficiente para atender a demanda por este elemento.

Tabela 6. Normalized Relative Canopy Temperature (NRCT), parametros produtivos, foliares e a
condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo na colheita do arroz do tipo especial irrigado com efluente
tratado de laticinio, em duas condi¢es de umidade do solo.

Dose ETL NRCT PG (kg ha) BF (kghal) CE(dSm?) NF(gkg?') NaF(gkg?)

W 0,12b 2.117,60 10.406,15 0,10c 17,67 b 0,18 ab

25E 0,10b 3.349,79 12.814,55 0,18c 28,67 a 0,07b

Capacidade 50E 0,36 a 3.438,76 10.792,50 0,56 b 29,67 a 0,13 ab
de Campo 75E 0,30a 3.055,96 13.986,15 0,66 b 29,00 a 0,14 ab
100E 0,32a 3.349,74 13.448,65 1,52a 27,33 a 0,21a

CV.(%) 10,46** 23,69 15,95 27,49** 11,16** 32,35*

W 0,32a 2.120,21d 11.053,45 b 0,14 c 14,00 b 0,09b

25E 0,15b  3.830,78ab 16.202,35ab 0,27 ¢ 27,67 a 0,10 b

Saturacio 50E 0,22ab  4.449,25a 19.887,05 a 0,87b 29,00 a 0,10b
75E 0,25ab  3.642,56 bc  17.1796,70 a 1,09b 30,00 a 0,18 ab

100E 0,21ab  2.865,10cd 15.680,00 ab 1,70a 31,00a 0,22 a
C.V. (%) 20,63* 10,52** 14,90** 15,21** 9,51** 26,35**

ETL: efluente tratado de laticinio; PG: produtividade de graos; BF: biomassa fresca; CE: condutividade elétrica
da solugdo do solo; NF: nitrogénio foliar; NaF: sddio foliar; C.V.: coeficiente de variagdo. W: irrigagdo com 100%
agua; 25E: 25% ETL e 75% agua; 50E; 50% ETL e 50% agua; 75E: 75% ETL e 25% dagua; 100E: 100% ETL. Valor-F
da analise de variancia significativo *<0,05; **<0,01.

O aumento do indice de estresse com o aumento da dose de ETL (Tabela 6) esta associado a
combinacdo entre a presenca de sais no efluente e o menor teor de umidade do solo (CC), podendo
causar alteragdes fisioldgicas e bioquimicas na planta de arroz (Frukh et al., 2020), como a menor
condutancia estomatica, resultando na elevagdo da temperatura foliar (Siddiqui et al., 2014).

E importante destacar que o aumento dos valores de NRCT pelo aumento da salinidade na
solugdo do solo, nas condigdes deste estudo (CC) (Tabela 6), embora represente estresse as plantas
de arroz, ndo foi suficiente para afetar a producgao.

Diferente do que foi observado na capacidade de campo, na saturacdo, o valor de NRCT foi
maior no controle, sem diferenciar das doses de ETL a partir de 50E (Tabela 6). Nessa condicdo de

umidade, o fator estressante foi uma combinacdo do estado nutricional das plantas de arroz e da
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salinidade do efluente, resultando em altera¢des na producdo (PG e BF). No caso do WSAT, a
adubacdo nitrogenada recomendada e utilizada nesta pesquisa, ndo foi suficiente para suprir a
demanda do arroz arbdrio, verificado pelo valor de N foliar, resultando no maior indice de estresse
observado. Quanto as doses de efluente, o aumento dos valores de NRCT esta, assim como na CC,
associado a salinidade e, a combinag¢do do aporte de N e Na pelo ETL, fazendo com que a diluicdo
favorecesse a produtividade dos graos, pelo aproveitamento do nutriente disponivel no efluente e
pela reducdo na salinidade. Assim, na condi¢do de umidade do solo na saturacdo, o aporte de N pelo
ETL, reduziu o estresse nas plantas, manteve o estado nutricional da cultura e incrementou os
parametros produtivos (PG e BF).

Os valores de CE, em ambas as condicdes de umidade estudadas, estdo abaixo do mdximo
valor tolerado pela cultura do arroz (3,3 dS m™?) no extrato de saturacdo do solo, sem risco de
comprometimento da produgdo (Ayers & Westcot, 1999). Aliado a isso, esta a alta eficiéncia do
sistema de gotejamento subsuperficial, que ao aplicar a ldamina de agua prdéxima a raiz da cultura,
melhora a absorcdo de nutrientes e dgua, e consequentemente a produtividade (Sidhu et al., 2019).
A aplicacdo de forma diluida e fracionada do ETL também reduz as perdas de volatilizacdo e lixiviagcdo
do nitrogénio, fazendo com que a eficiéncia de absorcdo deste elemento aumente (Li et al., 2022), o
que aliado ao maior aporte de N pelo efluente, pode justificar os maiores valores de N foliar nas
doses com ETL, comparado ao controle (WCC e WSAT).

