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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, sendo esta cultura utilizada pelas
indUstrias sucroenergéticas para fabricacdo de etanol, energia e agucar, possuindo grande
importancia no cenério econdmico brasileiro. Durante o processo de destilacdo do &lcool é
produzido um subproduto conhecido por vinhaca, composta por altas concentracdes de
nutrientes, e que quando utilizada de maneira indiscriminada, possui potencial de alterar as
propriedades do solo além de possibilitar a contaminacdo de recursos hidricos por meio do
seu escoamento e lixiviagdo. Portanto, este trabalho objetivou avaliar as alteracGes do indice
de qualidade da agua de quatro pontos de coleta de agua superficial localizados préximo as
areas fertirrigadas com vinhaca ao longo de seis anos de monitoramento. O estudo foi
desenvolvido na regido de Alto Taquari MT, e foram avaliados parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos que compbem o célculo do IQA, com analise mensal totalizando 288
amostras. Para analise dos dados, foram aplicados testes estatisticos, realizando uma
comparagdo com a andlise testemunha e posteriormente avaliando a influéncia da estagédo 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
influéncia dos anos avaliados sobre a variavel resposta. Por ultimo aplicou-se o teste de Dunn
com correcdo de Bonferroni para avaliacdo das comparagdes multiplas. Verificou-se que o
IQA teve oscilacdes ao longo dos anos, permanecendo entre regular, bom ou 6timo. N&o
houve influéncia da fertirrigacdo e das estacOes seca e chuvosa nos dados monitorados, com
excecdo do periodo C21 em relacdo ao S20, e S20 em relacdo ao periodo S21, sendo possivel

evidenciar que a qualidade da &gua melhorou ao longo dos anos.

Palavras-chave: fertirrigacdo; contaminacao; recursos hidricos.
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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 INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor global de etanol do mundo, perdendo apenas para
os Estados Unidos. Tratando-se de producdo de cana-de-aglcar, o Brasil ocupa o primeiro
lugar tanto em ocupacdo territorial, com uma &rea estimada na Safra 2022/2023 em 8.127,7
mil hectares, quanto em producéo de acucar, com estimativa para fechar a safra em 33.893,3
mil toneladas do adocante. Em ambito nacional, a regido Sudeste destaca-se como a maior
produtora de cana-de-agucar, sendo o estado de Sdo Paulo responsavel por 50% das areas
cultivadas no pais. A combinacdo de elevados niveis de manejo aliado as tecnologias e
conhecimento de diferentes areas, tem permitido a otimizacdo da producdo para alcancar cada
vez mais melhores resultados (CONAB, 2022).

Neste contexto, a cana-de-agUcar é a principal cultura utilizada pelas inddstrias
sucroenergéticas no que tange a producdo de etanol, aclcar e energia, sendo ainda uma das
culturas mais importantes para o cenario econdmico 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 importancia na economia brasileira devido ao ndmero
significativo de agroinddstrias, o setor sucroenergético também é responsavel por gerar
milhares de empregos diretos e indiretos (Silva et al., 2021).

Durante os processos industriais para fabricacdo do etanol, energia e aglcar, as
indUstrias geram varios subprodutos que precisam ser bem manejados para que ndo venham a
causar impactos negativos no meio ambiente e na sociedade circunvizinha. Dentre estes,
podemos citar a vinhaca e a fuligem como os principais.

Atualmente, a preocupacdo ambiental quanto ao manejo dos subprodutos do setor
sucroenergetico tem ganhado destaque principalmente no que tange a aplicacdo de vinhaga no
territério nacional. Tal subproduto possui grande potencial de promover melhorias na
fertilidade do solo quando destinado a fertirrigacdo, porém, se a quantidade aplicada
ultrapassar a capacidade de retencdo do solo, a vinhaca pode alterar as propriedades do solo e
ser lixiviada e ocasionar impactos adversos na qualidade das &guas subterraneas e aguas
superficiais. Com isto, torna-se de extrema importancia buscar alternativas para o
desenvolvimento sustentvel deste setor visto que além de possuir grande impacto na

economia, sociedade e no meio ambiente, possui um grande potencial econémico com o
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reaproveitamento dos subprodutos gerados por suas atividades (Silva; Griebeler; Borges,
2007).

Para evitar negligéncias na aplicacdo descontrolada da vinhaca no solo, em 2005 foi
criada a normativa P 4.231 pela CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo,
buscando limitar uma dosagem méaxima para aplicacdo desse residuo, levando em
consideracdo alguns critérios agrondémicos (CETESB, 2005). No entanto, € importante
destacar que poucas pesquisas foram desenvolvidas para avaliar a qualidade das aguas
superficiais ap6s longos periodos de fertirrigacdo com vinhaca.

Para avaliar a qualidade das &guas, nos anos de 1970 os Estados Unidos criaram o
indice de Qualidade das Aguas — IQA. No Brasil, esse indice comecou a ser utilizado a partir
de 1975 e até os dias atuais é considerado o principal indice para avaliar a qualidade da agua
no pais. Composto por nove parametros, o IQA auxilia na identificacdo de contaminagdes
causadas em recursos hidricos pelo langamento indevido de esgotos domesticos (ANA, 2022).

Assim sendo, numa visdo ambiental, é conhecido o poder poluente da vinhaca devido
as altas concentracdes de nutrientes e matéria organica que constituem esse subproduto,
porém na literatura sao raros os trabalhos discriminando os efeitos adversos sobre 0s recursos
hidricos durante anos de aplicacdo da vinhaga, incluindo até uma analise de veracidade da
atual legislacdo adotada no pais que estabelece os critérios de aplicacao.

