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RESUMO

SILVA, Izabela Maria dos Santos, Universidade Federal de Vigosa, junho de 2026.
Viabilidade econémica do uso da agua residuaria de bovinocultura de leite na producao
irrigada de milho para silagem. Orientadora: Catariny Cabral Aleman. Coorientador:
Guilherme Barbosa Reis.

A escassez hidrica e a crescente necessidade por sistemas agricolas sustentaveis tém
impulsionado o retiso de dgua residudria como alternativa a irrigagdo convencional. Este estudo
teve como objetivo avaliar a viabilidade econdmica do uso de dgua residuaria da bovinocultura
leiteira na fertirrigacdo do milho para silagem, cultivado na safrinha, na Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo em Gado de Leite (UEPE-GL), da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
A metodologia baseou-se na estimativa da demanda hidrica, e da dose de dgua residuaria para
a cultura, além da andlise comparativa de custos entre dois cendrios: irrigagdo convencional
com agua bruta e fertirrigagdo com agua residuaria. Foram considerados os custos de
implantacdo da lavoura, do sistema de irrigacdo, energia, manuten¢do e cobranga pelo uso da
agua. Os resultados indicaram que o sistema com agua residudria apresentou custo total anual
de R$8.373,81, enquanto o sistema convencional foi de R$11.470,38. A relagdo beneficio/custo
foide 1,17 para o sistema com 4gua residudria, indicando viabilidade econdmica, enquanto para
a irrigacao convencional com agua bruta apresentou B/C de 0,85, sendo considerada inviavel
sob as condicdes avaliadas. Conclui-se que o uso de dgua residuaria da bovinocultura leiteira
na produgdo irrigada de milho para silagem mostrou-se economicamente mais atrativo que o
manejo convencional com agua bruta. Além da redugdo dos custos de produgdo, a pratica pode
contribuir para a ciclagem de nutrientes no solo e para o aproveitamento agricola de efluentes
pecuarios, desde que sua aplicacao seja manejada de forma adequada quanto a demanda hidrica

da cultura e a carga de nutrientes admissivel no sistema solo-planta.

Palavras-chave: Fertirrigacdao; Retso agricola; Sustentabilidade; Relacdo beneficio/custo; custo

de producao.



ABSTRACT

SILVA, Izabela Maria dos Santos, Federal University of Vigosa, June 2026. Economic
feasibility of the use of dairy cattle wastewater in irrigated silage corn production.
Advisor: Catariny Cabral Aleman. Co-advisor: Guilherme Barbosa Reis.

Water scarcity and the growing need for sustainable agricultural systems have encouraged the
reuse of wastewater as an alternative to conventional irrigation. This study aimed to evaluate
the economic feasibility of using dairy cattle wastewater for fertigation of corn grown for silage
during the second cropping season at the Teaching, Research and Extension Unit in Dairy Cattle
(UEPE-GL) of the Federal University of Vicosa (UFV). The methodology was based on the
estimation of crop water demand and on a comparative cost analysis between two scenarios:
conventional irrigation with raw water and fertigation with wastewater. The costs of crop
establishment, irrigation system, energy, maintenance, and water-use charge were considered.
The results indicated that the wastewater system presented a total annual cost of R$ 8,373.81,
while the conventional system totaled R$ 11,470.38. The benefit-cost ratio was 1.17 for the
wastewater system, indicating economic feasibility, whereas conventional irrigation presented
a B/C ratio of 0.85, being considered economically unfeasible under the evaluated conditions.
It is concluded that the use of dairy cattle wastewater in the irrigated production of corn for
silage was more economically attractive than conventional management with raw water. In
addition to reducing production costs, this practice may contribute to nutrient cycling in the soil
and to the agricultural use of livestock effluents, provided that its application is properly
managed according to crop water demand and the admissible nutrient load in the soil-plant

system.

Keywords: Fertigation; Agricultural reuse; Sustainability; Benefit-cost ratio; Production costs.
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1 INTRODUCAO

O comportamento hidroloégico no Brasil na ultima década evidencia os desafios
crescentes relacionados a gestao dos recursos hidricos, especialmente em razao da recorréncia
de periodos de seca em diferentes regides do pais e da intensificacdo dos conflitos pelo uso da
agua. De acordo com Paiva et al. (2025), esse periodo foi marcado por precipitagdes e vazoes
anuais inferiores as médias historicas, além do aumento na frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos. Nesse contexto, a escassez hidrica representa um dos principais entraves
para a sustentabilidade da agricultura irrigada no Brasil.

Por outro lado, o crescimento populacional e da demanda por alimentos, tém
impulsionado a busca por sistemas de producgdo agricola mais eficientes e sustentaveis. Segundo
Antonio (2024), torna-se cada vez mais necessario adotar praticas que promovam maior
eficiéncia no uso de insumos agricolas, reduzindo impactos ambientais e otimizando a
produtividade das culturas. Nesse cenario, o aproveitamento de aguas residudrias na agricultura
destaca-se como alternativa para o uso racional da agua, a seguranca hidrica e o fornecimento
complementar de nutrientes as plantas.

