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RESUMO: A crise hidrica vivenciada nos ultimos anos, esta levando produtores a adotarem a
irrigacdo para suprir a demanda hidrica das culturas, entretanto os produtores estdo tendo
dificuldade de utilizar &gua de boa qualidade devido a poluicdo dos mananciais. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da adubacdo com lodo de esgoto compostado e
irrigagdo com efluente de esgoto tratado na cultura da laranja “Valéncia” utilizando sistema
baseado em regras fuzzy. O experimento foi conduzido no Departamento de Solos e Recursos
Ambientais, da FCA, UNESP — Campus de Botucatu, em que o delineamento experimental
adotado foi em fatorial 6 x 2, em que foram aplicados 6 doses de lodo de esgoto (0, 25, 50, 75,
100 e 125% da recomendacdo de N) e dois tipos de agua residuéria (dgua tratada e efluente de
esgoto). No desenvolvimento do sistema baseado em regras fuzzy, utilizou-se 0 método de
inferéncia de Mandani, em que as varidveis de entrada foram doses de logo de esgoto e tipos de
agua e as variaveis de saida foram produtividade, peso do suco e nimero de frutos. Pode-se
observar que o lodo de esgoto e o efluente contribuiram para o maior incremento da producdo e
namero de frutos, sendo que na dose de lodo de 100% ocorreu a maior producao.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, residuéria, nitrogénio, Mandani

ORANGE CROP PRODUCTIVITY IRRIGATED WITH REUSE OF WATER AND
SEWAGE SLUDGE USING BASED SYSTEMS FUZZY RULES

ABSTRACT: The water crisis experienced in recent years is leading producers to adopt irrigation
to meet the water demand of crops, but producers are having difficulty using good quality water
due to pollution of water sources. Thus, this study aimed to evaluate the effects of fertilization
with composted sewage sludge and irrigation with treated sewage effluent in the culture of orange
"Valencia" using system based on fuzzy rules. The experiment was conducted in the Department
of Soil and Environmental Resources, FCA, UNESP - Botucatu, where the experiment was a
factorial 6 x 2, which were applied 6 doses of sewage sludge (0, 25, 50, 75, 100 and 125% of N
recommendation) and two types of wastewater (treated water and sewage effluent). In developing
fuzzy rules based system, we used the Mandani inference method, where the input variables were
dose just sewage and water types and output variables were productivity juice weight and number
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of fruit. It can be seen that the sewage sludge and the effluent contributed to the greater increase
of production and fruit number, and the 100% dose sludge increased production occurred.

KEYWORDS: Sustainability, wastewater, nitrogen, Mamdani
INTRODUCAO

O aumento da populagdo nos ultimos anos vem ocasionado a intensificagdo do uso do solo,
para aumentar a producdo de alimentos. Assim, diversas sdo as consequéncias que vem ocorrendo,
entre elas destacamos a saliniza¢do do solo, empobrecimento de matéria organica, erosdo entre
outras. Muitos produtores estdo adotando a irrigacdo afim de suprir a demanda hidrica das
culturas, mas vem ocasionando outra consequéncia ainda mais preocupante, que € o problema
hidrico. Deste modo o uso indiscriminado pelos produtores pode levar a determinado afluentes a
secarem ou mesmo prejudicar o abastecimento de agua em certas regides.

Outro fato que vem chamando a atencéo € a questao da poluicdo dos rios, devido a aplicacdo
de agrotoxicos proximos as margens (DELLAMATRICE & MONTEIRO, 2014). Também ocorre
o lancamento indevido de esgoto sem tratamento direto nos rios, assim agravando ainda mais a
qualidade de agua nos afluentes (BAKER et al, 2015).

Deste modo, muitos produtores aplicam essa agua sem prévio tratamento, e podem levar a
contaminacgdo por patdgenos (ORLOFSKY et al., 2016; SCHOEN & GARLAND, 2015) ou
quimicos (CHONG et al., 2013).