Esta pesquisa esta organizada em quatro capitulos, considerando a revisao de literatura
com o foco em contextualizagdo do setor sucroenergético vinhaca poluicdo e efeitos da
aplicacdo de vinhaga nos recursos hidricos, sendo o quarto capitulo, apresentado no formato
de artigo, o qual discute o indice de qualidade das aguas (IQA) em bacias hidrogréaficas sob

aplicacdo de vinhaca, bem como a concluséo do referido estudo.

(Artigo a ser submetido a Revista Agriculture, Ecosystems & Environment — Qualis Al)
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1.1 Justificativa

A justificativa desta pesquisa parte da premissa de que o Brasil possui atualmente
422 usinas sucroenergéticas em operacdo, sendo o estado de Sdo Paulo o pioneiro com 176
unidades, em segundo lugar Minas Gerais com 44 unidades e em terceiro lugar o estado de
Goias com 40 unidades (O Novacana, 2022).

Em relacdo a producdo de etanol, estima-se uma producdo no Brasil de anidro mais
hidratado na Safra 2022/2023 de 25,83 bilhdes de litros (CONAB, 2022). Segundo Pereira,
Pereira Neto e Tiburcio (2022), a geragdo de vinhaca varia de 10 a 15 litros para cada litro de
etanol produzido. Portanto, espera-se somente durante o ano safra 2022/2023 a geracdo de
322,87 bilhdes de litros de vinhaga.

De maneira geral, esse subproduto apresenta altas concentragdes de nutrientes, como:
nitrato, potassio e matéria organica. A utilizacdo 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 consideracdo as questdes ambientais, a vinhaca tende a aumentar a
probabilidade de lixiviacdo de ions, de forma a contaminar as aguas subterraneas e
superficiais quando aplicada em concentracdes elevadas. Em um estudo realizado por Dalri et
al. (2010) o autor evidenciou uma reducéo na taxa de infiltragdo do solo em torno de 40%,
provavelmente ocasionada pela matéria organica presente na vinhaca capaz de elevar a
densidade do solo, ocasionando consequentemente um maior escoamento para 0S CUrsos
hidricos em periodos de chuva.

Embora a aplicacdo da vinhaga por meio da fertirrigacdo seja regulamentada pela
normativa P 4.231 da CETESB e sua utilizacdo seja de suma importancia para as empresas do
setor sucroenergético, poucos estudos foram desenvolvidos com o intuito de avaliar os
impactos ambientais da vinhaca em &guas superficiais & longo prazo. Atualmente o tema crise
hidrica vem sendo cada vez mais debatido e evidenciado em alguns estados e regides
brasileiras, portanto se torna essencial avaliar as alteragGes causadas no ambiente proveniente
da aplicacdo desse subproduto, e com isso fomentar o desenvolvimento das indudstrias
sucroenergeéticas de maneira mais sustentavel, fazendo com que haja uma preocupacdo forte e

constante em adotar medidas cada vez mais sustentaveis.
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1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Contextualizacé@o do setor sucroenergetico

O setor sucroenergético € uma das cadeias produtivas mais importantes para a
economia brasileira. Devido ao potencial de expansdo e adaptabilidade em é&reas
edafoclimaticas, a cana-de-actcar vem ganhando cada vez mais espago no pais. Referente aos
produtos, o setor tem se destacado principalmente pela producéo e comercializa¢do de acUcar,
insumo com alta demanda internacional. O etanol também ganhou bastante espaco a partir do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool) e a insergdo dos carros flex’s em 2003 (Vieira
Filho et al., 2019).

Entre os anos de 1995 a 2006, a producdo de cana-de-acUcar no Brasil cresceu em
44,52%, e de 2006 a 2017 apresentou um crescimento de 18,69%. Entre as regides do Brasil,
0 Sudeste foi onde teve-se uma maior concentragdo de usinas, seguido pela regido Centro-
Oeste (Shikida et al., 2020). Segundo Pessoa et al. (2021), esse crescimento na producdo de
cana-de-acucar foi ocasionado principalmente pela necessidade em atender as demandas
globais, buscando reduzir a dependéncia do petréleo, substituindo-o por biocombustiveis.

Outro fator que tem contribuido para expansao do setor sdo as inovacdes tecnoldgicas.
A mecanizacao da colheita substituiu 0 modelo de corte manual que vigorou por varios anos,
trazendo mais agilidade e eficiéncia na operacdo. Essa tecnologia também trouxe ganhos
ambientais com a ndo necessidade de realizar a queima para a colheita, reduzindo a emisséo
de gases poluentes para a atmosfera (Feltre et al., 2020). Ainda, segundo os dados da CONAB
(2022), os avancos tecnoldgicos na colheita mecanizada tém possibilitado um maior ganho
ambiental, favorecendo a conservacdo do solo e proporcionado uma maior eficiéncia
produtiva e reducgéo de custos.

Para incentivar o uso de biocombustiveis, em 2017 foi instituida a Lei 13.576 com a
Politica Nacional de Biocombustiveis — RENOVABIO, com a finalidade de incentivar a
producdo e uso de biocombustiveis no Brasil, promovendo uma reducdo dos gases de efeito
estufa e a inser¢cdo dos biocombustiveis na matriz energética do pais (BRASIL, 2017).
Segundo Shikida et al. (2020), essa legislacdo colaborou ainda mais para a expansédo do setor
sucroenergeético, devido o RENOVABIO ser considerado o maior programa ja instituido na
historia para contribuir com a descarbonizacdo da matriz de transporte do mundo.

Na era da “Energia Limpa”, formada por combustiveis renovaveis e de baixa emiSsdo
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de CO», a inserc¢do do setor sucroalcooleiro na matriz energética foi uma importante estratégia
para otimizar o uso dos recursos naturais em funcdo da sustentabilidade que o negdcio
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 reducdo de até 90% das
emissdes dos GEE, e por isso, pensando a longo prazo, a viabilidade da utilizacdo do etanol
como energia tem sido amplamente debatida. Embora a pressdao ambiental tenha tornado um
fator de competitividade adicional atualmente, a agroenergia brasileira ja é destaque devido a
alta eficiéncia econémica, sendo capaz de competir diretamente com o mercado dos
combustiveis fosseis (Udop, 2020).

