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RESUMO 
 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, sendo esta cultura utilizada pelas 

indústrias sucroenergéticas para fabricação de etanol, energia e açúcar, possuindo grande 

importância no cenário econômico brasileiro. Durante o processo de destilação do álcool é 

produzido um subproduto conhecido por vinhaça, composta por altas concentrações de 

nutrientes, e que quando utilizada de maneira indiscriminada, possui potencial de alterar as 

propriedades do solo além de possibilitar a contaminação de recursos hídricos por meio do 

seu escoamento e lixiviação. Portanto, este trabalho objetivou avaliar as alterações do índice 

de qualidade da água de quatro pontos de coleta de água superficial localizados próximo as 

áreas fertirrigadas com vinhaça ao longo de seis anos de monitoramento. O estudo foi 

desenvolvido na região de Alto Taquari MT, e foram avaliados parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos que compõem o cálculo do IQA, com análise mensal totalizando 288 

amostras. Para análise dos dados, foram aplicados testes estatísticos, realizando uma 

comparação com a análise testemunha e posteriormente avaliando a influência da estação seca 

e chuvosa. Portando inicialmente avaliou-se a normalidade dos dados através do teste Shapiro 

Wilks e posteriormente aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis para verificar se houve alguma 

influência dos anos avaliados sobre a variável resposta. Por último aplicou-se o teste de Dunn 

com correção de Bonferroni para avaliação das comparações múltiplas. Verificou-se que o 

IQA teve oscilações ao longo dos anos, permanecendo entre regular, bom ou ótimo. Não 

houve influência da fertirrigação e das estações seca e chuvosa nos dados monitorados, com 

exceção do período C21 em relação ao S20, e S20 em relação ao período S21, sendo possível 

evidenciar que a qualidade da água melhorou ao longo dos anos.  

 

 

Palavras-chave: fertirrigação; contaminação; recursos hídricos. 
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ABSTRACT 

 

Brazil is the largest producer of sugar cane in the world, and this crop is used by the sugar-

energy industries to manufacture ethanol, energy and sugar, having great importance in the 

Brazilian economic scenario. During the alcohol distillation process, a by-product known as 

vinasse is produced, composed of high concentrations of nutrients, and which, when used 

indiscriminately, has the potential to alter soil properties in addition to allowing the 

contamination of water resources through its runoff and leaching. Therefore, this work aimed 

to evaluate changes in the water quality index of four surface water collection points located 

close to areas fertigated with vinasse over six years of monitoring. The study was carried out 

in the Alto Taquari MT region, and physical, chemical and microbiological parameters that 

make up the AQI calculation were evaluated, with monthly analysis totaling 288 samples. For 

data analysis, statistical tests were applied, making a comparison with the control analysis and 

subsequently evaluating the influence of the dry and rainy season. Therefore, the normality of 

the data was initially assessed using the Shapiro Wilks test and subsequently the Kruskal-

Wallis test was applied to check whether there was any influence of the years evaluated on the 

response variable. Finally, the Dunn test with Bonferroni correction was applied to evaluate 

multiple comparisons. It was found that the IQA had fluctuations over the years, remaining 

between regular, good or excellent. There was no influence of fertigation and the dry and 

rainy seasons on the monitored data, with the exception of the C21 period in relation to S20, 

and S20 in relation to the S21 period, making it possible to show that water quality improved 

over the years. 

 

Keywords: fertigation; contamination; water resources.   
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1 INTRODUÇÃO 
 

O Brasil é o segundo maior produtor global de etanol do mundo, perdendo apenas para 

os Estados Unidos. Tratando-se de produção de cana-de-açúcar, o Brasil ocupa o primeiro 

lugar tanto em ocupação territorial, com uma área estimada na Safra 2022/2023 em 8.127,7 

mil hectares, quanto em produção de açúcar, com estimativa para fechar a safra em 33.893,3 

mil toneladas do adoçante. Em âmbito nacional, a região Sudeste destaca-se como a maior 

produtora de cana-de-açúcar, sendo o estado de São Paulo responsável por 50% das áreas 

cultivadas no país. A combinação de elevados níveis de manejo aliado as tecnologias e 

conhecimento de diferentes áreas, tem permitido a otimização da produção para alcançar cada 

vez mais melhores resultados (CONAB, 2022). 

Neste contexto, a cana-de-açúcar é a principal cultura utilizada pelas indústrias 

sucroenergéticas no que tange a produção de etanol, açúcar e energia, sendo ainda uma das 

culturas mais importantes para o cenário econômico brasileiro. A busca pelo aproveitamento 

dessa matéria prima em sua totalidade tem se tornado um fator primordial para manter a 

sustentabilidade das usinas (Figueiredo, 2022). 

Além de apresentar grande importância na economia brasileira devido ao número 

significativo de agroindústrias, o setor sucroenergético também é responsável por gerar 

milhares de empregos diretos e indiretos (Silva et al., 2021). 

Durante os processos industriais para fabricação do etanol, energia e açúcar, as 

indústrias geram vários subprodutos que precisam ser bem manejados para que não venham a 

causar impactos negativos no meio ambiente e na sociedade circunvizinha. Dentre estes, 

podemos citar a vinhaça e a fuligem como os principais. 

Atualmente, a preocupação ambiental quanto ao manejo dos subprodutos do setor 

sucroenergético tem ganhado destaque principalmente no que tange a aplicação de vinhaça no 

território nacional. Tal subproduto possui grande potencial de promover melhorias na 

fertilidade do solo quando destinado à fertirrigação, porém, se a quantidade aplicada 

ultrapassar a capacidade de retenção do solo, a vinhaça pode alterar as propriedades do solo e 

ser lixiviada e ocasionar impactos adversos na qualidade das águas subterrâneas e águas 

superficiais. Com isto, torna-se de extrema importância buscar alternativas para o 

desenvolvimento sustentável deste setor visto que além de possuir grande impacto na 

economia, sociedade e no meio ambiente, possui um grande potencial econômico com o 
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reaproveitamento dos subprodutos gerados por suas atividades (Silva; Griebeler; Borges, 

2007). 

Para evitar negligências na aplicação descontrolada da vinhaça no solo, em 2005 foi 

criada a normativa P 4.231 pela CETESB – Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, 

buscando limitar uma dosagem máxima para aplicação desse resíduo, levando em 

consideração alguns critérios agronômicos (CETESB, 2005). No entanto, é importante 

destacar que poucas pesquisas foram desenvolvidas para avaliar a qualidade das águas 

superficiais após longos períodos de fertirrigação com vinhaça. 

Para avaliar a qualidade das águas, nos anos de 1970 os Estados Unidos criaram o 

Índice de Qualidade das Águas – IQA. No Brasil, esse índice começou a ser utilizado a partir 

de 1975 e até os dias atuais é considerado o principal índice para avaliar a qualidade da água 

no país. Composto por nove parâmetros, o IQA auxilia na identificação de contaminações 

causadas em recursos hídricos pelo lançamento indevido de esgotos domésticos (ANA, 2022). 

Assim sendo, numa visão ambiental, é conhecido o poder poluente da vinhaça devido 

as altas concentrações de nutrientes e matéria orgânica que constituem esse subproduto, 

porém na literatura são raros os trabalhos discriminando os efeitos adversos sobre os recursos 

hídricos durante anos de aplicação da vinhaça, incluindo até uma análise de veracidade da 

atual legislação adotada no país que estabelece os critérios de aplicação. 

Esta pesquisa está organizada em quatro capítulos, considerando a revisão de literatura 

com o foco em contextualização do setor sucroenergético vinhaça poluição e efeitos da 

aplicação de vinhaça nos recursos hídricos, sendo o quarto capitulo, apresentado no formato 

de artigo, o qual discute o índice de qualidade das águas (IQA) em bacias hidrográficas sob 

aplicação de vinhaça, bem como a conclusão do referido estudo. 

 

 

 

 

 
(Artigo a ser submetido à Revista Agriculture, Ecosystems & Environment – Qualis A1) 
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1.1 Justificativa 

 

A justificativa desta pesquisa parte da premissa de que o Brasil possui atualmente 

422 usinas sucroenergéticas em operação, sendo o estado de São Paulo o pioneiro com 176 

unidades, em segundo lugar Minas Gerais com 44 unidades e em terceiro lugar o estado de 

Goiás com 40 unidades (O Novacana, 2022). 