A cultura do milho (Zea mays L.) possui elevada importancia econdmica no cenario
agricola nacional, destacando-se tanto pela producdo de graos quanto pela sua ampla utilizagao
na alimenta¢@o animal, especialmente na forma de silagem para sistemas de producao pecudria.
Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025) indicam que a safra de
milho em grao de 2025 apresentou produtividade média de 6.457 kg ha™!, enquanto para a safra
2025/26 estima-se produtividade de 6.111 kg ha™'. Apesar do elevado potencial genético da
cultura, ainda existe uma diferenga significativa entre a produtividade obtida em campo e o
potencial produtivo real, sobretudo em fung¢ao de limitacdes de manejo e a ocorréncia de déficit
hidrico (FACHINELLO; SANTOS; BESSA, 2024).

O cultivo do milho no cenério nacional, de forma geral, ocorre em duas épocas: a safra
principal e a safrinha. Segundo Cruz, Pereira Filho e Duarte (2021), o plantio do milho safrinha
pode ocorrer de janeiro a abril, sucedendo culturas de verdo como a soja precoce ou do proprio
milho. Como essa segunda safra ndo possui um periodo fixo de semeadura, qualquer atraso em
sua implantacdo reduz o potencial produtivo e eleva drasticamente os riscos de perdas por seca
ou geadas.

Embora a precipitagao média anual do municipio de Vicosa seja de 1.289 mm (INMET,
2020), a distribuicao irregular das chuvas ao longo do ano favorece a ocorréncia de periodos de

déficit hidrico, especialmente durante as fases criticas das culturas agricolas. Conforme



11

Bergamaschi et al. (2006), o déficit hidrico nas fases de maior exigéncia fisiologica do milho
compromete o rendimento da cultura, tornando a irrigagdo uma pratica estratégica para garantir
maior estabilidade no cultivo e o aumento de produtividade. Além disso, estratégias de irrigagao
suplementar contribuem para minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica ao longo do ciclo da
cultura (PARIZI et al., 2009).

A utilizagdo de agua residudria proveniente da bovinocultura leiteira na cultura do milho
apresenta-se como uma alternativa de manejo sustentavel, capaz de associar produ¢do agricola,
reaproveitamento de residuos e redugdo de custos com fertilizantes minerais. Segundo Silva
(2022), uma vaca com peso vivo de 450 kg produz, em média, 45 kg de dejetos por dia. Esses
residuos, associados a agua utilizada na lavagem de currais e das salas de ordenha, contribuem
para a geracao de agua residudria em sistemas leiteiros, a qual apresenta elevadas concentragdes
de matéria orgénica e nutrientes essenciais as culturas agricolas, como nitrogénio, fosforo e
potassio (ANDRADE, 2019). Dessa forma, seu uso na fertirrigacdo pode complementar ou
substituir a adubagdo convencional, promovendo ganhos agrondmicos e econdomicos ao sistema
produtivo de milho silagem.

Além do potencial de fornecimento de nutrientes, o reuso agricola de dguas residuarias
contribui para a diminuicdo de impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado desses
efluentes. Estudos apontam que a aplicagdo controlada de dguas residuarias pode proporcionar
aumento da produtividade agricola, melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo, além da reducdo da poluicdo ambiental e dos custos de producdo (MELI et al., 2002;
QUEIROZ et al., 2004; BARROS et al., 2005; SANTOS et al., 2006). Como citado por Matos
e Matos (2017), a destinacdo inadequada de residuos liquidos da bovinocultura pode provocar
sérios impactos ambientais, como processos de eutrofizacdo de corpos hidricos, reforcando a
necessidade de alternativas sustentaveis para seu manejo.

Segundo Albuquerque e Resende (2006), a cultura do milho demanda, em média, cerca
de 400 a 700 mm de agua ao longo do ciclo, podendo apresentar consumo diario entre 5 a 7,5
mm nos periodos de maior exigéncia hidrica, como espigamento e enchimento de graos. Além
da elevada demanda hidrica, a cultura apresenta alta exigéncia nutricional, especialmente de
nitrogénio e potassio, nutrientes fundamentais para o crescimento vegetativo, formacdo de
espigas e definicdo da produtividade (COELHO, 2006).

Neste contexto, a adogao da fertirrigagcdo com aguas residudrias exige critérios técnicos
e ambientais rigorosos. Conforme as Resolugdes n° 54/2005, n° 121/2010 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH, 2005; 2010) e a CONAMA 503/2021, o retiso agricola deve ser

precedido pela caracterizagdo fisico-quimica e bioldgica do efluente, incluindo pardmetros
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relacionados a carga organica, presenca de microrganismos patogénicos € concentracao de
nutrientes ¢ metais pesados. Para o dimensionamento desse sistema, o manejo da fertirrigagao
deve seguir os critérios propostos por Matos e Matos (2017), considerando o balango nutricional
da cultura e a capacidade de suporte do solo, de modo a evitar riscos de salinizagao,
contaminagao ambiental e eutrofizagao.