A utilizacdo da cana-de-agcUcar como matéria prima para producao de energia, aclcar e
etanol também pode ser considerada vantajosa devido até mesmo seus subprodutos, como a
vinhaca, fuligem e bagacgo, poderem ser reaproveitados para fertilizagdo do solo, geracéo de

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

1.2.2 Vinhaga

A vinhaca é um residuo obtido da destilacdo do etanol produzido através da cana-de-
acucar. Esse efluente apresenta uma coloracdo marrom, sendo formado por &gua, sais e
compostos organicos. Normalmente a vinhaca possui uma elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). As altas concentracdes de potassio e
matéria organica sdo outras caracteristicas desse subproduto, uma vez que pode chegar a
acumular até 70% do potéssio fornecido pela cultura da cana-de-agicar. Embora ndo seja
considerado um residuo Classe I, popularmente conhecido como residuo perigoso, sua
utilizacdo indiscriminada pode causar efeitos ambientais negativos devido aos altos niveis de
elementos como fosforo, nitrogénio e potassio, que em contato com os corpos hidricos podem
contribuir para a eutrofizacdo e deterioracdo da qualidade de adgua pela reducéo da atividade
fotossintética (Rulli et al., 2020).

Atualmente a fertirrigacdo permanece sendo a tecnologia mais convencional para
destinacdo desse subproduto. Segundo o CONAMA 503, de 14 de dezembro de 2021, a
fertirrigacdo consiste em uma técnica de adubagdo do solo atraves da agua de irrigacdo ou

efluentes com o objetivo principal de fornecer nutrientes, compreendendo a aplicacdo de
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qualquer elemento quimico com interesse agronémico, podendo este ser de origem inorgénica
Ou organica.

A utilizacdo da vinhaca nas lavouras é uma realidade nas regides brasileiras produtoras
de cana-de-acUcar, e a atratividade da utilizacdo da vinhaca através do método de fertirrigacéo
se baseia principalmente pela facilidade de distribuicdo por meio de caminhdes e adutoras.
Consoante Galdeano et al. (2021), a aplicacdo de vinhaca 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 vinhaga ter a capacidade de
fornecer micro e macronutrientes aumentando as concentragdes de matéria organica, se
apresentando como um condicionador fisico, quimico e biolégico do solo, melhorando
inclusive o desenvolvimento da cultura.

Os volumes de vinhaga aplicado por hectare, varia de acordo com a necessidade da
cultura da cana-de-agtcar durante um ciclo anual. Como resultado, a aplica¢do ocorre apos a
colheita do canavial, e a lamina é calculada de acordo com a quantidade de potassio presente
nas analises de solo e vinhaca, levando em consideracdo a extragdo média da cultura por ano.

Atualmente a norma técnica P 4.231/2005 da CETESB, que regulamenta a disposi¢ao
da vinhaca em solo agricola, é a referéncia mais utilizada para estabelecer os critérios e
avaliacdo para utilizacdo da vinhaca na maioria dos estados brasileiros. Os célculos sdo
realizados considerando o nutriente em maior concentragdo na vinhaca, no caso 0 potassio,
realizando um balanco entre a concentracdo presente desse nutriente nas analises de solo e
andlises de vinhaca, levando em consideracdo a CTC e extracdo média anual da cultura de
cana-de-acgucar.

Embora agronomicamente vidvel, 0 manejo da vinhaga tem se tornado um assunto de
intensas discussfes entre varios pesquisadores. Devido a complexidade composicional, a
vinhacga possui um potencial multiplo de outras utilizacdes a ndo ser a fertirrigacdo, sendo
possivel, através dela, produzir biomassa rica em proteinas, biogas através do metano,
enzimas, dentre outros, 0 que revela uma desvantagem associada apenas a utilizacdo da
pratica de aplicagcdo no solo via fertirrigacdo. Porém, essas préticas citadas anteriormente
quase nunca sao adotadas pelas empresas devido ao custo de implantagédo (Fuess et al., 2021).

De acordo que as medidas politicas governamentais vém se tornando cada vez mais
rigorosas em todo o mundo para evitar uma possivel poluicdo e/ou contaminacdo, as

indUstrias tém sido forcadas a implantar tecnologias mais eficientes e ecoldgicas para destinar
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seus residuos. O principal objetivo é mitigar os impactos ambientais nocivos da vinhaca, e
buscar alternativas para sua utilizacao de forma consciente e sustentavel, pois é conhecido que
alguns parametros desse efluente (potéssio, matéria organica, nitrogénio, fésforo e acidez,
dentre outros) muitas vezes ultrapassam os padrdes de concentracdo indicada na legislacdo
para usos agricolas (Rulli et al., 2020).

1.2.3 Poluicao e efeitos da aplicacdo de vinhaca nos recursos hidricos

A Lei 6.938 de 1981 que dispde sobre a politica nacional do meio ambiente, define
poluicdo como sendo a degradacdo da qualidade ambiental proveniente das atividades que
possam apresentar prejuizos a seguranca, saude e bem-estar da populagéo, criando condi¢des
desfavoraveis as atividades sociais, econdmicas e a biota, e que lancem efluentes ou qualquer
outro tipo de matéria em desacordo com os padrdes estabelecidos pela legislacao.

Entende-se nesse contexto que, a vinhaca € um residuo que apresenta alto risco para a
natureza devido seu potencial poluidor e se comparada com o esgoto doméstico, esta tem
uma capacidade de poluicdo cem vezes maior. Além disso, quando aplicada de maneira
inadequada, a vinhaca é capaz de causar desoxigenacao nos rios devido possuir uma DBO
altissima (Fialho et al., 2019).