Além da contaminacdo do solo que pode levar a inapropriagao para o cultivo, também pode
ocasionar a contaminacdo das plantas (JENSEN et al., 2014), sendo pelo acimulo de metais
toxicos (MZINI & WINTER, 2015) ou a contaminagdo por patégenos (JONES et al., 2014).

A &gua sem prévio tratamento ocasiona graves problemas para a sadde, assim 0 governo por
meio da Resolugdo CONAMA 357 e 430 dispde sobre as condigfes em que o efluente deve ser
lancado, assim buscando evitar o despejo de efluente sem tratamento.

O tratamento do efluente realizado nas estacGes de tratamento de esgoto (ETE) busca
remover parte as cargas de poluentes contida no efluente, por meio de processos quimicos, fisicos
ou bhiolégicos (ZOPPAS et al., 2016). Entretanto ap6s 0 processo de tratamento nas ETE, além do
efluente com menor carga de matéria organica e poluentes, outro subproduto é o lodo de esgoto
gue contém alta carga de nutrientes e matéria organica (NANSUBUGA et al., 2015).

Assim vem chamando a atencdo na area agricola a utilizacdo desses subprodutos,
principalmente a questdo do lodo de esgoto que além de conter alta carga de matéria organica,
que é de fundamental importancia para o solo, também contém boa porcentagem dos elementos
necessarios para o desenvolvimento das plantas (SANTOS et al., 2014).

Também deve destacar que a sua utilizacdo é regulamentada pela Resolucdo do CONAMA
375 que define sobre os critérios e procedimentos para a utilizagéo do lodo. Bonini et al. (2015)
inferem sobre os possiveis maleficios que pode ocorrer com a aplicacdo inadequada do lodo de
esgoto, como causar danos a saude humana e ao meio ambiente e também prejuizos financeiros.

A aplicacdo do lodo de esgoto apresenta um forte potencial para a recuperacdo de solos
degradados devido a sua alta concentracdo de matéria orgénica e assim podendo novamente se
tornar agricultavel (BONINI et al., 2015).

Deve-se atentar que o lodo de esgoto apresenta teores de metais toxicos, assim devendo ser
monitorado antes da aplicacdo. Um dos fatores limitantes é o nitrogénio devido a mineralizacéo
de sua forma orgénica e subsequente a lixiviagdo de nitrato (OLIVEIRA, 2001).

Os nutrientes contidos no lodo de esgoto encontram-se, em sua maioria, na forma organica
(Carvalho et al., 2015). Deve-se destacar que cerca de 30-50% do N é disponivel no primeiro ano
de acordo com Pires et al., (2015).



Assim torna-se uma fonte de nitrogénio para suprir as necessidades das culturas, além disso
por apresentar um custo relativamente baixo, destaca-se pelo apelo sustentavel na reutilizacao de
subprodutos.

Estudos vem mitigando o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto e agua residuéria nos mais
tipos de culturas e assim verificar os efeitos no solo e principalmente nas plantas, em que a maior
preocupacao é a questdo de metais toxicos, em que os estudos ainda sdo preliminares e demandam
muitos estudos ainda para poder disponibilizar a sua utilizacéao.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo verificar os efeitos da aplicagdo de
diferentes doses de lodo de esgoto baseado na demanda de Nitrogénio da cultura da laranja e
irrigado com &gua residuéria e potavel.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi no Departamento de Solos e Recursos Ambientais, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
FCA/UNESP, campus de Botucatu/SP. O solo utilizado no experimento € classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2013).

Utilizou-se no experimento a cultivar de laranja “Valéncia”, sendo seu porta-enxerto o
limoeiro “Swingle”, pois apresenta alta comercializagdo, além de ser resistente a pragas e doengas.

O experimento foi conduzido em recipientes com capacidade de 500 L de solo, sendo o
espacamento entre linhas de 5 m e de 4 m entre plantas. Aplicou-se seis doses de lodo de esgoto
(0, 25, 0, 75, 100 e 125% da recomendacdo de Nitrogénio) e dois tipos de agua para a irrigacéo
(Agua potavel e Residuaria), em esquema fatorial 6 x 2, com 6 repetices. Sendo que as doses
completares de nitrogénio para atender 100% da necessidade foi utilizado N mineral. Realizou-se
a adubacdo complementar de cobertura.