A Figura 5 apresenta a correlagdo Pearson entre o NRTC e os parametros relacionados as
doses de ETL, salinidade, producdo da cultura e teores foliares, nas duas condi¢cbes de umidade do
solo. Os valores assinalados na cor azul e na cor vermelha, indicam correlagdo positiva e negativa,
respectivamente.

Na umidade do solo na CC, o indice de estresse (NRCT) apresentou correlagdo positiva forte
com a dose de ETL e a CE da solugdo do solo, enquanto, o nitrogénio foliar apresentou correlagdo
positiva moderada. Na saturagdao, observou-se correlagdo negativa moderada entre o NRCT e a
producdo (PG e BF) e o nitrogénio foliar. Com esses resultados foi possivel observar que o grau de
estresse nas plantas de arroz teve grande influéncia da umidade do solo, associada a lamina de
irrigacdo pelo aporte de sais e nutrientes.

Na condicdo da CC o estresse foi mais acentuado pela salinidade da solu¢do do solo, mas
sem interferir na produtividade da cultura, enquanto na saturacdo, o aumento dos nutrientes, no
caso o N aportado pelo ETL, nas doses diluidas, compensou a salinidade e o indice NRTC acabou
sendo um indicador de deficiéncia nutricional, com influéncia na PG, demonstrado pelos resultados
obtidos com o controle (WSAT).

O uso de imagens térmicas para identificacdo de estresse por meio do indice NRCT em

plantas de arroz, sob irrigacdo com efluentes salinos, como o de laticinio, pode ser utilizado como
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uma avaliacdo do status da planta quanto a salinidade e/ou estado nutricional, dependendo da
umidade em que o sistema serd manejado. Neste contexto, seria importante calibrar o indice para
cada condi¢cdo de umidade do solo, uma vez que a temperatura do dossel reflete a dinamica da agua,

sais e nutrientes do solo, podendo afetar a produtividade da cultura.
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Figura 5. Correlagdo de Pearson entre o Normalized Relative Canopy Temperature (NRCT) e os parametros
produtivos (biomassa fresca — BF; produtividade de grdos — PG), teores foliares (nitrogénio foliar — NF e sédio
foliar — NaF), condutividade elétrica (CE) da solugdo do solo e a dose de efluente de laticinio, na colheita do
arroz tipo especial irrigado, em duas condi¢Ges de umidade do solo.

5.4. Conclusoes

O indice Normalized relative canopy temperature (NRCT) determinado por imagens
térmicas, nas condicdes que foi desenvolvida a pesquisa, mostrou-se como um indicador de estresse
salino e nutricional do dossel de plantas de arroz.

Na umidade do solo na capacidade de campo, o indice NRCT apresentou correlagdo positiva
com a dose de efluente de laticinio e com a condutividade elétrica da solu¢do do solo, sugerindo
estresse salino, embora nao afetou a produtividade dos graos e a biomassa. Na condi¢do de
saturacdo, o indice NRCT apresentou correlagdao negativa com a biomassa fresca, produtividade de
graos e nitrogénio foliar, ou seja, a deficiéncia do nitrogénio, constatada pelo teor foliar, afetou a
producdo, sendo o NRCT nesta condi¢do, um indicador de estresse nutricional.

O teor salino do efluente de laticinio alterou a condutividade elétrica da solu¢do do solo,
com incremento ao longo do tempo para as maiores doses de efluente, enquanto que no controle
observou-se uma reducdo. Nas duas condi¢ées de umidade do solo, a fase vegetativa da cultura foi a
mais sensivel a salinidade presente na solucdo do solo, adquirindo no tempo um reequilibrio,

confirmado nas fases de enchimento de graos e colheita.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente demanda na producgdo de alimentos requer o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas. Neste contexto, sistemas de
agricultura conservacionista, com o desenvolvimento de tecnologias e praticas de manejo, para o
complexo agua-solo-planta-ambiente, sdo urgentes para garantir a oferta de alimentos, sem o uso
indiscriminado dos ecossistemas naturais.

A gestdo dos recursos hidricos é um elemento chave na producdo agricola, frente a
importancia da agua no desenvolvimento das culturas. O correto manejo desse bem, de dominio
publico, deve ser conduzido para evitar a escassez de agua, assim como a sua deterioracdo, pelo
excesso de substancias contaminantes oriunda dos processos de urbanizagdo e industrializagao.