Ferreira, Chang e Soto (2018), evidenciaram que aplicacGes em doses elevadas de
vinhaga (400 a 800 m?) ocasionou perda de condutividade hidraulica saturada com menor
capacidade de retencdo do solo, favorecendo processos de lixiviacdo e consequentemente
aumentando as concentracdes de carbono organico total, acetato, cloreto, fluoreto e sélidos
totais dissolvidos, que em algumas amostras apresentaram-se acima dos valores de referéncia
estabelecidos pela legislacéo, gerando risco a qualidade do solo e da agua.

Fuess et al. (2017) afirmaram em seu trabalho que a salinizagdo do solo constitui o
principal impacto negativo da fertirrigacdo com vinhacga. Os efeitos de salinizacdo da &gua
puderam ser evidenciados por Gunkel et al. (2006) em seu estudo com o objetivo de
monitorar a qualidade da agua do Rio Ipojuca, localizado no estado de Pernambuco, sob a
influéncia da aplicacdo de vinhaga em cana-de-acUcar. O autor relatou uma leve reducdo do
pH de 6,7 para 6,0.

Outro possivel impacto negativo da vinhaga estd relacionado ao processo de

sodificacdo do solo, fator este desencadeado principalmente quando as concentracdes de sodio
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estdo muito superiores aos niveis de célcio e magnésio, causando alteragBes na estrutura do
solo e diminuindo severamente as taxas de infiltracdo de &gua. Assim, a lixiviacdo de
nutrientes juntamente com matéria organica através do escoamento superficial, pode causar
varios impactos negativos nas aguas superficiais, como a eutrofizacéo (Fuess et al., 2017).

Em termos de impactos ambientais causados pela vinhaca, estudos também relatam
que esse residuo reduz de maneira expressiva os niveis de oxigénio dissolvido e aumenta as
concentracdes de matéria organica em cursos hidricos (Mariano et al., 2009).

Marinho et al. (2014) com o intuito de avaliar a toxicidade da vinhaca a fauna aquética
em corpos hidricos, exp0s tilapias a diferentes niveis de diluicdo de vinhaga. Os resultados
mostraram que a vinhaca causou alteracdes significativas no figado desses animais,
representando um alto potencial de toxicidade dependendo da dose exposta a esse
contaminante.

Por fim, embora alguns estudos indiquem resultados satisfatorios da aplicacdo da
vinhaca no solo, sua utilizacdo continua pode gerar vérios efeitos negativos nos recursos
hidricos, terra e lavouras devido suas caracteristicas poluidoras. Por isso, a necessidade de
reducdo da carga poluidora da vinhaga tem sido amplamente discutida entre a comunidade

cientifica.

2 OBJETIVOS

2. 1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracdes do indice de qualidade da agua superficial em quatro pontos
localizados proximos as areas fertirrigadas por meio de parametros fisicos, quimicos e

microbioldgicos obtidos ao longo de seis anos de monitoramento.

2. 2 Objetivos Especificos

- Verificar se a aplicacdo da vinhaca provoca alteragdes nos parametros fisicos e
quimicos das aguas superficiais, considerando a influéncia da sazonalidade;
- Avaliar com base nas anélises de agua se a norma vigente para aplica¢do de vinhaca

esté sendo eficiente no que tange a protecéo da qualidade dos recursos hidricos.
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4 CAPITULO1-ARTIGO 1

INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA) EM BACIAS HIDROGRAFICAS SOB
APLICACAO DE VINHACA

(Artigo a ser submetido a Revista Agriculture, Ecosystems & Environment — Qualis Al)
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RESUMO

A utilizacdo da vinhaga oriunda do setor sucroenergético para fertirrigacdo de cana-de-acucar,
apresenta grande influéncia sobre a qualidade da &gua dos rios devido ao seu alto potencial
poluidor. Se comparada com o esgoto doméstico, a vinhaga pode ser cem vezes mais poluente
devido a alta carga de matéria orgénica presente nesse efluente, podendo influenciar em
parametros como DBO, DQO, OD, dentre outros, contribuindo para processos de eutrofizacao
e alteracdo na qualidade da agua. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a aplicacao
de vinhaca no solo através da fertirrigacdo a longo prazo, € capaz de causar alteracbes no
indice de qualidade da agua, de corregos e rios localizados nas proximidades das areas que
recebem aplicacdo desse subproduto. A metodologia deste trabalho consistiu em realizar uma
verificacdo historica do IQA durante seis anos de monitoramento de quatro pontos de agua
superficial proximos a bacia de aplicacdo de vinhaca na regido de Alto Taquari MT. O
Ribeirdo de Cima (P1), apresentou indice regular em janeiro, junho e setembro de 2018
devido alteracdes no pH e DBO. Ja o Corrego Trés Capdes apresentou indice de qualidade
regular em setembro de 2019 devido a alteracdes na concentracdo de oxigénio dissolvido.
Porém, apesar das alterac6es no indice de qualidade de d&gua em alguns periodos, percebeu-se
que a aplicacdo da vinhaca ndo interferiu na qualidade da &gua nos quatro pontos de
Monitoramento: Ribeirdo de Cima, Rio Araguaia, Corrego Trés Capdes e Corrego Capéo.

Palavras-chaves: sucroenergético, vinhaca, impactos ambientais, recursos hidricos.



32

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 1QA during six years of monitoring four surface water points close to the vinasse
application basin in the Alto Taquari MT. The Ribeirdo de Cima (P1) presented a regular
index in January, June and September 2018 due to changes in pH and DBO. The Cérrego Trés
Capbes 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: Ribeirdo de Cima, Rio Araguaia, Cérrego Trés Capdes

and Corrego Capéo.