Apesar dos beneficios agrondmicos e ambientais associados ao reuso agricola, a
irrigagdo constitui uma tecnologia que demanda investimentos significativos em infraestrutura,
energia e manejo. Nesse contexto, a avaliagdo econdmica torna-se essencial para determinar a
viabilidade da utilizacdo de agua residudria em sistemas irrigados.

Nesse contexto de desafios praticos e operacionais, a Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Gado de Leite da Universidade Federal de Vigosa (UEPE-GL/UFV) destaca-se
como um cendrio representativo dessa realidade. Na unidade, o efluente gerado nas atividades
de ordenha e confinamento ¢ direcionado para tratamento e, posteriormente, utilizado na
fertirrigacdo de areas agricolas destinadas ao cultivo de milho para silagem.

Embora a pratica promova a ciclagem de nutrientes na propriedade, o manejo didrio
desse sistema expde as complexidades técnicas de bombear e distribuir volumes expressivos de
residuos organicos, exigindo um maior controle para evitar a degradagao do solo e demandando
custos significativos com energia € manuten¢do da infraestrutura de irrigacdo. Dessa forma, a
integragdo entre manejo de residuos da bovinocultura leiteira e irrigagdo configura-se como
uma estratégia potencialmente eficiente para promover sustentabilidade ambiental,
racionalizacdo do uso da 4gua e redugdo dos custos de producdo do milho irrigado.

Contudo, diante da escassez de estudos voltados a analise econdmica da utilizacao de
agua residuaria da bovinocultura leiteira em sistemas irrigados e da necessidade de avaliar a
viabilidade real desse manejo em unidades de referéncia como a Unidade de Ensino, Pesquisa
e Extensdo em Gado de Leite (UEPE-GL) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), torna-se
necessaria a realizagdo de pesquisas que avaliem a viabilidade econdmica dessa pratica. Essas
informacdes sdo fundamentais para a tomada de decisdo por parte dos produtores rurais e

ampliar a adogdo de tecnologias sustentaveis no meio agricola.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Determinar a viabilidade econdmica da utilizagcdo da adgua residuaria de bovinocultura

de leite na producao irrigada de milho safrinha para silagem.

2.2 Objetivos especificos

Estimar o volume de dgua para irrigagao por aspersao convencional de a4gua bruta e com
agua residuaria de bovinocultura de leite para a cultura do milho silagem.

Avaliar os custos totais da implantagdo de um sistema de irrigacdo por aspersiao
convencional com agua bruta e com agua residuaria de bovinocultura de leite.

Analisar a viabilidade econdmica do uso de dgua residuaria de bovinocultura de leite na
producdo irrigada de milho considerando a relacdo beneficio/custo em compara¢do com a

irrigagdo convencional.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area

A andlise de viabilidade econdémica da fertirrigagdo por aspersdo convencional na
cultura do milho destinado a producdo de silagem foi realizada para uma area localizada no
municipio de Vigosa, Minas Gerais, especificamente na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Gado de Leite da Universidade Federal de Vigosa (UEPE-GL/UFV).

A area disponivel para o plantio é de 8,8 ha como mostrada na figura 1, com
coordenadas centrais de 20° 46 '49,30 " de latitude sul e 42° 51' 44,27 de longitude oeste, com
altitude média de 649 m. Segundo a classifica¢do climatica de Koppen-Geiger, o municipio de
Vigosa-MG apresenta clima do tipo Cwa, caracterizado como clima subtropical umido/tropical
de altitude, com inverno seco e verdo quente (ALVARES et al., 2013). De acordo com os dados
da Normal Climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), referentes ao
periodo de 1991 a 2020, o municipio de Vigosa-MG apresenta temperatura maxima média anual
de 27,1 °C, temperatura minima média anual de 15,8 °C e temperatura média anual de 20,2 °C,

além de precipitagdo média anual de 1.261,6 mm.

Figura 1 - Localizagdo da area a ser irrigada

Fonte: Google Earth (2026).



15

3.2 Caracterizacao da cultura

A cultura a ser implantada em uma éarea de 8,8 ha ¢ o milho que sera destinado a
producdo de silagem para alimentagdo animal. De acordo com o manejo pretendido pela
administracdo da UEPE-GL, considerou-se apenas a safrinha, ocorrendo nos meses de fevereiro
a maio (CRUZ, PEREIRA FILHO e DUARTE, 2021).