Para o calculo do N disponivel no lodo de esgoto compostado a Resolu¢do do CONAMA
n° 375/2006 estabelece uma taxa de mineralizacdo para o lodo de esgoto compostado de 10%.
Entretanto, foi considerada uma taxa de mineralizagdo de 30% pois a taxa estabelecida pela
resolucdo é especifica para solos de clima temperado que se difere das condicdes tropicais
(ANDRADE et al., 2010). Considerando a umidade do lodo compostado de 37%, adotou-se o
seguinte calculo para definicdo da quantidade de lodo compostado a ser aplicado ao solo:
Considerando a necessidade da cultura de 300 g de N planta-1 , segundo recomendacgéo de
Quaggio et al. (1997), considerou que 100 kg de lodo de esgoto compostado na base seca possuli
1,07 kg de N. Considerando que 30% do N presente no lodo, sera mineralizado, temos doses
aproximadas de 0; 24; 48; 72; 96 e 120 kg de lodo (base seca) por planta, correspondendo a 0; 25;
50; 75; 100 e 125%, respectivamente da recomendacéo de N para a cultura, as doses recomendadas
foram divididas em duas aplicacdes espacadas de 90 dias (agosto e novembro).

A irrigacdo foi realizada diariamente, afim de repor a perda por evapotranspiaracdo da
cultura, a qual era mensura por meio do tanque classe A. E foi determinada através da seguinte
equacéo:

EC xKp x Kc
ap = T

em que, Ly, € a lamina aplicada, Ec € a evaporacdo obtida pelo tanque Classe A, Kp é o
coeficiente do Tanque Classe A, Kc é o coeficiente da cultura e Ef ¢ a eficiéncia do sistema.

Considrou-se sendo a eficiéncia de 95%, pois a irrigacdo utilizou-se um sistema por
gotejamento e o Kc de 0,65. Os efeitos dos tratamentos foram analisados através das variaveis
biométricas das plantas e producéo.

A modelagem matematica fuzzy proposta no presente trabalho buscou explicar as
caracteristicas da agrondmicas da cultura da laranja quando irrigada agua residuéria e doses de
lodo de esgoto. De acordo com Lanza (2014), o manejo foi realizado utilizando-se diferentes doses



de lodo de esgoto (0, 25, 50,75, 100, 125% da dose recomenda de N) e tipos de dgua (agua potavel
e residuaria). E as caracteristicas da produtividade agrondmica a serem utilizados neste trabalho
foram as variaveis da produtividade.

A partir da metodologia desenvolvida por Putti (2015), considerando-se um modelo de
caracteristicas agrondmicas desta forma, tem-se f: R?> - R3, comy = f(x), onde R é o conjunto
dos nameros reais; onde x = (x;,x,) € definido por x; = doses de lodo de esgoto (% do N
recomendado) e x, = Tipo de agua adotado na irrigacdo (Agua Potavel (0) ou Agua Residuéria
(1)), com x, € {0,1}; e y = (y1,¥2,V3), € definido pelas médias dos valores das caracteristicas
biométricas, a saber y; = Producio, y, = Numero de frutos, y; = Suco.

Para a definicdo das variaveis de entrada “Doses de Lodo de Esgoto (% de N)” e “Tipo de
agua” foram adotados os conjuntos fuzzy do tipo trapezoidal, pois de acordo com Yet (2009),
trata-se de um conjunto que apresenta variavel continua e as funcbes de pertinéncia do tipo
trapezoidal se adaptam melhor a resposta do modelo.

Para a variavel tipo de 4gua, adotou-se 2 conjuntos para a sendo “Agua Residuaria” e “Agua
Potavel”. Deste modo foi possivel realizar a elaboragdo da Tabela 1 e a Figura 1.

Tabela 1. Defini¢Ges dos conjuntos fuzzy com suas respectivas funcdes de pertinéncia da variavel
de entrada “Tipo de Agua”. Definitions of fuzzy sets with their respective
membership functions of the input variable ""Type of Water."