Keywords: sugar energy; vinasse; environmental impacts water resources.
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4.1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial para manter a vida no planeta terra. No entanto,
0 que se percebe atualmente é que padrdes de desenvolvimento insustentaveis tém ocasionado
a degradacdo da qualidade da agua de muitos cursos hidricos. Essas alteracbes no meio
ambiente podem inclusive favorecer o desenvolvimento de doencas e condigdes precarias de
salde em determinados grupos populacionais. Dentre os fatores que influenciam na qualidade
e disponibilidade de agua pode-se destacar: crescimento populacional, urbanizacédo, industrias
e desenvolvimento econémico do pais. Por esses e outros motivos, a gestdo dos recursos
hidricos tornou-se um grande desafio global (Bawoke; Anteneh, 2020).

As atividades industriais e agricolas do setor sucroenergético apresenta grande
influéncia sobre a qualidade dos recursos hidricos. Visto o crescimento desse setor nos
ultimos anos, devido a demanda mundial pelos produtos fabricados (etanol, acUcar e energia),
0s impactos ambientais na natureza sdo quase que inevitaveis. Além dos impactos da
operacdo, 0s subprodutos gerados por este setor também representam um risco eminente ao
meio ambiente se ndo houver uma destinacdo adequada.

O poder poluente da vinhaca ja é algo conhecido pela ciéncia. Esse subproduto da
destilacdo do etanol, apresenta grande risco ao meio ambiente, principalmente ao atingir
cursos hidricos, devido ter em sua composicao alto teor de matéria organica (Marinho et al.,
2014).

Brunini et al. (2017) observou que Areas de Preservagio Permanente (APP’s)
préximas a areas cultivadas com cana-de-acUcar apresentaram elevado teor de nitrogénio,
indicando que o sistema produtivo da regido afeta diretamente a qualidade da agua desses
ambientes mesmo estando protegidos por mata ciliar.

Em um estudo realizado por Taniwakiet al.(2017) foi evidenciado maiores
concentragfes de solidos em suspensdo e nitrato em uma avaliacdo da qualidade da &gua
realizada em cdrregos que ficam proximos as areas de drenagem dos canaviais,
principalmente durante o periodo chuvoso.

As empresas precisam estabelecer planos de automonitoramento da qualidade dos rios
e cOrregos proximos a suas operagdes, para avaliar os potenciais alteracdes a curto e longo
prazo, caso algum desvio aconteca, como despejo de efluentes tratados de forma inadequada.

Um indice atualmente adotado para avaliar a qualidade da agua dos cursos hidricos € o
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IQA - indice de Qualidade das Aguas. Esse indice 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 tambem adotaram o IQA como indice de qualidade da &gua,
tornando-o o principal no pais todo. O 1QA possui como principal objetivo avaliar a qualidade
da &gua bruta visando sua utilizagdo para abastecimento publico, e por isso 0s pardmetros
utilizados para realizar os calculos sdo em sua maioria indicadores de contaminagdo motivada
por lancamento de esgotos domésticos. Composto por nove parametros avaliativos (entre eles
0 pH, demanda bioquimica e quimica de oxigénio, concentracdo de oxigénio dissolvido e
presenca de microrganismos, como Escherichia coli), o IQA é calculado levando em
consideracdo 0s respectivos pesos estabelecidos para cada um destes, em relacdo aos
resultados apresentados nas analises de agua (ANA, 2021).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n° 9.433 em janeiro de
1997, apresenta em uma de suas secdes sobre o enquadramento dos corpos d’agua em classe
visando principalmente assegurar a qualidade da agua, ou seja, evitar que corpos d’agua
tenham sua qualidade alterada ao longo do tempo por atividades antrépicas, e reduzir os
custos com a poluicdo mediante agdes preventivas.

Portanto, objetivou-se com esse trabalho avaliar as possiveis alteracfes do 1QA
baseando-se nas alteracBes dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos das aguas
superficiais de recursos hidricos proximos as areas fertirrigadas com vinhaca ao longo de 6

anos de monitoramento.

4. 2 Material e Métodos

4. 2.1 Caracterizacao da area de estudo e dos pontos de monitoramento

O estudo foi desenvolvido na regido de Alto Taquari, MT. Segundo o IBGE (2022), o
municipio possui uma populacdo de 10.904 habitantes, area territorial de 1.436,58 km?, e esta
a uma altitude de 851 metros em relacdo ao nivel do mar.

A biodiversidade do municipio é composta 100% pelo bioma cerrado. Esse bioma
possui uma alta riqueza floristica e a vegetagdo é composta por gramineas, arvores esparsas e
arbustos. As arvores em sua maioria apresentam caules retorcidos e raizes longas,
apresentando alta resisténcia durante a estacdo seca do inverno. O cerrado dessa regido

também abriga uma alta diversidade da fauna brasileira, sendo identificados até 0 momento
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67.000 espécies de animais invertebrados, cerca de 199 espécies de mamiferos, 150 espécies
de anfibios, 180 espécies de répteis, 837 espécies de aves e 1.200 espécies de peixes
(EMPRAPA, 2021).

Em termos de recursos hidricos o municipio de Alto Taquari esta localizado entre duas
grandes bacias hidrograficas: a do Prata e a do Tocantins. Essas bacias possuem grande
expressao e importancia nacional pelo tamanho territorial ocupado, por representarem grande
potencial turistico, importancia para o setor energético, irrigacdo, navegacdo e saneamento
ambiental (Alto Taquari, 2022).

Em relacdo ao solo, a regido de Alto Taquari é composta por Neossolos Quartzarénicos
Orticos, Latossolos Vermelhos Distroficos e Neossolos Litdlicos Distréficos (EMBRAPA,
2020).