Em relação a produção de etanol, estima-se uma produção no Brasil de anidro mais 

hidratado na Safra 2022/2023 de 25,83 bilhões de litros (CONAB, 2022). Segundo Pereira, 

Pereira Neto e Tibúrcio (2022), a geração de vinhaça varia de 10 a 15 litros para cada litro de 

etanol produzido. Portanto, espera-se somente durante o ano safra 2022/2023 a geração de 

322,87 bilhões de litros de vinhaça. 

De maneira geral, esse subproduto apresenta altas concentrações de nutrientes, como: 

nitrato, potássio e matéria orgânica. A utilização indiscriminada pode alterar as propriedades 

do solo, ocasionando um desbalanceamento nutricional para as plantas (disponibilidade alta 

de alguns nutrientes e indisponibilidade de outros). 

Levando em consideração as questões ambientais, a vinhaça tende a aumentar a 

probabilidade de lixiviação de íons, de forma a contaminar as águas subterrâneas e 

superficiais quando aplicada em concentrações elevadas. Em um estudo realizado por Dalri et 

al. (2010) o autor evidenciou uma redução na taxa de infiltração do solo em torno de 40%, 

provavelmente ocasionada pela matéria orgânica presente na vinhaça capaz de elevar a 

densidade do solo, ocasionando consequentemente um maior escoamento para os cursos 

hídricos em períodos de chuva. 

Embora a aplicação da vinhaça por meio da fertirrigação seja regulamentada pela 

normativa P 4.231 da CETESB e sua utilização seja de suma importância para as empresas do 

setor sucroenergético, poucos estudos foram desenvolvidos com o intuito de avaliar os 

impactos ambientais da vinhaça em águas superficiais à longo prazo. Atualmente o tema crise 

hídrica vem sendo cada vez mais debatido e evidenciado em alguns estados e regiões 

brasileiras, portanto se torna essencial avaliar as alterações causadas no ambiente proveniente 

da aplicação desse subproduto, e com isso fomentar o desenvolvimento das indústrias 

sucroenergéticas de maneira mais sustentável, fazendo com que haja uma preocupação forte e 

constante em adotar medidas cada vez mais sustentáveis. 
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1.2 Revisão de literatura 
 

1.2.1 Contextualização do setor sucroenergético 
 

O setor sucroenergético é uma das cadeias produtivas mais importantes para a 

economia brasileira. Devido ao potencial de expansão e adaptabilidade em áreas 

edafoclimáticas, a cana-de-açúcar vem ganhando cada vez mais espaço no país.  Referente aos 

produtos, o setor tem se destacado principalmente pela produção e comercialização de açúcar, 

insumo com alta demanda internacional. O etanol também ganhou bastante espaço a partir do 

Programa Nacional do Álcool (Proálcool) e a inserção dos carros flex’s em 2003 (Vieira 

Filho et al., 2019). 

Entre os anos de 1995 a 2006, a produção de cana-de-açúcar no Brasil cresceu em 

44,52%, e de 2006 a 2017 apresentou um crescimento de 18,69%. Entre as regiões do Brasil, 

o Sudeste foi onde teve-se uma maior concentração de usinas, seguido pela região Centro-

Oeste (Shikida et al., 2020). Segundo Pessoa et al. (2021), esse crescimento na produção de 

cana-de-açúcar foi ocasionado principalmente pela necessidade em atender as demandas 

globais, buscando reduzir a dependência do petróleo, substituindo-o por biocombustíveis. 

Outro fator que tem contribuído para expansão do setor são as inovações tecnológicas. 

A mecanização da colheita substituiu o modelo de corte manual que vigorou por vários anos, 

trazendo mais agilidade e eficiência na operação. Essa tecnologia também trouxe ganhos 

ambientais com a não necessidade de realizar a queima para a colheita, reduzindo a emissão 

de gases poluentes para a atmosfera (Feltre et al., 2020). Ainda, segundo os dados da CONAB 

(2022), os avanços tecnológicos na colheita mecanizada têm possibilitado um maior ganho 

ambiental, favorecendo a conservação do solo e proporcionado uma maior eficiência 

produtiva e redução de custos. 

Para incentivar o uso de biocombustíveis, em 2017 foi instituída a Lei 13.576 com a 

Política Nacional de Biocombustíveis – RENOVABIO, com a finalidade de incentivar a 

produção e uso de biocombustíveis no Brasil, promovendo uma redução dos gases de efeito 

estufa e a inserção dos biocombustíveis na matriz energética do país (BRASIL, 2017). 

Segundo Shikida et al. (2020), essa legislação colaborou ainda mais para a expansão do setor 

sucroenergético, devido o RENOVABIO ser considerado o maior programa já instituído na 

história para contribuir com a descarbonização da matriz de transporte do mundo. 

Na era da “Energia Limpa”, formada por combustíveis renováveis e de baixa emissão 
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de CO2, a inserção do setor sucroalcooleiro na matriz energética foi uma importante estratégia 

para otimizar o uso dos recursos naturais em função da sustentabilidade que o negócio 

apresenta, e pela capacidade de atender as crescentes demandas por energia e insumos 

(Pereira et al., 2022). 

Quando comparado a gasolina, o etanol representa uma redução de até 90% das 

emissões dos GEE, e por isso, pensando a longo prazo, a viabilidade da utilização do etanol 

como energia tem sido amplamente debatida. Embora a pressão ambiental tenha tornado um 

fator de competitividade adicional atualmente, a agroenergia brasileira já é destaque devido a 

alta eficiência econômica, sendo capaz de competir diretamente com o mercado dos 

combustíveis fósseis (Udop, 2020). 

A utilização da cana-de-açúcar como matéria prima para produção de energia, açúcar e 

etanol também pode ser considerada vantajosa devido até mesmo seus subprodutos, como a 

vinhaça, fuligem e bagaço, poderem ser reaproveitados para fertilização do solo, geração de 

energia e material para indústria de cimento (Silva et al., 2021). 

 

1.2.2 Vinhaça 
 

A vinhaça é um resíduo obtido da destilação do etanol produzido através da cana-de-

açúcar. Esse efluente apresenta uma coloração marrom, sendo formado por água, sais e 

compostos orgânicos. Normalmente a vinhaça possui uma elevada demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio (DQO). As altas concentrações de potássio e 

matéria orgânica são outras características desse subproduto, uma vez que pode chegar a 

acumular até 70% do potássio fornecido pela cultura da cana-de-açúcar. Embora não seja 

considerado um resíduo Classe I, popularmente conhecido como resíduo perigoso, sua 

utilização indiscriminada pode causar efeitos ambientais negativos devido aos altos níveis de 

elementos como fósforo, nitrogênio e potássio, que em contato com os corpos hídricos podem 

contribuir para a eutrofização e deterioração da qualidade de água pela redução da atividade 

fotossintética (Rulli et al., 2020). 

Atualmente a fertirrigação permanece sendo a tecnologia mais convencional para 

destinação desse subproduto. Segundo o CONAMA 503, de 14 de dezembro de 2021, a 

fertirrigação consiste em uma técnica de adubação do solo através da água de irrigação ou 

efluentes com o objetivo principal de fornecer nutrientes, compreendendo a aplicação de 
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qualquer elemento químico com interesse agronômico, podendo este ser de origem inorgânica 

ou orgânica. 

A utilização da vinhaça nas lavouras é uma realidade nas regiões brasileiras produtoras 

de cana-de-açúcar, e a atratividade da utilização da vinhaça através do método de fertirrigação 

se baseia principalmente pela facilidade de distribuição por meio de caminhões e adutoras. 

Consoante  Galdeano et al. (2021), a aplicação de vinhaça possui diversas vantagens a curto 

prazo, como por exemplo a melhoria na fertilidade do solo. De acordo com Bettio et 

al. (2021), as vantagens nutricionais do solo ocorrem devido a vinhaça ter a capacidade de 

fornecer micro e macronutrientes aumentando as concentrações de matéria orgânica, se 

apresentando como um condicionador físico, químico e biológico do solo, melhorando 

inclusive o desenvolvimento da cultura. 

Os volumes de vinhaça aplicado por hectare, varia de acordo com a necessidade da 

cultura da cana-de-açúcar durante um ciclo anual. Como resultado, a aplicação ocorre após a 

colheita do canavial, e a lâmina é calculada de acordo com a quantidade de potássio presente 

nas análises de solo e vinhaça, levando em consideração a extração média da cultura por ano. 

