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RESUMO

O uso de agua residuéria tratada no exercicio da agricultura pode favorecer o
desenvolvimento das culturas por meio da disponibilidade de nutrientes essenciais
como: nitrogénio, fosforo e potassio. Os beneficios econémicos do reuso desses
efluentes, podem estar diretamente relacionados ao aumento da produtividade e a
economia com a adubacao inorganica. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a
viabilidade econdmica do aproveitamento de nutrientes presentes na agua residuaria
urbana, da cidade de Botucatu — SP. Foram estudados seis cenarios com trés precos
distintos para agua residuéria, como recurso hidrico alternativo para duas culturas de
interesse agrondmico, a soja e o feijoeiro. Aplicou-se horizonte de planejamento de
10 anos e foram utilizados como critérios de analise econbmica 0s seguintes
indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo
Beneficio/Custo (RBC) e Payback descontado (PBD). A taxa de desconto utilizada
como Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi de 6,5% a.a. Os cenéarios Al e A2
(irrigacao da soja e feijoeiro, respectivamente) tiveram definicdo do custo da agua
residudrio a partir do preco estipulado pela SABESP e apresentaram resultados de
inviabilidade econémica. Os principais fatores que tornaram estes cenarios inviaveis
estdo relacionados ao alto custo do principal insumo, a 4gua residuaria. J& os cenarios
Bl e B2, com definicdo do custo da agua residuaria sendo baseado no valor da
outorga de direitos do uso de recursos hidricos, demostram ser viaveis
economicamente, sendo B2 o cenério de maior destaque. Para os cenarios C1 e C2
também houve viabilidade econbémica, considerando-se o0 custo zero da agua
residudria. O cenario C2 obteve melhor desempenho econémico comparativamente a
todos os cenarios projetados neste trabalho de acordo com os indicadores calculados.
Como parte dos resultados e aplicagdes, foi desenvolvido um sistema computacional
em ambiente de programacao Delphi, denominado ECOADUBO, que possibilita ao
produtor, pesquisador ou Agéncia de Saneamento ter rapido e facil acesso aos
resultados de possiveis simula¢des sobre economia com adubacdo inorganica. O
sistema trabalha a partir de variaveis como diferentes propriedades fisico-quimicas da
agua residuaria (local ou remoto), lamina de irrigacdo de culturas, area de plantio e
preco pago pelo adubo inorgéanico. Assim, apés a insercdo dos dados, é possivel
estimar monetariamente o quanto se pode economizar a partir da substituicdo dos
fertilizantes inorganicos pelos nutrientes presentes na agua residuaria. Como

conclusdo geral, foi possivel estabelecer diferentes cenarios, os quais podem



demonstrar a viabilidade econdmica da aplicacéo de 4gua de residuéria como recurso
hidrico e como substituicdo parcial da nutricdo vegetal em duas culturas de interesse
agrondmico. Conclui-se ainda, que a viabilidade desses cenarios € fortemente

dependente de variaveis imponderaveis de custos.

Palavras-chave: Irrigacdo com aguas residuarias; retorno sobre o investimento;
agua de reuso.



ABSTRACT

The use of wastewater without the exercise of agriculture can favor the growth of crops
through the availability of nutrients such as nitrogen, phosphorus and potassium. The
benefits of reuse can be directly related to increased productivity and to the economy
on inorganic fertilization. The aim of this research was to evaluate the economic
viability of water use in urban wastewater, in the city of Botucatu - SP. The three
temperature levels for the wastewater were studied as a water alternative for two crops
of agronomic interest, a soybean and a common bean. A 10-year horizon was used
and the following indicators: Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR),
Benefit-Cost Ratio (RBC) and Discounted Payback. Discount rate used by the
Minimum Attractiveness Rate (TMA) of 6.5% per year. Scenarios Al and A2 (soybean
and common bean watering, respectively) have the same rate of residential residue
and price stipulated by SABESP and the results of economic unfeasibility. The main
factors that made these scenarios impracticable are related to the high cost of the main
input, the wastewater. The scenarios B1 and B2, with the definition of the use of
wastewater, are based on the granting of rights to use water resources, proving to be
economically viable, with B2 being the most prominent scenario. For scenarios C1 and
C2 there was also an economic feasibility, considering the zero cost of wastewater.
Scenario C2 presented the best economic performance compared to each of the
groups evaluated in this study according to the calculated indicators. As part of the
results and applications, a computer system was developed in a Delphi programming
environment, called ECOADUBO, which enabled the producer, researcher and
Sanitation Agency to quickly and easily access the results of symmetric applications
on economics with inorganic fertilization. The system works via variables such as
physical-chemical wastewater, crop irrigation blade, planting area and price paid for
inorganic fertilizer. Thus, after insertion of the data, it is possible to estimate financially
the amount that can be saved in the substitution of fertilizers by elements present in
the wastewater. As a general conclusion, it was possible to establish different
scenarios, which can demonstrate the economic viability of the wastewater application
as a water resource and as a partial substitut of plant nutrition in two crops of
agronomic interest. It is also concluded that the viability of these scenarios is strongly

dependent on imponderable variables of costs.

Key words: Wastewater irrigation, return on investment, reuse water.
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1 INTRODUCAO

A agua € um dos componentes indispensaveis a vida, sendo essencial para o
funcionamento do organismo humano, animal e vegetal, para o meio ambiente,
geracdo de energia elétrica, abastecimento domeéstico, além de ser insumo basico
para processos industriais e agricolas.

Na agricultura, a dgua é fundamental para a producdo de alimentos, contudo,
segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), o indice no consumo
de agua para a irrigacao é, em disparado, um dos maiores comparado a todos o0s
setores do Brasil, Rosegrant et al., 2009 afirmam que em fun¢do do crescimento
populacional e econémico a necessidade pelo uso da agua no setor da agricultura
continuara aumentando.

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura
— FAO (2015), a falta de &gua atingira dois tercos da populacdo mundial por volta de
2050, por conta da utilizacdo excessiva de recursos hidricos para a producédo de
alimentos.

A &gua residuaria tem ganhado espaco como um produto benéfico e tem se
tornado uma das alternativas em discussao para a solucao de problemas ambientais
como a escassez de agua, podendo contribuir para a gestdo de recursos hidricos e
ainda para a sustentabilidade, além de ser uma das possibilidades futuras para manter
a irrigacdo, uma vez que sao disponibilizados por essas aguas, nutrientes primordiais
aproveitados pelas plantas como: nitrogénio, fosforo, potassio, micronutrientes e
matéria organica, que em condicbes adequadas, pode trazer beneficios para a
producgédo agricola.

Contudo, para que uma tecnologia seja extensivamente aplicada, ndo basta uma
condicao tecnicamente viavel. Para que seja aplicavel, € necessario que a tecnologia
tenha eficiéncia de desempenhar um retorno financeiro interessante para quem for
adota-la no processo de producgéo, sendo necesséria a analise econémica.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade econdmica do
aproveitamento de nutrientes presentes na agua residuaria urbana, da cidade de
Botucatu — SP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos hidricos

A superficie terrestre é ocupada por 71% de agua, desta totalidade 97,2% sé&o
atribuidos por aguas salgadas e 2,8% por aguas doces. Do percentual citado 2,38%
de aguas doces formam geleiras e calotas polares, 0,39% aguas subterraneas,
0,029% lagos e rios e 0,001% esté presente na atmosfera, sendo que as aguas doces
em estado liquido acessivel ndo sdo completamente desfrutadas, por motivos de
sustentabilidade ambiental, inviabilidade econémica e financeira. (VICTORINO,
2007).

O Brasil representa 12% das reservas mundiais em agua potavel e 28% das
reservas da América Latina, sendo considerado um dos paises com maior potencial
nesse aspecto (SILVA, 2012).

As regifes aridas e semiaridas ndo sao as Unicas que sofrem com a escassez.
Regides com indice de abundancia em recursos hidricos também sao incapazes de
suprir a demanda para o abastecimento, bem como sofrem com restricbes de
consumo, que atingem diretamente o progresso econdmico e padrdes de vida
(HESPANHOL, 2002).

Mesmo que a agua disponha de uma formula quimica basica simples, em tempo
algum foi executavel a sua reproducdo artificial. A Unica situacdo possivel até o
presente momento é a restauracdo da qualidade da dgua em variaveis classes de
consumo (REBOUCAS, 2008).

2.2 Agua na agricultura

A irrigacdo € a principal fonte de retirada mundial de dgua doce, representando
cerca de 70% de toda a margem disponivel para consumo (ROSEGRANT et al., 2009).
De acordo com o Relatério de Conjuntura da ANA (2017), em 2016 a vazéao de retirada
de agua no Brasil para fins de irrigacdo chegou a 46,2% do total de distribuigcdo, com
equivaléncia de 969 m3 s, sendo este o setor executor de maior percentual de
retirada, sucessivo ao setor abastecimento urbano (23,3%), industrial (19,5%), animal
(7,9%), abastecimento rural (1,6%) e mineralizacao (1,6%). Destacam-se também os
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valores de vazdo consumida para o setor irrigacdo, indicando um percentual de
67,2%, equivalente a 745 m3 s,

Nos ultimos dez anos, houve aumento consideravel no total de area irrigada no
territorio brasileiro, passando de 4,6 para 6,45 milhdes de hectares respectivamente,
colocando o Brasil em constante crescimento, com taxas médias anuais superiores a
4% (ANA, 2010; ANA, 2017). Além disso, estima-se que 29,6 milhdes de hectares no
Brasil sejam areas irrigaveis potenciais (ANA, 2012).

A irrigacéo torna-se fundamental para assegurar a producéo alimentar necessaria
e garantir uma boa produtividade, visto que a partir dela pode-se proporcionar a
utilidade das mesmas areas cultivaveis minimizando as influéncias climaticas em
regides de clima seco ou em areas com evidéncias de estresse hidrico (OLIVEIRA,
2012).

A ANA (2017) prevé um aumento de 30% até o ano de 2030 no total de 4gua
retirada no Brasil. A FAO (2015), afirma que por volta de 2050, a falta de agua atingira
dois tercos da populacdo mundial, por conta da utilizacdo excessiva de recursos
hidricos para a producédo de alimentos.

A gestao de agua se tornou um desafio para que a humanidade tenha capacidade
de assegurar uma producéo de qualidade em alimentos, sem deteriorar o ecossistema
do qual a sociedade também necessita (GORDON et al., 2010).

Uma das tendéncias mundiais para minimizar a competicdo de agua é a busca por
meios mais eficazes de irrigacdo e de recursos alternativos, como o uso de agua
residuaria (REBOUGCAS, 2010).

