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RESUMO

E cada vez mais notavel que, mesmo com adventos da area tecnologica e avangos mundiais
nos mais variados setores da economia, a preocupagdo com o meio ambiente ainda caminha a
passos curtos. A problematica com os recursos hidricos, levando em consideracdo relatorios
de dados anuais de entidades como ANA, CETESB, UNICEF e OMS, apontam como a
realidade de consumo e gestdo da agua tanto por parte da sociedade civil, como de setores da
economia, ainda ameaga a sobrevivéncia das reservas de agua espalhadas por todo o planeta.
A industria cervejeira ¢ uma das maiores usudrias em termos de volume de agua em escala
mundial, perdendo para o setor agropecuario, pioneiro no uso de recursos hidricos em seus
processos. Apesar do grande consumo, as cervejarias, de uma forma geral, se mostram
bastante amistosas em relagdo ao meio ambiente, promovendo e investindo em estudos e
procedimentos que buscam economizar nas matrizes energéticas € insumos que a mesma
usufrui. A pratica de reuso de aguas residuarias vem se tornando cada vez mais forte e
atuante, e, apesar de ainda ndo ser regulamentada em lei no Brasil, possui diretrizes
internacionais que permitem os procedimentos a nivel nacional. O presente estudo avaliou a
pratica do reuso de efluente cervejeiro tratado para irrigacdo de areas cultivaveis por meio do
projeto social Efluent Export, programa implementado por uma Cervejaria local em lotes
situados na zona rural do municipio de Estancia/SE. Trés dos oito lotes que compdem a area
total do projeto foram estudados no periodo mais seco do ano na regido, entre os meses de
dezembro/2018 e mar¢o/2019. Em atendimento a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, os
resultados se mostraram conformes, atestando que, em condigdes normais, a agua nao altera
os parametros inorganicos do solo. A agua residual tratada mostrou ainda, através de analises
laboratoriais, que parametros como DBO, DQO, temperatura, pH, condutividade elétrica e
solidos soluveis totais ndo estdo em quantidades suficientes para alterar os processos naturais
do solo. Foésforo e nitrogénio totais apresentaram uma alta, beneficiando o complexo planta-
solo e atuando como um fertilizante. Em relagao as propriedades quimicas do solo, as analises
mostraram que pH, nitrogénio, potassio e condutividade elétrica ndo apresentaram mudancgas
expressivas, porém, o sodio praticamente triplicou em todos os lotes irrigados, alertando para
0o monitoramento ou estudo de procedimentos que visem diminuir a quantidade do sal no
efluente tratado, visto que, a salinidade ¢ um fator limitante para o desenvolvimento da grande
maioria de espécies cultivaveis. O projeto, mesmo em apenas trés meses de operacao, mostrou
expectativas muito favoraveis para a pratica, necessitando de mais tempo e aprofundamento
nas avaliagdes em outras épocas do ano, com maior influéncia de fatores externos e realizagao
de correcdes necessarias.

Palavras chaves: reuso de 4guas residuarias, efluente industrial, efluente cervejeiro,
agricultura.



ABSTRACT

It is becoming increasingly remarkable that, even with the advent of technology and
worldwide advances in the most varied sectors of the economy, concern for the environment
is still in short stages. The problem with water resources, taking into account annual data
reports from entities such as ANA, CETESB, UNICEF and WHO, point out how the reality of
water consumption and management by both civil society and economic sectors is still
haunting. the survival of water supplies scattered all over the planet. The brewing industry is
one of the largest users in terms of water volume in the world, losing to the agricultural sector,
pioneer in the use of water resources in its processes. Despite the large consumption,
breweries, in general, are very friendly in relation to the environment, promoting and
investing in studies and procedures that seek to save on energy matrices and inputs that it
enjoys. The practice of wastewater reuse is becoming increasingly strong and active, and,
although not yet regulated by law in Brazil, has international guidelines that allow procedures
at the national level. The present study evaluated the practice of treated beer effluent reuse for
irrigation of arable areas through the social project Efluent Export, a program implemented by
a local brewery in lots located in the rural area of Estancia / SE. Three of the eight lots that
make up the total area of the project were studied in the driest period of the year in the region,
between December / 2018 and March / 2019. In compliance with CONAMA Resolution No.
420 /2009, the results were consistent, attesting that, under normal conditions, water does not
change the inorganic parameters of the soil. The treated wastewater also showed, through
laboratory analysis, that parameters such as BOD, COD, temperature, pH, electrical
conductivity and total soluble solids are not in sufficient quantities to alter the natural
processes of the soil. Total phosphorus and nitrogen increased, benefiting the plant-soil
complex and acting as a fertilizer. Regarding the chemical properties of the soil, the analyzes
showed that pH, nitrogen, potassium and electrical conductivity did not show significant
changes, however, sodium practically tripled in all irrigated lots, alerting to the monitoring or
study of procedures aimed at reducing the amount. of salt in the treated effluent, since salinity
is a limiting factor for the development of the great majority of cultivable species. The
project, even in just three months of operation, showed very favorable expectations for the
practice, requiring more time and deeper evaluations at other times of the year, with greater
influence of external factors and making necessary corrections.

Keywords: wastewater reuse, industrial effluent, brewer effluent, agriculture.
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1. INTRODUCAO
A problematica envolvendo a crise hidrica mundial vem fomentando uma série de
trabalhos e estudos sobre alternativas para reaproveitamento da 4gua em diversos processos €
setores da economia, sobretudo, naqueles onde ha um maior uso da mesma. Um levantamento
recente da UNICEF & OMS (2019) mostra que bilhdes de pessoas em todo o mundo

continuam sofrendo com o acesso precario a dgua, saneamento e higiene.

Segundo dados do Governo Federal (2010), apenas 2,5% do volume total de agua
existente no mundo ¢ potavel, e a maior parte das reservas (cerca de 80%) esta concentrada
em geleiras nas calotas polares. O Brasil possui 12% das reservas de agua doce disponiveis no
mundo, sendo que a Bacia Amazdnica concentra 70% desse volume. O restante ¢ distribuido
desigualmente para atender a toda populagao brasileira. A Regido Nordeste possui menos de
5% das reservas e grande parte da dgua ¢ subterranea, com teor de sal acima do limite

aceitavel para o consumo humano.

Diante desses dados alarmantes, ¢ urgente a percep¢ao do problema iminente de
escassez de agua, canalizando solugdes na adocdo de praticas de conscientizagdo e
reaproveitamento de dgua em diversas praticas, como podemos citar o reuso de efluente

tratado (proveniente de processos industriais, ou de esgoto doméstico).