Como referéncia para a extragao de nutrientes pela cultura do milho para silagem, foram
considerados valores médios de remogdo de 264 kg ha™' de nitrogénio, 44 kg ha™' de fosforo,
170 kg ha™" de potassio, 39 kg ha™' de célcio e 30 kg ha™' de magnésio por safra. Adotou uma
densidade de plantio de 50.000 plantas por hectare conforme recomendado por Cruz, Pereira
Filho e Duarte (2021). Essa densidade visa obter populagao adequada para o desenvolvimento

da cultura e para elevada producdo de biomassa.
3.3 Caracterizacio do solo

A érea de plantio possui predominantemente solos classificados como Cambissolos e
apresenta o maior desnivel dentre as areas de plantio da UEPE, com variagdo altimétrica de
aproximadamente 45 metros entre o ponto mais alto e mais baixo (VALLE, 2024). Para
determinar a disponibilidade de nutrientes no solo e subsidiar o calculo da dose de agua
residuaria a ser aplicada, foram utilizados dados da anélise quimica do solo disponibilizada no

trabalho de Valle (2024) para a area de estudo. Os resultados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados da analise de solo da area de plantio da UEPE-GL

Densidade (li\;[.l?g"l Ty1 (kgkg' Profundidade Niyeq; (g N — NH*Y N —NO3™ Pryrq (mg
(tm™) ) ano™') (m) kg') (mgkg") (mgkg™) kg™)

1,2 0,04 0,01 0,2 2,4 17,7 108,62 821,96

Fonte: Adaptado de Valle (2024).
Notas: M.O - Matéria organica; T}, ;- Taxa de mineralizagdo da matéria organica; Ny - Nitrogénio Total;
N — NH**- Nitrogénio amoniacal; N — N O3~ - Nitrogénio nitrico; Py - Fésforo total.

3.4 Caracterizacio do efluente

As amostras de agua residudria foram coletadas na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensao (UEPE) de Gado de Leite, localizada proxima ao Frigorifico Escola da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), campus Vigosa - MG. A analise de Nitrogénio, Fosforo, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos totais,

Condutividade elétrica, Oxigénio dissolvido, Razao de Adsorc¢ao de Sodio (RAS) e Sédio foram
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realizadas pelo laboratorio Centro de Biologia Experimental Oceanus. Os demais parametros
foram determinados com base em valores de referéncia da literatura para dgua residuaria de
bovinocultura, conforme descrito em Matos e Matos (2017). Os resultados sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdao do Efluente da UEPE-GL

Parametro Valor
Fosforo total (mg L) 89,71
Nitrogénio amoniacal (mg L™) 113,00
Nitrogénio organico (mg L) 99,90
Nitrogénio total (mg L) 212,90
Escherichia coli. (NMP 100 mL™) 3317142,86
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L™) 4871,00
Demanda quimica de oxigénio (mg L™) 10156,00
Oxigénio dissolvido (mg L™) 0,15
pH 7,29
Soélidos totais (mg L) 7608
Temperatura (°C) 26,86
Sodio (mg L) 60,29
Razdo de adsorcdo de sodio 0,95
Condutividade elétrica CE (uS cm™) 4814,6
Taxa de mineralizagdo do nitrogénio organico(kg kg™! ano™') 0,5

Fonte: Diretoria de Meio Ambiente — DAM/UFV.
3.5 Cilculo da Dose de Agua Residusria

Baseado nas caracteristicas da cultura, do solo ¢ do efluente, utilizou-se o método
sugerido por Matos e Matos (2017), que adota o nitrogénio como nutriente limitante para obter

a dose de agua residuaria, conforme Equacao (1):

D, — 1000 x [Ngps— (Ta1 X MO x psx p x 107 x 0,05 x n/12)] (1)
AR [Tm2X Norg x(n/12) + (Namon+Nnitrato) X PR]

Sendo: Dyr- dose de aplicacdo (m*® ha') N,,s- absor¢ao de N pela cultura para a

obtencdo da produtividade desejada (kg ha™); Ty, - taxa anual de mineralizagdo da matéria
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organica anteriormente existente no solo (0,01 a 0,15 kg kg™'.ano sendo comum usar de 1 a 2
dag kg™ para material organico residual de cultivos agricolas; M.O - contetido de matéria
organica do solo (kg kg™); ps- massa especifica do solo (t m™); p - profundidade do solo (m)
considerada (geralmente camada organica se restringe aos primeiros 0,2 m de solo); n/12 -
fracdo do ano relativa ao periodo de cultivo (ano); Ty,- taxa de mineralizagdo do Ny q(kg
kg™.ano); Nyyg- nitrogénio orgénico (mg L™); Ngpen - nitrogénio amoniacal (mg L™);
Nypitrato - Nitrogénio nitrito (mg L") e PR - propor¢ao na recuperacao do N mineral pela cultura

(kg kg™).
3.6 Demanda hidrica

Para a determinagao da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) referente ao ano de 2025,
foram utilizados dados meteorologicos diarios obtidos junto ao banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020).A estimativa da ETo foi realizada para o periodo
correspondente a safrinha, totalizando um ciclo de 90 dias. Foi utilizado o método de Penman-
Monteith FAO 56 para estimativa da evapotranspira¢do de referéncia, conforme descrito por
Allen et al. (1998) e apresentado na Equacao (2).