O ponto chave para a resolucdo dos problemas hidricos, ainda é a gestao de agua
na agricultura, onde por um lado h& o crescimento produtivo agricola que contribui
com a expansdo econdmica, com a garantia e protecdo alimentar, do outro, o
consenso com a degradacao do fator principal para o bem-estar do homem, o meio
ambiente (GORDON et al., 2010).
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2.3 Aguaresiduaria oriunda de efluente doméstico

O volume de efluentes que constitui 0 esgoto doméstico € oriundo da utilizacédo
hidrica de casas, edificios publicos e prédios comerciais e outros utilizadores. Esse
conjunto de esgoto dispbe 99.9% de liquido e 0,1% de sdlidos (OLIVEIRA, 2012).

Na visdo dos pesquisadores, o uso da agua residuaria sem tratamento é
inaceitavel e pode somente gerar beneficios sem consequéncias quando tratadas
(VAN DER HOEK et al, 2002).

Para a aplicacdo na agricultura, os residuos de esgoto doméstico trazem
beneficios, por possuem concentragdes de macro e micronutrientes capazes de suprir
as necessidades de uma vasta parte dos cultivos, tendo potencial para eliminar ou
diminuir a fertilizacdo com adubos inorganicos (PLETSCH, 2012).

Os nutrientes primordiais aproveitados na irrigacdo com as aguas residuérias sado
fosforo, nitrogénio, micronutrientes e matéria organica (OLIVEIRA, 2012).

Ao mesmo tempo em que a presenca de nutrientes no esgoto favorece sua
aplicacdo na agricultura, para que se obtenha o melhor desempenho no
desenvolvimento da cultura irrigada, precisa-se ter controle das concentracdes e da
presenca de outras substancias, como os sais e o0s solidos dissolvidos, as substancias
inorganicas, 0s agentes toxicos, 0s macronutrientes, entre outros (TELLES; COSTA,
2010).

Quando esses efluentes sdo langados nos corpos d’agua, mesmo que sejam
tratados, ainda pode acontecer a poluicdo destes mananciais. A presenca de altas
concentracGes de nitrogénio e fosforo nesses efluentes provoca o problema da
eutrofizacdo (MOTA; VON SPERLING, 2009), ocasionando o crescimento abundante
de organismos e plantas aquaticas, impedindo as trocas gasosas e a passagem da
luz, consequentemente levando as espécies existentes nesse meio a morte
(MACARIO, 2018). Geralmente, o fator de maior preocupacdo esta relacionado ao
crescimento das algas, que dependem de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo
para se desenvolverem. A medida em que os niveis desses nutrientes sao elevados,
ocorre do mesmo modo a elevacdo da concentracdo das algas, podendo atingir
superpopulacdes, cujo resultado € a proliferacdo de macrofitas, em particular o
aguapé (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Na irrigacdo, uma das grandes preocupacdes na construcdo de projetos que

utilizam a agua residuaria € a presenca de microrganismos patogenos (bactérias, virus
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e parasitas), que possibilitam a contaminacdo das plantas e do solo, causando riscos
de transmissédo de enfermidades que podem fomentar problemas de saude publica ou
animal. Esse volume de microrganismos nas aguas residuarias urbanas séo atipicos,
sendo baseado na concentracdo da populacéo, isso €, da quantidade de habitantes
nas regides (CUBA, 2015; OLIVEIRA, 2012). Outro fator que provoca a oscilagéo de
patégenos e de nutrientes na agua residuaria € a infiltracdo das aguas das chuvas
(aguas pluviais) nas redes de esgoto em determinadas épocas do ano, que promovem
a diluicao das concentracdes destes (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Os sistemas de tratamento de esgoto, em sua maioria, sdo vistos como métodos
eficientes para a eliminacéo dos organismos patdégenos presentes na agua residuaria
sem remover consideravelmente os principais nutrientes aproveitados para o uso
agrondmico, no entanto, sdo necessarios tratamentos complementares (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

Sobre aplicacdo da agua residuaria na agricultura, Souza (2006) afirma que, a
menos que haja danificacdo da planta, os organismos patdgenos néo tém capacidade
de penetrar os tecidos vegetais, contudo, esses organismos podem ser encontrados
na superficie de plantas que receberem esse tipo de irrigacdo e podem apresentar
resisténcia a partir de alguns fatores como temperatura, umidade do ar, luz solar e
outros (VAN DER HOEK et al., 2002).

O volume de microrganismos na agua residuaria nao é o unico causador de riscos
para 0 homem, além desse fator, se a agua residuaria obtiver quantidades
consideraveis de metais, estes podem se acumular no solo e culturas, fazendo com
que representem um perigo para a saude humana (VAN DER HOEK et al., 2002).

A atividade de desinfetar esgoto procura inativar rigidamente as espécies de
organismos presentes no esgoto sanitario, em particular as que causam risco ao bem-
estar humano. A principal finalidade da desinfestacdo das aguas residuarias tratadas
€ a eliminacao dos organismos patogénicos. Os métodos de desinfestacdo de esgotos
sanitarios podem ser, segundo Oliveira (2012), de aspectos artificiais quimicos
(cloracdo, diéxido de cloro, ozonizagdo, misturas oxidantes) e fisicos (radiacéo
ultravioleta, radiacdo gama, filtragem terciaria, membranas filtrantes).

O uso de agua residuaria tratada, em particular de esgoto domestico, apresenta
vantagens aos usuarios. Van Der Hoek et al. (2002) e Oliveira (2012) descrevem as

vantagens dessa utilizacgao:
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. Conservacao de agua;

. Reciclagem de nutrientes, reduzindo assim a necessidade dos
agricultores investirem em fertilizantes quimicos;

. Fornecimento confiavel de agua para os agricultores, especialmente
nas areas secas de baixa renda;

o Prevencéo da poluicdo de rios, canais e outras dguas superficiais que

de outra forma seriam utilizados para a eliminacdo das aguas residuais. (VAN
DER HOEK et al. 2002. p.1)

. Aumento a produtividade das culturas, observada em diferentes
culturas em diversos trabalhos académicos;

. Reduz o custo de fertilizantes, reduzindo a necessidade de fertilizantes
artificiais e economizando a aplicacdo dos mesmos;

. Atua como um método de disposicao de agua residuaria de baixo custo
para Companhia de Saneamento e comunidades rurais;

. Custo de bombeamento de aguas residuarias nas proximidades dos

canais € menor que o custo de bombeamento de &guas subterraneas.
(OLIVEIRA, 2012. p. 66).

Oliveira (2012) descreve alguns pontos negativos da irrigagao nao planejada com

aguas residuarias;

. Se o sistema de irrigacdo for inadequado, os patdgenos podem
contaminar operadores e criar habitats para vetores de doencas;
. As altas cargas de nutriente (em especial N e P), ndo aproveitadas

pelas plantas, devido a escolha inadequada e compativel com a qualidade do
efluente, podem aumentar o risco de eutrofizacdo de aguas superficiais e
poluicdo de aguas subterraneas;

. As altas cargas de sais podem causar salinizacdo do solo e dos
recursos hidricos caso ndo haja acompanhamento técnico especializado;

. Os metais pesados, poluentes organicos, hormdnios e antibioticos
podem entrar na cadeia alimentar ou poluir aguas subterréaneas (OLIVEIRA,
2012. p. 69).

2.3.1 Experimento a partir do método de desinfestacdo da agua residuéria

proposto por Gomes (2016)

Gomes (2016), através da Tese intitulada Aplicacdo de Agua Residuéaria e
Deficiéncia Hidrica em Espécies de Interesse Agronémico, promoveu experimentos
utilizando &gua residuaria como alternativa ao suprimento hidrico na producgéo
agricola, com a intenséo de estudar seu impacto fisiologico para irrigar as culturas da
soja e do feijoeiro. O autor constatou que a agua residuaria possui nutrientes capazes
de atender as exigéncias nutricionais das culturas em questéo.

Seu experimento foi conduzido em junho de 2015, em ambiente protegido, sendo
uma estufa agricola do Departamento de Quimica e Bioquimica do Instituto de
Biociéncias-IB/JUNESP, Campus de Botucatu-SP e foi disposto a partir de quatro

tratamentos distintos, sendo: tratamento de controle (100% de necessidade hidrica da
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cultura com &agua potavel), deficiéncia moderada (50% de necessidade hidrica da
cultura com agua potavel), deficiéncia severa (25% de necessidade hidrica da cultura
com agua potavel) e tratamento com a utilizacdo da agua residuaria (100% de
necessidade hidrica da cultura), todos contendo sub parcelas com e sem extrato de
algas (Ascophyllum nodosum).

O cultivo foi realizado com feijao carioca da cv. IAC Imperador ciclo precoce de 90
dias e soja da cultivar Pioneer 95Y21, com ciclo superprecoce de 110 dias.

As sementes de ambas culturas receberam tratamentos com Cruiser: 200 mL 100
kg-1, Vitavax: 250 mL 100 kg-1, Comal: 80 mL 100 kg-1.

Para as sementes do feijdo ndo houve a inoculacdo antes da semeadura, ja as
sementes da soja foram inoculadas com Masterfix: 100 g 50 kg-1. Posterior a isso
foram semeadas 4 sementes de cada cultura em vasos de 22 L, com profundidade de
3 cm e solo em capacidade de campo.

A adubacdo do solo foi feita apenas para os tratamentos que utilizaram agua
potavel, sendo aplicado adubacao de cobertura para reposicdo de nitrogénio (N) e
potassio (K20) utilizando ureia e cloreto de potassio branco. Para o solo que recebeu
a agua residuaria, ndo houve a aplicacao de fertilizantes inorganicos, com intuito de
verificar a eficiéncia nutricional da agua residuaria. Desse modo, houve apenas a
aplicacédo do calcario para correcdo da acidez em todos os tratamentos.

A agua residuaria que foi utilizada no estudo de Gomes (2016) foi oriunda da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE-SABESP) localizada na Fazenda
Experimental Lageado FCA/UNESP, Botucatu-SP, a qual recebe um tratamento
priméario antes do seu langcamento no ribeirdo Lavapés.

O transporte e coleta da agua até a area experimental do autor, aconteceu por
meio de caminhdo pipa e o armazenamento do efluente por meio de reservatérios.
Posteriormente a isso, este efluente passou por um tratamento secundario proposto
por Gomes (2016), de filtragem e ozonizacéo.

Segundo Gomes (2016) o procedimento de filtragem tem como objetivo a
remocao fisica de ovos de helmintos que o sistema de tratamento primario da ETE
Nao remove.

A filtragem foi feita em coluna termoplastica, com 0,20 m de diametro e 0,70 m de
altura. O interior do elemento filtrante foi constituido por camadas de areia de

construcdo grossa e fina de 0,60 m, camada de 0,01 m de material esponjoso e
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camada de 0,09 m de brita n° 0. Antes da insercao da areia no filtro, esta foi lavada
por 12 h em &gua corrente com vazédo de 0,150 L min™L.

O sistema de filtragem funcionou por gravidade com vazédo de 1,0 L min?,
considerando a passagem da agua pelo filtro com fluxo de 100%.