De acordo com Ucker et al. (2015), os Neossolos Quartzarénicos sdo solos frageis que
possuem uma baixa capacidade de retencdo de agua e poder tampdo. Por serem originados de
substratos arenosos, possuem uma elevada tendéncia a erodibilidade, devido a baixa
capacidade de agregacdo de particulas. Por isso, atividades agronémicas realizadas nesse tipo
de solo devem levar em consideracdo varios fatores visando minimizar problemas, como
lixiviacdo de nutrientes para o lengol freatico e contaminacdo ambiental por fertilizantes e
defensivos agricolas.

A Figura 1 mostra a localizacdo dos pontos de monitoramento em relacdo a
classificacdo de solos, sendo possivel observar que todos os pontos avaliados neste trabalho
(P1, P2, P3 e P4) estdo localizados em areas compostas por Neossolos Quartzarénicos

Orticos.
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Figura 1 - Classificacdo de solos para o0 Municipio de Alto Taquari
I

Classificagdo de Solos

[] Latossolo vermelho Distréfico

[—] Neossolo litélico Distréfico

[] Neossolo quartzarénico 6rtico .Ponto 4 - Cérrego Capao

Ponto 3 - Cérrego Trés Capoes

Ponto 2 - Rio Araguaia

.Ponto 1 - Ribeirdo de Cima

Fonte: Autor (2023)

Os pontos de monitoramento de qualidade de agua superficial foram delimitados
levando em consideracdo uma maior proximidade com as areas de fertirrigacdo, visto que
caso haja alguma influéncia da aplicacdo de vinhaca na qualidade da agua superficial esses
pontos estariam mais susceptiveis a apresentarem alteracdo em seus parametros. Estes,
também séo afluentes de uma mesma bacia hidrografica, desaguando em algum momento no
Rio Araguaia, que € o principal rio dessa bacia. A aplica¢do de vinhaca na &rea de influéncia
dos pontos monitorados teve inicio no ano de 2011. Na Figura 2 apresenta-se a distribuigcdo

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

g Griesoleapac)

Polit 8 - QBrmego Ties

Peniio 2 - Rio Aregueil

RontohBIRIbeirdoldel C"TI '

Fonte: Autor (2022)

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

monitoramento.

Quadro 1 - Coordenadas ieoiréficas dos iontos de coleta

Ponto 01 - Ribeirdo de Cima 258242.00 8038228.00
Ponto 02 - Rio Araguaia 262974.00 8040600.00
Ponto 03 - Corrego Trés Capdes 259548.00 8043876.00
Ponto 04 - Cérrego Capao 259208.00 8048669.00

Fonte: Autor (2023)

O ponto 1 (P1) esta localizado no Ribeirdo de Cima. O local possui uma area de
Preservacdo Permanente (APP) rodeada pela reserva legal da propriedade, e o ponto nédo
possui influéncia de nenhuma outra atividade exceto o plantio de cana-de-acucar. A Unica
interferéncia de acdo humana nesse local é uma estrada de acesso particular da usina ao ponto
de captacdo de agua para abastecimento industrial, sendo que a area fertirrigada mais proxima
fica a 665 metros de distancia. O ponto de coleta esta a 26 metros da nascente desse Rio e 0
local monitorado € o mais proximo da Unidade Agroindustrial. Abaixo sdo apresentadas as
figuras 3 e 4 mostrando a localizacdo do ponto em relacéo as areas fertirrigadas.



Figura 3 - Localizacdo na imagem de satélite do ponto de monitoramento 1

1 Areas fertirrigadas

Ronto)BIRibeiraolde]Cimal

\iw‘s.‘& —=

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

O ponto de monitoramento 2 (P2) esta localizado no Rio Araguaia, nas proximidades
do local onde é realizada a captagdo de &4gua para abastecimento industrial da usina. Diferente
do P1, esse rio banha varias propriedades agropecuarias a montante do ponto de
monitoramento, porém as areas consolidadas mais préximas desse local, atualmente sdo
ocupadas por cana-de-agucar. O local possui APP preservada e a area fertirrigada com vinhaca
mais proxima esta a 2.026 metros de distancia.
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Figura 5 - Localizacdo na imagem de satélite do ponto de monitoramento 2

Areas fertirrigadas

Penfio 2 - o Areguets

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

) £ YN fN/—- AT

B Font Auto'r‘ 2021\%)“

O ponto 3 (P3) esta localizado no Cérrego Trés Capdes. O local ndo possui estrada de
acesso, sendo cercado por uma vegetacdo nativa preservada composta por APP e Reserva
Legal da propriedade, e a nascente estd bem proxima do ponto de coleta. As &reas
antropizadas nas proximidades desse local de monitoramento, atualmente contemplam o

plantio de cana-de-agucar. A distancia até a area fertirrigada mais proxima é de 400 metros.



Figura 7 - Localizacdo na imagem de satélite do ponto de monitoramento 3

Areas fertirrigadas

Pontio 8 - Cérrege s Capbes
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O ponto 4 (P4) esta situado no Corrego Capdo. Rodeado pela mata nativa, esse ponto
vem sofrendo algumas alteracGes devido processos erosivos nas proximidades de suas
nascentes. No entorno, a cultura predominante é a cana-de-agucar, e a distancia até a area

fertirrigada mais proxima é de 1.268,48 metros.

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

' Areas fertirrigadas ; 4‘,

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

v

Fonte: Autor (2023)

E importante ressaltar que para a operacio da atividade de fertirrigacio, anualmente é
apresentado ao 6rgdo ambiental licenciador o Plano de Aplicacdo de Vinhaca - PAV com as
dosagens calculadas para aplicacdo de vinhaca em cada talhdo. As dosagens séo estabelecidas
conforme a Norma da Cetesb P 4.231 de 2005, levando em consideracdo a quantidade de
potéssio presente nas analises de solo, analises de vinhaca mais residuéria e extracdo média

anual da cultura de cana-de-agUcar.