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Agua Residuaria (AR) Triangular [-0,500,5]
Agua Potavel (AP) Triangular [0,511,5]

AP)

Degree ol membership
[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tipo de Agua

Figura 1. Fungdes de pertinéncia definidas para os conjuntos fuzzy da variavel de entrada “Tipo
de Agua”. Membership functions defined for the fuzzy sets of the input variable
"Type of Water."

Para a variagdo da “Doses de Lodo de Esgoto (% de N)” foram adotados 6 conjuntos, a
partir dos niveis estabelecidos no experimento conduzido. Sendo eles denominados de “L1”,
“L2”, “L3”, “L4”, “L5”, referente aos niveis de 0%, 25%, 50%, 75%,100% e 125% da dose de
Nitrogénio.

Para o célculo dos delimitadores, foi baseado em Putti (2015) em que as func¢des foram
definidas de modo que cada nivel de nitrogénio testado tenha grau de pertinéncia igual a 1 ao seu
respectivo conjunto fuzzy (uLl.(ZSi%) = 1) e, além disto, u; (x) = 1,x;_1 < x < x;44, COM
Xi+1 — X;—1 = k , para um certo k, no qual 11k = 250%, uma vez que adotou-se neste trabalho
funcBes de pertinéncia. Deste modo, para a determinacéo dos onze delimitadores dos conjuntos
de pertinéncia e objetivando uma variagdo simétrica entre os delimitadores, utilizou-se a seguinte
equacao:

K = xmz;):l__xlmin — k= @ — k =11,36%, D



em que X,,qx € 0 ponto méximo avaliado; x,,;, € 0 ponto minimo avaliado e n € 0 nimero de
conjuntos fuzzy. A partir do metodo desenvolvido foi possivel elaborar a Tabela 2 e a Figura 2.

Tabela 2. Defini¢des das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada “Doses de Lodo de
Esgoto”. Definitions of membership functions of the input variable " Sewage
Sludge Levels .

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
“L1” Trapezoidal [-1 011,36 22,72]
“L2” Trapezoidal [11,36 22,72 34,09 45,45]
“L3” Trapezoidal [34,09 45,45 56,81 68,18]
“L4” Trapezoidal [56,81 68,18 79,54 90,9]
“L5” Trapezoidal [79,54 90,9 102,27 113,63]
“L6” Trapezoidal [102,27 113,63 125 126]
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Figura 2. Funges de pertinéncia definidas para os conjuntos fuzzy da variavel de entrada “Doses
de Lodo de Esgoto”. Membership functions defined for the fuzzy sets of the input
variable ""Sewage Sludge Levels™.

As variaveis de saida foram determinadas a partir das analises realizadas, em que foram
elencadas para 0 modelo as que apresentaram diferencas significativas (p<0,005).

Porém, afim de determinar os conjuntos fuzzy, foram adotadas as funcdes de pertinéncia do
tipo trapezoidal. Porém, buscando a generalizacdo do método, devido a cada variavel de saida
apresentar uma amplitude, considerou-se como sendo 100% o conjunto de cada variavel. Assim,
utilizou-se o percentil do valor de P, para a determinacéo dos vértices dos conjuntos (). Tal método
proposto pode Cremasco et al., (2009) Gabriel Filho et al., (2011), Putti et al., (2014, 2015)
possibilita a criacdo da base de regras do sistema fuzzy sem a necessidade do especialista. Assim,
A Tabela 3 apresenta os delimitadores que foram determinados pelos valores do quartis Q1, Q2,
Q3 e também valores maximos e minimos, assim como também os limites superior e inferior para
a elaboracdo das funcdes de pertinéncia, que foram de denominados “Muito Baixa”, “Baixa”,
“Média”, “Alta”, “Muito Alta” de acordo com Gabriel Filho et al., (2011, 2016).

Tabela 3. Defini¢Oes das funcbes de pertinéncia da variavel de entrada “Laminas de irrigagao”.