Ja o procedimento de ozonizagdo teve como finalidade a oxidacdo da carga
microbiana (GOMES, 2016). Para tanto, utilizou-se reator de o0z6nio fabricado
exclusivamente para essa funcdo pela empresa TECNOBRASIL-Botucatu-SP, com
vazdo de 1,0 L min't, considerando o ozonizador ajustado em 100% de liberacéo de
0z6nio (Os3).

O tipo de sistema adotado para irrigagcdo no experimento em questédo, foi o de
gotejamento.

Para Gomes (2016), os nutrientes fornecidos pela agua residuaria promoveram
incremento na nutricdo da planta, fertilidade do solo, fisiologia, produtividade das
plantas e outros.

O autor ainda verifica que o feijoeiro tratado com agua residuaria obteve o numero
de gréos por planta de 99,7, nUumero médio de graos por vagem de 6,6, nUmero médio
de vagem por planta de 15,0 e a produtividade kg ha de 3.909,6.

Para soja notou-se o numero de graos por planta de 135,0, nimero médio de graos
por vagem de 2,2, numero médio de vagem por planta de 59,3 e a produtividade kg
ha! de 4.783,8.

Os resultados de outros estudos, sdo inferiores aos observados por Gomes
(2016), no qual Melo (2017), estudando o déficit hidrico aplicado em cultivares de
feijoeiro nas fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de agua residuaria,
obteve rendimento equivalente ao nimero de grédos por planta de 35,38, nimero
meédio de grédos por vagem de 4,82, numero médio de vagem por planta de 7,25 e a
produtividade kg ha™ de 1.896,65.

Na avaliacdo de Costa (2013) sobre o estudo da produtividade de soja, constatou-
se 0 numero de graos por planta de 121, nimero médio de graos por vagem de 2,4,
numero médio de vagem por planta de 51 e a produtividade kg ha™ de 4.629.

No geral, o estudo de Gomes (2016) demostrou que a aplicacdo da agua
residuaria pode trazer melhores resultados comparativamente ao tratamento de
controle por conta da presenca de nutrientes, sendo recurso suficiente para atender

as necessidades nutricionais das duas culturas estudadas. Contudo, conforme o autor
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combinou agua residuéria com extrato de algas obteve melhores resultados, de

acordo com suas analises.

2.3.2 Agua residuéria ao redor do mundo

Em diversos paises, ndo ha rejeicdo cultural na utilizacdo de esgoto,
especialmente tratados. Estes geralmente sdo bem reconhecidos em lugares onde
demais fontes de recursos hidricos ndo sdo facilmente acessiveis por motivos
econOmicos e outros (OLIVEIRA, 2012).

A utilizacdo de agua residuaria urbana € uma pratica comum e bem-sucedida em
alguns paises como Estados Unidos, México, Australia e China, além do Oriente
Médio, regido norte do Mediterraneo e da Africa (UN WWAP, 2017). Oliveira (2012)
cita ainda, Bangladesh, india, Indonésia e Peru.

Em um estudo realizado na Jordania, Carr et al. (2011) relatam que o uso da agua
residudria ocorre em muitos locais do pais e que a reutilizacdo direta desta agua
acontece em torno dos tanques de estabilizacdo da estacdo de tratamento, com
estimativa de 1 milh&o de m3 por ano sendo reutilizados.

Segundo Van Der Hoek et al. (2002) a pratica de irrigacdo com agua residuéria
sem tratamento é feita na maioria das cidades do Paquistdo, contudo, seu estudo
conclui que ha necessidade de identificar métodos para prevencdo e reducdo dos
riscos a saude.

No Brasil, as aplicacdes com agua residuéaria na agricultura podem ser resumidas
como informais. Ainda que os estudos voltados ao tema tenham comprovado
viabilidade e eficiéncia na utilizacdo de agua residuaria para a irrigacao, o uso desse
efluente em larga escala permanece em fase de introducéo, ja que nao existe
normatizacao no pais para o exercicio da atividade. (MOTA; VON SPERLING, 2009).

2.3.3 Legislacdes relacionadas ao tema no Brasil

A Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, onde o Artigo 1° Il determina que, em casos de escassez de agua, todas as
reservas serdo destinadas de maneira prioritaria ao consumo humano e animal. O

primeiro objetivo descrito pelo Artigo 2° da mesma Lei visa “assegurar a atual e as
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futuras geracBes a necesséria disponibilidade de &gua, em padrbes de qualidade
adequados aos respectivos usos”.

Em relac&o a cobranca do uso dos recursos hidricos descrita na Lei n® 9.433 de 8
de janeiro de 1997, na secéo IV, o Artigo 19° tem como um dos objetivos reconhecer
a agua como bem econdmico, e dar indicacdo do seu verdadeiro valor aos usuarios.
Ainda na mesma sec¢ao, o Artigo 20° expde que serdo cobrados os usos de recursos
hidricos sujeitos a outorga nos termos do Artigo 12° desta Lei.

A outorga de direitos de uso de recursos hidricos visa garantir o equilibrio
guantitativo e qualitativo dos usos da dgua sob as condi¢des previstas em Lei. O item
| do Artigo 12° por sua vez, constitui que estdo sujeitos a outorga de direito os
individuos que fizerem a “derivacao ou captacao de parcela da agua existente em um
corpo de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo” (BRASIL, 1997).

No Estado de Sao Paulo, conforme o Decreto n® 50.667 de 30 de marco de 2006,
essa cobranca é estabelecida de acordo com os parametros de captacdo, consumo e
lancamento. Cabe ao DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) o poder
outorgante, por intermédio do Decreto n° 41.258 de 31 de outubro de 1996.

Segundo a ANA (2012), a introducéo de outorga e principalmente a cobranca de
uso de recursos hidricos, em algumas situac¢des, impulsionardo o exercicio de reuso.
Considerando que a agua €é o principal insumo no processo produtivo da agricultura,
Oliveira (2012) afirma que na gestdo dos recursos hidricos, deve-se priorizar a
institucionalizacdo da agua residuaria com atribui¢cdes voltadas para fins agricolas,
visto que este é o setor de maior consumo de agua. Considerando-se a Resolucao de
n° 54 de 28 de novembro de 2005, Artigo 2°, sdo adotadas as seguintes definicbes

em relacao aos termos desse efluente:

| — Agua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacBes, industrias, agroindUstrias e agropecuaria, tratados ou nao; Il —
Reuso de agua: utilizacdo de agua residuéria; Ill — Agua de reuso: agua
residuéria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua utilizacéo
nas modalidades pretendidas; (BRASIL, 2005).

Os padrdes e condicdes de langcamento de efluentes devem obedecer aos critérios
estabelecidos pela Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°
357, de 17 de margo de 2005, que dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais.


http://www.daee.sp.gov.br/legislacao/arquivos/799/DECRETO_412581996.pdf
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2.4 Andlise de investimento

Na economia, a concorréncia, a potencializacdo de lucros e a insuficiéncia dos
recursos, sao fatores que estimulam entidades a buscarem alocacdo 6tima do seu
capital de forma planejada. A auséncia do planejamento financeiro pode causar
condicdes de prejuizo para as empresas (SILVA, 2016).

Para diminuir a probabilidade de uma firma se envolver em prejuizos futuros,
torna-se necessario que a empresa elabore o planejamento das suas atividades,
prevendo 0s gastos, as receitas, e 0s riscos envolvidos em todo o0 processo
(CAETANO JUNIOR, 2018).

Para a obtencdo dos resultados esperados pelas empresas, € necessaria a
aplicacao de ferramentas e metodologias que possibilitem analisar de maneira mais
eficaz e eficiente a utilizagéo dos recursos (CARREIRA, 2018).

O investimento pode ser entendido como qualquer aplicagdo de recurso
acompanhada de expectativa de geracdo de beneficios futuros aos agentes
envolvidos, sejam eles empresarios, empreendedores ou investidores (FREZATTI,
2012).

Com isso, a andlise de investimento, oferece metodologias de andlise que
atendam esse tipo de necessidade empresarial, tratando-se de um dispositivo para a
tomada de decisbes para curto ou longo prazo, com destino a projetos de

investimento, medidas financeiras diversas e outros (CARREIRA, 2018).

2.5 Orcamento de custos e receitas

Existem variaveis técnicas orcamentarias de capital usadas para orientar a tomada
de decisdo em novos projetos de investimento. A principal finalidade é distinguir os
melhores planos, descartando 0s projetos inviaveis economicamente e selecionando
os melhores projetos do ponto de vista econOmico. Técnicas como estas, Sao
aplicadas em projetos de diferentes categorias, para explorar a viabilidade e
lucratividade do investimento (SILVA, 2016).

O orcamento empresarial pode ser entendido como uma ferramenta voltada para
as operacoes e financas da empresa e ndo apenas como um limitador e controlador

de custos, sendo capaz de prever problemas, apontar metas e objetivos, auxiliando
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na tomada de decisdo dos gestores (LEITE et al., 2008), além de diminuir os perigos
para 0s novos investimentos, garantido aos investidores maior seguranga na
aplicacao (SILVA, 2016).

O planejamento e o controle de custos tém o propadsito de identificar se o emprego
de recursos em um determinado processo de producéo esta sendo remunerado, além
de verificar o andamento da rentabilidade da atividade comparativamente as
alternativas de investimento de tempo e capital (OIAGEN et al., 2006). Isso faz com
gue a empresa tenha controle sobre suas a¢fes tanto no presente quanto no futuro
(PINTO et al., 2018).

As estimativas das informacdes, apuracdes e processamentos de dados, sdo
etapas necessarias de um planejamento prévio para apresentacdo de eficientes
resultados de controle de custos (FRANCO et al., 2010).

Segundo Oiagen et al. (2006), no contexto econémico “[...] entende-se por custo
toda e qualquer aplicacao de recursos, de diferentes formas expressas em seu valor
monetario[...]”. A classificagdo dos custos pode variar conforme a atividade do
empreendimento. (CRUZ, 2011).

Ja o capital proveniente da atividade empresarial € denominado como receita,
sendo a venda de mercadorias ou prestacdes de servicos (VICECONT,; NEVES,
2013). Esse capital é o dinheiro que contribui como parcela positiva na composi¢ao

do lucro gerado.

2.6 Fluxos de caixa

Das ferramentas mais usadas no planejamento das empresas, o fluxo de caixa
merece destaque. No planejamento e controle financeiro, o fluxo de caixa é exibido
como uma das ferramentas mais Uteis, podendo ser executado de diversas formas de
acordo com o que for primordial para a empresa, com o intuito de possibilitar uma
visao das futuras entradas de recursos e dos desembolsos (FRIEDRICH, 2005).

