Atendendo solicitagdo do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacdo serd

disponibilizado somente a partir de
31/09/2023

At the author's request, the full text of this
thesis/dissertation will not be available online until
September 31, 2023



AVA
AV#X#' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA > FC g
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” N\
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

KEVIM MUNIZ VENTURA

DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO EM CAMPO DE UM APLICATIVO PARA
MANEJO DA ADUBAGAO MINERAL ASSOCIADA A IRRIGAGAO COM AGUA
RESIDUARIA DE EFLUENTE DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

Botucatu
2022






KEVIM MUNIZ VENTURA

DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO EM CAMPO DE UM APLICATIVO PARA
MANEJO DA ADUBAGAO MINERAL ASSOCIADA A IRRIGAGAO COM AGUA
RESIDUARIA DE EFLUENTE DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtengdo do titulo de
Doutor em Agronomia (Irrigacédo e
Drenagem).

Orientador: Rodrigo Maximo Sanchez
Roman

Botucatu
2022



Ventura, Kevim Muniz

V468d _— ]
Desenvolvimento e validagdo em campo de um aplicativo para manejo da

adubagéo mineral associada a irrigagdocom agua residuaria de efluente de
estagéo de tratamento de esgoto doméstico / Kevim Muniz Ventura. -- Botucatu,
2022

82 p.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Botucatu

Orientador: Rodrigo Maximo Sanchez Roman

1. Reuiso de agua. 2. Programagéo. 3. SODIS. 4. Irrigagéo
localizada. 5. Horticultura Irrigada. |. Titulo.

Sistema de geracédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu. Dados fomecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ‘\) F C A.

u n e S FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
UNESP | BOTUCATU
Céampus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVACAO

TiTULO DA TESE: DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO EM CAMPO DE UM APLICATIVO PARA
MANEJO DA ADUBACAO MINERAL ASSOCIADA A IRRIGACAO COM AGUA
RESIDUARIA DE EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

AUTOR: KEVIM MUNIZ VENTURA
ORIENTADOR: RODRIGO MAXIMO SANCHEZ ROMAN

Aprovado como parte das exigéncias para obtencao do Titulo de Doutor em AGRONOMIA
(IRRIGACAO E DRENAGEM), pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. RODRIGO MAXIMO SANCHEZ ROMAN (Participagao Virtual) %\A 2 [\
Engenharia Rural e Socioeconomia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNE;E ‘io m

Prof. Dr. JOAO CARLOS CURY SAAD (Participagao Virtual)
Engenharia Rural e Socioeconomia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

Ciencia Florestal Solos e Ambiente / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

Dra. ROBERTA DANIELA DA SILVA SANTOS (Participagao Virtual) 67 ( \5 ‘/Q (\
Prof.? Dr.2 PATRICIA ANGELICA ALVES MARQUES (Participagao Virtual) Y
Departamento de Engenharia de Biossistemas-ESALQ / Piracicaba/SP ‘X

Botucatu, 31 de margo de 2022

Prof. Dr. HELIO GRASSI FILHO (Participacao Virtual) / \

Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Campus de Botucatu -
Avenida Universitaria, , 3780, 18610034, Botucatu - Sao Paulo
http//www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.






AGRADECIMENTOS

A Hekaté, que diariamente se mostrou presente em minha vida, e durante essa
jornada foi o vento me empurrando pra frente, o apoio sempre que eu caia e a mao estendida
que me levantou todas as vezes. Que seu poder continue sendo o meu e o0 meu poder
continue sendo o seu.

Ao meu noivo, Jonas Rafael Vargas, que desde o inicio dessa caminhada nenhuma
vez me negou apoio, carinho e incentivo. Obrigado, amor da minha vida, por lidar com minhas
crises de estresse e ansiedade. Chegar até aqui ndo seria possivel sem vocé ao meu lado.

Ao meu orientador, Professor Rodrigo Maximo Sanchez Roman, parafraseio Isaac
Newton quando penso no senhor. “Se cheguei até aqui foi porque me apoiei no ombro dos
gigantes”. Obrigado por acreditar em mim desde o principio e estar presente durante esses
anos de pos graduacao. Digo a todos que sou extremamente privilegiado por ter um orientador
como o senhor. Sua orientagao foi essencial para meu desenvolvimento como pesquisador,
e por isso sou eternamente grato.

A Regiane de Carvalho Bispo, pessoa que tenho orgulho de chamar de amiga. Vocé
foi crucial e imprescindivel para que eu chegasse até aqui. Obrigado pelos momentos felizes,
e mais obrigado ainda por chorar comigo quando eu precisei. Teus conselhos, nossas
conversas, nossos encontros, sdo momentos queridos que levarei pra toda a vida.