900
0,4084(Rn=G) + ¥ 7= Ua(es—eq) (2)

ET, =
0 A+ y(140,34u,)

Sendo: ETo = evapotranspira¢io de referéncia, em mm d™'; Rn = saldo de radiacdo a
superficie, em MJ m2d!; G = fluxo de calor no solo, em MJ m2d™!; T = temperatura do ar a 2
m de altura, em °C; Uz = velocidade do vento a altura de 2 m, em m s'; es = pressdo de saturagio
de vapor, em kPa; e, = pressdo de vapor atual do ar, em kPa; (es — e.) = déficit de pressao de
vapor, em kPa; D = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo, em kPa °C'; e g =
constante psicrométrica, em kPa °C!.

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi calculada de acordo com a fase fenoldgica da
cultura, sendo adotados o coeficiente da cultura de 0,45 para a fase de emergéncia/germinacao,
0,77 para a fase vegetativa, 1,12 para a fase de producdo e 0,85 para a maturagdo/colheita
(BERNARDO et al., 2019). Para o calculo da ETc, adotou-se a Equagao (3), conforme descrito
por BERNARDO et al., (2019):

3
ET, = ET,.K, ©)

Sendo: ET,- Evapotranspiracao da cultura; ETy- Evapotranspiracao de referéncia; e kc

— coeficiente de cultura.
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Para o manejo de irrigagcdo adotou-se um turno de rega varidvel, e 90 dias de ciclo de
cultivo do milho silagem. Apos a obteng@o dos valores diarios de ETc, realizou-se o somatorio
da evapotranspiracdo da cultura ao longo do ciclo de cultivo do milho, obtendo-se a irrigagao
real necessdria da cultura, e para irrigacdo total necessaria, ¢ utilizado a eficiéncia de 80%. Tais

equagoes sao apresentadas nas Equacoes (4) e (5).

IRN =S ET, — P, “4)
ITN === (5)

a

Sendo: IRN - irrigagdo real necessaria; E,- eficiéncia do sistema e P,- precipitacao total.
3.7 Viabilidade econdmica

No estudo de viabilidade economica foram considerados dois cenarios de irrigagdo por
aspersao fixa. No primeiro cenario, a aspersdo convencional com agua bruta foi adotada para
suprir a demanda hidrica do milho durante o ciclo, enquanto a adubacgao nitrogenada e fosfatada
foi realizada de forma convencional no plantio e cobertura. No segundo, foi utilizada a aspersao
convencional com agua residuaria de bovinocultura de leite, em fun¢do da carga de efluente
suportada para o sistema solo-planta.

O custo do sistema de aspersao convencional foi estimado em R$8.000,00/ha para um
sistema fixo (IRRIGAT, 2025), utilizando mini Canhao Americano Senninger com intensidade

de aplicagdo de 13,14 mm h'!, e vazio de 11,83 m* h™! .

Figura 2 - Mini Canhdo Americano Senninger

Fonte: Senninger (2026)
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A estimativa do custo total anual foi calculada de acordo com a Equacao (6), composta
pelo custo fixo anual e pelo custo varidvel anual (FRIZZONE, 2005). O custo fixo anual,
apresentado na Equagdo (7), foi determinado pelo produto entre o Fator de Recuperacao de
Capital e o custo de aquisi¢do e instalacao do equipamento. O custo varidvel anual, descrito na
Equagao (8), sera calculado a partir da soma dos custos anuais de manutengao, da agua, da mao

de obra e do bombeamento (MARQUES & COELHO, 2003).

(6)
CT, =CF,+ CV,
_ _ ix(i+1)"
CF, = PS.FRC = PS X D1 (7
CVy= Cam + Cow + Cop (8)

Sendo: CT, — custo total anual da irrigacao (R$ ha™ ano™'); CF, — custo fixo anual da
irrigagdo (R$ ha™! ano™); CV, — custo variavel anual da irrigagao (R$ ha™' ano™); PS — prego de
aquisi¢do e instalag@o da irrigagdo (R$ ha™); FRC — fator de recuperagao de capital (decimal);
1 — taxa de juros ao ano (decimal); n — vida util do equipamento (anos); C,,,— custo anual de
manuten¢do (R$ ha™ ano™); C,,, — custo anual da agua (R$ ha' ano™); C,, — custo anual de
bombeamento (R$ ha™! ano™).

Os custos anuais de manutencao foram estimados por meio da aplicagdo de uma taxa de
6% sobre o custo anual de bombeamento, representando despesas com conservagao, reparos €
substituicdo de componentes do conjunto motobomba (ANTONINI et al., 2020). O mesmo
percentual foi adotado para ambos os cendrios devido a utilizagdo da mesma configuragdo
hidraulica e da mesma poténcia comercial instalada.