De acordo com Abensur (2012), “os métodos tradicionais de analise de
investimentos, partem do fluxo de caixa descontado para suas aplicacbes”. Para a
obtencdo do fluxo de caixa descontado, o gestor deve empregar técnicas de
orcamento de capital que mostrem os beneficios e custos da aplicagdo de recursos
em certos projetos (SILVA, 2016).
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O fluxo de caixa tem a finalidade de arquitetar os futuros resultados do atual
exercicio da empresa ou projetar os resultados de um novo projeto de investimento
(ABENSUR, 2012). Esses fluxos sdo compostos por entradas (recebimento pelos
produtos comercializados) e saidas (fatores ligados a producao de tais produtos)
(FRIEDRICH, 2005).

As resolucdes dos fluxos de caixa representam o resultado liquido das entradas,
menos as saidas previsiveis de um projeto no decorrer da sua vida util (ABENSUR,
2012).

2.7 Taxa minima de atratividade (TMA)

Um elemento importante para estimar a viabilidade econémica do investimento é
a Taxa de Minima Atratividade (TMA). Esta taxa pode ser interpretada como a taxa
minima que é exigida pelo investidor ou empreendedor que confere o nivel de risco e
retorno sobre o capital empregado em determinado investimento. A TMA deve ter
como referéncia as taxas de juros vigentes no mercado como a Taxa do Sistema
Especial de Liquidacdo e Custddia (SELIC) ou a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP)
ou outra taxa que o investidor considerar conveniente (COELHO; COELHO, 2012),
levando em conta fatores como disponibilidade de recursos, custo dos recursos, taxa
de juros paga no mercado por grandes bancos ou por titulos governamentais,
horizonte de planejamento de longo prazo, oportunidades estratégicas que o
investimento pode oferecer e aversao ou pretensao ao risco do investidor.

Para Assaf Neto (2012), a taxa SELIC representa a principal orientacdo de

mercado para a composi¢ao das taxas de juros.

2.8 Indicadores

2.8.1 Valor presente liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é um método de analise de fluxos de caixa que
estima o valor presente de uma série de entradas e saidas de caixa sob uma taxa
minima de atratividade conhecida, distinguindo o valor inicial, sendo investimento,
financiamento ou empréstimo (ASSAF NETO, 2012).
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Um projeto comum de investimento mostra no seu processo inicial desembolsos
e nos momentos futuros, recebimentos. E preciso que o conjunto de entradas supere
a totalidade de saidas para que haja retorno em relagéo ao investimento (BARBIERE,
2007).

Segundo Assaf Neto (2012) quando sédo descontadas as séries de valores do fluxo
de caixa sob uma taxa minima de atratividade, o VPL indica o efeito econdmico dessa
alternativa financeira emitida em moeda atualizada. Este valor compreende a
representacdo do resultado financeiro do projeto através da obtencdo de um valor
liquido, que concentra todos os fluxos financeiros previstos apresentados no fluxo de
caixa em um unico periodo (COELHO; COELHO, 2012).

Para que o método seja colocado em prética, é necessario primeiramente a
definicdo de uma taxa de desconto a ser utilizada na atualizacao dos fluxos de caixa
(ASSAF NETO, 2012), assim, considera-se pelo investidor uma taxa de juros minima
interessante, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) (BARBIERE, 2007).

Para ser admitido, o projeto de investimento ndo deve obter o VPL do fluxo de
caixa negativo (SILVA et al., 2014), caso o VPL apresente um valor maior que zero, 0
projeto de investimento é considerado economicamente viavel e deve ser escolhido
como melhor opcao aquele que apresentar o maior VPL (SILVA; FONTES, 2005).
Quando o VPL apresentar valor igual a zero, ndo significa que o projeto seja inviavel,
esse resultado representa que os valores investidos foram pagos e que o lucro sobre
0 investimento sera igual ao minimo esperado, alcancando a taxa minima de
atratividade (SAMANEZ, 2007).

2.8.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa Interna de Retorno (TIR) é o método que iguala o valor presente liquido dos
fluxos de entradas aos fluxos de saida de caixa em um determinado periodo. Adota-
se frequentemente para o inicio da operacdo o0 momento zero, sendo este o periodo
e fator de comparacéo dos fluxos de caixas (ASSAF NETO, 2012).

Para que um investimento seja economicamente interessante, a TIR deve ser
maior do que a taxa de retorno desejada pelo investidor, isto é, a taxa minima de
atratividade - TMA (SILVA et al., 2014).
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Nessa andlise, o retorno calculado (TIR) é comparado com a TMA, indicando
aprovacao ao projeto quando a TIR no minimo for idéntica a taxa de desconto aplicada
(ASSAF NETO, 1992), diante disso, a desigualdade entre essas duas taxas pode ser
compreendida como parametro de limitacdo de seguranca na tomada de decisdo do
investidor (COELHO; COELHO, 2012).

2.8.3 Relacéao beneficio/custo (RBC)

Relagdo beneficio/Custo (RBC) € razdo em meio ao valor presente das entradas
e saidas de caixa do projeto e a realizacdo dos seus calculos é feita através de uma
taxa minima de atratividade (MENDONCA et al., 2009).

Entende-se o célculo do RBC como a propor¢do de quanto se deseja obter por
unidade monetéria aplicada. O resultado representa a divisdo do valor presente do
fluxo de caixa pelo respectivo investimento inicial, promovendo um valor comparavel
a diversos projetos (COELHO; COELHO, 2012).

Para que haja atratividade econdmica voltada para o projeto, o indicador deve
apresentar um valor maior que 1,0, sendo o valor presente das entradas maiores que
os de saidas, levando o VPL a ser positivo. O inverso indica desinteresse econémico
ao projeto, sendo RBC menor que 1,0, levando o VPL a ser negativo (ASSAF NETO,
2012).

E importante destacar que se o resultado for aproximado ou igual a 1,0, a escolha
sobre o investimento é arriscada, ja que dentro das medidas estabelecidas
proporcionam ganhos financeiros baixos, quando confrontados ao pequeno risco da
aplicacao financeira equivalente a TMA definida (COELHO; COELHO, 2012).

2.8.4 Payback descontado

O método do payback € a representacdo numeérica do periodo, sendo este, meses
Ou anos, que é necessario para a recuperagdo do capital investido. (COELHO;
COELHO, 2012).

Existem duas maneiras para a aplicacdo deste método: payback simples (PBS) e
0 payback descontado (PBD). Ambos diferem por conta de que o PBD analisa o valor

do dinheiro no tempo, fazendo uma atualizacdo dos fluxos futuros de caixa sob uma
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taxa aplicavel ao mercado financeiro, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) escolhida,
levando os fluxos ao valor presente, para entéo calcular o tempo de recuperacéo do
capital (FONSECA; BRUNI, 2010).

Com as variacbes na rentabilidade dos fatores de producdo, este método
desempenha papel fundamental no processo de analise de investimento, uma vez que
um vasto periodo para a recuperacao capital pode configurar perdas de oportunidade
em outras aplicacbes (COELHO; COELHO, 2012).

Conforme o tempo da recuperacdo do capital se mostrar menor, mais rapido
acontecera a recuperacgao do investimento (LANNA, 2012).

Contudo, nao é certo contemplar o PBD como fator decisério para o investimento,
visto que este ndo considera os fluxos de caixa depois do tempo de recuperacdo. O
meétodo condiciona os tomadores de decisdes a escolherem os projetos de periodos
mais curtos de recuperacao de capital, desconsiderando outros projetos de periodos
longos, que poderiam propiciar maior desempenho econdmico para o investidor
(FONSECA; BRUNI, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa teve como base o estudo de Gomes (2016), que analisou a aplicacéo
da agua residuéria tratada por meio de filtragem e ozonizacdo como alternativa ao
suprimento hidrico na producdo agricola, com a intensdo de estudar seu impacto
fisiologico para irrigar as culturas da soja e do feijoeiro.

O autor constatou que a agua residuaria possui nutrientes capazes de atender as
exigéncias nutricionais das culturas em questao.

A partir dos resultados descritos por de Gomes (2016), organizou-se o estudo para
avaliacdo econbmica do processo de desinfestacdo da agua residuaria (filtragem

seguida de ozonizacdo) e seu aproveitamento nutricional.

3.1 Descricao técnica e levantamento de custo do processo de filtragem e

ozonizacado da agua residuéria

A descricdo técnica reproduzida neste estudo teve como base o entendimento do
processo de aplicacdo da agua residuaria proposto e estudado de Gomes (2016).

Os custos identificados no processo de filtragem e ozonizac&o de 4gua residuaria
foram custos com investimento inicial (tubulacdo, reservatorios, mao-de-obra de
instalacao e ozonizador) e custos operacionais (dgua residuéaria, agua potavel, energia
elétrica, componentes do filtro e manutencdo do ozonizador), estabelecidos a partir

de cotacdo na Cidade de Botucatu - SP.

3.1.1 Origem da agua residuaria

A agua residuéria foi captada da Estacdo de Tratamento de Esgoto da SABESP
(ETE) localizada na Fazenda Experimental Lageado FCA/Unesp, Botucatu-SP. A
agua passa inicialmente por um tratamento constituido por desarenador, tanque de
equalizacdo, reator anaerdbico e decantadores. Posteriormente a esse tratamento,

essas aguas sao lancadas no ribeirdo Lavapeés.

3.1.1.2 Determinacao do custo para dgua residuéria



36

No Brasil, a comercializacdo da agua residuaria para fins agricolas ainda néo
existe, desse modo, foram estimados trés valores como custo para agua residuaria.

O primeiro valor foi determinado com base nas informacdes disponibilizadas pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séao Paulo (Sabesp), que avalia o
custo da agua residuaria para a comercializacao do efluente na cidade de Sao Paulo,
no reaproveitamento das lavagens de ruas, regas de jardins, tingimento de tecidos e
outros processos.

O segundo valor foi determinado com base na outorga de direito do uso de
recursos hidricos. Das 22 Unidades hidrograficas de gerenciamento dos recursos
hidricos (UGRHI) do Estado de S&o Paulo, a cidade de Botucatu esta introduzida em
trés: 05 — Piracicaba/ Jundiai/ Capivari, 10 — Tieté/ Sorocaba e 17- Médio
Paranapanema. Das trés unidades citadas, as UGRHI 05 e 10 j4 estdo com
implantacdo da cobranca por agua. Os Decretos de n°® 51.449 de 29 de dezembro de
2006 e n° 55.008 de 10 de dezembro de 2009 aprovam e fixam os valores a serem
cobrados pela utilizacdo dos recursos hidricos no dominio dessas bacias. Os Precos
Unitarios Basicos (PUBSs) para a cobranca da agua séo definidos a partir da capitacéao,
do consumo e do langamento de carga DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). A
partir disso, utilizou-se apenas o valor de capitacdo e consumo para definicdo do
segundo custo da agua residuéria.

O terceiro custo surgiu a partir do entendimento de que nenhum produtor pagaria
pela dgua residuaria 0 mesmo que pagaria por uma fonte de agua potavel.

N&o foram considerados os custos logisticos de coleta e transporte da agua
residuaria neste trabalho, visto que os custos com o transito do alto volume de agua,

impossibilitaria analisar o que realmente se pretendeu estudar.