Atualmente a norma técnica P 4.231/2005 da CETESB, que regulamenta a disposição 

da vinhaça em solo agrícola, é a referência mais utilizada para estabelecer os critérios e 

avaliação para utilização da vinhaça na maioria dos estados brasileiros. Os cálculos são 

realizados considerando o nutriente em maior concentração na vinhaça, no caso o potássio, 

realizando um balanço entre a concentração presente desse nutriente nas análises de solo e 

análises de vinhaça, levando em consideração a CTC e extração média anual da cultura de 

cana-de-açúcar. 

Embora agronomicamente viável, o manejo da vinhaça tem se tornado um assunto de 

intensas discussões entre vários pesquisadores. Devido à complexidade composicional, a 

vinhaça possui um potencial múltiplo de outras utilizações a não ser a fertirrigação, sendo 

possível, através dela, produzir biomassa rica em proteínas, biogás através do metano, 

enzimas, dentre outros, o que revela uma desvantagem associada apenas a utilização da 

prática de aplicação no solo via fertirrigação. Porém, essas práticas citadas anteriormente 

quase nunca são adotadas pelas empresas devido ao custo de implantação (Fuess et al., 2021). 

De acordo que as medidas políticas governamentais vêm se tornando cada vez mais 

rigorosas em todo o mundo para evitar uma possível poluição e/ou contaminação, as 

indústrias têm sido forçadas a implantar tecnologias mais eficientes e ecológicas para destinar 
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seus resíduos. O principal objetivo é mitigar os impactos ambientais nocivos da vinhaça, e 

buscar alternativas para sua utilização de forma consciente e sustentável, pois é conhecido que 

alguns parâmetros desse efluente (potássio, matéria orgânica, nitrogênio, fósforo e acidez, 

dentre outros) muitas vezes ultrapassam os padrões de concentração indicada na legislação 

para usos agrícolas (Rulli et al., 2020). 

 

1.2.3 Poluição e efeitos da aplicação de vinhaça nos recursos hídricos 
 

A Lei 6.938 de 1981 que dispõe sobre a política nacional do meio ambiente, define 

poluição como sendo a degradação da qualidade ambiental proveniente das atividades que 

possam apresentar prejuízos a segurança, saúde e bem-estar da população, criando condições 

desfavoráveis as atividades sociais, econômicas e a biota, e que lancem efluentes ou qualquer 

outro tipo de matéria em desacordo com os padrões estabelecidos pela legislação. 

Entende-se nesse contexto que, a vinhaça é um resíduo que apresenta alto risco para a 

natureza devido seu potencial poluidor e  se comparada com o esgoto doméstico, esta tem 

uma capacidade de poluição cem vezes maior. Além disso, quando aplicada de maneira 

inadequada, a vinhaça é capaz de causar desoxigenação nos rios devido possuir uma DBO 

altíssima (Fialho et al., 2019). 

Ferreira, Chang e Soto (2018), evidenciaram que aplicações em doses elevadas de 

vinhaça (400 a 800 m³) ocasionou perda de condutividade hidráulica saturada com menor 

capacidade de retenção do solo, favorecendo processos de lixiviação e consequentemente 

aumentando as concentrações de carbono orgânico total, acetato, cloreto, fluoreto e sólidos 

totais dissolvidos, que em algumas amostras apresentaram-se acima dos valores de referência 

estabelecidos pela legislação, gerando risco à qualidade do solo e da água. 

Fuess et al. (2017) afirmaram em seu trabalho que a salinização do solo constitui o 

principal impacto negativo da fertirrigação com vinhaça. Os efeitos de salinização da água 

puderam ser evidenciados por Gunkel et al. (2006) em seu estudo com o objetivo de 

monitorar a qualidade da água do Rio Ipojuca, localizado no estado de Pernambuco, sob a 

influência da aplicação de vinhaça em cana-de-açúcar. O autor relatou uma leve redução do 

pH de 6,7 para 6,0. 

Outro possível impacto negativo da vinhaça está relacionado ao processo de 

sodificação do solo, fator este desencadeado principalmente quando as concentrações de sódio 
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estão muito superiores aos níveis de cálcio e magnésio, causando alterações na estrutura do 

solo e diminuindo severamente as taxas de infiltração de água. Assim, a lixiviação de 

nutrientes juntamente com matéria orgânica através do escoamento superficial, pode causar 

vários impactos negativos nas águas superficiais, como a eutrofização (Fuess et al., 2017). 

Em termos de impactos ambientais causados pela vinhaça, estudos também relatam 

que esse resíduo reduz de maneira expressiva os níveis de oxigênio dissolvido e aumenta as 

concentrações de matéria orgânica em cursos hídricos (Mariano et al., 2009). 

Marinho et al. (2014) com o intuito de avaliar a toxicidade da vinhaça à fauna aquática 

em corpos hídricos, expôs tilápias à diferentes níveis de diluição de vinhaça. Os resultados 

mostraram que a vinhaça causou alterações significativas no fígado desses animais, 

representando um alto potencial de toxicidade dependendo da dose exposta a esse 

contaminante. 

Por fim, embora alguns estudos indiquem resultados satisfatórios da aplicação da 

vinhaça no solo, sua utilização contínua pode gerar vários efeitos negativos nos recursos 

hídricos, terra e lavouras devido suas características poluidoras. Por isso, a necessidade de 

redução da carga poluidora da vinhaça tem sido amplamente discutida entre a comunidade 

científica. 

 

2 OBJETIVOS 
 

2. 1 Objetivo Geral 
 

Avaliar as alterações do índice de qualidade da água superficial em quatro pontos 

localizados próximos às áreas fertirrigadas por meio de parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos obtidos ao longo de seis anos de monitoramento. 

 

2. 2 Objetivos Específicos 
 

- Verificar se a aplicação da vinhaça provoca alterações nos parâmetros físicos e 

químicos das águas superficiais, considerando a influência da sazonalidade; 

- Avaliar com base nas análises de água se a norma vigente para aplicação de vinhaça 

está sendo eficiente no que tange a proteção da qualidade dos recursos hídricos. 
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RESUMO 

 

A utilização da vinhaça oriunda do setor sucroenergético para fertirrigação de cana-de-açúcar, 

apresenta grande influência sobre a qualidade da água dos rios devido ao seu alto potencial 

poluidor. Se comparada com o esgoto doméstico, a vinhaça pode ser cem vezes mais poluente 

devido à alta carga de matéria orgânica presente nesse efluente, podendo influenciar em 

parâmetros como DBO, DQO, OD, dentre outros, contribuindo para processos de eutrofização 

e alteração na qualidade da água. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a aplicação 

de vinhaça no solo através da fertirrigação à longo prazo, é capaz de causar alterações no 

índice de qualidade da água, de córregos e rios localizados nas proximidades das áreas que 

recebem aplicação desse subproduto. A metodologia deste trabalho consistiu em realizar uma 

verificação histórica do IQA durante seis anos de monitoramento de quatro pontos de água 

superficial próximos a bacia de aplicação de vinhaça na região de Alto Taquari MT. O 

Ribeirão de Cima (P1), apresentou índice regular em janeiro, junho e setembro de 2018 

devido alterações no pH e DBO. Já o Córrego Três Capões apresentou índice de qualidade 

regular em setembro de 2019 devido a alterações na concentração de oxigênio dissolvido. 

Porém, apesar das alterações no índice de qualidade de água em alguns períodos, percebeu-se 

que a aplicação da vinhaça não interferiu na qualidade da água nos quatro pontos de 

Monitoramento: Ribeirão de Cima, Rio Araguaia, Córrego Três Capões e Córrego Capão. 

 

Palavras-chaves: sucroenergético, vinhaça, impactos ambientais, recursos hídricos. 
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ABSTRACT 

 

The use of vinasse from the sugar-energy sector for fertigation of sugar cane has a great 

influence on the quality of water in rivers due to its high polluting potential. Compared to 

domestic sewage, vinasse can be a hundred times more polluting due to the high load of 

organic matter present in this effluent, which can influence parameters such as DBO, DQO, 

OD, among others, contributing to eutrophication processes and changes in the quality of 

water. water. Therefore, the objective of this work was to evaluate whether the application of 

vinasse to the soil through long-term fertigation is capable of causing changes in the water 

quality index of streams and rivers located close to the areas that receive application of this 

byproduct. The methodology of this work consisted of carrying out a historical verification of 

the IQA during six years of monitoring four surface water points close to the vinasse 

application basin in the Alto Taquari MT. The Ribeirão de Cima (P1) presented a regular 

index in January, June and September 2018 due to changes in pH and DBO. The Córrego Três 

Capões presented a regular quality index in September 2019 due to changes in the 

concentration of dissolved oxygen. However, despite changes in the water quality index in 

some periods, it was noticed that the application of vinasse did not interfere with the water 

quality at the four monitoring points: Ribeirão de Cima, Rio Araguaia, Córrego Três Capões 

and Córrego Capão. 

