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Resumo: Para as plantas expressarem seu maximo potencial produtivo é necessario que o
suprimento de nutrientes e agua esteja em niveis adequados. A obtencao de proporcdes 6timas
de &gua pode ser alcancgada pela irrigacdo, ja os nutrientes podem ser proporcionados através
das técnicas de adubacdo. No intuito de suprir essas demandas surge a possibilidade de
reutilizacdo de efluentes na agricultura. Essa tecnologia é uma alternativa para auxiliar o
suprimento hidrico e nutricional das culturas, além de ser uma forma inteligente de destino da
agua residuaria. Nesse sentido, desenvolveu-se um software na linguagem PASCAL, através
do qual é possivel, determinar a irrigacdo total necessaria para até quatro culturas utilizando
dados de disponibilidade de efluente e a sua concentracdo de nutrientes, além das informacGes
climaticas, da area e de irrigagdo. Com os dados disponiveis para as culturas selecionados, o
software ira distribuir proporcionalmente de acordo com a necessidade de irrigacdo o efluente,
e se este ndo atender a demanda indicara o volume adicional que devera ser fornecido, e
também disponibilizara a quantidade de nutrientes que serdo adicionados por hectare. Por fim,
pode-se gerar um relatorio de calculo com todos os dados de entrada e saida, para posterior
utilizacéo.

Palavras—chave: Controle ambiental; irrigacdo, aguas residuérias.
Software development for distribution of effluent in agriculture

Abstract: For plants expressing their most productive potential is necessary that the supply of
minerals and water are atadequate levels. The attainment of optimal proportions of water can
beachieved by irrigation, since the nutrients may be of fered through the techniques of
fertilization. In order to supply these demands there is the possibility of reuse of wastewater in
agriculture. This technology is analternative for to support water supply and nutrition of
crops, and is a smart way to this destination. In this direction, it has developed a software in
the language PASCAL, through which it is possible to determine the total irrigation required
for up to four crops using data from the availability of effluent and their concentration of
minerals, climate information, area and irrigation. With the data available for selected crops,
the software Will distribute pro rata according to the need for effluen tirrigation, and if it does
not meet the demand indicates that the additional volume should be provided, and also
provide the amount of nutrients that are added per hectare. Finally, one can generate a report
calculation of all data input and output for later use.
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Introducéo

Para que as plantas expressem seu maximo potencial produtivo é imprescindivel que a
agua e os nutrientes no solo estejam em niveis adequados. O nivel 6timo de agua pode ser
atingido por meio de irrigacbes, em condicbes que as precipitagdes ndo atendam as
necessidades das culturas (Vieira, 1989). Segundo Leenaers e Schalke (2007) 70% da
superficie terrestre é coberta por 4gua. No entanto, conforme Shiklomanov (1998) deste total,
apenas 2,5% ¢ agua doce e somente 0,26% esta acessivel para o uso, concentrada em lagos,
represas e rios.

A demanda hidrica para a irrigacdo no Brasil é de 15,96 km3 ano™, aproximadamente
duas vezes maior que a industrial que é de 7,8 km?3 ano™, sendo o Rio Grande do Sul o estado
com maior necessidade (6,32 km? ano™), seguido por S&o Paulo (1,81 km? ano™) (Tundisi,
2005). A maior demanda de recursos hidricos pela regido sul foi associada por Silvestre
(2003) a grande area de irrigacdo, representando 41,6% do total da area irrigada no pais.

Desse modo, surge a necessidade de buscar alternativas para enfrentar o problema do
elevado consumo de agua na agricultura. Dentre estas, destaca-se a utilizacdo das aguas
residudrias, que para Florencio et al. (2006), oferece oportunidades de natureza econémica,
ambiental e social, podendo constituir-se em uma necessidade nas situagdes de escassez. No
entanto, a utilizacdo da agua residuarias deve atender a regulamentacdo do pais, a qual esta
em pleno curso no Brasil através da resolucdo do CONAMA numero 357 de 2005 (Brasil,
2005a), que estabelece os padrbes para o lancamento de efluentes. Segundo a resolucao
namero 54 de 2005 (Brasil, 2005b) o reuso é considerado parte integrante da politica nacional
de gestdo de recursos hidricos.