3.1.2 Filtragem

Segundo Gomes (2016) o procedimento de filtragem tem como objetivo a remocéao
fisica de ovos de helmintos que o sistema de tratamento primario da ETE n&o remove.
A filtragem foi feita em coluna termoplastica, com 0,20 m de diametro e 0,70 m de
altura. O interior do elemento filtrante foi constituido por uma camada de areia de
construcéo grossa e fina de 0,60 m, camada de 0,01 m de material esponjoso e
camada de 0,09 m de brita n° 0. Antes da insercdo da areia no filtro, a mesma lavada

por 12 h em agua corrente com vazao de 0,150 L min-.
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O sistema de filtragem funcionou por gravidade com vazédo de 1,0 L min?,
considerando a passagem da agua pelo filtro com fluxo de 100%.

Estima-se que a troca de todos os materiais no interior do filtro seja necessaria a
cada 10.000 L de &agua filtrada, uma vez que, segundo Gomes (2016), a agua
residuaria da ETE de Botucatu ndo apresentou vestigios da presenca de ovos de

helmintos.

3.1.2.1 Custo de filtragem

Foram apuradas as médias dos trés valores cotados no mercado da cidade de
Botucatu referente aos custos dos materiais de filtragem. Este procedimento também
foi aplicado aos custos de reservatdrios e mao de obra de instalacao.

Os custos do procedimento de lavagem da areia (0,150 L min't) foram estimados
a partir da conta mensal de servico da concessionaria Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sédo Paulo (Sabesp), com base na taxa de consumo agua e

esgoto (cotacéo 03/18).

3.1.3 Ozonizacao

O procedimento de ozonizagdo teve como finalidade a oxidagdo da carga
microbiana (GOMES, 2016). Para tanto, utilizou-se reator de o0zb6nio fabricado
exclusivamente para essa funcéo pela empresa TECNOBRASIL-Botucatu-SP, com
vazdo de 1,0 L min', considerando o ozonizador ajustado em 100% de liberacdo de

0zonio (O3).

3.1.3.1 Custo de ozonizacao

O valor do reator foi estimado a partir do levantamento dos custos dos materiais
gue compdem o aparelho e a mao-de-obra de um profissional para fabrica-lo.

Os custos identificados para a montagem do ozonizador séo referentes aos
componentes estruturais (caixa metalica, registros de entrada e saida de agua,
mangueiras e acessorios de canalizacdo); componentes elétricos (circuito eletrdénico,

materiais elétricos); e méo de obra (montagem). Foram cotados trés valores no
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mercado de Botucatu para cada material que compde o0 ozonizador a fim de obter as
médias para a estimativa do custo do aparelho.

A manutencéo do aparelho esta relacionada a troca de bulbo que emite descarga
voltaica capaz de induzir a formacéo de oz6nio pela passagem da agua residuaria. O
bulbo tem, em média, 8.000 h de vida util sendo necesséria sua troca uma vez ao ano.
Para este produto, também foram obtidas médias em relacéo ao seu custo.

Para estimar o consumo de energia elétrica do ozonizador, foram mensurados 0s
valores de corrente e tensdo a partir de um alicate amperimetro e dessa maneira
determinou-se o valor da poténcia do aparelho com base no emprego da equacéao,
obtida conforme Markus (2011):

P=V.I (1)

Onde:

P= Poténcia (unidade Watt [W])
V= Tenséo (unidade Ampere [A])
I= Corrente (unidade Volts [V])

Logo:

Para determinar o consumo total em kWh aplicou-se:

P.t.d

= —— 2
kWh 1000 @

Onde:

kWh = Quilowatt-hora
P= Poténcia em Watt
t= Tempo de utilizacao

d= Numeros de dias

Os custos do procedimento de consumo de eletricidade foram estimados a partir
da conta mensal de servico da concessionaria Companhia Paulista de For¢a e Luz

(CPFL), com base na taxa de consumo de energia elétrica (cotacdo 03/18).
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Figura 1 - Croqui do sistema de filtragem e ozonizacdo proposto por Gomes
(2016)

1 - Reservatorio
2 - Filtro de areia
3 - Ozonizador

4 - Reservatorio

Fonte: Tamiris Cristina O. Andrade

3.2 Receitas

Como receita, foram considerados dois itens: | - Produtividade estimada pelo
estudo de Gomes (2016) para a cultura da soja e do feijoeiro: valores excedentes em
relacdo ao tratamento com &gua residuaria, comparativamente ao tratamento de
controle do autor. Il - Economia de adubo inorganico que a agua residuaria de
Botucatu pode proporcionar: identificacdo da quantidade de macronutrientes (NPK)
presentes na agua residuaria e estimativa monetéria desses nutrientes equivalente

aos fertilizantes inorganicos comercializados na cidade.

3.2.1 Produtividade

Para a determinacéo da produtividade, foram coletados e utilizados dados do
estudo de Gomes (2016) para o desenvolvimento dos célculos nessa etapa (Tabela
1). Os calculos foram realizados tanto para estimar a produtividade da soja quanto

do feijoeiro de acordo com a capacidade de filtragem e ozonizag&o do sistema.
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Tabela 1 - Dados retirados do estudo de Gomes (2016) e utilizados no
desenvolvimento dos célculos para determinar a produtividade da
soja e do feijoeiro

. R
Ciclo Lamina de irrigagao Produtividade (kg ha)

Cultura (dias) (L/m?) Irrigagéo Irrigagéo com
convencional aguaresiduaria
Soja 110 490,77 1.888,6 4.783,8
Feijoeiro 90 353,21 2.258,1 3.909,6

Fonte: adaptado de Gomes (2016).

Com o intuito de analisar a verdadeira capacidade do sistema de filtragem e
ozonizacao proposto por Gomes (2016), primeiramente foi determinada a capacidade
maxima em filtrar e ozonizar a agua residuaria para atender o ciclo das culturas
estudadas.

Levando em consideracdo que o sistema tem capacidade média de filtragem e
ozonizacdo de 1.000 L a cada 15 h (GOMES, 2016), isso é 1,6 m3 a cada 24 h,
encontrou-se a capacidade do sistema para atender o ciclo da soja e do feijoeiro a

partir de:
cf =c.1,6 3)

Onde:
cf = Capacidade do sistema para atender o ciclo da cultura (m?)

c= Ciclo de cada cultura (dias)

Depois da determinacdo da capacidade do sistema, consequentemente, foi
determinada a capacidade da area a ser irrigada para cada cultura, considerando-se
a lamina total de irrigacéo por ciclo descrita por Gomes (2016) correspondente a soja

e ao feijoeiro:

_d

A=
Im

(4)

Onde:
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A= Area (m?)
cf= Capacidade do sistema em atender o ciclo da cultura (m3)

Im = Lamina (m?%)

Para identificar a produtividade da soja e do feijoeiro que supostamente seria
obtida a partir da é&rea determinada, considerou-se ainda, os resultados de

produtividade por hectare com e sem reuso, estimados por Gomes (2016):

A.p
= 7 5
P 10000 ®)
Em que:

P= Produtividade por area (kg)
A= Area (m?)
p= Produtividade por ha (kg)

Em seguida, ambas as produtividades por area (com e sem reuso) foram divididas
em sacas de 60 kg e assim subtraidas, uma pela outra. Logo, foram realizadas
cotacdes dos precos das sacas excedentes para soja e feijao em marco de 2018,
obtidos junto ao banco de dados do Instituto de Economia Agricola (IEA, 2018).

Desse modo, foi determinada a receita a partir da produtividade excedente
proporcionada pela agua residuaria, sendo esta multiplicada por trés ciclos para cada

uma das culturas, representando periodo de plantio por um ano completo.

3.2.2 Economia de adubacéao inorgéanica

Para efeito do calculo de economia de adubo, foram consideradas as
concentracdes de macronutrientes (nitrogénio, N; fosforo, P; e potassio, K) presentes
na agua residuaria.

Foram utilizados valores da analise fisico-quimica de Gomes (2016) para N e P.
Em razéo da falta de informacbes para K nos parametros de Gomes (2016), foi
coletada amostra de agua residuaria em marco de 2018, a qual foi encaminhada para
o Laboratorio de NutricAo Mineral de Plantas da FCA/Unesp para analise. Com a

intencdo de identificar possivel oscilagdo do nutriente presente nessa amostra de
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agua, utilizou-se ainda o valor de K citado por Oliveira (2012) para a obtencdo da
média (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantidades médias de nutrientes por m3 presente na agua
residuaria de Botucatu

Nutrientes ~ ceeeeeee oYL L ——

Nitrogénio 21,88
Fosforo 21,72
Potassio 18,00

Fontes: adaptado, Gomes (2016); Oliveira (2012).

Em seguida foram tomados como referéncia os fertilizantes inorganicos utilizados
no experimento de Gomes (2016) e foram identificados os teores dos nutrientes
fornecidos nas formulacdes desses fertilizantes inorganicos (TRANI; TRANI, 2011),
conforme Tabela 3. Realizou-se ainda, cotacéo dos precos dos fertilizantes descritos

na tabela, com valores médios por kg comercializados no mercado de Botucatu.

Tabela 3 - Percentuais de nutrientes de cada fertilizante inorganico

Fertilizantes inorganicos N P20s K20
Ureia 45%
Superfosfato simples 18%
Cloreto de potassio 60%

Fonte: adaptado, Trani; Trani (2011).

Foi feita uma estimativa da quantidade de fertilizante inorganico necessario para
o fornecimento da mesma quantidade de NPK presentes na agua residuaria de

Botucatu, com objetivo de calcular o custo desses fertilizantes.

_ 1.1000
p

(6)

Onde:
Q= Quantidade de fertilizante inorganico necessaria

n= Nutrientes encontrados na agua residuaria (g)
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p= Porcentagem de nutriente de cada o formulado (Q)

Logo foi possivel identificar o quanto vale cada nutriente contido em 1m?3 de agua

residuaria:

Pn.Q

~ 1000 ()

Cn

Onde:
Cn= Custo do nutriente
Pn= Preco do nutriente por kg (ou cada 1.000 g)

Q= Quantidade de fertilizante inorganico necessaria

3.3 Anélise econ6mica

O orcamento do projeto foi dividido em trés partes, sendo custos do investimento
inicial, custos operacionais e receitas (produtividade e economia de adubo
inorganico).

Para analisar a viabilidade econ6mica do processo de filtragem e ozonizacéo,
foram projetados seis cenarios a partir de fluxos de caixa descontados, com horizonte
de planejamento de 10 anos.

Os custos dos fluxos de caixa foram elaborados conforme o processo de filtragem
e 0zonizagao proposto por Gomes (2016). Esses custos foram reproduzidos em todos
0S cenarios, exceto o custo da agua residuaria. J4 as receitas foram estimadas de
acordo com a determinacao da produtividade das culturas soja e feijoeiro (item 3.2.1)
e economia de adubo inorganico (item 3.2.2), proporcionada pelo uso da agua
residuaria.