De acordo com Castro (2022), no que se refere as normas da concessionaria, a
Universidade Federal de Vicosa (UFV) enquadra-se no subgrupo A4 (prédios publicos) do
Grupo A, pertencente a classe de Poder Publico Federal. A estrutura tarifaria vigente ¢ a horo-
sazonal azul, na qual sdo contratados valores de demanda distintos para os periodos de ponta e
fora de ponta. Segundo a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG,2026), o horario de
ponta corresponde ao intervalo de maior consumo de energia elétrica no sistema, compreendido
entre 17h e 20h, de segunda a sexta-feira, em dias uteis, periodo em que as tarifas sdo mais
elevadas. Os valores das tarifas de energia elétrica utilizados neste estudo foram obtidos na
tabela tarifaria disponibilizada pela concessionéaria para consumidores do Grupo A, modalidade

horo-sazonal azul, obtendo-se um valor de 0,49 R$ kWh!.
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O custo referente a cobranga pelo uso da dgua foi estimado com base na Deliberagao
Normativa CERH-MG n° 68/2021, que estabelece os critérios gerais para cobranca pelo uso de
recursos hidricos no estado de Minas Gerais (CERH-MG, 2021). Para usuarios do setor

agropecuario, a norma define que o valor de captagao deve ser calculado pela equagdo 9.

Valorgg, = [(—QOUT;QMED)] x PPU 9

Sendo: Valorgy- valor anual da cobranga pela derivagdo, captagdo ou extragdo de dgua
(R$ ano™'); PPU - Preco publico unitario para derivagdo, captagdo ou extracao outorgada (R$
m); Qoyr- volume outorgado (m? ano'); Qugp- volume medido (m? ano™).

Foi considerado o volume anual de 27.010,03 m?® ano’, correspondente & demanda
hidrica estimada para a irrigacdo do milho na safrinha. Para a bacia do Rio Piranga, e com a
finalidade agropecuaria na Zona D, foi adotado o PPU de R$ 0,0038 m™3, conforme a Portaria
IGAM n° 26/2025 (IGAM, 2025). Por se tratar de um estudo em fase de projeto, considerou-se
o volume medido anual igual ao volume outorgado anual, conforme critério adotado para o
calculo da cobranca pelo uso da agua.

O bombeamento foi calculado considerando a irrigag¢ao de 1,25 hectares por dia. A area
irrigada por dia resultou em uma demanda de 153,8 m?® h'!' de vazo, considerando o uso de 13
aspersores, € um tempo de irrigagdo de 25,1 h. Dessa forma, adotou-se as Equagdes (10) e (11),

para estimar a poténcia necessaria e o custo anual do bombeamento do sistema de irrigagao.

QxH;r:;xlOOO (10)
U

P =

Sendo: P - poténcia da bomba (cv); Q - vazio do sistema em m? s, 1) é o rendimento

(decimal) e H,,;- altura manométrica total (m).
Cg =Tyso X kWh x P (11)

Sendo: Cg- custo do bombeamento (RS); Tys,- tempo de uso (h); KWh - custo do
quilowatts horas; e P - poténcia (kW).

Vale ressaltar que o reservatério esta localizado em aclive, de acordo com as curvas de
niveis mostradas na Figura 3, que resultou em uma altura manométrica total estimada em 9,15
m. Para o conjunto motobomba da agua residudria foi considerado uma eficiéncia de 60%, e no

sistema com agua considerou-se uma eficiéncia de 75%. Isso se deve pela diferenca do material
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bombeado e da presenga do atrito no processo de bombeamento (FERREIRA et al., 2019).
Apesar da diferenca entre as eficiéncias adotadas, a poténcia comercial utilizada em ambas as

situacdes foi igual a 10 cv.

3N
B Chorumeiras®y
Ml R

=

Fonte: Grupo de estudos e solugdes pra a agricultura irrigada - GESALI
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J& a relagdo beneficio-custo foi calculada com base na Equacdo (12) conforme Frizzone

(2005):

B/C, = —tT (12)

CTy+CTy,

Sendo: B/Ci — relagdo beneficio custo da irrigagao; CT,— custo total anual da irrigacao
(corresponde a soma dos custos fixos e variaveis relacionados a irrigagao) (R$ ha! ano™); Y; —
produtividade com irrigagdo (kg ha™ ano™); CT- custo total anual da lavoura (R$ ha™' ano™);
Pp — prego recebido (RS kg™).

Para a andlise econdmica do projeto foi adotada uma taxa de juros de 12,5% a.a obtida

a partir das condi¢des de financiamento divulgadas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES, 2026). A taxa foi utilizada como referéncia para representar o
custo de oportunidade do capital investido.

A vida util técnica do sistema de irrigacao foi considerada igual a 15 anos. Tal periodo
foi adotado com base em Castro Junior et al. (2015) e Aleman e Marques (2016), que utilizaram
esse horizonte temporal em andlises econdmicas de projetos de irrigacdo de aspersdo,
assumindo-o como representativo da vida util dos equipamentos empregados no sistema.

Os custos de implantacdo da lavoura de milho para silagem foram considerados
semelhantes entre os cendrios, diferenciando-se apenas quanto aos gastos com fertilizantes, os
quais foram desconsiderados no sistema irrigado com agua residuaria da bovinocultura leiteira
(EPAGRI/CEPA, 2025).