4. 2. 2 Parametros analisados e metodologia empregada para coleta e andlise das
amostras

Para estudo e execucdo desse trabalho, foi delimitado um periodo histérico de seis
anos, entre os anos de 2016 e 2022, de quatro pontos de monitoramento com frequéncia de
analise mensal, totalizando 288 analises. O regime anual adotado neste trabalho seguiu a
programacéo de safra, iniciando em abril de cada ano e finalizando em marco do ano seguinte,
com excecdo do primeiro ano de coleta (2016) em que se iniciou em maio. Todos 0s
parametros foram analisados com a mesma frequéncia.

Os parametros analisados neste trabalho foram: coliformes totais, DBO, fésforo total,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, temperatura da amostra e residuo total.
Todos esses nove parametros compde o calculo do IQA — indice de Qualidade das Aguas.
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Para célculo do IQA foi considerado o peso de cada parametro conforme estabelecido pela

Cetesb e descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Peso estabelecido para cada parametro para calculo do IQA

Oxigénio dissolvido % 0,17
Coliforme fecal NMP/100 ml 0,15

pH - 0,12

DBO mg/I 0,10
Nitrogénio total mg/| 0,10
Fosforo total mg/I 0,10
Temperatura °C 0,10
Turbidez UFT 0,08

Solidos totais dissolvidos mg/| 0,08

Fonte: Cetesb (2017).

O indice foi calculado considerando o produtério ponderado da qualidade de agua
correspondente a cada varidvel que integra o indice. A equacdo 1 representa a formula

utilizada para célculo:

T W Equacdo 1
1QA=]] q
i=1

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade.

Apds o calculo do IQA, os resultados foram classificados conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 - Classificacdo do indice de qualidade da 4gua (IQA)
CLASSIFICACAO DO IQA

Categoria Ponderacgao
79 < IQA <=100
BOA 51 <IQA <=T79
REGULAR 36 <IQA <=51
19<IQA<=36

IQA <=19

Fonte: Cetesb (2017)

Referente as amostras de agua para analise, estas seguiram todos os procedimentos de
coleta, preservagdo, armazenamento e transporte de acordo com o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras e 0 método do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

As coletas foram realizadas diretamente no canal dos corpos hidricos. Para coletar as
amostras, utilizou-se um balde de inox com capacidade de 15 L, mergulhando-o,
aproximadamente, 20 cm abaixo da superficie. Apds a coleta com balde, as amostras foram
homogeneizadas e distribuidas nos frascos de coletas, contendo reagentes de preservacao, ou
somente refrigeracdo. Apos estes procedimentos, as amostras foram acondicionadas em caixas
térmicas e enviadas para analise, respeitando-se o holding-time de cada pardmetro ou o
conjunto deles. A afericdo de parametros in loco (pH e oxigénio dissolvido) foi realizada
através do uso de sonda multiparametros.

As Figuras 11 e 12 indicam como foi realizada a coleta de uma amostra no P3 para
exemplificacdo da metodologia adotada. O que indica a importancia da verificacdo in locus da

tematica investigatigada.



Figura 11 - Coleta de amostra sendo realizada no curso hidrico

Fonte: Autor (2023)

Figura 12 - Acondicionamento das a s coleta na caixa de isopor
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*Fonte: Autor (23

47

As analises 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 analise realizada ap0s a coleta da &gua.
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Quadro 4 - Métodos de andlises utilizados para cada parametro fisico, quimico e
microbioldgico

Parametro Meétodo de analise
Coliformes totais SM 9223 B
DBO (5 dias) SM 5210 B/ SM 4500 O H
Fasforo total SM 4500 P D
Nitrogénio total CALCULO
Oxigénio dissolvido SM 4500 O H
pH SM 4500 H+ B
Turbidez SM 2130 B
Temperatura SM 2550 (In loco)
Residuo total SM 2540 F

Fonte: Autor (2023)
4. 2. 3 Analise estatistica

Apos o calculo do IQA, foi empregado um método estatistico para verificar se houve
resultado significativo entre as amostras. Para comparacdo, foram utilizadas as analises
testemunhas do ano de 2011 apresentadas no EIA RIMA do empreendimento.

Para analise estatistica, inicialmente avaliou-se a normalidade dos dados através do
teste Shapiro Wilks. Esse teste € utilizado para informar se os dados analisados diferem ou
ndo significativamente de uma distribuicdo normal. Se o teste for ndo significativo, p > 0,05, a
distribuicdo € continua e simétrica (dados normais). Se o teste é significativo, p < 0,05, 0s
dados analisados ndo seguem uma normalidade. Esse teste foi aplicado para decidir se o teste
estatistico a ser utilizado para analise dos resultados do IQA seria paramétrico ou nao
(Bussab; Moretin, 2003).

Devido aos dados indicarem respostas ndo paramétricas utilizou-se o teste de Kruskal-
Wallis para verificar se houve alguma influéncia dos anos avaliados sobre a variavel resposta,
que € o indice de qualidade da agua (IQA) e para indicar se houve diferengas estatisticas entre
as estacOes de seca e chuvosa no IQA. Esse teste é utilizado para comparar mais de dois
grupos independentes avaliados por meio de uma varidvel quantitativa que ndo obedece a

parametros normais de distribuicdo. Se p < 0,05 indica que existe uma diferenca
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estatisticamente significativa entre os grupos analisados, porém se p > 0,05 significa que ndo
existe diferenca estatistica entre os dados (Bussab; Moretin, 2003).

E, posteriormente, foi aplicado o teste Dunn com correcdo de Bonferroni. O teste
Dunn avalia compara¢des multiplas entre grupos controlando o erro tipo I ou erro o
(probabilidade de rejeitar a hipdtese nula sendo ela verdadeira) por meio da correcdo de
Bonferroni (divide o nivel de significancia pelo nimero de comparagdes a serem realizadas)
(Bussab; Moretin, 2003).