Os cenérios foram projetados com base na determinacéo dos trés custos da agua
residuéria e foram considerados para cada custo as duas culturas estudadas por

Gomes (2016), conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Cenérios estabelecidos para as analises de investimento

Custo
SABEP
Feijdo

Custo

QOutorga

Custo Zero

Foram utilizados os critérios tradicionais de avaliagdo econémica, sendo Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo Custo Beneficio
(RBC) e Payback Descontado (PBD).

Portanto, utilizou-se a taxa Selic como taxa de desconto, com rendimento de 6,5%
a.a., no ano de 2018. Essa taxa de desconto foi utilizada para todos os indicadores
em todos os cenarios como TMA.

O critério do VPL transfere o conjunto de valores do fluxo de caixa ao momento
inicial, descontando a TMA estabelecida (FURLANETO, 2009; SILVA et al., 2014),

segundo a equacao:

VPLzz;_l:l%—FCO (8)
Em que:

VPL = valor presente liquido;

n = numero de periodos ou duragéo do projeto;

j = periodo em que 0s custos e as receitas ocorrem;
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i = taxa minima de atratividade;
FC; = fluxo de caixa para n periodos;

FCo = valor do investimento inicial.

A TIR iguala o resultado do VPL de um fluxo de caixa a zero. O retorno calculado
€ comparado a taxa minima de atratividade para aprovacéo ou ndo do projeto (SILVA

et al., 2014). Vista pela equacéao;

" _ FG;
FCO_ZJ,_1—(1+D” (9)

Onde:

FCo= fluxo de caixa no momento zero;

n = nimero de periodos ou duracdo do projeto;

j = periodo em que 0s custos e as receitas ocorrem,
i = taxa minima de atratividade;

FC; = fluxo de caixa para n periodos.

A andlise de RBC compreende a divisdo do valor presente pelo valor introdutério
do investimento, sob a determinada taxa de desconto (MENDONCA et al., 2009).

Dada a equacéo:

FG;
oxon @+ " (10)
B/t = Zj_l FC,

Em que:

B/C = relagdo beneficio custo

n = numero de periodos ou duracéo do projeto;

j = periodo em que 0s custos e as receitas ocorrem,;
i = taxa minima de atratividade;

FC; = fluxo de caixa para n periodos;

FCo = valor do investimento inicial.
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E por ultimo o payback descontado, que representa o tempo necessario para que
0s beneficios esperados superem o investimento inicial sob uma taxa de desconto

considerada, acontecendo a recuperacéo do capital investido (LANNA, 2012).

3.4 Sistema computacional EcoAdubo

Foi desenvolvido como complementacdo para pesquisa, um sistema
computacional denominado EcoAdubo, com intuito de facilitar possiveis simulacdes
utilizando os calculos desenvolvidos no item 3.2.2 deste trabalho, buscando eliminar
as restricbes das variaveis e reduzir o tempo para a identificacdo da economia com a
adubacao quimica.

O software foi totalmente criado em ambiente de programacdo Delphi, versao
10.1.

O Delphi é uma ferramenta de desenvolvimento, que facilita e reduz o tempo da
execucdao dos trabalhos, desde os mais simples aos mais complexos.

O desenvolvimento do programa deu-se a partir de diversas linhas de
combinacdes utilizando operacfes basicas aritméticas, as quais envolveram cinco
variaveis.

A primeira variavel considerada foram os tipos de fertilizantes inorgéanicos, que
tiveram como base o peso de 1kg e a porcentagem de nutrientes presentes neles,
onde foram disponibilizadas cinco vertentes para nitrogenados (nitrato de amonio,
nitrato de calcio, nitrato de sédio, sulfato de amonio e ureia), cinco vertentes para
fosfatados (superfosfato simples, superfosfato triplo, termofosfato, fosfato natural e
acido fosférico) e trés vertentes para potassicos (cloreto de potassio, sulfato de
potassio, e magnésio). A identificacdo das porcentagens de nitrogénio, fésforo e
potassio para essas vertentes foram baseadas no boletim técnico do IAC (TRANI;
TRANI, 2011).

A segunda variavel teve o seguimento de um campo em branco para a insercao
do preco pago (em reais) por 1 kg de fertilizante inorganico, de acordo com os tipos
escolhidos na primeira variavel.

A terceira variavel também teve o0 seguimento do campo em branco para a

insercdo da lamina de irrigacédo (L/m?2) sem restricdo do cultivo.



47

A quarta varidvel considerada foi & area que se pretende atender utilizando agua
residuéria, para tanto, aplicou-se também o seguimento do campo em branco para a
insercdo em m2 ou ha.

E por fim, para a quinta variavel considerou-se a insercéo ou ndo dos parametros
das propriedades fisico-quimicas da agua residuaria. Neste campo foram
disponibilizadas de maneira opcional, as médias dos nutrientes presentes na agua
residudria da cidade de Botucatu-SP (periodo de anélise — de 2013 a 2016), segundo
dados concedidos pelo Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas da FCA/Unesp.

Para a obtencéo dos resultados, foi gerado um botdo com o termo “calcular”, o
qual finaliza a interagd@o entre o usuario e o sistema, através de “clique”.

Foram criados ainda, botdes que disponibilizam ajuda e informacfes sobre os

criadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Custos

Conforme a projec@o dos seis cenérios utilizando fluxos de caixa, os itens que
compdem os custos do investimento inicial e 0s custos operacionais do processo de
filtragem e ozonizacédo foram reproduzidos em todos os cenarios.

Os custos que compdem o valor do investimento inicial correspondem a somatéria
dos itens tubulacdo, dois reservatorios, mdo de obra de instalacdo e ozonizador.
Esses custos sao apresentados na Tabela 4 e foram utilizados em todos os cenarios.

Tabela 4 - Custos do investimento inicial utilizados em todos os cenarios

Item R$
Tubulacédo do sistema (encanamento) 52,51
Reservatorios de agua (2 X 1.000 L) 574,00
Mao de obra de instalacéo 60,00
Aparelho Ozonizador* 639,49

Levantamento de custo na Praga de Botucatu, SP (2018). *Componentes: estruturais, elétricos e méo

de obra de montagem.

Os custos operacionais anuais se resumem aos gastos com a compra da agua
potavel, energia elétrica, materiais do filtro, manutenc¢éo do ozonizador e a compra da
agua residuaria.

A Tabela 5 resume a representacdo dos custos operacionais anuais que foram
utilizados em todos os cenarios da soja e do feijoeiro. A Tabela 6 mostra, de maneira
isolada, os custos anuais com a compra da agua residuaria para cada cenario, sendo
este valor, o Unico que difere entre 0s cendrios nos itens dos custos operacionais, por
conta das diferentes laminas de irrigagdo entre as culturas estudadas e também

conforme os trés custos determinados para agua residuaria.

Tabela 5 - Custos operacionais anuais dos cenarios da soja e do feijoeiro

Itens Soja (R$) Feijoeiro (R$)
Agua potavel 48,24 39,47
Energia elétrica 98,99 80,99
Materiais do filtro 218,06 178,42
Manutencao do ozonizador 76,01 76,01

Levantamento de custo na Praca de Botucatu, SP (2018).
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Tabela 6 — Custo total da dgua residuaria de cada cenério de acordo com as
definicdes (Sabesp, outorga e zero)

Definicdo do custo para agua Cenarios
residuéria Soja (R$) Feijoeiro (R$)

Al A2
Sabesp 533,28 436,32

Bl B2
Outorga 15,84 12,96

Zero cl c2
00,00 00,00

Conforme demostrado na Tabela 6, o primeiro valor atribuido para agua residuéaria
segundo as definicdes da Sabesp, se deu a partir das informacdes disponibilizadas
pela Empresa, onde no momento da cotagdo, avaliou-se o pre¢co da agua residuaria
em R$ 1,01 o m3. Ainda segundo informacdes da companhia, a coleta e meio de
transporte para movimentacao dessa agua, fica a critério do interessado.

O segundo valor descrito na tabela 6, de acordo com as definicdes de outorga,
teve como base os Decretos de n°® 51.449 de 29 de dezembro de 2006 e n° 55.008 de
10 de dezembro de 2009, que aprovam e fixam os valores a serem cobrados pela
utilizacao dos recursos hidricos das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai e Sorocaba e Médio Tieté.

De acordo com os decretos, os Precos Unitarios Basicos (PUBS) para a cobranca
da agua sao definidos a partir da capitacdo: R$ 0,01 por m3 de agua captada; do
consumo: R$ 0,02 por m3 de 4gua consumida; e do lancamento de carga de DBO: R$
0,10 e R$ 0,13 por kg de carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio lancada. Dessa
forma, foram definidos os custos de agua residuaria segundo valor de capitacao e
consumo, sendo R$0,03 por m?,

Os decretos ainda estabelecem, para os rios Piracicaba, Capivari e Jundiai o valor
minimo de R$20,00 para efetivacdo de cobranca e para os rios Sorocaba e Médio

Tieté o valor minimo de R$50,00 para parcelamento da cobranca.

4.2 Receitas
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As receitas dos fluxos de caixa foram divididas em duas etapas: produtividade e
economia de adubo ‘e foram reproduzidas em todos os cenarios.

Na Tabela 7, sdo descritos os resultados da determinacdo da produtividade de
acordo com os calculos do item 3.2.1 da metodologia. Foram considerados trés vezes
os valores referidos nos resultados dos calculos, que representam a totalidade dos
trés ciclos das culturas (soja e feijoeiro), traduzindo um ano completo de plantio.

Tabela 7 - Resultados da produtividade total da soja e do feijoeiro de acordo
com a capacidade de filtragem e ozonizacao do sistema.

Capacidade do Produtividade por Area
Cultura sistema para atender Area* (kg/ano)
trés ciclos das (m2ciclo) Irrigacao Irrigacdo com
culturas (m3ano) convencional &gua residuaria
Soja 528 358,62 203,16 515,66
Feijoeiro 432 407,68 276,15 478,14

*Utilizacdo da mesma area durante o ano.

A partir dos dados da Tabela 7, foi possivel mensurar e comparar a diferenca no
excesso de produtividade a favor da agua residuaria, sendo 5,19 sacas a mais para a
soja e 3,39 para o feijoeiro, durante os trés ciclos para as areas que foram
determinadas. Segundo IEA (2018), no periodo de avaliacdo, o preco médio recebido
pelo produtor para esses dois graos registrou R$ 66,22 a saca da soja e R$ 101,82
do feijao (cotacdo 03/2018). Com isso, devido a presenca de macronutrientes na agua
residudria utilizada nas culturas, os resultados das receitas em relacdo as definicbes
das produtividades, foram de R$ 343,68 e R$ 345,16 para soja e feijoeiro
respectivamente, sendo cada um dos valores utilizados nos devidos cenarios.