As estimativas de produtividade de massa seca (MS) do milho para silagem (Zea mays
L.) sob regime irrigado em Vigosa, MG, foram obtidas por um estudo da Embrapa por meio do
modelo computacional CSM-CERES-Maize (sistema DSSAT), sob uma série histérica de 33
anos de dados meteorologicos (MELO et al., 2019). Na janela de semeadura recomendada para
Vigosa, obteve uma média de produtividade de 17.850 kg ha™ (MELO et al., 2019). A
confiabilidade metodolégica destas simulacdes foi validada pela convergéncia entre as
produtividades projetadas pelo programa e os resultados experimentais de campo reais obtidos
anteriormente (MELO et al., 2019).

Existem poucos estudos com informagdes relacionadas a produtividade do milho com
utilizacdo de dgua residuaria. De acordo com Lima et al. (2023) ndo ha diferenca entre a
produtividade por hectare do milho irrigado com a 4gua residuaria. Dessa forma, adotou-se a
mesma produtividade da producao convencional.

O levantamento do precgo da silagem de milho revelou uma grande variagao dos precos,

condicionada a localizagdo geografica, ao padrdo nutricional e a modalidade de
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acondicionamento do volumoso, os sites de venda consultados foram MFrural e OLX. Foram
selecionados produtos vendidos proximos a regido de implementacao do projeto (MF RURAL,
2026; OLX, 2026).

Os dados levantados e utilizados nos calculos da anélise de viabilidade econdmica estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores utilizados para o estudo de viabilidade economica do milho silagem na Zona
da Mata Mineira

Fatores Valores
"Custo da 4gua (R$/m?) ' 0,0038 '
Custo da energia elétrica (R$/kWh) 0,49
Taxa de juros (% a.a) 12,5
Taxa de manutencao (%) 6
Vida 1til (anos) 15
Preco de venda (R$ ton™) 550,00

Fonte: Propria autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, a demanda hidrica do milho variou conforme os estadios de
desenvolvimento e as condi¢des climaticas locais, atingindo o pico em mar¢o (ETc de 3,09 mm

d' e IRN de 106,46 mm).

Tabela 4 - Valores de ETo, Kc, ETc e IRN mensais médios

Més ETo médio (mm dia™) Kce ETc média mm d™* IRN mensal (mm )
Fevereiro 4,29 0,45 2,58 90,33
Margo 3,39 0,77 3,09 106,46
Abril 2,49 1,12 2,52 96,62
Maio 1,93 0,85 1,93 13,52

Fonte: Propria autora.

Esse comportamento se alinha com o estudo de Andrade, Albuquerque e Brito (2015),
que destacam a influéncia intrinseca das condi¢gdes meteorologicas e do estadio fenoldgico na
estimativa da ETc. Nesse contexto, a utilizacdo do coeficiente de cultura (Kc) ajustado as
condi¢des climdticas locais, como ressaltado por Carvalho et al. (2006), torna-se fundamental
para evitar erros na estimativa da lamina de irrigacdo. Esse manejo de irrigacdo ¢ estratégico,
visto que o déficit hidrico, sobretudo no florescimento, pode reduzir significativamente a
produtividade (BERGAMASCHI et al., 2006) e afetar o retorno econdmico da cultura irrigada
(FERREIRA et al., 2021).

Na Tabela 5, observa-se que o volume estimado para a irrigagdo convencional foi de
27.010,03 m?, calculado a partir da IRN de 306,93 mm. J4 para o sistema com agua residudria,
o volume estimado por ano foi de 24.133,49 m?.

Tabela 5 — Estimativa do volume de 4gua para irrigagdo convencional e fertirrigagdo com agua residuaria
no ciclo do milho para silagem

Tipo IRN (mm ciclo™) Volume (m? ano™)
Irriga¢do convencional 306,93 27010,03
Irrigacdo com agua residuaria - 24133,49

Fonte: Propria autora.

A diferenga entre os volumes estimados ocorre principalmente pelos critérios de
dimensionamento adotados para cada cendrio. Enquanto o volume da irrigagdo convencional
foi definido com base na necessidade hidrica da cultura, o volume de agua residudria foi
limitado pelo aporte de nitrogénio, conforme metodologia descrita anteriormente por Matos e
Matos (2017). Dessa forma, o menor volume aplicado no cendrio com agua residudria indica
que, embora a agua residudria atenda 89,3% do volume convencional, ndo supre integralmente

a demanda hidrica da cultura, pode ser necessario a complementacdo com agua bruta, nesse
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caso seria cerca de 2.876,54 m® de 4gua bruta ao longo do ciclo. Dessa forma, o volume de 4gua
residudria apresentado na Tabela 5 ndo deve ser interpretado apenas como reposic¢ao hidrica,
mas como uma lamina de fertirrigacao limitada pelo aporte de nitrogénio.

Esse critério ¢ coerente com Otenio et al. (2018) e Hamacher et al. (2019), que destacam
a importancia de considerar o nitrogénio como elemento de referéncia no dimensionamento da
aplicagdo de agua residudria da bovinocultura leiteira. Assim, quando o volume definido pelo
nutriente restritivo

Ao analisar os dados da Tabela 6, observa-se que o cenario com agua residudria
apresentou menor custo total anual em relag@o ao sistema convencional com agua bruta. O custo
total estimado foi de R$11.470,38 para a irrigagao convencional e de R$8.373,81 para o sistema
com agua residudria, representando uma redugdo de aproximadamente 27,0%, ¢ uma economia

de R$3.096,57.

