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Abstract. Sewage treatment from rural areas is precarious in Brazil, causing
environmental and health impacts. The biodigester septic tank has shown itself
as a solution, producing treated sewage effluent (TSE) that can be reused in
fertilization. Some works with TSE in agriculture targets specific conditions, but
they do not translate into a generic and algorithmic solution capable of dealing
with multiple conditions of cultivation as well as TSE production and quality.
In this article, we present a new multi-condition method to TSE reuse in
recommendations for corn fertirrigation. The definition of a multicondition flow
enabled the development of a responsive application (Web app). The
simulations and comparisons carried out resulted in doses similar to the
technical recommendations, a bit higher than the literature for nitrogen and
slightly lower for potassium and phosphorus. The derived recommendation
system constitutes a practical solution for EET reuse in small-scale agriculture.

Resumo. O tratamento de esgoto em areas rurais é precario no Brasil, trazendo
impactos ambientais e a saude. A fossa séptica biodigestora se apresenta como
solugado, produzindo efluente de esgoto tratado (EET) reusavel na adubagao.
Os trabalhos com EET na agricultura miram condigoes especificas, mas ndo se
traduzem em uma solu¢do genérica e algoritmica capaz de lidar com as
multiplas condicoes do cultivo, produgdo e qualidade do EET. Neste artigo,
apresentamos um novo método multicondicoes ao reuso EET em
recomendagoes para fertirrigagdo de milho. A definigdo de um fluxo
multicondig¢oes viabilizou o desenvolvimento de um aplicativo responsivo (Web
app). As simulagcoes e comparagoes realizadas resultaram em doses similares
as recomendagoes técnicas, superiores a literatura para nitrogénio e
ligeiramente inferiores para potdssio e fosforo. O sistema de recomendagdo



derivado constitui uma solug¢do pratica para reuso do EET na agricultura
familiar e de pequena escala.

1. Introducao

No Brasil, em 2017, constatou-se que 39,7% dos municipios ndo possuiam
sistema de tratamento de esgoto, enquanto apenas 62,8% realizavam o tratamento
adequado. Essa situacao € ainda mais critica em areas rurais, representando um risco para
a qualidade de vida dos habitantes e impactos negativos ao meio ambiente. Muitas vezes,
o0 descarte de efluentes de esgoto nessas areas € realizado de forma precaria, causando
contaminacdo ambiental e disseminacdo de doencas (Silva, 2014; Cabral, 2020).

Diversas abordagens e técnicas tém sido desenvolvidas e/ou aprimoradas a fim de
mitigar os impactos ambientais e sanitarios causados pelo descarte inadequado de
efluentes de esgoto. Algumas delas tém visado o reaproveitamento do efluente de esgoto
tratado (EET) por fossa séptica biodigestora para uso agronémico em abordagens
conjuntas com a irrigacdo, especialmente adequadas para propriedades rurais e
assentamentos (SILVA et al., 2017; SILVA, 2014). O reuso do EET em manejos de
fertirrigacdo é particularmente atraente dada a riqueza de nutrientes que promovem a
fertilidade (adubacéo), particularmente pelos seus teores de nitrogénio (N). Contudo, a
adubacdo suplementar com EET ainda requer cautela e protocolos de aplicagdo seguros
(GALINDO et al., 2019; SILVA et al., 2017; SILVA, 2014).

Deter o conhecimento do volume e da maneira adequada de aplicacdo de adubos
na agricultura é uma tarefa imprescindivel para otimizar a produtividade e mitigar riscos
ambientais. A caréncia de conhecimento técnico nas praticas de adubacao pode resultar
na elevacdo de nutrientes para niveis toxicos ao solo e a planta ou, ainda, causar a
chamada adubacdo de luxo (consumo de nutrientes acima do necessario ou recomendado
a planta) (CAVALCANTI et al., 2008). Nesse sentido, o uso do EET, com o apelo de
insumo de adubacgdo em fertirrigacdo, constitui uma tematica deveras incipiente no que
tange ao manejo adequado ante a cultura, seja nos aspectos que envolvem o volume, a
qualidade e a quantidade do EET ou, ainda, no procedimento de aplicacdo. Além dos
mencionados riscos ambientais, o reuso do EET deve se restringir a aplicacdo direta no
solo para evitar possiveis dispersdes do liquido pela a¢do do vento.