 

 

Keywords: sugar energy; vinasse; environmental impacts water resources. 
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4. 1 INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural essencial para manter a vida no planeta terra. No entanto, 

o que se percebe atualmente é que padrões de desenvolvimento insustentáveis têm ocasionado 

a degradação da qualidade da água de muitos cursos hídricos. Essas alterações no meio 

ambiente podem inclusive favorecer o desenvolvimento de doenças e condições precárias de 

saúde em determinados grupos populacionais. Dentre os fatores que influenciam na qualidade 

e disponibilidade de água pode-se destacar: crescimento populacional, urbanização, indústrias 

e desenvolvimento econômico do país. Por esses e outros motivos, a gestão dos recursos 

hídricos tornou-se um grande desafio global (Bawoke; Anteneh, 2020). 

As atividades industriais e agrícolas do setor sucroenergético apresenta grande 

influência sobre a qualidade dos recursos hídricos. Visto o crescimento desse setor nos 

últimos anos, devido a demanda mundial pelos produtos fabricados (etanol, açúcar e energia), 

os impactos ambientais na natureza são quase que inevitáveis. Além dos impactos da 

operação, os subprodutos gerados por este setor também representam um risco eminente ao 

meio ambiente se não houver uma destinação adequada. 

O poder poluente da vinhaça já é algo conhecido pela ciência. Esse subproduto da 

destilação do etanol, apresenta grande risco ao meio ambiente, principalmente ao atingir 

cursos hídricos, devido ter em sua composição alto teor de matéria orgânica (Marinho et al., 

2014). 

Brunini et al. (2017) observou que Áreas de Preservação Permanente (APP’s) 

próximas a áreas cultivadas com cana-de-açúcar apresentaram elevado teor de nitrogênio, 

indicando que o sistema produtivo da região afeta diretamente a qualidade da água desses 

ambientes mesmo estando protegidos por mata ciliar. 

Em um estudo realizado por Taniwaki et al. (2017) foi evidenciado maiores 

concentrações de sólidos em suspensão e nitrato em uma avaliação da qualidade da água 

realizada em córregos que ficam próximos as áreas de drenagem dos canaviais, 

principalmente durante o período chuvoso. 

As empresas precisam estabelecer planos de automonitoramento da qualidade dos rios 

e córregos próximos a suas operações, para avaliar os potenciais alterações a curto e longo 

prazo, caso algum desvio aconteça, como despejo de efluentes tratados de forma inadequada. 

Um índice atualmente adotado para avaliar a qualidade da água dos cursos hídricos é o 
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IQA - Índice de Qualidade das Águas. Esse índice foi criado nos Estados Unidos, em meados 

de 1970, e a partir de 1975 passou a ser utilizado pela CETESB. Os demais estados 

brasileiros, nas décadas seguintes também adotaram o IQA como índice de qualidade da água, 

tornando-o o principal no país todo. O IQA possui como principal objetivo avaliar a qualidade 

da água bruta visando sua utilização para abastecimento público, e por isso os parâmetros 

utilizados para realizar os cálculos são em sua maioria indicadores de contaminação motivada 

por lançamento de esgotos domésticos. Composto por nove parâmetros avaliativos (entre eles 

o pH, demanda bioquímica e química de oxigênio, concentração de oxigênio dissolvido e 

presença de microrganismos, como Escherichia coli), o IQA é calculado levando em 

consideração os respectivos pesos estabelecidos para cada um destes, em relação aos 

resultados apresentados nas análises de água (ANA, 2021). 

A Política Nacional de Recursos Hídricos, instituída pela Lei n° 9.433 em janeiro de 

1997, apresenta em uma de suas seções sobre o enquadramento dos corpos d’água em classe 

visando principalmente assegurar a qualidade da água, ou seja, evitar que corpos d’água 

tenham sua qualidade alterada ao longo do tempo por atividades antrópicas, e reduzir os 

custos com a poluição mediante ações preventivas. 

Portanto, objetivou-se com esse trabalho avaliar as possíveis alterações do IQA 

baseando-se nas alterações dos parâmetros físicos, químicos e microbiológicos das águas 

superficiais de recursos hídricos próximos as áreas fertirrigadas com vinhaça ao longo de 6 

anos de monitoramento. 

 

4. 2 Material e Métodos 

 

4. 2. 1 Caracterização da área de estudo e dos pontos de monitoramento 

 

O estudo foi desenvolvido na região de Alto Taquari, MT. Segundo o IBGE (2022), o 

município possui uma população de 10.904 habitantes, área territorial de 1.436,58 km², e está 

a uma altitude de 851 metros em relação ao nível do mar. 

A biodiversidade do município é composta 100% pelo bioma cerrado. Esse bioma 

possui uma alta riqueza florística e a vegetação é composta por gramíneas, árvores esparsas e 

arbustos. As árvores em sua maioria apresentam caules retorcidos e raízes longas, 

apresentando alta resistência durante a estação seca do inverno. O cerrado dessa região 

também abriga uma alta diversidade da fauna brasileira, sendo identificados até o momento 
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67.000 espécies de animais invertebrados, cerca de 199 espécies de mamíferos, 150 espécies 

de anfíbios, 180 espécies de répteis, 837 espécies de aves e 1.200 espécies de peixes 

(EMPRAPA, 2021). 

Em termos de recursos hídricos o município de Alto Taquari está localizado entre duas 

grandes bacias hidrográficas: a do Prata e a do Tocantins. Essas bacias possuem grande 

expressão e importância nacional pelo tamanho territorial ocupado, por representarem grande 

potencial turístico, importância para o setor energético, irrigação, navegação e saneamento 

ambiental (Alto Taquari, 2022). 

Em relação ao solo, a região de Alto Taquari é composta por Neossolos Quartzarênicos 

Órticos, Latossolos Vermelhos Distróficos e Neossolos Litólicos Distróficos (EMBRAPA, 

2020). 

De acordo com Ucker et al. (2015), os Neossolos Quartzarênicos são solos frágeis que 

possuem uma baixa capacidade de retenção de água e poder tampão. Por serem originados de 

substratos arenosos, possuem uma elevada tendência a erodibilidade, devido à baixa 

capacidade de agregação de partículas. Por isso, atividades agronômicas realizadas nesse tipo 

de solo devem levar em consideração vários fatores visando minimizar problemas, como 

lixiviação de nutrientes para o lençol freático e contaminação ambiental por fertilizantes e 

defensivos agrícolas. 

A Figura 1 mostra a localização dos pontos de monitoramento em relação a 

classificação de solos, sendo possível observar que todos os pontos avaliados neste trabalho 

(P1, P2, P3 e P4) estão localizados em áreas compostas por Neossolos Quartzarênicos 

Órticos. 
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Figura 1 - Classificação de solos para o Município de Alto Taquari 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

 

Os pontos de monitoramento de qualidade de água superficial foram delimitados 

levando em consideração uma maior proximidade com as áreas de fertirrigação, visto que 

caso haja alguma influência da aplicação de vinhaça na qualidade da água superficial esses 

pontos estariam mais susceptíveis a apresentarem alteração em seus parâmetros. Estes, 

também são afluentes de uma mesma bacia hidrográfica, desaguando em algum momento no 

Rio Araguaia, que é o principal rio dessa bacia. A aplicação de vinhaça na área de influência 

dos pontos monitorados teve início no ano de 2011. Na Figura 2 apresenta-se a distribuição 

dos pontos de monitoramento com as redes de drenagem. 
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Figura 2 - Pontos de monitoramento da qualidade de água superficial 

 
Fonte: Autor (2022) 

 

Abaixo é apresentada o Quadro 1 com as coordenadas geográficas dos pontos de 

monitoramento. 