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
“Muito Baixa” (MB) Trapezoidal [ Limite inferior - 1, Limite inferior, Minimo, Q1 ]
“Baixa” (B) Triangular [Minimo, Q1, Q2]
“Media” (M) Triangular [Q1,Q2, Q3]
“Alta”(A) Triangular [ Q2, Q3, Maximo ]

“Muito Alta” (MA)  Trapezoidal [ Q3, Maximo, Limite Superior, Limite Superior +1 ]
Fonte: Gabriel Filho et al. 2011 e 2016.




A partir da base de regra elaborado do sistema fuzzy, no qual demonstra como o sistema
modela os resultados. Partindo da premissa da regra fuzzy em que:

- Se “premissa (antecedente)” entdo “conclusdo (consequente)”,

foi possivel calcular os outputs do modelo, a partir da combinacao dos fatores estabelecidos como
inputs.

Tal expressdo € referida como sendo a forma da regra baseada em causa e consequéncia. A
base de regras criadas para 0 modelo fuzzy proposto, foi baseado no desenvolvidos por Cremasco
et al. (2009) e Gabriel Filho et al. (2011), Putti et al. (2014; 2015) nos quais, ap6s a construgao
dos conjuntos fuzzy de saida, foram calculados os maiores graus de pertinéncia de cada mediana
dos tratamentos, associando assim as varidveis de entrada com as de saida. A partir das variaveis
de entrada foi possivel a criagho de 12 pares de regras (Tipo de AGua X
Doses de Lodo de Esgoto (%N)) e associada as 3 variaveis de saida.

Meétodo de inferéncia e Defuzzyficacéo

O método de inferéncia adotado no modelo, foi o proposto por Mamdani e Assilian (1975),
Vvisto que no presente trabalho, as proposi¢des do antecedente e do consequente sdo proposicoes
fuzzy, e que de acordo com Ross (2010) é o método mais comum praticado na literatura.

Para o célculo da defuzzyficacdo do sistema foi considerado o método centro de aérea ou
centroide, que € a técnica mais comumente utilizada e apresenta os resultados mais proximos aos
observados (YEN e LANGARI, 1999; ROSS, 2010;), tal método pode ser calculado da seguinte
forma:

_ xHa(X)x

S SN e @)

Meétodo de validacéo do modelo

A partir da verificacdo dos pressupostos, foi possivel realizar a analise de regressao multipla.
Assim, adotou-se como varidveis da equacdo o tipo de agua e a dose de lodo de esgoto, gerando
0 modelo genérico:

y = a,.DL + a,.DL + a3.DL?> + a, . DL?, (2)

coma; €,R1<i<4,emque,yévaridvel biométrica analisada; DL é a Dose de lodo de esgoto
(% de N) e TA é o tipo de agua adotado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da elaboracdo da metodologia de construcdo das funcGes de pertinéncia foi possivel
determinar os vertices para as funcdes de pertinéncia das variaveis numero de frutos, producéo, e
suco para a cultura da laranja submetido em diferentes doses de lodo de esgoto e tipos de agua.

Assim foi possivel determinar a classificacdo de cada tratamento (maior grau de
pertinéncia), e pode-se realizar o desenvolvimento da base de regras (Figura 3).
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FIGURA 3. FuncGes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para o nimero de frutos (NF), producéo
(Prod) e suco (S) da cultura da laranja submetido em diferentes doses de lodo de
esgoto e tipos de agua. Membership functions of fuzzy sets to the number of
fruits (NF), Production (Prod) and juice (J) of the culture of orange submitted
to different doses of sewage sludge and water types.

Apos definidas as funcbes de pertinéncia, foi possivel elaborar a base de regras do sistema
fuzzy. Para isso, associou-se 0 maior grau de pertinéncia para a variavel biométrica referente ao
tipo de tratamento que foi aplicado para a cultura da alface. Assim, verificou em que situacéo se
encontrava a variavel em analise comparando-a com os demais tratamentos. Deste modo,
elaborou-se a Tabela 4, que apresenta a base de regras do sistema fuzzy.