Alguns trabalhos tém se concentrado no desenvolvimento de métodos funcionais
para aplicacdo do EET em processos agricolas (ABREU, 2019; SILVA, 2014). Contudo,
eles ndo rednem ou ndo constituem um arcabouco pratico, simples, algoritmicamente
implementavel e acessivel ao seu publico de interesse (pequeno produtor) visando
alavancar a agricultura familiar e de pequena escala, além de apresentarem um escopo
genérico e pouco previsivel diante de maltiplas condic¢des préaticas que envolvem o cultivo
(solo-planta) e a producdo e qualidade do EET. Por isso, este trabalho propée um método
agregador simples e algoritmicamente estruturado para viabilizar a implementagéo de um
sistema de recomendacgOes exequivel em dispositivos méveis e/ou aplicagdes Web (Web
apps) e, assim, ampliar o uso do EET como biofertilizante (fertirrigacdo) para cultivo de
milho em pequenas propriedades rurais, assentamentos e nichos especificos da agricultura
familiar. A proposta considera as multicondi¢des de producdo de EET e de campo (solo
e cultivar) e se pauta por calculos aproximados do volume de EET em relacédo a area de
cultivo do milho e na técnica de irrigacao por sulcos, assim como nas recomendac@es de
calagem e adubag&o preconizadas pelo Boletim 100 (IAC) (CANTARELLA et al., 2022).



2. Revisao da literatura

A utilizagao da fossa séptica biodigestora ¢ uma forma de realizar o tratamento de
esgoto residencial para saneamento e descarte seguro, constituindo uma solugdo aplicavel
em residéncias rurais. No Brasil, varios municipios nao possuem a coleta e tratamento de
efluentes de esgoto (CABRAL, 2020). A biodigestdo de esgoto residencial se apresenta
como alternativa para mitigar contaminagdes de aguas subterrdneas e superficiais,
reduzindo riscos ambientais e de saude publica.

A fossa séptica biodigestora geralmente proporciona um tratamento adequado
quando comparado a fossa rudimentar, apresentando melhores resultados em muitos
quesitos. No entanto, o EET produzido ainda pode apresentar riscos se descartado
diretamente em corpos d'agua, uma vez que contém altos teores de nitrogénio, fosforo,
potassio e outros (SILVA, 2014; PEREIRA et al., 2018). Por outro lado, esses
componentes podem ser reaproveitados na adubacdo de plantas para fins de
suplementa¢do nutricional, oferecendo um destino nobre ao uso do EET (SILVA, 2014;
PEREIRA et al., 2018).

A adubagdo ¢ uma das atividades mais importantes na agricultura, pois busca
proporcionar melhores condi¢des nutricionais ao desenvolvimento das plantas, alterando
as caracteristicas quimicas do solo. Para sua realizacdo, ¢ imprescindivel atencdo a
fertilidade do solo, a cultivar e a outras intercorréncias que podem afetar a planta e a
absorc¢do de nutrientes. A andlise do solo e o conhecimento do manejo de adubacdo sdo
imprescindiveis (BATISTA et al., 2018). Recomendag¢des consolidadas para aplicagdo de
adubacdo estdo amplamente difundidas em publicagdes técnicas, fornecendo valores
referenciais de acordo com as composi¢des quimicas e fisicas do solo, sendo geralmente
disponibilizadas por estados ou regides especificas do pais (CAVALCANTI et al., 2008;
CANTARELLA et al., 2022).

O uso do EET como biofertilizante demanda acesso ao seu valor nutricional e
volume de aplicacdo para otimizagdo do reuso na agronomia. Estimativas a quantidade
de EET encontram base metodologica na Equagdo 1, a qual utiliza a concentragdo de
nitrogénio para estimar a quantidade a ser aplicada por unidade de 4rea (m?). Essa
estimativa foi desenvolvida para suprir a demanda de nitrogénio, elemento de interesse
agricola mais abundante entre os nutrientes presentes no EET. Em média, os valores
contidos sao de 0,4 g de nitrogénio total por litro de EET, 0,05 g de fosforo total por litro
e 0,1 g de potassio total por litro (GALINDO et al., 2019). No entanto, em alguns estudos
esses valores médios podem variar, como no caso de Pereira et al. (2018), no qual foi
obtido 0,19 g de nitrogénio total por litro.

DNit M
10 X CNitpiofert

Tbiofert =

Onde: Thi, fert = Quantidade de efluente a ser utilizada como fertilizante, em litros por metro quadrado;

DNit = Quantidade de nitrogénio recomendado para ser a aplicado na 4rea, em quilos por hectare;
CNity;, fert = Concentra¢do de nitrogénio total presente na efluente tratada, em gramas por litro.