Tabela 6 — Custos fixos e variaveis anuais dos sistemas com agua bruta e agua residuaria para 1,25 ha
Cenario Agua bruta (R$) Agua residuaria (R$)
Custo de implantagdo da lavoura 10.153,80 7.071,82

Custo fixo anual
Sistema de aspersdo fixo 1.125,00 1.125,00

Custo variavel anual

Bombeamento 90,46 81,09
Agua 14,58 -
Manutengao 5,43 5,43
Custo total anual 11.470,38 8.373,81

Fonte: Propria autora.

A diferenca entre os valores esta associada, principalmente, a retirada dos custos com
fertilizantes minerais no cenario com agua residudria, da cobranga pela captacao de dgua bruta
e também pela redu¢do do custo de bombeamento, em fun¢do do menor volume aplicado.

Os custos de implantacdo da lavoura e os custos fixos anuais do sistema de irrigagao sao
semelhantes em ambos os cendrios, uma vez que a infraestrutura utilizada ¢ a mesma. Embora
0s custos variaveis possam sofrer oscilagdes de mercado, como variagdes nos pregos de energia,
agua e manutencdo, o principio deste estudo ¢ manter a mesma configura¢do hidraulica e

operacional para ambas as condi¢des avaliadas.
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Os custos de implantagdo ¢ manejo da lavoura ja contemplam despesas operacionais
relacionadas a conservacdo de equipamentos e demais intervengdes necessarias ao longo do
ciclo produtivo, conforme os levantamentos de custos apresentados por EPAGRI/CEPA, 2025.

Ja a Tabela 7 apresenta os resultados da relagdo beneficio/custo (B/C) para os sistemas
avaliados. Observa-se que o sistema de agua residudria apresentou viabilidade econdmica, uma
vez que a relacdo B/C foi superior a 1. De acordo com Frizzone (2005), valores de B/C maiores
que 1 indicam que os beneficios gerados pela atividade superam os custos de implantacdo e
operagao, caracterizando o investimento como economicamente viavel. Por outro lado, valores
inferiores a 1 indicam que os custos sao superiores aos beneficios obtidos, tornando o sistema
de 4dgua bruta economicamente inviavel nas condi¢des analisadas.

Tabela 7 — Relagdo beneficio/custo da aspersdo com agua bruta e agua residudria na produgdo de milho
para silagem

Cenario Agua bruta Agua residuaria
Custo total anual (RS) 11.470,38 8.373,81
Beneficios (R$) 9.817,50 R$ 9.817,50
B/C 0,85 1,17

Fonte: Propria autora.

A diferenca entre B/C dos sistemas, pode ser explicada, quando analisa-se os custos
fixos e variaveis da tabela 6, devido a reducao dos custos operacionais relacionados ao consumo
de agua, bombeamento, e o custo de implementagao da lavoura. Tal resultado demonstra que a
substitui¢do parcial ou total da dgua bruta por dgua residuéria da bovinocultura de leite pode
ser realizada sem comprometer a rentabilidade do sistema produtivo.

Portanto, o uso da dgua residuéria da bovinocultura leiteira mostrou-se economicamente
mais favoravel por atuar ndo apenas como fonte hidrica, mas também como fonte de nutrientes
para a cultura do milho para silagem.

Além da economia potencial com fertilizantes, a utilizag¢do agricola de 4guas residuarias
promove o reaproveitamento de residuos gerados pela atividade pecudria, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes dentro da propriedade e reduzindo os impactos ambientais associados
ao descarte inadequado desses efluentes. Sob essa perspectiva, os resultados obtidos indicam
que a fertirrigacdo com agua residudria de bovinocultura ¢ uma alternativa tecnicamente viavel

e economicamente competitiva para a producao irrigada de milho destinado a silagem.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados analisados, conclui-se que a utilizacdo da agua residuaria de
bovinocultura de leite na irrigagdo do milho para silagem ¢ técnica e economicamente viavel.
O sistema de irrigagdo com agua residudria apresentou uma relagdo beneficio/custo (B/C) de
1,17, resultado superior ao da irrigagdo convencional com agua bruta de 0,85, demonstrando
que a substitui¢ao da adubagao mineral por efluentes pecuarios nao compromete a rentabilidade
da atividade e se apresenta como uma alternativa atrativa ao produtor rural.

Além da viabilidade econdmica, o manejo adotado na UEPE-GL/UFV consolida-se
como uma estratégia sustentdvel, permitindo o reaproveitamento de residuos, a ciclagem de
nutrientes no solo e a mitigacdo de impactos ambientais associados ao descarte inadequado de
efluentes. Recomenda-se, portanto, a continuidade desta pratica, aliada ao monitoramento
constante da qualidade do efluente e da resposta do solo, garantindo a longevidade e a seguranga

do sistema produtivo.
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