Segundo dados recentes da Agencia Nacional de Aguas — ANA (2012), a cada 100
litros de agua tratada produzidos no Brasil, 72 vao para o agronegocio. Isso significa dizer
que, cerca de 70% do abastecimento ¢ enderecado a agricultura e a pecudria, sendo assim o
campedo de consumo. A pratica de reuso enderecada a esse setor seria um instrumento de
grande valia para a gestdao de recursos hidricos em nosso pais, sobretudo em regides de maior

escassez, como o Nordeste brasileiro.

A demanda crescente pela utilizacdo da agua em processos no agronegdcio tem feito
do reuso de efluente tratado uma tematica de grande relevancia e importancia. A legislagao
brasileira para a pratica de reuso ainda esta em processo de construgdo, e, enquanto ainda ndo

esta em pleno vigor, ¢ aplicada utilizando diversas normas nacionais e internacionais.

Segundo Oliveira & Ribeiro (2013), enquanto a legislagdo brasileira ¢ deficiente,
utiliza-se muito os critérios adotados pela USEPA, e pela OMS que junto com a UNEP langou
a IV edi¢do da “Guia de Uso de Aguas Residudrias”, no caso desta edi¢do, o uso na

agricultura. Para langamento de efluente tratado em areas agricolas, no Brasil, a Resolugdo



CONAMA n° 420/2009, que trata sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substincias quimicas, e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de dareas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades

antropicas, € a mais utilizada para acompanhamento do processo.

Segundo Barros et al. (2015), no Brasil, dentre os principais fatores que contribuiram
para que aumentasse o interesse pela irrigacdo com efluentes, se encontram: a escassez de
agua, o avanco técnico-cientifico, a legislacdo ambiental mais rigorosa e atuante, o maior
controle da poluicdo ambiental, a diminuicdo dos custos de tratamento com solo devido a
atuacdo, disposi¢ao e fornecimento de nutrientes, € matéria organica as plantas, reduzindo os

custos com fertilizantes quimicos comerciais.

O uso de fertilizantes também entra na discussdo, se for levada em consideracdo a
quantidade de seu uso que serd diminuida com o progresso da pratica de reaproveitamento. O
reuso na agricultura também pode ser uma alternativa acerca dos fertilizantes, tendo em vista
que muitas aguas residuarias possuem altas concentracdes de NPK, entre estas podemos
destacar os esgotos domésticos que sdo ricos em material organico (OLIVEIRA, 2012).
Varios setores da economia seriam altamente afetados e beneficiados com o avango de
estudos tanto para economia e reuso de agua, quanto para a diminui¢ao do uso de fertilizantes,
em especial, vertentes economicas detentoras de significativas quantidades de dgua em seus

processos, como, por exemplo, a inddstria cervejeira.

De acordo com Senthilraja, Jothimani & Rajannan (2013), a cerveja € a quinta bebida
mais consumida no mundo, justificando o fato da industria cervejeira ser uma das maiores
usudarias de agua em escala mundial. Apesar de melhorias tecnoldgicas substanciais terem sido
feitas no passado, foi documentado que aproximadamente 3 a 10 litros de aguas residuais sao
gerados por litro de cerveja. Dentre as inimeras acdes em prol da economia de agua
realizadas pelo setor cervejeiro, podemos citar: o reuso de efluente tratado para irrigagdo e

agricultura.

Diante do exposto, o presente trabalho disserta e aponta resultados sobre a eficiéncia
da pratica de reuso, por meio do reaproveitamento de efluente cervejeiro tratado em areas de
cultivo, como parte do projeto social Efluent Export, desenvolvido por uma Cervejaria na

zona rural do municipio de Estancia/SE.



2. OBIJETIVOS
2.1.  Objetivo geral
Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da pratica de reuso de efluente
cervejeiro tratado para irrigacdo de areas cultivaveis, no projeto social Efluent Export,

implementado na zona rural do municipio de Estancia/SE.

2.2.  Objetivos especificos

e Avaliar, em dado periodo de execucdo do projeto, a evolugdo de parametros
especificos do solo vide CONAMA n° 420/2009, tomando como base um dos limites
quantitativos de substancias quimicas no solo contida nessa legislagdo, o Valor de
Investigacdo Agricola — VI Agricola;

e Estudar os efeitos, beneficios e impactos da pratica de reuso com efluente cervejeiro

tratado, em relacdo a caracteristicas quimicas do solo.



3. REFERENCIAL TEORICO
Sabemos que a agua participa ativamente como matéria-prima e auxiliar de varios
processos econdmicos, entre 0s quais se encontram varios ramos de servigos, comércio e
industria. De um modo geral, a qualidade e a quantidade de 4gua necessaria para as atividades

industriais dependem do ramo de atividade da industria e sua capacidade de produgdo

(HESPANHOL; MIERZWA, 2005).

3.1. Efluentes industriais

De acordo com a NBR 9800 (ABNT, 1987), efluente liquido industrial ¢ o despejo
liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo emanagdes de processo
industrial, aguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico. A
utilizacao de agua pela industria pode ocorrer de diversas formas, tais como: incorporagao aos

produtos; limpezas de pisos, tubulagdes e equipamentos; resfriamento; aspersao sobre pilhas

de minérios, etc. (GIORDANO, 2004)

Von Sperling (1996) discorre que, além da utilizagdo industrial da 4gua, esta também ¢
utilizada para fins sanitarios, sendo gerados os esgotos que na maior parte das vezes sdo
tratados internamente pela industria, separados em tratamentos especificos ou tratados até

conjuntamente nas etapas biologicas dos tratamentos de efluentes industriais.

Ao falar de efluentes industriais, com composi¢do e concentragdes extremamente
variaveis devido a grande variedade de industrias, torna-se fundamental que cada um seja
estudado de modo diferente e exclusivo (NUNES, 1996). E esse estudo da-se através do

acompanhamento de alguns parametros.

e Matéria Organica
E considerado, segundo Nunes (1996), como o principal poluente dos corpos d’dgua
porque ¢ utilizado como alimento para diversos microrganismos, causando o consumo de
oxigénio dissolvido do corpo hidrico. Tem como principais elementos o carbono, hidrogénio e

oxigénio, mas pode conter nitrogénio, fosforo, enxofre e ferro, dependendo da sua origem.