 

Quadro 1 - Coordenadas geográficas dos pontos de coleta 

Leste Sul

Ponto 01 - Ribeirão de Cima 258242.00 8038228.00

Ponto 02 - Rio Araguaia 262974.00 8040600.00

Ponto 03 - Córrego Três Capões 259548.00 8043876.00

Ponto 04 - Córrego Capão 259208.00 8048669.00

Ponto
Coordenada UTM (Fuso 22k)

 
Fonte: Autor (2023) 

 

O ponto 1 (P1) está localizado no Ribeirão de Cima. O local possui uma área de 

Preservação Permanente (APP) rodeada pela reserva legal da propriedade, e o ponto não 

possui influência de nenhuma outra atividade exceto o plantio de cana-de-açúcar. A única 

interferência de ação humana nesse local é uma estrada de acesso particular da usina ao ponto 

de captação de água para abastecimento industrial, sendo que a área fertirrigada mais próxima 

fica a 665 metros de distância. O ponto de coleta está a 26 metros da nascente desse Rio e o 

local monitorado é o mais próximo da Unidade Agroindustrial. Abaixo são apresentadas as 

figuras 3 e 4 mostrando a localização do ponto em relação as áreas fertirrigadas. 
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Figura 3 - Localização na imagem de satélite do ponto de monitoramento 1 
 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura 4 - Ponto de monitoramento 1 
 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

O ponto de monitoramento 2 (P2) está localizado no Rio Araguaia, nas proximidades 

do local onde é realizada a captação de água para abastecimento industrial da usina. Diferente 

do P1, esse rio banha várias propriedades agropecuárias a montante do ponto de 

monitoramento, porém as áreas consolidadas mais próximas desse local, atualmente são 

ocupadas por cana-de-açúcar. O local possui APP preservada e a área fertirrigada com vinhaça 

mais próxima está a 2.026 metros de distância.  
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Figura 5 - Localização na imagem de satélite do ponto de monitoramento 2 
 
 
 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura 6 - Ponto de monitoramento 2 
 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

O ponto 3 (P3) está localizado no Córrego Três Capões. O local não possui estrada de 

acesso, sendo cercado por uma vegetação nativa preservada composta por APP e Reserva 

Legal da propriedade, e a nascente está bem próxima do ponto de coleta. As áreas 

antropizadas nas proximidades desse local de monitoramento, atualmente contemplam o 

plantio de cana-de-açúcar. A distância até a área fertirrigada mais próxima é de 400 metros. 
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Figura 7 - Localização na imagem de satélite do ponto de monitoramento 3 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura 8 - Ponto de monitoramento 3 

 
Fonte: Autor (2023) 
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O ponto 4 (P4) está situado no Córrego Capão. Rodeado pela mata nativa, esse ponto 

vem sofrendo algumas alterações devido processos erosivos nas proximidades de suas 

nascentes. No entorno, a cultura predominante é a cana-de-açúcar, e a distância até a área 

fertirrigada mais próxima é de 1.268,48 metros.  

 

Figura 9 - Localização na imagem de satélite do ponto de monitoramento 4 
 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura 10 - Ponto de monitoramento 4 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

É importante ressaltar que para a operação da atividade de fertirrigação, anualmente é 

apresentado ao órgão ambiental licenciador o Plano de Aplicação de Vinhaça - PAV com as 

dosagens calculadas para aplicação de vinhaça em cada talhão. As dosagens são estabelecidas 

conforme a Norma da Cetesb P 4.231 de 2005, levando em consideração a quantidade de 

potássio presente nas análises de solo, análises de vinhaça mais residuária e extração média 

anual da cultura de cana-de-açúcar. 

 

4. 2. 2 Parâmetros analisados e metodologia empregada para coleta e análise das 

amostras 

 

Para estudo e execução desse trabalho, foi delimitado um período histórico de seis 

anos, entre os anos de 2016 e 2022, de quatro pontos de monitoramento com frequência de 

análise mensal, totalizando 288 análises. O regime anual adotado neste trabalho seguiu a 

programação de safra, iniciando em abril de cada ano e finalizando em março do ano seguinte, 

com exceção do primeiro ano de coleta (2016) em que se iniciou em maio. Todos os 

parâmetros foram analisados com a mesma frequência.  

Os parâmetros analisados neste trabalho foram: coliformes totais, DBO, fósforo total, 

nitrogênio total, oxigênio dissolvido, pH, turbidez, temperatura da amostra e resíduo total. 

Todos esses nove parâmetros compõe o cálculo do IQA – Índice de Qualidade das Águas. 
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Para cálculo do IQA foi considerado o peso de cada parâmetro conforme estabelecido pela 

Cetesb e descrito no Quadro 2.  

 

Quadro 2 - Peso estabelecido para cada parâmetro para cálculo do IQA 

Parâmetro Unidade Peso (wi)

Oxigênio dissolvido % 0,17

Coliforme fecal NMP/100 ml 0,15

pH - 0,12

DBO mg/l 0,10

Nitrogênio total mg/l 0,10

Fósforo total mg/l 0,10

Temperatura °C 0,10

Turbidez UFT 0,08

Sólidos totais dissolvidos mg/l 0,08  
Fonte: Cetesb (2017). 

 

O Índice foi calculado considerando o produtório ponderado da qualidade de água 

correspondente a cada variável que integra o índice. A equação 1 representa a fórmula 

utilizada para cálculo: 

 

onde:  

IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 0 e 100;  

qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, obtido da respectiva 

“curva média de variação de qualidade”, em função de sua concentração ou medida e,  

wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 1, atribuído em 

função da sua importância para a conformação global de qualidade. 

 

Após o cálculo do IQA, os resultados foram classificados conforme o Quadro 3. 

 

    Equação 1 



46 
 
 
 
 
 

Quadro 3 - Classificação do índice de qualidade da água (IQA) 

Categoria Ponderação

ÓTIMA 79 < IQA <= 100

BOA 51 < IQA <= 79

REGULAR 36 < IQA <= 51

RUIM 19 < IQA <= 36

PÉSSIMA IQA <= 19

CLASSIFICAÇÃO DO IQA

 
Fonte: Cetesb (2017) 

 

Referente as amostras de água para análise, estas seguiram todos os procedimentos de 

coleta, preservação, armazenamento e transporte de acordo com o Guia Nacional de Coleta e 

Preservação de Amostras e o método do Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 

As coletas foram realizadas diretamente no canal dos corpos hídricos. Para coletar as 

amostras, utilizou-se um balde de inox com capacidade de 15 L, mergulhando-o, 

aproximadamente, 20 cm abaixo da superfície. Após a coleta com balde, as amostras foram 

homogeneizadas e distribuídas nos frascos de coletas, contendo reagentes de preservação, ou 

somente refrigeração. Após estes procedimentos, as amostras foram acondicionadas em caixas 

térmicas e enviadas para análise, respeitando-se o holding-time de cada parâmetro ou o 

conjunto deles. A aferição de parâmetros in loco (pH e oxigênio dissolvido) foi realizada 

através do uso de sonda multiparâmetros. 

As Figuras 11 e 12 indicam como foi realizada a coleta de uma amostra no P3 para 

exemplificação da metodologia adotada. O que indica a importância da verificação in locus da 

temática investigatigada.  
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Figura 11 - Coleta de amostra sendo realizada no curso hídrico 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 12 - Acondicionamento das amostras após coleta na caixa de isopor 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

As análises laboratoriais também foram realizadas de acordo com as técnicas 

preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. O Quadro 4 

descreve os métodos aplicados em cada análise realizada após a coleta da água. 
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Quadro 4 - Métodos de análises utilizados para cada parâmetro físico, químico e 

microbiológico 

Parâmetro Método de análise

Coliformes totais SM 9223 B

DBO (5 dias) SM 5210 B / SM 4500 O H

Fósforo total SM 4500 P D

Nitrogênio total CÁLCULO

Oxigênio dissolvido SM 4500 O H

pH SM 4500 H+  B

Turbidez SM 2130 B

Temperatura SM 2550 (In loco)

Resíduo total SM 2540 F
 

Fonte: Autor (2023) 

 

4. 2. 3 Análise estatística 

 

Após o cálculo do IQA, foi empregado um método estatístico para verificar se houve 

resultado significativo entre as amostras. Para comparação, foram utilizadas as análises 

testemunhas do ano de 2011 apresentadas no EIA RIMA do empreendimento.  