A minha sestra Luiz Felipe Perdigdao Alves, uma das poucas pessoas que sabe de
verdade como foi ardua a caminhada até esse momento. Dizer “sem vocé eu nao estaria
aqui”’, nao faz jus a sua importancia na realizagéo desta conquista. Obrigado por ser luz
durante a escuridao, por me escutar quando eu precisava desabafar e por sempre estar
presente.

Aos meus companheiros ndo humanos. Caprio, Cosima, Ludovico, Maeve, Selina,
Otavio e Tony. Meu pequeno zooldgico, essencial para manter minha sanidade até o
momento.

A minha familia, Rosemary Ventura, Kleber Muniz e Maicon Muniz Ventura,
obrigado por todo o apoio que me permitiu chegar até aqui. Sem vocés esse sonho néo teria
sido possivel.

A Amanna Gonzaga Jacauna, super amiga que 0 gramado me proporcionou.
Obrigado pela parceria. Pelos incontaveis rodizios. Pela constante companhia. Pela conex&o
que nos permite conversar sem usar palavras. Obrigado por ser leveza durante os momentos
pesados do doutorado.

Aos colegas de pods-graduagéo, Joao Jesus, Leticia Thalia, Karl Marx, Tamires
Silva, Marina Sbardella e Priscila Pegorin. Obrigado pela parceria.

Ao grande amigo e professor que Botucatu me deu, José Eduardo Vasconcellos.
Obrigado por muitas vezes, até sem saber, me colocar pra cima. Sua companhia foi sempre
momentos de recarga quando eu estava esgotado.



Ao meu grande amigo, Danilo Dias Pinto Santine. Obrigado pela parceria, por todos
os treinos, pelos momentos de descontracdo, pelos desabafos, por toda ajuda e
companheirismo.

Ao técnico do laboratério de Irrigagédo José Israel Ramos, obrigado por toda ajuda
durante meu experimento.

Ao Departamento de Engenharia Rural e Socioeconémica da Universidade
Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho”, e ao Programa de Pés-graduagdo em Agronomia
- Irrigacado e Drenagem pela oportunidade de realizagcédo do curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ),
pela concessao da bolsa de doutorado.

A Coordenacgio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de doutorado sanduiche (Processo n° 88887.371770/2019-00).

Aos professores Alfonso Jose Calera Belmonte e José Maria Tarjuelo Martin-
Benito, por me receberem e orientarem durante meu periodo na Universidad de Castilla-La
Mancha.

Ao professor Tasuku Kato, por me receber e orientar durante meu periodo na Tokyo
University of Agriculture and Technology.

A NaanDanJain Irrigation Ltd. pelo fornecimento dos materiais de irrigagcéo utilizados
na pesquisa.

E a todos que direta ou indiretamente contribuiram de alguma forma para a realizacao
do meu doutorado, deixo meus sinceros agradecimentos.



Eu sou pequeno, mas eu vou em busca
da coroa.
I'll find my own bravado.

(Ella Marija Lani Yelich-O'Connor)






RESUMO

A horticultura representa uma parcela importante na economia brasileira, sendo
comumente praticada por pequenos e médios produtores, e agricultores familiares.
Amplamente utilizada na produgéo de horticolas, a irrigagédo € uma ferramenta que
garante niveis de producéo elevados. Entretanto, nos ultimos anos o pais vem sendo
acometido por secas severas, desta forma é de suma importancia aprimorar as
técnicas de irrigacdo para essa nova realidade. O uso de agua residuaria tratada
aparece como uma alternativa a agua limpa, além de possuir uma carga nutricional
que pode ser benéfica para o cultivo. Porém, o uso e proveito desses nutrientes da
agua residuaria néo é realizado devido a dificuldade dos calculos de adubacao
considerando o reuso de agua. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver
e validar um aplicativo para dispositivo mével capaz de realizar os calculos de
adubacao considerando a carga nutricional presente na agua residuaria utilizada na
irrigacao de trés espécies de hortalicas, em sistemas de produgdo com adubacao
organica e mineral, além de comparar o efeito da utilizagdo de um efluente secundario
da estacao de tratamento de esgoto tratada com sistema de desinfecgéo solar como
fonte de irrigagdo em dois sistemas de producao de hortalicas, com adubagéo mineral
e organica. Para isso, foram utilizadas as culturas alface, rabanete e salsinha, em
duas safras. A irrigagéo utilizada foi gotejamento, utilizando agua de abastecimento e
efluente secundario da estacdo de tratamento de esgoto da SABESP, tratada com o
sistema de desinfecgéo solar (SODIS). Foram analisados parametros biométricos das
culturas, produtividade e teores nutricionais. Para avaliar o aplicativo, foram utilizados
cinco tratamentos de forma a possibilitar a comparacgéo dos resultados. Os resultados
encontrados mostraram que para as culturas estudadas, com as duas fontes de
adubacao, organica e mineral, o uso do aplicativo resultou em uma economia no uso
de fertilizantes, produzindo hortalicas com parametros biométricos equivalentes ao
tratamento controle utilizando agua de abastecimento e realizando os calculos de
adubacao de forma manual. O aplicativo ainda facilita a aplicagéao de fertilizantes, pois
o mesmo foi capaz de criar um calendario de aplicacdo, com a datas e quantidades