Von Sperling (1996) ainda afirma que o nitrogénio e o fésforo sdo elementos que estiao
presentes nos esgotos sanitarios € nos efluentes industriais e sdo nutrientes essenciais no

crescimento dos microrganismos que degradam a matéria organica, causando problemas
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devido a proliferacdo de plantas aquaticas nos corpos receptores. Nos esgotos sanitarios sao
provenientes dos proprios excrementos humanos, mas atualmente tém fontes importantes nos
produtos de limpeza domésticos e ou industriais tais como detergentes e amaciantes de

roupas.

No entanto, em algumas aguas residudrias industriais estes elementos sdo encontrados
em pouca quantidade, ao contrario de nos esgotos domésticos, que possuem elevadas

concentracoes desses elementos (NUNES, 1996).

Diante da variedade de parametros de andlises para escolha e monitoramento do
tratamento de efluentes, como DBO, DQO, so6lidos totais, metais, agentes bioldgicos, gases,
pH e temperatura, para cada cendrio de efluente, ainda ¢ possivel definir parametros
adicionais como andlise de pesticidas, para serem analisados em amostras do efluente que

recebera o tratamento escolhido.

e (aracteristicas do efluente cervejeiro
O efluente final de uma cervejaria ¢ um fluido organico que contém nitrogénio e
fosforo e uma gama de compostos organicos e inorganicos (TAYLOR et al, 2018). A origem
dos efluentes da industria de bebidas, de acordo com Santos e Ribeiro (2005), ¢ das etapas de
lavagem de vasilhames, equipamentos, pisos, esterilizagcdo de tanques e tubulacdes, das aguas
de sistemas de resfriamento, das aguas utilizadas diretamente no processo de fabricagao, do
descarte de produtos que ficaram fora dos padrdes ou que retornaram do mercado, além do

esgoto sanitario decorrente do corpo de funcionarios.

Em cervejarias, ha o consumo especifico de agua de 5 a 20 m3/m? de cerveja produzida
(NUNES, 1996). O efluente resultante desse segmento industrial apresenta elevada carga
organica, decorrente do agucar do xarope e dos extratos vegetais utilizado para a producao de
bebidas (SERENO FILHO et al., 2013), DBO entre 1000 ¢ 2000 mg/l, pH entre 6,4 ¢ 7,5;
DQO/DBO de aproximadamente 2, o que indica boa biodegradabilidade; sélidos suspensos
inorganicos sedimentaveis e nutrientes insuficientes para tratamento bioldégico (NUNES,

1996).

Embora apresentando propriedades comuns, a caracterizacdo deste efluente varia de
acordo com o processo produtivo, principalmente devido a tecnologia empregada durante as

etapas de fabricacdo das bebidas (SERENO FILHO et al., 2013).
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3.2. Reuso de efluentes

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), no uso de efluentes tratados ou sem
tratamento héa o objetivo de trazer beneficios ao processo que ¢ inserido, seja na irrigagdo, na
industria ou nas cidades. Esse efluente em questdo pode ser reutilizado no proprio
estabelecimento que o gerou ou em processos externos em que seja possivel substituir o uso

da agua bruta.

Brega Filho e Mancuso (2003) afirmam que, o termo reuso, no ambiente industrial,
pode ser confundido com reciclagem, no entanto, vale ressaltar que o termo reciclagem ¢
definido como o reuso interno da agua para o uso original, diferente do reuso, que significa
que o efluente esta sendo utilizado por um usudrio ou processo diferente daquele que o gerou.
Assim, pode ser considerado como reciclagem, entdo, o reuso planejado direto da dgua para
fins potaveis, de modo que os efluentes tratados sejam utilizados novamente pela mesma

entidade que os produziu, num circuito fechado.

A classificagdo adotada pela Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e
Ambiental (ABES) divide o reuso da 4gua em duas grandes categorias: potavel e ndo potavel

(BREGA FILHO; MANCUSO, 2003), onde:

3.2.1. Reuso potavel

a) Reuso potavel direto: ocorre quando o esgoto recuperado, através de tratamento
avancgado, ¢ diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel. No entanto, essa
escolha requer um sistema de tratamento avangado, que pode ndo ser vantajoso para
a escolha.

b) Reuso potavel indireto: € o caso em que o esgoto, apds tratamento, ¢ disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para dilui¢do, purificagdo natural e
subsequente captagdo, tratamento e finalmente utilizacdo como agua potavel. Entdo,
¢ onde o tratamento do esgoto ¢ empregado com o objetivo de adequar a qualidade

do efluente na estagdo aos padroes de emissao e langamento nos corpos d agua.

3.2.2. Reuso ndo potavel
a) Reuso ndo potavel para fins agricolas: o objetivo desta pratica ¢ a irrigagcdo de plantas
alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais, etc, ¢ de plantas ndo alimenticias

tais como pastagens e forragdes, além de ser aplicavel para dessedentagdo de animais.
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Esta modalidade de reuso pode gerar como subproduto, indiretamente, recarga do
lencol subterraneo;

b) Reuso ndo potavel para fins industriais: abrangem os usos industriais de refrigeragao,
aguas de processo, utilizacao em caldeiras, limpeza, entre outros fins;

c) Reuso ndo potavel para fins recreacionais: classificagdo reservada a irrigagdo de
plantas ornamentais, campos de esportes, parques, gramados e também para
enchimento de lagoas ornamentais. Em dareas urbanas pode-se considerar ainda a
irrigacdo de parques publicos, arvores e arbustos ao longo de rodovias, chafarizes e
espelhos d’agua;

d) Reuso ndo potavel para fins domésticos: sdo considerados aqui os casos de reuso de
agua para rega de jardins residenciais, para descargas sanitarias e utilizacao desse tipo
de agua em grandes edificios. Pode-se considerar também o reuso para reserva de
incéndio, lavagem de automoveis e pisos;

e) Reuso para manutencdo de vazdes: a manutencdo de vazdes de cursos de agua
promove a utilizacao planejada de efluentes tratados, visando uma adequada diluicao
de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de
propiciar uma vazao minima na estiagem;

f) Reuso na aquicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquaticas visando a
obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se os nutrientes presentes nos efluentes
tratados;

g) Reuso para recarga de aquiferos subterraneos: ¢ a recarga dos aquiferos subterraneos
com efluentes tratados, podendo se dar de forma direta através de injegdo pressionada,
ou de forma indireta utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descargas
de efluentes tratados a montante. A recarga objetiva o aumento da disponibilidade e

armazenamento de dgua nos aquiferos subterraneos.