Ja para a economia de adubo inorgéanico, a estimativa foi de R$0,59 por metro
cubico. Na Tabela 8, sdo descritos os resultados dessa determinacdo de acordo com
os calculos do item 3.2.2 da metodologia.

O valor total descrito na tabela foi obtido conforme a cotagcéo do preco médio para
1 kg de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, comercializados na regiao
de Botucatu (Tabela 8).
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Tabela 8 - Precos médios dos fertilizantes inorganicos comercializados na
cidade de Botucatu e a estimativa de custo para cada quantidade de
nutriente encontrada na 4gua residuéria

. Estimativa de custo do nutriente
Fertilizantes

inorganicos Preco (R$/kg) presente na dgua residuéria
(R$/m?3)
Ureia 3,96 0,19
Superfosfato simples 2,28 0,27
Cloreto de potassio 4,46 0,13
TOTAL 0, 59

Com essas definicdes, foi possivel multiplicar a capacidade do sistema para
atender o ciclo da cultura (Tabela 7), pela estimativa total de custo dos nutrientes
presentes na agua residuaria (Tabela 8), resultando na identificacdo da economia total
de adubo inorganico para os 3 ciclos, sendo R$311,52 para soja e R$254,88 para
feijoeiro.

A somatéria da primeira e da segunda parcela das receitas resultou no total de

R$655,20 e R$600,05 para soja e feijoeiro respectivamente.

4.3 Analise econdmica dos cenérios a partir dos indicadores

Para o desenvolvimento das andlises dos indicadores, foi definida e utilizada a taxa
de desconto (TMA) de 6,5% a.a. em todos 0s cenarios.

Os dois primeiros cenarios avaliados (Al e A2), tiveram como base o custo da
agua residuéria segundo as informacdes disponibilizadas pela Sabesp de Botucatu.
De acordo com a companhia de saneamento basico, no periodo da cotacéo, avaliou-
se o preco da agua residuaria em R$ 1,01 o m3.

No fluxo de caixa dos cendrios Al e A2, esse valor representou a totalidade de R$
533,28 e R$ 436,32 respectivamente.

Na Tabela 9, h4 uma sintese dos valores de entrada e saida do fluxo de caixa

usado para o cenario Al.
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Tabela 9 - Estimativa do fluxo de caixa do cenéario Al

Ano Custos (R%$) Receitas (R$) Fluxo de caixa (R$)

0 1.326,00?!

1 974,592 655,20° - 319,394
2 974,59 655,20 - 319,39
3 974,59 655,20 - 319,39
4 974,59 655,20 - 319,39
5 974,59 655,20 - 319,39
6 974,59 655,20 - 319,39
7 974,59 655,20 - 319,39
8 974,59 655,20 - 319,39
9 974,59 655,20 - 319,39
10 974,59 655,20 - 319,39

lcusto de implantacdo do projeto (investimento inicial); 2Custo operacional total; 3Somatéria das

receitas (produtividade + economia de adubo inorgéanico); 4 Resultados do fluxo de caixa

Dos custos operacionais totais observados neste cenario (Al), nota-se que 0s
maiores gastos estéo relacionados com a compra da agua residudria.

O cenério se mostrou 0 mais pessimista, exibindo resultados de inviabilidade nas
andlises para VPL e RBC (Tabela 9). A TIR e o PBD nesse caso foram incalculaveis,

em virtude do fluxo de caixa negativo (Tabela 9).

Tabela 10 - Indicadores de viabilidade econdmica do cenéario Al

) Cenaério
Indicadores
Al
VPL (R$) -3.622,03
TIR (%) NC
RBC (R9) -1,73
PBD (anos) NC

VPL= Valor Presente Liquido; TIR= Taxa Interna de Retorno: RBC= Relagao Beneficio Custo; PBD=
Payback Descontado; NC= N&o calculavel
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Os dados da Tabela 10 apontam que o valor do VPL n&o superou o valor do
investimento inicial de acordo com as entradas e saidas de caixa. Além do valor do
investimento ndo se pagar, houve um agravo de R$ - 2.296,03.

A RBC indica para o Al, que cada unidade investida gera R$1,73 de prejuizo.

No cenério A2, o custo operacional mais alto também correspondeu a compra da
agua residuaria, havendo uma pequena reducdo comparativamente ao Al, visto que
a quantidade da lamina de irrigacéo total do feijoeiro é menor, induzindo a percepcéo
de que a escolha da cultura pode contribuir para a viabilidade ou ndo do projeto.

O A2 também demostrou ser um dos cenarios mais pessimistas, tendo resultados
de inviabilidade para analise de VPL e RBC (Tabela 11). ATIR e o PBD também foram
incalculaveis para este cenario, em virtude da negatividade do fluxo de caixa.

O valor do VPL nao superou o valor do investimento inicial de acordo com as
entradas e saidas de caixa, tendo agravo no prejuizo de R$ - 1.518,01. Para RBC, o
cenario indica que cada unidade investida gera R$1,14 de prejuizo.

Tabela 11 - Indicadores de viabilidade econdémica do cenario A2

, Cenario
Indicadores
A2
VPL (R%) -2.844,01
TIR (%) NC
RBC (R%) -1,14
PBD (anos) NC

VPL= Valor Presente Liquido; TIR= Taxa Interna de Retorno: RBC= Rela¢édo Beneficio Custo; PBD=

Payback Descontado; NC= N&o calculavel

Os cenarios Al e A2 revelaram ser inviaveis, sujeitos a rejeicdo em qualquer das
hipéteses. Foi possivel notar que o fator de maior impacto para essa inviabilidade,
esté relacionado a compra de 4gua residuaria.

A filtragem e a ozonizacéo tém capacidade de controlar os grandes riscos que a
agua residuaria pode gerar para a saude humana. Esse controle representa um custo
consideravel para o produtor, ao passo que h& necessidade de comprar a agua
residudria pelo valor referido nos cenarios ja mencionados (Al e A2).

Entre as pressuposic¢des feitas para ambos cenarios, ocorre um desestimulo na

implantacdo de projetos que utilizem a agua residuaria de esgoto com valor da
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Sabesp, uma vez que existe a necessidade da compra deste insumo e sua
desinfestacéo.

Com os cenarios Al e A2 foi possivel perceber que a aplicabilidade segura da
agua residuaria na agricultura torna-se realidade ainda distante para 0os pequenos
produtores no Brasil, se estes forem sujeitos a compra da 4gua residuaria no valor de
R$1,01 o ms.

A atribuicdo do valor de R$ 1,01 feita pela Sabesp para agua residuaria pode ser
justificada pelas combinacdes de alguns fatores gerais. Entre estes, destacam-se a
grande detencdo de reservas hidricas no pais, a falta de padronizacdo da
desinfestacdo da agua residuaria, o desinteresse governamental econémico voltado
ao tema, desinformacdo da sociedade diante dos beneficios que a agua residuaria
pode gerar, além da falta de legislacdo com atribui¢cdes direcionadas para agricultura,
j& que este € o setor de maior consumo de 4gua no pais e no mundo.

Os cenarios B1 e B2 tiveram como base o custo de outorga de direito das
subdivisbes das bacias hidrograficas.

Desse modo, foram definidos para os cenarios B1 e B2 os custos de agua
residuaria segundo valor de capitacdo e consumo de acordo com os Decretos de n°
51.449 de 29 de dezembro de 2006 e n° 55.008 de 10 de dezembro de 2009, sendo
R$0,03 por m3. Para o cenario B1 a compra com a agua residuéria resultou em
R$15,84, e para B2 em R$12,96.

Para ambos cenéarios, houve equilibrio nas saidas registradas em fluxo de caixa,
conforme o valor do custo da agua residuaria se mostrou mais acessivel. Com isso,
os fechamentos dos fluxos de caixa foram finalizados com resolucdo positiva. Os
resultados das receitas menos 0s custos totais do sistema atingiram R$198,05 para
B1 (soja) e R$ 212,20 para B2 (feijoeiro).

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores de entrada e saida do fluxo de caixa

do cenario B2, que comparativamente ao B1, se mostrou mais otimista.
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Tabela 12 - Estimativa do fluxo de caixa do cenéario B2

Ano Custos (R$) Receitas (R$) Fluxo de caixa (R$)

0 1.326,001

1 387,85% 600,052 212,204
2 387,85 600,05 212,20
3 387,85 600,05 212,20
4 387,85 600,05 212,20
5 387,85 600,05 212,20
6 387,85 600,05 212,20
7 387,85 600,05 212,20
8 387,85 600,05 212,20
9 387,85 600,05 212,20
10 387,85 600,05 212,20

lcusto de implantacdo do projeto (investimento inicial); 2Custo operacional total; 3Somatéria das

receitas (economia de adubo + produtividade); 4 Resultados do fluxo de caixa.

Tabela 13 - Indicadores de viabilidade econdémica dos cenarios B1 e B2

. Cenarios
Indicadores 51 55
VPL (R$) 97,76 199,46
TIR (%) 8,05 9,61
RBC (R$) 1,07 1,17
PBD (anos) 9,07 8,28

VPL= Valor Presente Liquido; TIR= Taxa Interna de Retorno: RBC= Relagao Beneficio Custo; PBD=
Payback Descontado.

Com o valor expresso pelo VPL (Tabela 13), observa-se que houve recuperagao
do capital investido. Estes resultados corroboram o indicador TIR, onde estes cenarios
se mostraram favoraveis e apresentaram TMA menor que TIR. Para RBC, nota-se que
os beneficios superam os custos na razao de 1 para 0,07 na soja e 1 para 0,17 no
feijoeiro. Na andlise de PBD, houve a recuperacdo mais rapida do capital investido
para o cenario B2, sendo 8,28 anos, comparativamente ao cenario B1 que resultou
em 9,07 anos.

Sabe-se que no Brasil a procura pela agua residuéaria ndo é frequente para os

processos de irrigacdo. E provavel que o maior obstaculo para a aceitacdo dos
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sistemas de reuso, seja pontualmente a falta de incentivo governamental para o uso
e distribuicdo da agua residuéaria.

Considerando que existe uma dificuldade em obter fontes alternativas de agua
parairrigacao, e que 0s riscos na utilizacao da agua residuéaria podem ser controlados,
é indiscutivel que o Estado e as companhias de coleta e tratamento de esgoto,
oferegcam esse insumo com valor acessivel aos produtores para garantir um avanco
na reutilizacdo desses efluentes na agricultura, uma melhor gestdo dos recursos
hidricos, além do desenvolvimento mais sustentavel.

Para Oliveira (2012) as barreiras que necessitam ser transpostas estédo
relacionadas a aceitacdo da populacdo, tecnologias inovadoras, apoio politico e
melhor gestdo para assegurar a protecao a saude e ao meio ambiente.