A eficacia da aplicagdo do EET para fins agricolas pode ser confirmada em alguns
trabalhos como, por exemplo, em Abreu et al. (2022) e Macedo et al. (2022). Em Abreu
et al. (2022) compararam a utilizagdo do EET por fossa séptica biodigestora por meio da



irrigacdo por sulcos fechados em combinacdes com adubacdo mineral de N, P e K no
cultivo de milho. Eles observaram que, para diversas caracteristicas, incluindo a produgao
de graos em kg/ha, a adubacao mineral foi superior ao uso do EET e do EET com adi¢do
de PK. (Figura 1). No entanto, os autores concluiram que a utilizagdo do EET com adi¢ao
de PK ¢ a op¢ao mais adequada, uma vez que a combinagdo foi capaz de obter niveis
satisfatorios de producdo, aumentar a matéria organica e melhorar alguns atributos
quimicos do solo. Tais achados corroboram o uso do EET como alternativa viavel para
pequenos produtores e agricultores familiares que tenham restricdes ao acesso de adubos
minerais ou, simplesmente, aqueles que desejam reaproveitar o efluente de sistemas
biodigestores em processos agricolas.

Figura 1: Diferencas entre espigas de milho produzidas no experimento de Abreu et al. (2022) sendo
usada a adubagdo mineral (NPK), EET mais fosforo e potassio (EfPK), apenas EET (Ef) e apenas
potassio e fosforo (PK).

Note-se, nos experimentos de Abreu et al. (2022), que a fertirrigagdo de EET por
sulcos fechados para atender a demanda de NPK (nitrogénio, fosforo e potassio) é
significativa para suprir nitrogénio; enquanto potéassio e o fésforo oriundos do EET
podem ndo ser suficientes para maximizar a producdo de milho.

3. Materiais e métodos

O desenvolvimento de método capaz de atender as multicondi¢cdes inerentes a
realidade de campo para recomendacao de adubac¢dao com EET foi balizado pelo Boletim
100 -“Recomendagdo de adubacdo e calagem para o estado de Sdao Paulo”
(CANTARELLA et al., 2022) e pela equacdo (Equagdo 1) de estimativa da quantidade
de efluente de Galindo et al. (2019). Adicionalmente, o trabalho de Silva (2014) foi
utilizado para balizar estimativas de valores médios de NPK presentes no EET em um
cenario restritivo a qualificagdo dos referidos analitos presentes.

O processo de decisdo multicondicional para os célculos e recomendagdo do
volume de EET foi avalizado por comparagao com os resultados de adubacao mineral
constantes no Boletim 100 (CANTARELLA et al., 2022), verificando a identidade da
recomendacao total de nutrientes, assim como por comparagdo com os resultados de
analise de solo (Tabela 1) obtidos por Abreu (2019), checando a aproximagdo ou
igualdade dos valores da recomendacao. Assim, foi selecionada a recomendagdo para
milho grdo com a producado entre 10 a 12 toneladas por hectares.

Tabela 1:Analise de solo oriunda do trabalho de Abreu (2019).
pH P AP H* + AP* K* Ca? Mg \Y




CaCl, mkg.dm mmol..dm-3 %
5,1 9,5 0,75 26,75 2,71 21,75 10,25 56,58

Onde: P = Fosforo, Ph = Potencial hidrogenidnico; AlI** = Aluminio; H" + AI** = Hidrogénio mais aluminio;
* = Potassio; Ca®" = Calcio; Mg?* = Magnésio; V = Saturacdo por base.

Um dos principais fatores limitantes ao uso EET como fertilizante ¢ a quantidade
produzida (volume disponivel) por unidade de instalagdo. Por isso, optou-se por estimar
a area maxima de adubagao em fun¢ao da quantidade de EET disponivel, em oposi¢do ao
calculo tipico sobre a demanda de EET para adubar uma area. A drea minima viavel para
realizar adubacgao foi ajustada para 100 m?. Valores médios e/ou estimativas obtidas na
literatura foram utilizados para balizar as condi¢des reais de caréncia de andlises do solo
e/ou do EET (valores médios de nitrogénio, foésforo e potassio). A estimativa da area
maxima de aplicacdo foi calculada conforme disposto na Equacao 2. A quantidade de
EET disponivel também se pauta por valores médios, considerando que cada morador
produz em média 200 litros de EET a cada 10 dias (GALINDO et al., 2019).

— Qfdlo dias (2)

At
Tbiofert

Onde: At = Area total, em metros quadrados; Qfd;¢ 4iqs = Quantidade de efluente disponivel a cada 10
dias, em litros; Tp;, fert = Quantidade de efluente a ser utilizada como fertilizante, em litros por metro

quadrado.

Como cultivares, foram escolhidos o milho safrinha, grao e silagem, que constam
no Boletim 100. Um fluxo multicondi¢des foi elaborado para representar os possiveis
cenarios e, a partir dele, um sistema de recomendacdo de adubagao com EET foi
desenvolvido em Python com auxilio da plataforma Anvil® (MYERS, 2023). Os
requisitos funcionais que balizaram o desenvolvimento do software foram: simplicidade,
acessibilidade, rapidez, oferta de materiais didaticos de referéncia e de informagdes
simplificadas (incluindo videos explicativos).