A Figura 1 apresenta um fluxograma que resume alguns tipos de reuso e suas formas

potenciais considerando a reutilizagao de esgotos domésticos e industriais.
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Figura 1: Formas potenciais de retiso da agua
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Fonte: Moruzzi (p. 274, 2008) apud Hespanhol (2002).

3.3. Reuso de Efluente Cervejeiro

Segundo Olajire (2012), juntamente com crescimento do consumo de cervejas
distintas ¢ do aumento das microcervejarias surge a preocupacao ambiental. Na mesma
medida que a destruicdo do meio ambiente traz o 6nus das multas, sangdes e processos por
crimes ambientais, a fiscalizagdo e a intervengdo, por parte do poder publico e da sociedade,
podem gerar muitas despesas em um espago de tempo relativamente curto além de elevados

custos de fabricacao.

Segundo a CervBrasil (2019), o setor cervejeiro brasileiro possui uma atuagdo
histérica na promogao do uso sustentavel e na redugdo dos indices de utilizacao da 4gua em
seus processos produtivos. As associadas da Associa¢dao Brasileira da Industria da Cerveja
(CervBrasil) — que juntas representam 96% do mercado cervejeiro no pais — possuem
importantes projetos de preservacdo de mananciais e bacias hidrograficas, de tratamentos de

efluentes e programas de reuso da agua aplicada no processo industrial. Todo o cuidado
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garante ndo apenas a qualidade da agua e da cerveja, como também minimiza os riscos de que

0 setor encare eventuais desabastecimentos.

Neste sentido, a agua ¢ o componente da cerveja e do processo de produgdao da mesma
que gera maiores problemas de ordem ambiental. A dgua ¢ o insumo em maior quantidade na
cerveja, podendo chegar a até 90% do volume final do produto (VENTURINI FILHO, 2005).
Estima-se que para cada litro de cerveja fabricado, sao utilizados cerca de dez litros de agua.
Esse consumo elevado ¢ resultado, principalmente, dos processos de higienizagdo e

arrefecimento (SIMATE et al., 2011).

A CervBrasil (2019) afirma que, atualmente, a industria cervejeira utiliza em média
4,5 litros de agua para cada litro de bebida produzida. A meta ¢ que todo o setor reduza ainda
mais o consumo ¢ atinja a marca de 3,61 litros de agua a cada litro de cerveja produzido nos
proximos anos, patamar que ja ¢ realidade em algumas fabricas. Para atingir este resultado sdo
adotadas boas praticas, como o reaproveitamento de dgua durante o processo produtivo

(recirculagdo), o reuso de agua residuaria, e a captacao de agua da chuva.

O advento dos estudos acerca reuso de efluente cervejeiro cresce cada vez mais dentro
da cultura desse setor, tanto para processos dentro da propria fabrica, q uanto para usos

externos.

e Reuso de dgua para fins agricolas
Hespanhol (2002) ressalta a importancia de se atribuir prioridade para
institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins agricolas, em ambito nacional.
Paganini (2003) afirma que, nas ultimas décadas, o uso de esgotos para a irrigagdo vem
crescido significativamente, o mesmo autor cita alguns motivos que levaram a esse

crescimento, sendo eles:

e Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de agua. Os corpos hidricos
estdo cada vez mais assoreados e com baixa lamina d’agua, impossibilitando o uso;

e Custo elevado de fertilizantes, que podem ser substituidos pelos nutrientes presentes
nas aguas residuarias;

e A seguranca de que os riscos para a saude publica e impactos sobre o solo sdo
minimos, se todas as medidas preventivas forem tomadas;

e Os custos elevados do sistema de tratamento, necessarios para descarga de efluentes

em corpos receptores;
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e A aceitacdo sociocultural do reuso agricola, ou seja, essa pratica ja estd sendo
disseminada e aceitada pela sociedade como uma oportunidade de agricultura
sustentavel;

e O reconhecimento, pelos 6rgdos e gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da
pratica.

Atualmente, a aplicacao de esgotos e efluentes no solo ¢ vista como uma forma efetiva
de controle da poluicdo e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em
regides 4aridas e semi-aridas (HESPANHOL, 2003). E uma atividade de imensa

responsabilidade e importancia socioambiental.

Telles e Costa (2010) afirmam que a aplicacdo do reuso na agricultura deve ser
administrada e tecnicamente planejada, com o intuito de otimizar seus resultados e minimizar
seus riscos, com cuidados, ndo s6 com o tipo de efluente utilizado, como na técnica da
irrigacdo aplicada, seus mecanismos, condi¢do de seguranga a saude dos trabalhadores, assim
como no controle de impactos e viabilidade técnica. Entre os riscos do reuso nao planejado,

podem-se destacar:

e Comprometimento da saude publica;

e Contaminacao do solo;

e Contaminacao de lencol freatico;

e Actmulo de nitratos, compostos toxicos, organicos e inorganicos;

e A presenca de microrganismos patogénicos pode resultar em problemas sanitdrios
pela contaminagdo de culturas, agua, solo e ar;

e Actmulo de contaminantes quimicos no solo;

e Aumento significativo de salinidade, em camadas insaturadas.

Existem estudos em diversos paises que comprovam o aumento da produtividade
agricola. De acordo com Sanchez (2015), pesquisadores da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Estadual Paulista (Unesp) estudaram o uso de esgoto tratado para a irrigagdo em
lavouras do género Braquiaria, pasto que pode ser cultivado em qualquer lugar do pais. Foi
observado o quanto que a cultura responde em rendimento: aumentou a produtividade em
60% aliada a uma expressiva economia de nutriente, visto que produz mais com menor custo.
Em relacdo ao impacto no solo, concluiu que a cultura absorvia todo o nutriente. Os estudos

ainda apontam uma economia de cerca de 50 mil litros de 4gua por hectare, por dia.
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Gongalves et al (2017) realizaram estudos buscando avaliar as relagdes hidricas, o
crescimento vegetativo, a produtividade e a qualidade tecnologica da cana-de-agtcar irrigada
com esgoto doméstico tratado por gotejamento subsuperficial. A pesquisa, realizada na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas — SP, constatou
que a pratica promoveu aumento nas trocas gasosas, potencial hidrico foliar, teor foliar de
nitrogénio e magnésio e clorofila, influenciando o maior desenvolvimento vegetativo,
produtividade do caule e agucar quando comparado ao cultivo com a irrigacdo convencional

(com agua).