Além de suprir a demanda hidrica, a reutilizacdo da agua residuarias na agricultura
fornece aporte de nutrientes, sendo ainda, uma forma inteligente de destino dos efluentes.

Buscando auxiliar a implantagdo desta técnica na agricultura, desenvolveu-se um
software na linguagem PASCAL, a fim de determinar a irrigacédo total necessaria, o volume
de efluente utilizado e a quantidade de nutrientes adicionados ao solo. O programa permite
considerar até quatro culturas ao mesmo tempo, utilizando dados de disponibilidade de
efluente e a sua concentragdo de nutrientes, aléem das informagdes climaticas, da area e de
irrigacéo.

Esse trabalho foi conduzido com o objetivo de demonstrar a forma elaboracdo do
software, suas caracteristicas, utilizacdo e potencialidades como forma de auxiliar no uso de

aguas residudrias na agricultura.
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Material e Métodos

O software foi desenvolvido com base na determinagdo da necessidade real de
irrigacdo, ocasionadas por diferencas das caracteristicas do solo, clima e cultura e pela
eficiéncia do sistema. Para a sua elaboracdo adotou-se a linguagem PASCAL, por esta ser
uma das mais difundidas, de facil utilizacdo e capaz de proporcionar ao usuario uma
infinidade de aplicacgdes.

O software foi programado seguindo as rotinas de calculo apresentadas a seguir:

Para saber a necessidade de irrigacdo da cultura calcula-se a irrigacdo real necessaria
pela equacdo (1).

—Pm).d.zZ.f 1
(Ce fg))d _pe (1)

IRN <

Em que,

IRN= irrigacdo real necessaria (mm);

Cc= capacidade de campo (% em peso);

Pm= ponto de murcha (% em peso);

d= densidade do solo (g cm™);

Z= profundidade efetiva do sistema radicular (cm);

f= fator de disponibilidade de 4gua no solo (adimensional);
Pe= precipitacéo efetiva esperada (mm).

Cabe lembrar que a precipitacdo efetiva considera apenas o que ficou disponivel no
solo para a cultura, descontado o escoamento superficial e a infiltracdo abaixo da zona das
raizes. Sampaio et al. (2000) sugere que a precipitacdo efetiva pode ser obtida pelo método da
percentagem fixa, que indica que quanto mais umido o ano, menor a porcentagem da chuva
que fica retida no solo disponivel as plantas. Assim, em um ano “umido” 80% da precipitacdo
bruta sera perdida; Para um ano “normal” 50%; Em um ano “seco” 20%.

Dependendo a eficiéncia do sistema de irrigacdo pode haver necessidade adicional de
agua, para saber este valor calcula-se a irrigagdo total necessaria conforme a equagéo (2).

N =58 2

Ei

Em que:

ITN= irrigacdo total necessaria (mm);

Cascavel, v.6, n.2, p.22-30, 2013



Cultivando o Saber 25

Ei= eficiéncia de irrigacdo (decimal).

Com a obtencéo da irrigacdo total necessaria para cada cultura torna-se possivel calcular
a vazdo mensal para atender a demanda da cultura. Desta forma, caso a disponibilidade de
efluente ndo for suficiente para atender a demanda de irrigagdo das culturas, este serd
distribuido de acordo com as suas necessidades, de forma proporcional, assim a cultura que
tiver maior necessidade de irrigacdo recebera maior quantidade de efluente. Também,
programou-se no software, o calculo mensal da adi¢cdo dos macronutrientes, fornecendo por
fim o total adicionado em kg ha™.

De acordo com o clima da regido, e cultura, pode existir a necessidade de maior

frequéncia nas irrigacOes, para isso determina-se o turno de rega segundo a equacao (3).

TR= ITN (3)
ET..Kc

Em que:
TR: turno de irrigacdo (dias);
ET,= evapotranspiracao de referéncia (mm dia™);
Kc= coeficiente da cultura.
Quando a alteracdo do estadio ocorrer no meio do més, o software permite obter o valor
correspondente a0 més para estes periodos. Isto ocorre, pois os dados sdo fornecidos e

calculados mensalmente e ndo por estadios fenoldgicos.

Resultados e Discusséo

O programa mostrou-se de facil manipulacdo, com interface intuitiva. A tela inicial do
software ¢é apresentada na Figura 1.