Para análise estatística, inicialmente avaliou-se a normalidade dos dados através do 

teste Shapiro Wilks. Esse teste é utilizado para informar se os dados analisados diferem ou 

não significativamente de uma distribuição normal. Se o teste for não significativo, p > 0,05, a 

distribuição é contínua e simétrica (dados normais). Se o teste é significativo, p < 0,05, os 

dados analisados não seguem uma normalidade. Esse teste foi aplicado para decidir se o teste 

estatístico a ser utilizado para análise dos resultados do IQA seria paramétrico ou não 

(Bussab; Moretin, 2003). 

Devido aos dados indicarem respostas não paramétricas utilizou-se o teste de Kruskal-

Wallis para verificar se houve alguma influência dos anos avaliados sobre a variável resposta, 

que é o índice de qualidade da água (IQA) e para indicar se houve diferenças estatísticas entre 

as estações de seca e chuvosa no IQA. Esse teste é utilizado para comparar mais de dois 

grupos independentes avaliados por meio de uma variável quantitativa que não obedece a 

parâmetros normais de distribuição. Se p < 0,05 indica que existe uma diferença 
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estatisticamente significativa entre os grupos analisados, porém se p > 0,05 significa que não 

existe diferença estatística entre os dados (Bussab; Moretin, 2003). 

E, posteriormente, foi aplicado o teste Dunn com correção de Bonferroni. O teste 

Dunn avalia comparações múltiplas entre grupos controlando o erro tipo I ou erro α 

(probabilidade de rejeitar a hipótese nula sendo ela verdadeira) por meio da correção de 

Bonferroni (divide o nível de significância pelo número de comparações a serem realizadas) 

(Bussab; Moretin, 2003). 

 

4. 3 Resultados e Discussão 
 

4. 3. 1 Avaliação do IQA por ponto 

 

A análise testemunha do IQA, realizada em 2011, demonstrou que nenhum dos pontos 

analisados apresentavam IQA regular, ruim ou péssima durante todo o período. Além disso, 

em junho, agosto e setembro de 2011 o ponto 2 apresentou IQA classificado como ótimo, 

sendo este o ponto com o maior índice em vários meses. 

Os menores índices encontrados em 2011 foram identificados no P3 (Julho de 2011 – 

IQA 69) e no P2 (Outubro de 2011 – IQA 65), classificando esses pontos com qualidade boa. 

Esses dados permitem afirmar que os rios monitorados apresentavam baixo grau de 

degradação da qualidade da água nessa época, sendo classificados como Classe 2 de acordo 

com a Resolução Conama nº 357 de 17 de março de 2005, podendo estas águas serem 

destinadas ao consumo humano posterior a tratamento convencional, proteção da 

biodiversidade aquática, lazer, irrigação e as atividades de pesca. Abaixo é apresentado o 

gráfico 1 com os resultados da análise testemunha. 
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Gráfico 1 - Análise testemunha do IQA nos pontos 1 (Ribeirão Cima), 2 (Araguaia), 3 (Três 

Capões) e 4 (Capão) entre julho de 2011 e novembro de 2011 

 
Fonte: Autor (2023). 

O IQA no ponto 1 (Ribeirão de Cima) apresentou oscilação entre ótima, boa e regular 

(Gráfico 2). 

 

Gráfico 2 - Índice histórico da qualidade da água (IQA) do ponto 1 (Ribeirão de Cima) 

considerando o período de maio de 2016 a maio de 2021 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Na análise, testemunha esse ponto o qual registrou o menor índice em agosto de 2011, 

sendo 71 (IQA boa). Em janeiro, junho e setembro de 2018 o IQA desse ponto apresentou 

classificação regular, sendo que em janeiro e junho foi devido ao pH ter apresentado valores 

baixo nas análises (2,78 e 4,7 respectivamente), e em setembro devido ao aumento na DBO 

(37,5mg/L). Segundo Kumar, Gowd e Krupavathi (2024), o potencial hidrogeniônico é o 
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parâmetro mais importante para estimar a qualidade geral da água. Alterações nesse parâmetro 

podem ocorrer naturalmente, através de dissolução de rochas, oxidação da matéria orgânica, 

chuvas e dissolução de minerais. Porém, atividades antropogênicas como utilização de 

fertilizantes e despejo de efluentes, podem alterar significativamente o resultado do pH.  

O pH é um dos parâmetros essenciais para estudos do saneamento ambiental já que 

tem influência na fisiologia de espécies e contribui para a precipitação de elementos químicos 

tóxicos, como metais pesados e solubilidade de nutrientes em equilíbrios químicos (CETESB, 

2010; EPA, 2010; APHA, 2005). 

Vale considerar que a acidez pode ser decorrente da presença de ácidos fúlvicos e 

húmicos que são resultado da degradação de matéria orgânica presente nas águas (Lopes; 

Magalhães Jr, 2010). Contudo, o pH depende de fatores ambientais, como clima, vegetação e 

litologia. O clima e a vegetação influenciam na qualidade da água devido a precipitação que 

pode contribuir para o escoamento superficial com consequente carreamento de material 

particulado de solo e íons da dissolução de rochas, além de compostos nitrogenados e carbono 

orgânico (Meybeck et al., 1996) o que poderia sugerir a queda acentuada do pH em janeiro de 

2018. Já nos meses de seca (junho e setembro) os baixos valores de pH podem ser resultado 

da decomposição orgânica.  

Referente a DBO, a CONAMA 357/05 estabelece que rios de Classe 2 devem 

apresentar no máximo 5 mg L-1, confirmando a discrepância ocorrida em setembro. Segundo a 

Cetesb (2010), altas concentrações de DBO em corpos hídricos podem estar vinculados ao 

despejo de origem predominantemente orgânica, o que induz a extinção do oxigênio na água e 

pode provocar mortandade de formas de vida aquática, como o caso do despejo de vinhaça. 

Além disso, Macêdo (2009) descreveu que um valor elevado de DBO provoca odores e 

sabores desagradáveis na água e tem influência na eficiência dos tratamentos biológicos 

aeróbios, anaeróbios e físico-químico nas estações de tratamento de água.  

Em um estudo desenvolvido por Marinho et al. (2014), o autor encontrou em duas 

safras seguidas de monitoramento, valores altos de DBO e baixo pH na vinhaça. A exposição 

de peixes a uma maior concentração de vinhaça também provocou a mortandade desses 

indivíduos, sendo o principal motivo: as altas concentrações de DBO da vinhaça, ocasionando 

o esgotamento de oxigênio, assim como o baixo pH, favorecendo a formação de efeitos 

tóxicos. 

Fuess et al. (2017) afirmaram em seu trabalho que a salinização do solo constitui o 
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principal impacto negativo da fertirrigação com vinhaça. Os efeitos de salinização da água 

puderem ser evidenciados por Gunkel et al. (2006) em seu estudo com o objetivo de 

monitorar a qualidade da água do Rio Ipojuca, localizado no estado de Pernambuco, sob a 

influência da aplicação de vinhaça em cana-de-açúcar. O autor relatou uma leve redução do 

pH de 6,7 para 6,0. Neste trabalho, com exceção dos meses de janeiro, junho e setembro de 

2018, não houve influência da vinhaça no pH da água no ponto 1. 

Devido a localização geográfica deste ponto (259208,00 leste e 8048669,00 sul), este é 

o mais próximo do parque industrial, tornando portanto um dos pontos mais susceptíveis a 

qualquer contaminação ocasionada por esse efluente. Segundo Visentin et al. (2024), a 

aplicação de vinhaça por longo período pode trazer impactos ambientais não somente para o 

solo, assim como também para os recursos hídricos localizados nas proximidades das áreas 

fertirigadas. 

Após o ano de 2018, o ponto 1 teve apenas duas reduções significativas no IQA, sendo 

em maio de 2019 (IQA – 54,15), devido as análises terem apontado baixo pH (3,8) e oxigênio 

dissolvido (3,61 mg L-1), e em agosto de 2020 onde o pH apresentou valor de 4,95 e oxigênio 

dissolvido de 4,28 mg L-1, porém ainda se manteve na faixa de boa qualidade. Visentin et 

al. (2024), afirma que a fertirrigação quando ocorre de forma excessiva ou inadequada 

ocasiona a acidificação devido ao baixo pH desse efluente, sendo a vinhaça ainda apontada 

como o efluente que mais causa impacto ambiental devido as altas concentrações de matéria 

orgânica, turbidez e baixo pH. 