Pode ser citado também o trabalho de Bertolazi et al. (2016) que investigaram a
viabilidade do uso de composto de lodo de esgoto, proveniente de estacao de tratamento de
esgoto doméstico, como fertilizante para o cultivo inicial de eucalipto, hibrido. O experimento
foi realizado em Araras/SP, e concluiu que o composto de lodo de esgoto ndo influencia na
altura das plantas e nos teores de nutrientes nas folhas de eucalipto. A substancia teve fungao
nutritiva similar a adubacdo convencional no incremento de biomassa, logo, a mesma
apresenta potencial para substituir fertilizantes minerais convencionais no crescimento inicial

de plantas de eucalipto.

Portanto, a produtividade ¢ maior quando aplicado esgotos nesses tipos de plantacdes,
superando inclusive, o uso de fertilizantes conhecidos como o NPK. Isso acontece, porque,
segundo Hespanhol (2003), efluentes de sistemas de tratamento convencionais, como lodo
ativado, tem concentracdo tipica de 15 mg/L de N total e 3 mg/L de P total e entdo,
considerando que sejam aplicadas as taxas de irrigacdo de aproximadamente 2 metros por

ano, obtemos a marca de uma aplicagdao de N e P de 300 e 60 kg/ha.ano, respectivamente.

O reuso de 4gua no meio agricola pode trazer beneficios ambientais e de saude publica

quando planejados e administrado corretamente (HESPANHOL, 2003), sendo eles:

e Diminui¢ao das descargas de esgotos em corpos de adgua;

e Preservacao de recursos subterraneos, principalmente em areas onde a exploragao dos
aquiferos impacta na salinidade da 4gua subterranea e na estabilidade do terreno;

e Permite a conservacao do solo, pela acumulagdo de himus e aumenta a resisténcia a
erosao;

e Aumenta a concentracao de matéria organica do solo possibilitando maior retengao de

agua;
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e Contribui para o aumento da produgao de alimentos, principalmente em areas carentes,
podendo entdo elevar os niveis de saude, qualidade de vida e condigdes sociais de

populacdes associadas aos esquemas de reuso.

e Reuso de efluente cervejeiro na agricultura
De acordo com Ishiwaki et al. (2000), a industria cervejeira gera quantidades
relativamente grandes de subprodutos e residuos, como graos usados, lupulos e leveduras. No
entanto, como a maioria destes sdo produtos agricolas, eles podem ser prontamente reciclados
e reutilizados. Assim, em comparagdo com outras industrias, a industria de cerveja tende a ser

mais amiga do ambiente.

Qadir et al. (2003) indicaram que a reutilizagdo do efluente proveniente do processo de
sintetizagdo da cerveja por meio de um sistema baseado em plantas reduz, significativamente,

a quantidade de aguas residuais que requerem gerenciamento ou descarte adicional.

O efluente residual proveniente de uma cervejaria tem composi¢@o rica em nitrogénio,
fosforo, e uma grande variedade de compostos orgénicos e inorganicos. (POWER & JONES,
2016). De acordo com Epsten & Bloom (2005), esses nutrientes sao essenciais para o
crescimento e a saude das plantas, de modo que, o efluente da cervejaria tem o potencial de

ser usado como fonte de 4gua e nutrientes na produgdo de culturas irrigadas.

No entanto, o efluente também tem propriedades que inibem o crescimento de plantas
e deteriora o perfil fisico do solo e fertilidade quando usado para irrigar as culturas
(KAUSHIK et al., 2005). A reutilizagdo dessas aguas residuais requer uma gestdo cuidadosa
para evitar potenciais problemas, como a salinizacdo secunddria (SENTHILRAJA,

JOTHIMANI & RAJANNAN, 2013).

Se bem planejada, a disposi¢ao de aguas residudrias no sistema solo-planta podera
trazer beneficios, tais como fonte de nutrientes e agua para as plantas, redugcdo do uso de

fertilizantes e de seu potencial poluidor (ERTHAL et al, 2010).

3.4. Legislacdo
Segundo Oliveira & Ribeiro (2013), atualmente no Brasil ndo existe uma legislagdo

que estabeleca a quem cabe o controle da qualidade da 4gua de reuso. Em relagdo ao reuso
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agricola, em que hé a disposi¢@o do esgoto tratado no solo, no estado de Sao Paulo existe a

necessidade de uma avaliacdo por parte da Cetesb.

A necessidade de se langar mao do reuso de aguas servidas no Brasil, e em especial
em algumas regides com deficiéncia de oferta de recursos hidricos, ¢ tdo grande quanto a

urgéncia em se discutir critérios, normas, procedimentos e legislacio (MUFFAREG, 2003).

Setti (1995) fala que, a énfase legislativa, portanto, incide na racionaliza¢do dos usos
primarios da agua, estabelecendo principios e instrumentos para sua utilizagcdo. Pouco ou
quase nada houve de preocupacio legislativa no Brasil para fixagdo de principios e critérios
para reutilizagdo da agua. O estabelecimento de politicas publicas com a participacdo da
sociedade civil ¢ a forma mais eficaz de tratamento dos problemas gerados pelos conflitos de

uso da dgua (FINK & SANTOS, 2002).

Sao mais apropriadas, acerca do reuso, as legislacdes aplicadas a finalidade daquela
pratica. Oliveira & Ribeiro (2013) disserta que, de uma forma geral, utiliza-se muito os

critérios adotados pela USEPA, e pela OMS junto com a UNEP.

Ao classificar as dguas, a Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) indica e define
os usos preponderantes, definindo, consequentemente, o reuso indireto. As aguas de Classe 1
destinam-se a varios usos e reusos indiretos, entre eles esta a alinea d do inciso I da Segdo I

do art. 4 da Resolucao:

“e a irrigagdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula (reuso agricola); ”

O uso legislativo mais comum em casos de reuso para fins agricolas €, além de atender

a padrdes de langamento de efluentes definidos pela Resolugdo CONAMA n°430 (Brasil,
2011), dispor de consulta a Resolugdo CONAMA n° 420 (Brasil, 2009) que,

Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a

presenga de substdncias quimicas e estabelece diretrizes para o

gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas.

Através dela, com um acompanhamento prévio, ¢ possivel avaliar e monitorar os

parametros do solo na presenca de técnicas de reuso de aguas residudrias para fins agricolas.
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4. METODOLOGIA

4.1.  Caracterizacao da area
A érea de estudo (Figura 2), denominada comunidade do Rio Fundo, fica localizada na
zona rural do municipio de Estancia, estado de Sergipe. O municipio esta localizado a 57 m
de altitude, ¢ a comunidade tem coordenadas geograficas 11° 8'15.24" latitude Sul e

37°22'16.31" longitude Oeste.