4. Resultados e simulacoes

Conforme disposto no diagrama (Figura 2), a escolha da cultura constitui etapa
fundamental as estimativas, assim como do cendrio em que o usuario dispde de analises
de solo e do EET. Na auséncia da analise do solo, valores médios de recomendacao de
nitrogénio, fosforo e potassio, oriundas do Boletim 100 (CANTARELLA et al., 2022),
sdo tomados ante uma producdo de até 6 t/ha, ou seja, 60 kg por 100 m?. A restricdo
imposta a produtividade visa minimizar riscos associados a aplicagdo inadequada de
adubos. Ante a auséncia da analise do EET, valores médios sdo balizados pelas
estimativas de Galindo et al. (2019). Embora o método promova margem de seguranga
as aplicacoes, € altamente recomendavel a realizacdo periddica de analises de solo e do
EET para minimizar riscos e aumentar a precisao e rendimento do método.
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Figura 2: Diagrama de fluxo das multicondi¢des para estimativas e recomendacdes de EET em
fertirrigagao.

O parcelamento da regido de cultivo é recomendado a fim de ampliar a area de
aplicacdo apos a semeadura, assim como para adubacdo de cobertura em 2 a 3 vezes.
Essas recomendac@es visam maximizar o volume de EET e a area total considerando uma
producéo de EET estimada em 200 litros/pessoa em 10 dias (GALINDO et al., 2019).

A andlise tedrica do método de recomendacdo ante a condi¢do de auséncia da
analise de solo se mostra segura e conservadora para a quantidade de nitrogénio, uma vez
a produtividade estd estabelecida para uma producdo de até 6 t/ha, conforme previsto no
Boletim 100 (CANTARELLA et al., 2022). Por outro lado, a produtividade podera
apresentar resultado aquém do esperado se fosforo e potdssio ndo forem ofertados nas
faixas de 16 a 40 mg/dm? e 1,6 a 3 mmol/dm?, respectivamente.

Na condig¢do de caréncia de analise do EET e consequente estimativa por valores
médios dos referidos nutrientes, ¢ provavel que os resultados de rendimento das culturas
também sejam dispares do esperado. Devido a baixa disponibilidade de fosforo e potassio
no EET para cultivo de milho, ¢ recomendada uma adubag¢ao mineral complementar de P
e K, tendo eficiéncia de produgdo menor se utilizado somente o efluente, conforme
constatado por Abreu et al. (2022).

As simulac¢des de multicondi¢des de campo e cultivo, balizadas pelo experimento
de Abreu (2019), resultaram em recomendacdes de nutrientes similares aquelas
constantes no Boletim 100 (CANTARELLA et al., 2022), com resultados ligeiramente
inferiores para potéssio e fosforo e superiores para o nitrogénio, como apresentado na
tabela 2. Tais diferengas sdo esperadas dada que os métodos possuem estruturas de
calculos ligeiramente diferentes.



Tabela 2: Comparativos dos resultados da recomendacéo gerada e do experimento de Abreu (2019).

N EET, + P,0s EETkc+ KO EET
Experimento
kg/ha L/m?
Abreu (2019) 135 2,8 +118,2 27,1 +106,2 40
Simulagdo do método 140 2,9 +107,1 27,67 + 62,33 44

Onde: N = Nitrogénio; P,0s = Pentoxido de fosforo; KO = Oxido de potassio; EET = Efluente de esgoto
Tratado.

5. Conclusao

O método de recomendagdo desenvolvido para lidar com multiplas condigdes do
manejo de fertirrigagdo com EET por fossa séptica biodigestora para cultivo de milho
estd pautado por literatura técnica consolidada (Boletim 100) e experimentos
agrondmicos recentes. A proposi¢do de uma abordagem algoritmica para lidar com
multiplas condic@es traz como principal beneficio a praticidade de implementagdo de um
sistema de recomendacao de adubacéo e reuso do EET, mantendo o baixo custo, inerente
a demanda de seu nicho de aplicagdo, o compromisso ambiental e, principalmente, a
garantia de sua exequibilidade em dispositivos mdveis, a exemplo do aplicativo
responsivo (web app) desenvolvido no escopo deste trabalho (O sistema desenvolvido
estd disponivel para avaliacdo no sitio: https://agro-efluente.anvil.app) (BASSOI et al.,
2023). Consolida-se, portanto, como uma ferramenta decisoria promissora para
complementacdo de adubagdo com aguas residuarias de fossas biodigestoras rurais. Os
trabalhos em andamento na Embrapa Instrumentagdo ja pleiteiam o uso da referida
ferramenta digital para validacao finalistica da metodologia em experimentos com milho
em assentamentos, pequenas propriedades rurais (agricultura familiar) e outros locais
dotados de sistemas biodigestores em plena operacao.
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