A utilizacdo do software comeca com a indicacdo do nimero de culturas a irrigar (1),
podendo ser no maximo quatro, os dados do efluente: vazdo (2) e concentracdo de nutrientes
(3); dados climéticos (4): evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e precipitacdo efetiva (Pe).
No campo 5 tém-se as janelas para as culturas. Ao selecionar o campo 6 o software criara um

relatorio com todos os dados (Figura 2Figura 1).
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Arquivo  Opgdes  Criar Relatério
‘ Universidade Estadual Paulista
"Julio de Mesquita Filho"
Faculdade de Ciéncias Agronomicas
Botucatu - SP
Desenvolvido Por:
Rafael Ludwig
rafaludwig@yahoo.com.br
Figura 1 — Tela inicial do software.
& Reiso B . ESTCl™ <
Arquivo  Opgdes
Dados ‘LE“ | Cuttura 2 | Cuttura 3 | Cultura 4 | Resumo da imigagdo|
]
Culturas para irrigar 0 -
Dados do efluente Dados climaticos e !
Més Vazio do efluente, m*/h Nutriente ~ Concentracio, mg/l. Més Eto, mm/dia Precipitacio efetiva, mm ‘
Janeiro 0 Nitrogénio 0 Janeiro 0 ‘
Feverero 0 Fésforo 0 9 Fevereiro 0
Margo 0 Potassio 0 Margo 0
Abril 0 Abril 0
Maio 0 e Maio 0
Junho 0 Junho 0
Julho 0 Julho 0
Agosto 0 Agosto 0
Setembro 0 Setembro 0
Outubro 0 Outubro 0
Novembro 0 Novembro 0
Dezembro 0 Dezembro 0

Figura 2 — Tela de entrada dos dados referentes ao efluente e ao clima.

O proximo passo é indicar, para as culturas, o nome da cultura (1), os dados referentes a
area (2): &rea cultivada, densidade do solo, capacidade de campo, ponto de murcha. Dados de
irrigacéo (2): eficiéncia de irrigagdo, fator de disponibilidade, razéo de lixiviagdo. Da cultura:

Cascavel, v.6, n.2, p.22-30, 2013



Cultivando o Saber 27

profundidade efetiva das raizes (2) e coeficiente de cultivo (4) e os dias de cultivo no més (4),
conforme a Figura 3. Ainda é possivel obter o fator de disponibilidade (3) e o Kc equivalente

(5).
=N B -
Arquivo  Opgdes  Criar Relatorio
Dados | Cultura | | Cultura 2 | Cultura 3 [ Cultura 4 | Resumo da imigagio
Dados da irea e de irrigacio
(> Y po— (1) ==
Area cultivada, ha
Eficiéncia da irrigagdo, %
Capacidade de campo, % em peso
Ponto de murcha, % em peso
Densidade do solo
Fator de disponibilidade ‘T@
Profundidade efetiva das raizes, cm
Raziio de lixiviagdo, % 0
Volume de irrigacio, m* Adicionado, kg/ha

Més Kc Dias ITN, Total Efinente Potavel % do efiuente Turmo de rega, dias N P K
Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Margo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Junho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Julho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Setembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

}I,“ eqm,,,,e1 6 Total 0,00 000 0,00

Figura 3. Tabela referente as culturas. Entrada de dados da area, de irrigacdo, da cultura e
dias de cultivo no més. Dados de saida: volume de irrigacdo (efluente e potavel), porcentagem
do efluente utilizado, turno de irrigacéo e nutrientes adicionados.

Fator de disponibilidade de agua no solo (f):

Grupo de culturas de acordo com a resisténcia ao déficit de agua no solo

® Cebola, Pimenta e Batata
Banana, Repolho, Uva, Ervilha e Tomate 0
Alfafa, Feijao, Citricas, Amendoim, Abacaxi, Girassol, Melancia e Trigo
Algodao, Milho, Azeitona, Agafrdo, Sorgo, Soja, Beterraba, Cana e Fumo

Evapotranspiragao de referéncia (mm/dia): | Selecione ?
Fator de disponibilidade de dgua no solo (f): 3

Figura 4 — fator de disponibilidade de dgua no solo

Ao selecionar o item 5 da Figura 3 é possivel calcular o kc equivalente para 0 més.
Para isso deve-se indicar conforme a Figura 5 a cultura (1); o més (2); kc para o periodo 1 e 2
(3); e dias periodo 1 e 2 (4); no item 5 estara disponivel o resultado. Ao clicar em concluir o

resultado aparecera automaticamente na cultura e no més indicado.
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Kc equivalente 8
dndique a cultura Indique o més )
Kc periodo 1 o Dias periodo 1 o
Kc periodo 2 Dias periodo 2
—
53 ‘ Conchuir |

Figura 5 — calculo do coeficiente de cultura equivalente.