Figura 2: Area de estudo
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Fonte: Google Earth (2019)

De acordo com o Climate-Data.org (2019), seguindo a classificacdo de Koppen e
Geiger, o clima do municipio de Estancia ¢ classificado como Am (clima de mongao tropical).
A temperatura média ¢ de 25 °C, e pluviosidade média anual de 1465 mm. O periodo que vai

de outubro a fevereiro € caracterizado por ser o mais seco em médias pluviométricas.

Os lotes (Figura 3) contam com uma area total de 35,60 hectares, dividida em 8§ lotes,
pertencentes a pequenos agricultores que habitam a redondeza. Além de receberem insumos,
representam campo para estudos e pesquisas dirigidas por uma Cervejaria local. O projeto,
chamado Efluent Export apresenta cunho social, visto que os agricultores ndo precisam pagar

pelo incentivo em suas terras.
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Figura 3: Lote do Efluent Export

Fonte: A autora (2019)

O projeto, que tem como objetivo principal a destinagdo da dgua residudria tratada
para irrigacdo dos lotes, procura alinhar os seus objetivos de estudo aos usos da terra e ao tipo
de cultura que sera implantada (Figura 4). Visando, além do objetivo social, o enquadramento
a legislagdao nacional e internacional, desde o inicio do projeto, a Cervejaria faz analises de
solo trimestrais para um melhor acompanhamento do desempenho de suas agdes, além do

proprio controle socioambiental para envio de dados aos 6rgaos fiscalizadores.

Figura 4: Lote em processo de irrigacdo

Fonte: A Autora (2019)
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O solo da area de estudo, conforme classificacio da Embrapa (2006), ¢ do tipo
Podzolico Vermelho Amarelo Tb, tendo um aspecto imido e coloragdo marrom, pertence a
classe dos Argissolos que possuem classificagdes variadas quanto a permeabilidade, podendo
ser de fortemente drenado a imperfeitamente drenados, mas no geral apresenta boa
permeabilidade. Para o presente estudo, foram estudados 3 dos 8 lotes (de numeragdes 04, 12
e 26), escolhidos de forma que abrangesse um lote para cada setor da area total. A forma de

irrigacdo ¢ a aspersao (Figura 5).

Figura 5: Forma de irrigacdo dos lotes

e

Fonte: A autora (2019)

42.  Agua residuaria
Contando com uma produgdo média mensal de 200.000 hl de cerveja, a Cervejaria
costuma gerar mensalmente cerca de 50.000 m? de efluente bruto para ser tratado,
caracterizado com uma carga organica inicial de até 5.000 mg/L. Tendo capacidade de 200
m?*h, a Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial (ETEI) (Figura 6), localizada no interior
da unidade da Cervejaria, conta com um tratamento que envolve as etapas descritas a seguir,

sucessivamente:

e Pré-tratamento (gradeamento, caixa de areia e peneiras);
e Tanque de equalizacao;
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e Reator anaerobio do tipo IC (eficiéncia de 80% de remog¢ao de DQO);
e Reator aerdbio (Figura 7) (eficiéncia de 90% de remocao de DQO);
e Decantadores;

e (Caixas elevatorias.

Figura 6 - Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais da Cervejaria

i

Fonte: A autora.

Figura 7 - Reator Aerobio da ETEI da Cervejaria

(M: ;, e
onte: A autora

A supervisdo sobre o efluente que chega na estagdo ¢ feita através de planilhas de
acompanhamento (Figura 8), as quais calculam a carga organica e viabiliza os parametros de
descartes de todas as areas. Existe um acordo de nivel de servigo em que todas as areas tém a
obrigacdo de reportar todos os seus despejos gerados, acompanhados de seus respectivos
dados de quantidade, temperatura e concentragdo. Todo esse controle se torna necessario para
que o tratamento ndo seja prejudicado com a variagdo brusca de algum parametro, e assim, a
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qualidade do efluente final (Figura 9) nao seja alterado de forma que fuja das condi¢des ideais
de langamento, estabelecidas por padrdes e internos que atendem a Resolugdo CONAMA

430/11.

Figura 8 - Planilha de Calculo de Carga Organica para autorizagdo de descartes

Fonte: A autora.
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Figura 9 - Efluente tratado x Efluente Bruto

Fonte: A autora (2019)
O efluente, apos passar por todas as etapas de tratamento, passa por um medidor de
vazao (Figura 10) e se direciona a uma tubulacdo principal, para, posteriormente, se conectar

a tubulacdo de irrigacao (Figura 11).

Figura 10: Medidor de vazao (calha Parshall) ao final do processo de tratamento
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Fonte: A autora (2019)

Figura 11: Local de encontro entre a tubulagdo principal do efluente tratado e a tubula¢do que leva agua para
irrigagao

N
e

Fonte: A autora (2019)

A planta completa do projeto Efluent Export pode ser observada na Figura 12, disposta no

Anexo A, ao final do trabalho.

4.3.  Procedimentos experimentais
As coletas para o estudo em questdo foram feitas 3 meses apos a implantacao do
projeto (entre os meses de dezembro/2018 e margo/2019). Esse periodo, na regido,
comumente apresenta baixos indices de pluviosidade. Logo, a variavel chuva ndo apresentara
tanta interferéncia nos resultados. Amostras do solo foram retiradas de forma composta, em
cinco repeticdes no espago. Os lotes estudados foram os de numeragao 04, 12 e 26. O
procedimento teve auxilio de trado tipo holandés, nas camadas 0-30 cm de profundidade do

solo.