TABELA 4. Base de regras do sistema baseado em ldgica fuzzy para a cultura da laranja
submetida em diferentes doses de lodo de esgoto e tipos de 4gua. Based on rules of
the fuzzy logic-based system for the culture of orange subjected to different
rates of sewage sludge and types of water

Variaveis de saida

Tipo de A o Variaveis de saida

Agua Lamina de irrigacao

Ponto com

. . . grtauAde_ Producéo
Tipo de agua Conjunto fuzzy pertln_enua (ka) N. Frutos
associado a
1

AR D1 0% B MB
AR D2 25% M M
AR D3 50% B M
AR D4 75% A A
AR D5 100% MB MA
AR D6 125% B MB
AP D1 05 MA MA
AP D2 25% M B
AP D3 50% A B
AP D4 75% M B
AP D5 100% M M
AP D6 125% M A

Legenda: DO: Doses de 0% de N; D1: dose de 25% de N; D2: dose de 50% de N; D3: dose de 75% de N; D4: Dose
de 100% de N; D5: dose de 125% de N; AR: agua residuéria; AP: 4gua potavel.



Apbs desenvolvidos dos modelos fuzzy foi possivel determinar o comportamento da cultura
da laranja em funcdo das doses de lodo de esgoto e a irrigagdo utilizando &dgua residuaria. Também
foi determinado os modelos de regressdo, e assim sendo possivel determinar a sensibilidade de
cada modelo.

Para as variaveis analisadas producdo e nimero de frutos da laranja, pode-se observar que
a aplicacdo da agua residuéria junto com o lodo de esgoto obtiveram um aumento da producéo,
enguanto o nimero de frutos foi maior quando irrigado com agua potavel, como pode-se observar
na Figura 4.
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Figura 4. (a) Producdo da cultura da laranja submetia em diferentes doses de lodo de esgoto e
irrigado com agua residuéria e potavel utilizando modelagem fuzzy e regressao. (b)
Producdo da cultura da laranja submetia em diferentes doses de lodo de esgoto e
irrigado com agua residuéria e potavel utilizando modelagem fuzzy e regressao. (a)
Orange crop production subjects in different doses of sludge and sewage irrigated
with wastewater and drinking water using fuzzy modeling and regression. (B)
orange crop production subjects at different doses of sewage sludge and irrigation
with wastewater and drinking water using fuzzy modeling and regression.

A aplicacdo do lodo de esgoto é uma alternativa afim de suprir parte da exigéncia das
culturas por alguns elementos esséncias para o seu desenvolvimento, principalmente nitrogénio.
Assim, pode-se constatar que a producdo de laranja, mesmo com doses menores (50% do N) e
associada a irrigacdo com AR obtiveram producdo proxima ao maximo atingido. Entretanto doses
altas de lodo de esgoto provocaram fitotoxicidade, pois a liberagdo lenta do aménio, contido no
lodo, que ocorre devido a hidrolise da ureia (CARMO & LAMBAIS, 2013). Ao absorver o aménio
em excesso ele se torna toxico a planta, pois dissipa o gradiente do pH por meio da membrana
citoplasmatica (FERREIRA et al., 2001). E assim provocando a queda das folhas, que
provalmente levou a reducdo da atividade fotossintética e consequentemente a reducdo da
producao.

O numero de frutos apresentou a maior quantidade quando aplicado dose de lodo de esgoto
préximo a 100% do N e irrigado com &gua residuaria e apos apresentou o efeito de fitotoxicidade.
Mas deve ressaltar que a quantidade de frutos produzidos néo interferiu na producéo.

CONCLUSOES

A utilizacdo do lodo de esgoto e agua residuaria é uma fonte sustentavel e econémica
frente a aplicagdo de nitrogénio comercial. Entretanto deve-se ressaltar que a aplicacdo em
excesso pode causar fitotoxicidade na cultura da laranja e levar a redugéo na producéo.

A utilizacdo da modelagem fuzzy nos permitiu inferir sobre situagdes em que a anélise
estatistica ndo permitiu, assim enriquecendo a discussao e os resultados.
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