Conforme os dados sdo adicionados, o programa indicard o volume de efluente e se
necessario o volume adicional de agua potavel para atender a demanda hidrica.

Buscando facilitar a compreenséo dos dados criou-se um resumo de dados (6) onde é
possivel visualizar o volume mensal de irrigacdo para cada cultura, bem como o volume de

efluente e a sua porcentagem do total.

8 feie — -
Arquive  Ajuda
Dados | Cultura 1 | Cultura 2 | Cultura 3 [ Cuttura 4| Retatério |
Sair
Volume mensal de irrigacio, m*
Efluente , m* Soja Trigo

Meés Disponivel Utlizada Volime efluente % do efluente Volme potavel Volme efluente % do efluente Vohme potével

Janeiro 33480 33480 33480.00 100.00 156240.00 0,00 0,00 0.00

Feverero 30240 30240 30240.00 100.00 129920.00 0,00 0,00 0,00

Margo 34968 34968 34968.00 100.00 53232.00 0,00 0,00 0.00

Abril 33840 33840 0,00 0.00 0.00 33840.00 100.00 9360.00

Maio 35712 35712 0.00 0.00 0,00 35712.00 100.00 113088.00

Junho 36000 36000 0,00 0,00 0,00 36000,00 100,00 119100,00

Jutho 37200 37200 0,00 0,00 0,00 37200,00 100,00 102300,00

Agosto 38688 38688 0,00 0,00 0,00 3868800 100,00 15312,00

Setembro 35280 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Outubro 34968 32900 32900,00 94,09 0,00 0,00 0,00 0,00

Novembro 34360 34560 34560.00 100,00 123840,00 0,00 0,00 0,00

Dezembro 36456 36456 36456.00 100.00 145824.00 0,00 0,00 0,00

Figura 6- Planilha do relatério, com dados do volume mensal de irrigagdo para cada cultura,
volume de efluente e a sua porcentagem do total.

Os célculos sdo realizados més a més. Com os dados disponiveis para as culturas
selecionados, o software ird distribuir o efluente proporcionalmente de acordo com a
necessidade de irrigacdo, e se este ndo atender a demanda indicard o volume adicional de 4gua
que devera ser fornecido, e também disponibilizara a quantidade de nutrientes que serdo

adicionados por hectare.
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Ainda é possivel gerar e imprimir um gréfico (7), no qual poderé ser observado,
mensalmente, o volume disponivel e o utilizado por cultura. Por fim, pode-se gerar um

relatorio de célculo com todos os dados de entrada e saida, para posterior utilizacéo.

& fee T — -

Arquivo  Ajuda

Grafico

—

&

Volume efluente (m®)

38.000 v [l Cutura 1
i+ M Cutura2
™ M Cutura2
™ [ cutura ¢

[ == Disponivel

36.000
34.000

32.000

30.000
28.000
26.000
24.000
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18.000 e
16.000 -
14000 |---
12.000 e
10.000 e
8.000 e
6.000 e
4000 f---

2.000 e

Figura 7- Grafico gerado pelo software, no qual pode ser observado, mensalmente, o volume
de efluente disponivel e o utilizada por cultura.

Conclusdes
O software desenvolvido € uma opcdo de utilizacdo para quem deseja implantar um

sistema de redso de &gua, aliando a irrigacdo e a incorporacao de nutrientes ao solo, servindo
como um complemento a adubacéo convencional. A principal caracteristica do programa € ser
de fécil aplicacdo, interpretagcdo e manuseio, permitindo uma répida obtencédo de resultados
confiaveis.

Além disso, proporciona uma alternativa de destino aos efluentes, que deixam de ser
lancados em rios, e sdo utilizados para fins agricolas. Esta opcdo, alem de diminuir 0s
impactos ambientas, proporciona uma alternativa de renda, pelo reaproveitamento da dgua e

pela diminuicdo de adubagdo quimica.
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