Os ensaios foram realizados por uma empresa contratada. Sua unidade matriz, onde
foram feitos todos os ensaios, fica localizada no municipio de Piracicaba/SP. Os métodos de
determinagdo e preparo foram baseados em diretrizes da EPA, e s@o de total responsabilidade

da contratada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo aos critérios avaliadores de qualidade do solo e monitoramento de

substancias quimicas, as andlises mostraram eficiéncia quanto ao atendimento a

Resolugado CONAMA n° 420/2009, como pode ser mostrado nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Resultados de analise comparativa do Lote 04

Parametros (mg/kg) Resultados VI Agricola*
Antimoénio <10 5,0
Arsénio <1,0 35,0
Bario 11,3 300,0
Cadmio <0,1 3,0
Chumbo 3,90 180,0
Cobalto 1,20 35,0
Cobre 20,9 200,0
Cromo 8,30 150,0
Mercurio <0,05 12,0
Molibdénio <1,0 50,0
Niquel 2,20 70,0
Prata <1,0 25,0
Zinco 8,50 450,0
Benzeno <0,003 0,06
Estireno < 0,01 15,0
Etilbenzeno < 0,006 35,0
Tolueno < 0,006 30,0
Xileno <0,018 25,0
Benzo(a)antraceno <0,0025 9,0
DDT (isémeros) < 0,005 0,55
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Tabela 2: Resultados de analise comparativa do Lote 12

Parametros (mg/kg) Resultados VI Agricola*
Antimonio <1,0 5,0
Arsénio <1,0 35,0
Bario 38,5 300,0
Cadmio <0,1 3,0
Chumbo 7,60 180,0
Cobalto 1,30 35,0
Cobre 19,1 200,0
Cromo 21,1 150,0
Mercurio <0,05 12,0
Molibdénio <1,0 50,0
Niquel 3,60 70,0
Prata <1,0 25,0
Zinco 10,3 450,0
Benzeno <0,003 0,06
Estireno <0,01 15,0
Etilbenzeno < 0,006 35,0
Tolueno < 0,006 30,0
Xileno <0,019 25,0
Benzo(a)antraceno <0,0025 9,0
DDT (isémeros) < 0,055 0,55

Tabela 3: Resultados de analise comparativa do Lote 26

Parametros (mg/kg) Resultados VI Agricola*
Antimoénio <10 5,0
Arsénio 1,40 35,0
Bario 13,7 300,0
Cadmio <0,1 3,0
Chumbo 5,00 180,0
Cobalto 1,10 35,0
Cobre 223 200,0
Cromo 9,70 150,0
Mercurio <0,05 12,0
Molibdénio <1,0 50,0
Niquel 1,90 70,0
Prata <10 25,0
Zinco 10,3 450,0
Benzeno < 0,002 0,06
Estireno <0,01 15,0
Etilbenzeno < 0,006 35,0
Tolueno < 0,006 30,0
Xileno <0,017 25,0
Benzo(a)antraceno <0,0025 9,0
DDT (isémeros) < 0,005 0,55

* VI Agricola: Valor de Investigacdo Agricola



Em todos os lotes estudados, comparando-se os resultados obtidos para as
amostras com os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 para os
Valores de Investigagdo para Area Agricola (concentragio, segundo a Resolugdo
referida, de determinadas substancias no solo ou na agua subterrdnea acima da qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salide humana, considerando um
cenario de exposi¢do padronizado), foi constatado que os parametros abordados
satisfazem os limites permitidos.

A partir dos dados do efluente na saida da ETEI (Tabela 4), pode-se mencionar
um breve comparativo com outros tipos de aguas utilizadas para irrigagdo de areas
cultivaveis, sendo E; o efluente da Cervejaria na forma bruta (resultados cedidos pela
empresa); E, o efluente final da Cervejaria, totalmente tratado (resultados concedidos
pela empresa, andlise realizada em setor laboratorial especifico por equipe de quimicos
especializada); E; um efluente proveniente de industria cervejeira, passando pela forma
de tratamento de wetlands, estudo de Taylor et al. (2018); e E4, um efluente
caracterizado como esgoto doméstico, apds passar por tratamento de leito de raizes

cultivado, estudo de Varallo et al. (2010).

Tabela 4: Dados do efluente final

Valores maximos permissiveis para
Parametros E, E, E; E,4 langamento em corpos hidricos

(vide CONAMA n° 430/2011)

DBO (mg/L) 5.423,0 15,0 238,71 74,0 2.000"
DQO (mg/L) 4.770,0 21,0 141,30 149,2 -
Temperatura (°C) 40,0 30,98 25,0 23,0 40,0
pH 6,5 8,14 9,85 6.9 Entre 5¢9
CE (dS/m) 7,63 1,40 3,75 0,53 e
SST (mg/L) 500,0 0,23 591 2,3 1,0

Foésforo Total

32,4 424 17,31 5,4 -——-
(mg/L)
Nitrogénio Total

240 31,7 787 440
(mg/L)

TA norma determina que haja uma remog@o minima de 60%. No caso da Cervejaria, o efluente bruto possui uma DBO =
5.000 mg/L. Considerando a diminui¢do minima de 3.000 mg/L, resultaria um valor méximo de 2.000 mg/L para langamento.
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Algumas dessas varidveis listadas possuem papel fundamental no sistema planta-
solo. A DBO, variavel intrinsecamente ligada a matéria organica, a principio pode
estimular o pensamento de que ajudaria no desenvolvimento da planta, porém, estudos
de Pessin (2003) comprovam que o excesso na DBO estd intimamente ligado a um
aumento na atividade microbiologica do solo e consequente proliferacdo de vetores
prejudiciais aos consumidores dos produtos dessa terra.

Da mesma forma se comporta a DQO, que possui uma linha ténue entre
beneficios e maleficios e merece atengao, visto que, segundo Segato & Silva (2010), o
excesso na DQO acelera as reagdes quimicas microbioldgicas provenientes do alto teor
de matéria organica, muitas vezes formando compostos indesejaveis para aquele solo,
tornando-se, para aquele meio, um contaminante.

Estudos de Tyson et al. (2007) afirmam que, apesar do solo possuir alta
capacidade tamponante (atributo a sistemas que conseguem resistir a mudangas bruscas
de pH, assim como promover a sua neutralizacdo), valores elevados de pH acima de 8,5
podem causar a precipitagio de Fe**, Mn*", POy, Ca>" ¢ Mn®" em sais insoluveis e nio
disponiveis, saturando o meio, alterando a disponibilidade cationica de outros elementos
e dificultando o desenvolvimento das espécies.

A condutividade elétrica (CE) pode ser considerada como uma medida indireta
para entendimento e classificacdo da salinidade de um solo. Segundo Silva, Duarte &
Coelho (1999), solos sdo considerados salinos quando contém concentracdo de sais
soluveis em quantidades elevadas para interferir no crescimento da maior parte das
espécies cultivadas. Além do efeito dos sais sobre o potencial osmdtico do solo e a
toxidade destes sobre as plantas, devemos também considerar os efeitos sobre a

estrutura do solo.

O teor de SST em aguas utilizadas para irrigacdo de areas cultivdveis ¢ um
parametro que deve ser altamente controlado, principalmente no sentido sanitario.
Segundo Blum (2003), um sistema solo-planta com teores elevados de solidos
suspensos pode abrigar grandes colonias de micro-organismos, sendo assim, o
monitoramento se faz necessario como forma de controle da proliferagdo desses, que,
fora de controle, podem acarretar prejuizos ao ser humano como consumidor da cultura

na qual se utilizou a agua de reuso para o desenvolvimento.