Com B1 e B2, percebe-se que existem cenarios economicamente viaveis que
utilizam técnicas seguras de sistemas de reuso que podem fomentar a
sustentabilidade na agricultura, ainda que em pequena escala. Para isso, basta o
fornecimento do principal insumo da irrigacdo a um valor acessivel.

Nos cenérios C1 e C2, foram considerados os custos com agua residudria sendo
zero.

Os resultados das receitas menos o0s custos totais para os cenarios C1 e C2
atingiram R$ 213, 89 e R$ 225,16 respectivamente.

Estes cenarios também se mostraram viaveis, havendo a recuperagéo do capital
investido para VPL, TIR maior que TMA e superacao dos beneficios em relagdo aos
custos para RBC na razédo de 1 para 0,16 na soja e 1 para 0,25 no feijoeiro (Tabela
14). O tempo para a recuperacdo do capital investido no cenario C2 demostrou ser

inferior ao cenario C1 na anéalise de PBD.

Tabela 14 - Indicadores de viabilidade econémica dos cenarios Cl e C2

Indicadores Cenarios
C1 Cc2
VPL (R%) 211,63 292,62
TIR (%) 9,79 11,00
RBC (%) 1,16 1,25
PBD (anos) 8,20 7,67

VPL= Valor Presente Liquido; TIR= Taxa Interna de Retorno: RBC= Rela¢édo Beneficio Custo; PBD=

Payback Descontado.
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O C1 e C2 demostraram ser os melhores cenarios comparativamente aos ja
mencionados. Nota-se que 0s cenarios que utilizaram a cultura do feijoeiro foram mais
otimistas comparativamente aos que utilizaram a cultura da soja em todas as analises.
Este fator pode ser justificado devido a quantidade da lamina de irrigacéo e o precgo
determinado para a agua residuéria.

Atualmente, o destino para a agua residuaria € o descarte nos corpos d’agua e
para isso, a companhia de saneamento basico desembolsa o valor de outorga de
direito ao lancamento.

O efluente da ETE de Botucatu é lancado no Ribeirdo Lavapés com vazdo média
de 355 L s e concentragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) com média
de 298 mg L (OLIVEIRA, 2012). Segundo o Decreto de n° 55.008 de 10 de dezembro
de 2009, o lancamento de carga DBO nos corpos d’agua no dominio do Estado de
Sao Paulo, nas bacias hidrograficas dos rios Tieté e Sorocaba, corresponde a R$ 0,13
por kg de DBO langado.

De acordo com Minghini (2007), a DBO representa de maneira indireta a parcela
de matéria organica existente na agua. Conforme o mesmo autor, nos esgotos
domésticos, sdo encontrados em média 300 mg L' de DBO, que traduz “[...] o
consumo de 300 mg de oxigénio em 5 dias a 20 °C, no processo de estabilizacdo da
matéria organica carbonacea biodegradavel presente em 1 litro de esgoto”.

Diante disso e do que foi mencionado nesta pesquisa, fica claro que o néo
langamento desses efluentes nos corpos d’agua possibilitaria ganhos econémicos e
ambientais, tanto para aqueles com interesse na economia com adubacao quimica e
maior produtividade na utilizacdo da agua residudria para irrigacdo na agricultura,
guanto para as companhias de saneamento basico que ndo teriam o gasto com o
descarte desse efluente, além de evitar problemas ambientais como a eutrofizacao.

A possibilidade da construcdo de adutoras e reservatorios por parte das
companhias de saneamento, colaboradores e cooperativas de irrigantes, para
armazenar agua residuaria em pontos estratégicos e de facil acesso para 0s
produtores, fomentaria a pratica do reuso.

Mais adiante, ainda existe a possibilidade da reproducédo do conceito técnico sobre
filtragem e ozonizagdo em larga escala, considerando maiores capacidades de filtros

e ozonizadores



58

4.4 Sistema computacional EcoAdubo

O sistema computacional desenvolvido gera resultados sobre estimativa
monetaria da economia com adubacdo quimica para aqueles com interesse na
aplicacdo da agua residuaria como fonte de &gua alternativa para irrigagdo na
agricultura.

Com a criacao da plataforma, foi possivel disponibilizar um meio para a resolucao
dos problemas numeéricos descritos no item 3.2.2 da metodologia em fracbes de
segundos, eliminando as restricbes das variaveis 6e reduzindo o tempo para
identificacéo dos resultados.

No desenvolvimento desse sistema, foram consideradas cinco variaveis, as quais
dependem umas das outras para geracao do resultado final, sendo, tipo do fertilizante,
preco, lamina de irrigacdo da cultura (L/m2), area (m2 e ha) e propriedades fisico-

guimicas da agua residuéria, conforme demostrado na Figura 3.

Figura 3 - Layout da pagina principal do programa

Nitrato de Aménio =l x |
Nitrato de Calcio 2 EAdubo ;
Nitrato de Sddio Peso do fertilizante quimico (kg)
Sulfato de Amoénio " ®1 0 0
Ureia Nitrogenados Preco (R$) Propriedades fisico-quimicas
| v 0,00 N-nitrogénio (g/m?)
Superfosfato Slmples Fosfatados Preco (R$) 52,1018
Superfosfato Triplo b deforo (g/m®
Termofosfato e ol gsforo (g/m’)
Fosfatos Naturais Potassicos Prego (R$) 3,12 #
Acido Fosférico : v 0,00 K-Potdssio (g/m?)
| Lamina total(l/m2) Area (un) Area (ha) 20,63) 7
Cloreto de Potassio A 2,0 Ez- i
Sulfato de Pota'ssyo S Agua Residuaria (m3) Economia total de Adubo (RS)
Sulfato de Potassio e Magnésio & Calcular

De acordo com a Figura 3, observa-se que houve a necessidade da criagédo de
vertentes para algumas variaveis e campos em branco para outras, a fim de eliminar
as restricdes que foram utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. Com a
flexibilidade dessas opcfes de escolha e insercdo de dados, foi possivel gerar
resultados mais precisos a partir do tipo de fertilizantes inorganicos que o

produtor/pesquisador esta habituado a utilizar, pelos precos pagos por estes
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fertilizantes de acordo com as cotagcdes do mercado da regido que se pretende
analisar, pela lamina de irrigagéo de qualquer cultura — bastando saber a quantidade
meédia de agua para o desenvolvimento do cultivo, pela area — tanto em m2 quando
em hectare e por fim, sobre as propriedades fisico-quimicas da agua residuaria
conforme a regido em andlise — ja que existe uma oscila¢do nutricional de acordo com
0 numero de habitantes da regido que se pretende analisar e do volume de
precipitacdo, que pode vir a diluir os nutrientes presentes nesta agua.

Para a variavel propriedade fisico-quimica da agua residuaria, disponibilizou-se as
médias dos nutrientes presentes na agua residuaria da cidade de Botucatu-SP
(periodo de andlise — de 2013 a 2016) como uma opcao que pode sofrer alteracdes
de acordo com o desejo do usuario.

Para efeito dos resultados demostrados na Figura 4 e 5, foram inseridos no
programa os mesmos dados utilizados nessa pesquisa, com dois parametros para as
propriedades quimicas da agua residuaria, sendo o primeiro baseado no estudo de
Gomes (2016) e o segundo baseado nas médias dos nutrientes presentes na agua
residudria da cidade de Botucatu-SP, segundo dados concedidos pelo Laboratério de

Nutricdo Mineral de Plantas da FCA/Unesp.

Figura 4 - Programa em funcionamento utilizando as propriedades fisico-
guimicas segundo estudo de Gomes (2016)
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Figura 5 - Programa em funcionamento utilizando as propriedades fisico-
guimicas segundo Laboratdrio de Nutricdo Mineral de Plantas da

FCA/Unesp
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Figura 6 - Menu de ajuda e informacgfes sobre os criadores
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Na Figura 6, observa-se a criacédo de dois botdes. O botéo representado pelo sinal
de interrogacdo, corresponde a um menu de ajuda que da acesso a um arquivo
exposto como “passo-a-passo”, auxiliando o usuario no entendimento e disposi¢céao
correta dos dados. Ja o botao representado pela letra “i”, leva o usuario a ter acesso
ao conjunto desenvolvedor, desde os criadores, até as instituicdes parceiras.

Com os resultados da criacdo desse sistema computacional, acredita-se que
futuramente o desenvolvimento dessa plataforma possa auxiliar e fomentar a criacédo
de novos projetos que utilizem &gua residuaria, contribuindo para a economia, para
reducdo do uso dos recursos hidricos e da poluicao e para a sustentabilidade.

O desenvolvimento da plataforma foi definido como verséo 1.0 e ainda apresenta

algumas limitacdes, havendo espaco para melhorias.



62

5 CONCLUSAO

Baseado nos cenarios utilizados e descritos no material e métodos concluiu-se
gue a viabilidade econdbmica da utilizacdo de filtragem e ozonizacdo para o
aproveitamento de 4&gua residuaria € fortemente dependente de variaveis
imponderaveis, conforme se descreve nos seguintes cenarios:

Nos cenarios definidos como Al e A2, o custo com a compra da agua de residuaria
pela Sabesp a R$1,01 inviabiliza seu uso, em termos econémicos, levando o VPL a
ser < 0 (inferior ao capital investido) e RBC < 1 (rejeicdo do projeto), mesmo
considerando-se maior produgéo e economia de adubos inorgéanicos para as culturas
estudadas.

Nos cenarios definidos como B1 e B2, a medida em que o custo com a compra da
agua residuéria se definiu a partir de outorga de direito do uso de recursos hidricos,
ou seja, implantacdo da cobranca de dgua no dominio das bacias no estado de Sao
Paulo, ambos cenarios se tornaram viaveis. Nas analises dos indicados, foi possivel
notar que o cenario B2 se destacou com VPL R$ 199,46, TIR 9,61%, RBC R$ 1,17 e
PBD 8,28 anos, em razdo da escolha sobre a cultura utilizada e o preco pago pelo
principal insumo.

Nos cenarios definidos como C1 e C2, conforme os custos com a compra da agua
residuéria foram representados como zero, houve viabilidade econdmica para os dois
cenarios. O cenario C2, demostrou maior destaque e obteve melhor desempenho
econ6mico comparativamente a todos os cenarios projetados neste trabalho, com VPL
R$292,62, TIR 11,00%, RBC R$ 1,25 e PBD 7,67 anos. Esses resultados estédo
relacionados a escolha sobre a cultura utilizada e a projec¢do do custo zero sobre a
agua residuaria.

Concluiu-se ainda, que a reproducdo do conceito técnico sobre filtragem e
ozonizacao em larga escala, causaria possiveis reducdes nos custos operacionais.

O sistema computacional desenvolvido neste estudo, demonstrou ter capacidade
de eliminar as restricbes na identificacdo da economia com adubag&o inorganica,
apresentando estimativas monetarias do quanto é possivel economizar com

fertilizantes inorganicos por meio da aplicacdo da agua residuaria na agricultura.
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