de adubo a ser aplicado, facilitando o manejo do produtor.

Palavras-chave: reuso de 4&gua; programacéao; SODIS; irrigagdo localizada,

horticultura irrigada.






ABSTRACT

Horticulture represents an important part of the Brazilian economy, is commonly
practiced by small and medium producers and family farmers. Usually used in
horticultural production, irrigation is a tool that guarantees high production levels.
However, in recent years the country has been affected by severe droughts, so it is
extremely important to improve irrigation techniques for this new reality. The use of
treated wastewater appears as an alternative to clean water, in addition to having a
nutritional load that can be beneficial to the crop. However, the use and benefit of these
nutrients from wastewater is not carried out due to the difficulty of fertilizer calculations
considering water reuse. Thus, the objective of this research was to develop and
validate an application for mobile device capable of performing fertilizer calculations
considering the nutritional load present in the wastewater used in the irrigation of three
species of vegetables, in organic and conventional production systems, in addition, to
compare the effect of using a secondary effluent from a sewage treatment plant treated
with a solar disinfection system as an irrigation source in two vegetable production
systems, conventional and organic. For this, lettuce, radish, and parsley were used, in
two harvests at different times of the year. The irrigation used was drip irrigation, using
water supply and secondary effluent from the SABESP sewage treatment plant,
treated with the solar disinfection system (SODIS). Biometric parameters of crops,
productivity, and nutritional contents were analyzed. To evaluate the application, five
treatments were used to enable the comparison of results. The results found showed
that for the crops studied, in organic and conventional production systems, the use of
the application resulted in an economy in the use of fertilizers, producing vegetables
with biometric parameters equivalent to the conventional treatment using clean water
and performing the fertilizer fertilization calculations. manual way. The application also
facilitates the application of fertilizers because it was able to create an application
calendar, with the dates and quantities of fertilizer to be applied, facilitating the

producer's management.

Keywords: water reuse; programming; SODIS; drip irrigation, irrigated horticulture.
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INTRODUGAO GERAL

Produzindo alimentos fundamentais para a populagéo, a horticultura € uma
atividade primordial, e no Brasil esse sistema de producdo vem passando por
alteracdes para se adaptar as modernizagdes de forma a garantir produtividades e
qualidade elevadas. Compostas de nutrientes, fibras, vitaminas e minerais que
combatem doengas e com baixo teor de calorias, as hortalicas sdo de suma
importancia na dieta do brasileiro, e sdo a fonte de nutrientes essenciais para a
alimentacao da populagédo (BRANCO e ALCANTRA, 2012).

Localizada na regido Sul e Sudeste do pais, a maior parte das propriedades
que tornam o Brasil destaque na horticultura é considerada de base familiar, sendo
responsavel pela producdo de renda e emprego. No contexto atual, a producgao
aumentou consideravelmente sem o aumento da area cultivada, que em 2015 era
cerca de 800 mil hectares (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2015).

Dados da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo
(CEAGESP) mostram que o consumo de hortalicas vem aumentando, tal como os
requisitos de qualidade do consumidor. Como consequéncia, as pesquisas e geracao
de tecnologias envolvendo a producgédo de hortalicas vem permitindo o progresso e
gerando cada vez mais estimulos na diversificacdo e na producéo de qualidade
horticola (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2015).

A producao brasileira de hortalicas, também dependente da irrigacao, cresce a
cada ano,, e em termos de tipo de irrigagdo, o sistema de irrigacao localizada esta
frequentemente ligado a produgéo horticola por apresentar um melhor aproveitamento
da agua, assegurando maiores produtividades (TESTEZLAF e MATSURA, 2015).