Fosforo e nitrogénio sdo macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das

plantas, logo, o seu suprimento pode ser considerado como benéfico, visto que atuaria
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como uma espécie de adubo organico para o complexo solo-planta. Isso ndo dispensa o

monitoramento, como forma de controle.

Em relagdo as propriedades quimicas do solo, foram pontuados alguns aspectos
determinantes para analise, como pH, nitrato (N), potassio (K), soédio (Na) e
condutividade elétrica (CE). A Tabela 5 apresenta as concentragdes encontradas do solo

natural (S)) e ap0s a aplicagdo da agua de reuso (S,).

Tabela 5: Caracterizagdo do solo antes e ap0s irrigacdo com efluente cervejeiro tratado

N K Na CE
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (dS/m)

S Sy S Sy S Sy S Sy S Sy
Lote04 5,7 58 835 7,21 747 6,89 6,03 1831 0,12 0,18
Lote 12 56 5,7 859 7,69 735 691 6,05 17,89 0,10 0,17
Lote26 5,7 58 881 740 7,33 6,93 6,24 18,778 0,14 0,20

pH

Os valores de pH, nitrato e potassio se mostraram quase que constantes nos dois
casos, o que evidenciou que a aplicacio de agua de reuso ndo alterou essas
caracteristicas no solo. Visto que o nitrogénio e potassio sdo macronutrientes essenciais
para o desenvolvimento de plantas, hd erroneamente a visao de que grande suprimento

lhe traga beneficios.

Segundo estudos de Teixeira et al. (2007), o aumento continuo de nitrogénio na
forma de nitrato aumenta a acidez do meio, prejudicando o desenvolvimento da planta,
visto que, a acidez ¢ um fator limitante para o desenvolvimento de diversas culturas. Ja

em relag@o ao potassio, ndo ha uma relacdo prejudicial direta, e sim indireta.

De acordo com Oliveira, Carmello & Mascarenhas (2001), o potassio promove
além da absor¢do da agua, a translocacdo de nutrientes na planta, € o seu o excesso no
solo diminui a disponibilidade de absor¢do de cations bivalentes como Ca** ¢ Mg™,
dominantes do complexo de troca e também essenciais para a produtividade das

espécies.

J& para os valores de sodio foi constatado um acentuado aumento. Segundo

Varallo et al. (2010), o aumento progressivo das concentragdes de sodio € algo que deve
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ser cuidadosamente monitorado, pois o excesso deste pode diminuir a permeabilidade

do solo, reduzindo o processo de infiltragdao de dgua e sua absor¢ao pela planta.

Segundo Brasil et al. (2005), os fatores que mais contribuem para o insucesso da
remogdo de Na' no solo sdo a grande solubilidade desse elemento quimico, a baixa
absorcao pelas plantas e a baixa associacdo do cation com o material organico. Coraucci
Filho et al (1999) afirmam que, quando ha aumento excessivo de sais soltiveis no solo, o
sodio muitas vezes se torna o elemento dominante na solu¢do, devido a precipitagdo de

compostos de calcio e magnésio (principalmente) como sulfatos e carbonatos.

Assim, o sodio passa a substituir aqueles elementos, atingindo concentragdes
que caracterizam o solo como alcalino (ou sodico), justificando assim o aumento de seu
teor com a utilizacdo da 4gua de reuso, visto que a mesma possui uma concentragao
maior de sais. Além disso, Silva (2014) retifica que o excesso de sais pode alterar a
estrutura do solo, pois a adsor¢ao de sodio pelo solo, proveniente de 4guas dotadas de
elevados teores deste elemento, pode provocar a dispersdo das fracdes de argila e

consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo.

A salinidade do solo afeta diretamente o desenvolvimento das plantas (AYERS
& WESTCOT, 1999). Em referéncia a este aspecto, Cerqueira et al. (2008) citam a
salinidade como fator mais limitante ao desenvolvimento e rendimento das culturas,
salientando que o conjunto de efeitos negativos do sédio pode levar a uma redugdo na

producdo das culturas em grau variavel.

E recomendado que estudos futuros desenvolvam o uso de efluente cervejeiro
proveniente de outras etapas intermediarias do processo de tratamento, dando énfase a
um monitoramento mais criterioso, uma vez que os parametros caracteristicos do fluido
serlam bem mais elevados. Também devem ser consideradas outras formas de

monitoramento da salinizagdo do solo.
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6. CONCLUSOES

Por meio do projeto Efluent Export, e de acordo com os resultados observados e
as discussdes apresentadas, pode-se concluir que a pratica de reuso de efluente
cervejeiro tratado voltado para a irrigacdo de areas cultivdveis se mostra bastante
sustentavel. Se bem planejada e gerenciada, a pratica poderd trazer uma série de
beneficios para o complexo solo-planta, além de expressiva economia para o setor
agropecuario, um dos maiores responsaveis pelo consumo de grandes volumes de agua

a nivel mundial.

E importante estabelecer critérios para a continuagdo dos estudos, observando
mais profundamente os fatores externos que possam causar algum tipo de interferéncia,
como, por exemplo, atividades antropicas, clima, ou até mesmo o regime de chuvas. O
estudo desse trabalho foi feito numa época de melhor visualizagao para os resultados
(baixa pluviosidade), uma vez que, as chuvas provavelmente aumentariam a margem de

erro dos resultados.

Em relacao a Resolugdo CONAMA N° 420/2009, o projeto atende as consoantes
da legislagdo, tomando como base os valores-limite de impacto ao solo. A Cervejaria
fornece uma boa infraestrutura e dgua de alto padrdo para a irrigagdo dos lotes, uma vez
que o efluente final tem um bom indice de remog¢do e exceléncia em tratamento, e,
apesar do alto teor de metais convencional em aguas residudrias da industria cervejeira,

mostrou nao interferir na qualidade natural do solo.

Quanto as caracteristicas quimicas do solo, estudos futuros devem investigar
métodos para reduzir o acimulo de sédio, topico este que, mesmo com 3 meses de
irrigacdo, se mostrou com um aumento expressivo. Monitoramento ¢ métodos de
corre¢do ou atenuacao desse teor devem ser analisados para que nao haja interferéncia

na produtividade das culturas que forem implantadas no local.
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~ Anexo A —Figura 12: Planta baixa do projeto Efluent Export
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