Assim, o relso da dgua na irrigagdo dos cultivos agricolas é uma estratégia para racionalizar
e preservar os recursos hidricos, na producdo de culturas agricolas de importancia mundial, como o
arroz, principalmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, que apresentam condicGes
insatisfatérias no tratamento dos efluentes domésticos e agroindustriais.

Neste contexto, o tratamento do efluente de laticinio por sistema anaerébio apresenta-se
como um sistema robusto e simplificado, com alta remocao de matéria organica. O relso dessa fonte
de agua nos cultivos agricolas, apds o tratamento, faz com que os nutrientes presentes nesses
residuos, principalmente nitrogénio e fésforo, sejam utilizados pelas culturas com economia na
aplicagdo de fertilizantes sintéticos.

Assim, esse estudo viabiliza a pratica do relso na cultura do arroz do tipo especial irrigado
por gotejamento subsuperficial, com efluente tratado de laticinio na dose de 50%, como uma pratica
sustentavel na construgao de sistemas mais eficazes que as praticas convencionais. Ademais, esse
estudo também propdem o monitoramento das concentragdes de sddio e nitrato na solugao do solo
como indicadores de substituicdo da dose de efluente de laticinio, para evitar a lixiviacdo e
contaminacdo das fontes de dgua subterraneas e o uso de imagens termograficas como indicador de
estresse salino e nutricional na cultura, através da determina¢do do indice Normalized relative
Canopy Temperature (NRCT).

Trabalhos futuros com outras cultivares de arroz e o cultivo em campo complementardo os
achados dessa pesquisa sobre a dindmica do nitrogénio e sddio no sistema agua-solo-planta, bem
como o monitoramento do éxido nitroso, devido a conversdo das formas de nitrogénio. O cultivo do
arroz em sistema de rotacdo de culturas, por irrigacdo localizada, também permitird obter
informacgdes e desenvolver tecnologias mais eficientes em relagdo ao uso e conservagao do solo e da

agua.
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Os resultados apresentados nesse trabalho sdo instrumento de fomento para a pratica do
reldso da dgua que ainda apresenta arcabouco legal insuficiente, frente a diversidade e complexidade
nos sistemas agricolas. Ademais, essa pratica precisa ser de conhecimento publico, uma vez que
todos sdo agentes importantes neste processo.

Os profissionais envolvidos nesta drea precisam de conhecimento técnico para entender a
complexidade nas relagGes agua-solo-planta-ambiente, com visdo sistémica para o sistema
produtivo, considerando todos os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, para assegurar que o redso
da agua ndo seja utilizado de forma indiscriminada e que os beneficios da técnica, como a
preservacdao dos recursos hidricos, uso multiplo da agua, ciclagem de nutrientes, reducdo na

demanda de fertilizante sintético e oferta hidrica e regular de alimentos sejam maximizados.
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APENDICE

APENDICE A — Cédigo utilizado para segmentacdo das imagens térmicas e o calculo da temperatura
média da area foliar através da linguagem Python.
import pandas as pd

import numpy as np #matrizes vetores
import cv2 #analise de imagens
import glob
local = glob.glob("")
matriz=[]
matrizmin=[]
matrizmax=[]
lista_imagens =[]
indices=[]
vet_med=[]
forimgin local:
n = cv2.imread(img)
n = cv2.cvtColor(n, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
img_folha=n
img_folha = cv2.GaussianBlur(img_folha,(3,3),cv2.BORDER_WRAP)
lista_imagens.append(img_folha)
vetor_temp = pd.read_excel("")
temp_max = vetor_temp["TEMP. MAX"]
temp_min = vetor_temp["TEMP. MIN"]
foriin range(len(lista_imagens)):
img_folha = lista_imagens[i]
temp_max[i]
temp_minl[i]
minimo = min(img_folhali])
maximo = max(img_folhali])
linhas, colunas = lista_imagens[i].shape
matrizmin.append(minimo)
matrizmax.append(maximo)
for k in range(linhas):

for nin range(colunas):
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Temperatura = ((((img_folha[[k],[n]])-(minimo))*((temp_max][i])-(temp_minli])))/(maximo -
minimo))+temp_min([i]
if Temperatura > (temp_max[i])*(0.975):
img_folha[[k],[n]]=0
if Temperatura < (temp_min[i])*(0.975):
img_folha[[k],[n]]=0
else:
Temperatura = Temperatura
matriz.append(Temperatura)
temp_media = np.mean(matriz)

vet_med.append(temp_media)