Pereira et al. (2004), descreveram que a vinhaça apresenta pH ácido, elevada 

temperatura, alto teor de sais (24.000 a 80.000 mg L-1) e grande teor em matéria orgânica 

(4.000 a 64.000 mg L-1).  

O IQA do ponto 2 (Rio Araguaia) durante o período de maio de 2016 a maio de 2021 

apresentou-se como bom ou ótimo (Gráfico 3).  
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Gráfico 3 - Índice histórico da qualidade da água (IQA) do ponto 2 (Rio Araguaia) 

considerando o período de maio de 2016 a maio de 2021 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

As análises deste ponto indicaram que houve, na maioria das vezes, apenas variação 

do pH das águas durante o período observado, como em março de 2019 que o pH foi de 4,8 e 

DBO de 8,2 mg L-1, sendo nesse mês identificado o menor IQA da série histórica desse ponto 

(58,68). O ponto 2 é o mais distante das regiões fertirrigadas com vinhaça (aproximadamente 

2.000 m de distância) o que evidencia a menor influência da vinhaça nas águas desse ponto e 

contribui para menores oscilações no IQA.  

De acordo com Lopes et al. (2010), condições naturais da própria bacia hidrográfica 

podem influenciar nos valores de pH. No seu trabalho, esse autor identificou que o pH 

interferiu no IQA na maior parte do período monitorado, apresentando valores entre 4,5 e 6,5, 

ficando quase sempre fora da faixa estabelecida pela Conama 357 de 2005, que é de 6 a 9.  

Damasceno et al. (2015), encontrou em seu trabalho resultados de pH mais ácido 

durante o período chuvoso, em um monitoramento realizado no Rio Amazonas em Macapá, 

podendo estar associado com a precipitação atmosférica mais ácida na região.  

Porém, devido ao Ponto 2 ter apresentado alteração no pH tanto em época seca quanto 

chuvosa, sugere-se que as alterações no pH estejam mais relacionadas as condições do solo da 

região. Segundo a EMBRAPA (2021), os solos brasileiros já são em geral mais ácidos devido 

ao alto grau de intemperização e lixiviação de bases. Neossolos, que é o caso da região de 

Alto Taquari MT, podem apresentar alta acidez e permeabilidade, e o desenvolvimento de 

atividades agrícolas nessas áreas devem ocorrer de forma conservacionista devido à forte 

suscetibilidade a processos erosivos e carreamento de sólidos para os cursos hídricos. 
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O ponto 3 representativo do Córrego Três Capões apresentou IQA bom e ótimo 

durante o período de maio de 2016 a maio de 2021, com exceção de setembro de 2019 (IQA = 

46,78) (Gráfico 4).  

 

Gráfico 4 - Índice histórico da qualidade da água (IQA) do ponto 3 (Córrego Três Capões) 

considerando o período de maio de 2016 a maio de 2021 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Neste mês foi evidenciado menores concentrações de oxigênio dissolvido (4,47 mg L-

1) em relação ao estipulado pela CONAMA 357/05 (maior ou igual a 5 mg L-1), mas as 

concentrações de DBO, E. coli e pH apresentaram valores dentro do padronizado pela 

legislação. A quantidade de oxigênio dissolvido em água e reservatórios naturais é um 

indicador que deve ser analisado com cuidado, pois é dependente de fatores como a 

temperatura, salinidade, turbulência da água e pressão atmosférica (Esteves, 1998). 

Conforme  Agência Nacional das águas- ANA (2020) o crescimento excessivo de 

algas, devido a possível presença de poluição e eutrofização nas águas, pode resultar em 

aumento nas concentrações de oxigênio devido à fotossíntese desses organismos durante o 

dia. Já no período noturno a queda brusca na quantidade de oxigênio devido a respiração dos 

organismos prejudica o desenvolvimento dos peixes, podendo provocar mortandade. A menor 

concentração de oxigênio neste mês no ponto 3 pode ser resultado, portanto, da presença de 

poluição e eutrofização.  

O oxigênio dissolvido é um fator essencial para a manutenção da vida aquática e 

qualidade da água, servindo também como indicador dos recursos hídricos. Esse parâmetro 

também é utilizado para detectar processos de eutrofização e poluição orgânica (Scarlatti et 
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al., 2019). Segundo Reis (2019), como o oxigênio é utilizado para estabilização da matéria 

orgânica, se houver pouca disponibilidade de OD é possível afirmar que existe alta 

concentração de matéria orgânica. Fatores como a velocidade hidráulica ocasionando uma 

menor turbulência, também contribui para reduzir aeração da água. 

Um dos impactos mais discutidos e comprovado da deposição ou do despejo da 

vinhaça em recursos hídricos é a alteração nos níveis de oxigênio dissolvido e, consequente, 

aumento das concentrações de matéria orgânica (Mariano et al., 2009). A exposição de 

tilápias a níveis diferentes de diluição de vinhaça demonstrou que ela provocou alterações 

significativas no fígado desses animais, representando um alto potencial de toxicidade 

(Marinho et al., 2014). 

Em meses que o IQA do ponto 3 ficou bom evidenciou-se nas análises que isso foi 

resultado da oscilação de pH nas águas, sendo a concentração hidrogeniônica menor do que a 

estipulada pela legislação (CONAMA 357/05). O pH das águas pode oscilar devido a vários 

fatores, como por exemplo presença de matéria orgânica (já discutido para o ponto 1). Nesse 

caso, o aumento da matéria orgânica pode ser resultado da proximidade desse curso de água 

em relação a área fertirrigada com vinhaça (400 metros), sendo o mais próximo da área 

fertirrigada. 

O ponto 4 representativo do Córrego Capão apresentou IQA bom e ótimo durante o 

período de maio de 2016 a maio de 2021 (Gráfico 5).  
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Gráfico 5 - Índice histórico da qualidade da água (IQA) do ponto 4 (Córrego Capão) 

considerando o período de maio de 2016 a maio de 2021 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Este ponto de coleta de água apresentou oscilação em alguns meses, como em maio de 

2018 devido à queda nos valores de pH (4,1) em relação ao estipulado pela legislação (pH 6 – 

9 – CONAMA 357/05). E em maio de 2019 devido ao aumento no valor de DBO (6,7 mg L-1) 

em relação ao estipulado pela legislação (DBO igual ou inferior a 5 mg L-1 – CONAMA 

357/05). 

Conforme descrito anteriormente as oscilações nos valores de pH e DBO 

influenciaram diretamente no IQA. Mas, esta influência, em relação ao ponto 4, pode ser 

resultado da presença de mata nativa e o processo de erosão nas proximidades das nascentes 

desse ponto (Figura 13), o que aumenta a deposição de matéria orgânica e íons de rochas na 

água.  
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Figura 13 - Processo erosivo nas proximidades do P4 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Segundo Leitão et al. (2015) e Pimenta et al. (2009) a mata ciliar tem uma importância 

ímpar para a qualidade da água devido a ação antrópica no meio físico e em recursos naturais. 

Freitas et al. (2020) relataram que sem o tratamento de efluentes industriais e o despejo destes 

em cursos de rios há uma diminuição drástica da qualidade da água o que afeta a vida 

marinha. Silveira et al. (2022) observaram que cursos de água com índice de qualidade entre 

bom e ótimo são considerados saudáveis para a vida marinha e para consumo humano, mesmo 

sem a presença de mata ciliar.  

 

4. 3. 2 Resultado da análise estatística 

 

A análise do gráfico boxplot revelou uma variação significativa nos valores do Índice 

de Qualidade da Água (IQA) entre os locais estudados de 2016 a 2022. Observou-se uma 

tendência de melhoria geral na qualidade da água, com os valores de IQA aumentando ao 

longo do tempo, alcançando a classificação de "ótimo" em alguns locais. A variabilidade entre 

os pontos de amostragem diminuiu em 2022, indicando uma possível estabilização na 

qualidade da água. Foram identificados outliers, sugerindo episódios pontuais de poluição ou 

variações ambientais significativas. 
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Assim como observado nas Gráficos 2, 3, 4 e 5 o IQA da água melhorou nos anos de 

2021 e 2022, alcançando os maiores valores em 2021/2022 para todos os pontos analisados, o 

que foi confirmado na Gráfico 6 apresentado abaixo.  