A irrigagao localizada baseia-se na aplicagao localizada da agua no solo junto
as raizes das plantas, de forma que o volume de solo molhado é reduzida,
assegurando menor perda por evaporagao. Além disso, menor uso de méo de obra
no campo, facilidade para aplicar adubos, altamente adaptavel em diferentes solos e
topografias, menor evaporagédo da agua aplicada, maior aproveitamento hidrico e o
auxilio no controle fitossanitario (FRIZZONE, 2015; SILVA, FOLEGATTI & DUARTE
2015).

Frente as mudancas climaticas dos ultimos anos, surge a necessidade de uma
alternativa de fonte hidrica para irrigagéo. O reuso de agua na agricultura vem sendo

estudado nos ultimos anos como uma possibilidade de substituicdo da agua de fontes
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mais nobres. Encontra-se na literatura diversas pesquisas com esse tema, e todas
evidenciam os diversos beneficios que esta pratica oferece (CUBA et al.,, 2015;
BEDBABIS et al.,, 2015; ALLENDE; MONAGHAN, 2015; MAKKAEW et al., 2016;
GATTA et al,, 2016; URBANO et al., 2017; EREGNO et al., 2017; BENEDUCE et al.,
2017; LIBUTTI et al., 2018; CARVALHO et al., 2018).

Para ser utilizada na irrigacdo, a agua de reuso deve seguir as diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude em relagdo aos parametros microbiolégicos da
mesma (WHO, 1989). Para isso, a mesma deve sempre passar por alguma forma de
tratamento visando atender essas recomendagoes.

Existem inumeras formas de tratamento, uma delas utiliza a radiagédo
ultravioleta (RUV). Esse sistema de desinfec¢ao atua na remog¢ao de microrganismos,
como por exemplo os coliformes fecais. A RUV atua diretamente no DNA, resultando
na quebra nas ligacdes das fitas do DNA (DANIEL e CAMPOS, 1993; SANTOS, 2019).
Queluz e Sanchez-Roman (2014) desenvolveram uma forma de tratamento que utiliza
dessa radiagao para tratar aguas residuarias com o intuito de torna-las aptas para o
uso na irrigagao. O SODIS (Solar Disinfection), consiste em um reator no formato de
cone invertido, pintado de cor preta.

O reuso de agua na irrigacéo, além de ser uma alternativa para o uso de agua,
pode reduzir os custos da producdo, principalmente os relacionados com os
fertilizantes, em fungdo da possibilidade de substituicdo total e/ou parcial de
fertilizantes devido a carga nutricional presente neste tipo de efluente (CAPRA;
SCICOLONE, 2004). A nivel mundial ja existem paises com areas agricolas que
utilizam efluentes tratados como fonte de irrigagcdo, México, Chile, China, india,
Alemanha, Israel, Espanha, Frangca e Estados Unidos s&o exemplos disso
(KIZILOGLU et al., 2007; GUPTA et al., 2009; QADIR et al., 2010; BICHAI et al., 2012;
PERVEEN et al., 2012). Entretanto, o produtor carece de ferramentas que possibilitem
a realizacéo de calculos visando tirar vantagem deste fato. Essa demanda pode ser
facilmente suprida através do uso de tecnologias computacionais, como softwares e
aplicativos para dispositivos moveis.

Dito isso, os objetivos deste trabalho foram i) desenvolver uma ferramenta
simples, de baixo custo e eficaz para auxiliar a tomada de decisdes de produtores
rurais que desejam utilizar agua residuaria na propriedade e tirar 0 maximo de
vantagem da mesma. ii) desenvolver e validar um aplicativo para dispositivo mével

capaz de realizar os calculos de adubacao considerando a carga nutricional presente
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na agua residuaria utilizada na irrigacdo de hortalicas, iii) comparar o efeito da
utilizacao de um efluente secundario da estacéo de tratamento de esgoto tratado com
sistema de desinfecgéo solar como fonte de irrigagcdo em dois sistemas de producgao

de hortalicas, convencional e organico.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do aplicativo trouxe resultados satisfatorios no cultivo de hortalicas
utilizando agua residuaria na irrigacéao, com adubacgao organica e mineral.

Com o modelo de calculo utilizado pelo aplicativo desenvolvido nesta pesquisa
foi possivel produzir hortaligas utilizando agua residuaria na irrigacao e reduzindo os
custos com fertilizante com base nos teores nutricionais do efluente tratado.

O desenvolvimento de ferramentas que facilitem o uso da agua residuaria na
irrigagéo, e a existéncia de sistemas simples de tratamento da agua, remanesce para
que o Brasil se torne usuario avido desta técnica de producgao, além da necessidade
de uma legislacéao federal que permita a comercializagéo de hortalicas produzidas com

agua de reuso, fomentando cada vez mais a busca por uma agricultura sustentavel.
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