 

Gráfico 6 - Boxplot do índice histórico da qualidade da água (IQA) dos pontos 1 (Ribeirão de 

Cima), 2 (Rio Araguaia), 3 (Córrego Três Capões) e 4 (Córrego Capão) considerando o 

período de 2011, maio de 2016 a maio de 2021 e testemunha (T) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

As melhorias observadas na qualidade da água podem ser atribuídas a esforços de 

gestão ambiental eficazes e à implementação de políticas de proteção dos recursos hídricos. A 

presença de outliers nos dados ressalta a importância de monitoramento contínuo para 

identificar e mitigar rapidamente fontes de contaminação. A convergência na qualidade da 

água entre os locais sugere um impacto positivo das intervenções ambientais. Recomenda-se 

ampliar a pesquisa para incluir mais variáveis e um período de análise mais extenso, visando 

uma compreensão mais abrangente das dinâmicas da qualidade da água e dos fatores que 

influenciam suas variações. 
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O teste de Kruskal-Wallis (ou Teste de Dunn) foi realizado comparando-se o IQA em 

todos os meses analisados (considerando a testemunha, 2011 e o período de 2016 a 2022). A 

ampliação do teste estatístico demonstrou que poucos anos apresentaram diferença em relação 

ao IQA, sendo evidenciado apenas na comparação do período de 2020 com 2022, com p = 

0,03 (Gráfico 7).  

 

Gráfico 7 - Diferença estatística a partir do Teste de Kruskal-Wallis (Teste de Dunn) do IQA 

no período de 2011 e 2016 a 2022 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

A comparação do IQA do período chuvoso com o período seco entre 2011, 2016 até 

2021 apresentou parâmetros significativos apenas na comparação do período chuvoso de 2021 

com o período de seca 2020 e os períodos de seca de 2020 e 2021 (Tabela 1 e Gráfico 8). 

Neste período a diferença entre os valores IQA indicaram que os pontos observados 

apresentavam qualidade distinta entre si, podendo ser resultado de diferenças nos parâmetros 

biológicos, físicos e químicos. Os maiores valores de IQA na estação da seca em relação a 

chuvosa (2020-2021) podem indicar que a região não apresenta mata ciliar o que eleva a 

turbidez em períodos chuvosos, devido às maiores quantidades de sedimentos levados pela 
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chuva para o curso hídrico, ocasionando o aumento de material suspenso no rio (ROCHA et 

al., 2013). 

 

Tabela 1 - Comparação dos valores de IQA em relação às estações do ano 

 

Variáveis 

P 

ajustado 

 Variáveis p 

ajustado 

 Variáveis p 

ajustado 

C16 C17 1,000  C18 S16 1,000  C21 S19 0,503 

C16 C18 1,000  C18 S17 1,000  C21 S20 0,032* 

C16 C19 1,000  C18 S18 1,000  C21 S21 1,000 

C16 C20 1,000  C18 S19 1,000  S16 S18 1,000 

C16 C21 1,000  C18 S20 1,000  S16 S19 1,000 

C16 S16 1,000  C18 S21 1,000  S16 S20 1,000 

C16 S17 1,000  C19 C20 1,000  S16 S21 1,000 

C16 S18 1,000  C19 C21 0,470  S17 S18 1,000 

C16 S19 1,000  C19 S16 1,000  S17 S18 1,000 

C16 S20 1,000  C19 S17 1,000  S17 S20 1,000 

C16 S21 0,845  C19 S18 1,000  S17 S21 0,071 

C17 C18 1,000  C19 S19 1,000  S18 S19 1,000 

C17 C19 1,000  C19 S20 1,000  S18 S20 1,000 

C17 C20 1,000  C19 S21 0,358  S18 S21 0,845 

C17 C21 0,163  C20 C21 1,000  S19 S20 1,000 

C17 S16 1,000  C20 S16 1,000  S19 S21 0,384 

C17 S17 1,000  C20 S17 1,000  S20 S21 0,023* 

C17 S18 1,000  C20 S18 1,000  C11 C16 1,000 

C17 S19 1,000  C20 S19 1,000  C11 C17 0,793 

C17 S20 1,000  C20 S20 1,000  C11 C18 1,000 

C17 S21 0,121  C20 S21 1,000  C11 C19 1,000 

C18 C19 1,000  C21 S16 1,000  C11 C20 1,000 

C18 C20 1,000  C21 S17 0,097  C11 C21 1,000 

C18 C21 1,000  C21 S18 1,000  C11 S11 1,000 

C11 S16 1,000  C11 S17 0,503  C11 S18 1,000 

C11 S19 1,000  C11 S20 0,189  C11 S21 1,000 

 

C seguindo de número representa a estação chuvosa do respectivo ano (C18 = estação chuvosa do ano de 2018). 
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S seguido de número representa a estação seca do respectivo ano (S18 = estação seca do ano de 2018). 

*representa parâmetro significativo por Teste de Dunn com correção de Bonferroni. 

 

Gráfico 8 - Diferença estatística a partir do Teste de Kruskal-Wallis (Teste de Dunn) do IQA 

no período de 2011 e 2016 a 2022 a partir da comparação entre a estação seca e estação 

chuvosa 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Em um estudo realizado por Gomes (2021), o autor analisou os efeitos da aplicação da 

vinhaça próximo a uma nascente, evidenciando que a prática agrícola realizada na região 

possivelmente vem influenciando na qualidade da água, considerando que os resultados 

encontrados apontam a possibilidade desse rio de classe 3 se tornar classe 4. A diferença dos 

resultados encontrados por Gomes (2021), para este trabalho, podem ser justificadas pela 

distância dos pontos de monitoramento, visto que o mais próximo das áreas fertirrigadas neste 

estudo estava a 400 metros da aplicação. 

Nessa perspectiva, Silva et al. (2007), afirma que uma bacia hidrográfica que possua 

cobertura florestal preservada é de suma importância para reduzir a chance de contaminação 

por deflúvio. A presença de vegetação favorece ainda para a evitar processos erosivos, 

diminuindo o carreamento de sólidos para os recursos hídricos, e consequentemente 

ocasionando menos alteração na qualidade da água.  
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Por outro lado, Liboni et al.(2012), acredita que o descarte da vinhaça em solo é a 

forma menos poluente de utilização desse efluente, mostrando em seu estudo que  aplicações 

inferiores 300m³ ha-1 não causa impactos danosos ao meio ambiente.  

Silva et al. (2023) descreveram, após uma extensa revisão de literatura, que o uso da 

vinhaça concentrada em relação a in natura pode fornecer água de reuso para processo, assim 

como para lavagem de equipamentos utilizados em atividades agrícolas, o que seria uma boa 

alternativa para o despejo desse subproduto industrial. Mais pesquisas devem ser realizadas 

para comprovar a sua influência em recursos hídricos após a utilização em irrigação. 

Apesar dos efeitos desfavoráveis apontados por vários autores pela aplicação da 

vinhaça, Christofoletti et al. (2013) considera que a aplicação desse subproduto apresenta 

pontos positivos ambientais como a redução do uso de água para irrigação e fertilizantes 

minerais. Fuess et al. (2014) afirma em seu trabalho que embora esses impacto positivos seja 

apontado por alguns pesquisadores a maioria dos estudos disponíveis na literatura são 

conduzidos a curto prazo (2 a 3 anos) ou em bancada, e acredita que o tratamento da vinhaça 

antes do seu descarte é fundamental para tornar o processo de fertirrigação uma prática 

ambientalmente mais adequada, considerando os vários fatores da vinhaça como: baixo pH, 

altas concentrações de nutrientes e matéria orgânica, que podem comprometer a qualidade do 

solo e cursos d’água. 

 

4. 4 Conclusão 
 

A análise do índice de qualidade da água (IQA) nos pontos de monitoramento, pontos 

1 (Ribeirão de Cima), 2 (Rio Araguaia), 3 (Córrego Três Capões) e 4 (Córrego Capão), 

demonstrou que ao longo dos anos, até maio de 2022, houve melhora do IQA, sendo este 

classificado como ótimo. Foi possível confirmar que o IQA apresentou oscilação entre 

regular, bom e ótimo, sem alteração significativa quando comparado a análise testemunha.  

Destarte, não houve influência da fertirrigação e da sazonalidade no IQA dos pontos 

de cursos hídricos analisados neste trabalho durante o período observado, com exceção do 

período C21 em relação ao S20, e S20 em relação ao período S21, podendo afirmar que a 

aplicação da legislação atual é eficiente para manter a qualidade natural dos cursos hídricos a 

uma distância acima de 400 metros das áreas fertirrigadas. 
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