4. 3 Resultados e Discussao

4. 3. 1 Avaliacédo do IQA por ponto

A anélise testemunha do 1QA, realizada em 2011, demonstrou que nenhum dos pontos
analisados apresentavam IQA regular, ruim ou péssima durante todo o periodo. Além disso,
em junho, agosto e setembro de 2011 o ponto 2 apresentou IQA classificado como 6timo,
sendo este 0 ponto com o maior indice em Vvarios meses.

Os menores indices 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
degradacdo da qualidade da agua nessa época, sendo classificados como Classe 2 de acordo
com a Resolugdo Conama n°® 357 de 17 de marco de 2005, podendo estas aguas serem
destinadas ao consumo humano posterior a tratamento convencional, protecdo da
biodiversidade aquatica, lazer, irrigacdo e as atividades de pesca. Abaixo € apresentado o

grafico 1 com os resultados da andlise testemunha.
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Gréfico 1 - Andlise testemunha do IQA nos pontos 1 (Ribeirdo Cima), 2 (Araguaia), 3 (Trés
Capdes) e 4 (Capdo) entre julho de 2011 e novembro de 2011

Analise Testemunha

100
80
60
40
20
0
jul/11 ago/11 setf11 out/11 nov/11
P1 P2 P3
P4 I0A - Otima IQA - Boa
IQA - Regular 1QA - Ruim IQA - Péssima

Fonte: Autor (2023).
O IQA no ponto 1 (Ribeirdo de Cima) apresentou oscilacdo entre 6tima, boa e regular

(Grafico 2).

Graéfico 2 - Indice histérico da qualidade da agua (IQA) do ponto 1 (Ribeirdo de Cima)
considerando o periodo de maio de 2016 a maio de 2021

IQA - Ponto 1 Ribeirdo de Cima
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Fonte: Autor (2023)

Na analise, testemunha esse ponto o qual registrou o menor indice em agosto de 2011,
sendo 71 (IQA boa). Em janeiro, junho e setembro de 2018 o IQA desse ponto apresentou
classificacdo regular, sendo que em janeiro e junho foi devido ao pH ter apresentado valores
baixo nas analises (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 hidrogeniénico € o
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pardmetro mais importante para estimar a qualidade geral da agua. Alteragdes nesse parametro
podem ocorrer naturalmente, através de dissolucdo de rochas, oxidacdo da matéria organica,
chuvas e dissolucdo de minerais. Porém, atividades antropogénicas como utilizacdo de
fertilizantes e despejo de efluentes, podem alterar significativamente o resultado do pH.

O pH € um dos parametros essenciais para estudos do saneamento ambiental ja que
tem influéncia na fisiologia de espécies e contribui para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, como metais pesados e solubilidade de nutrientes em equilibrios quimicos (CETESB,
2010; EPA, 2010; APHA, 2005).

Vale considerar que a acidez pode ser decorrente da presenca de &acidos fulvicos e
himicos que sdo resultado da degradacdo de matéria organica presente nas aguas (Lopes;
Magalhaes Jr, 2010). Contudo, o pH depende de fatores ambientais, como clima, vegetacéo e
litologia. O clima e a vegetacdo influenciam na qualidade da agua devido a precipitacdo que
pode contribuir para o escoamento superficial com consequente carreamento de material
particulado de solo e ions da dissolucéo de rochas, além de compostos nitrogenados e carbono
organico (Meybeck et al., 1996) o que poderia sugerir a queda acentuada do pH em janeiro de
2018. Ja nos meses de seca (junho e setembro) os baixos valores de pH podem ser resultado
da decomposicéo organica.

Referente a DBO, a CONAMA 357/05 estabelece que rios de Classe 2 devem
apresentar no maximo 5 mg L%, confirmando a discrepancia ocorrida em setembro. Segundo a
Cetesb (2010), altas concentracbes de DBO em corpos hidricos podem estar vinculados ao
despejo de origem predominantemente organica, o que induz a extin¢do do oxigénio na dgua e
pode provocar mortandade de formas de vida aquética, como o caso do despejo de vinhaca.
Além disso, Macédo (2009) descreveu que um valor elevado de DBO provoca odores e
sabores desagradaveis na agua e tem influéncia na eficiéncia dos tratamentos bioldgicos
aerobios, anaerobios e fisico-quimico nas estacdes de tratamento de agua.

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 vinhaga. A exposi¢do
de peixes a uma maior concentracdo de vinhaca também provocou a mortandade desses
individuos, sendo o principal motivo: as altas concentra¢es de DBO da vinhaga, ocasionando
0 esgotamento de oxigénio, assim como o baixo pH, favorecendo a formacdo de efeitos
toxicos.

Fuess et al. (2017) afirmaram em seu trabalho que a salinizagdo do solo constitui o
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principal impacto negativo da fertirrigacdo com vinhaca. Os efeitos de salinizacdo da &gua
puderem ser evidenciados por Gunkel et al. (2006) em seu estudo com o objetivo de
monitorar a qualidade da agua do Rio Ipojuca, localizado no estado de Pernambuco, sob a
influéncia da aplicacdo de vinhaga em cana-de-acUcar. O autor relatou uma leve reducdo do
pH de 6,7 para 6,0. Neste trabalho, com excecdo dos meses de janeiro, junho e setembro de
2018, ndo houve influéncia da vinhaca no pH da agua no ponto 1.

Devido a localizacdo geografica deste ponto (259208,00 leste e 8048669,00 sul), este é
0 mais proximo do parque industrial, tornando portanto um dos pontos mais susceptiveis a
qualquer contaminacdo ocasionada por esse efluente. Segundo Visentinet al. (2024), a
aplicacdo de vinhaca por longo periodo pode trazer impactos ambientais ndo somente para o
solo, assim como também para os recursos hidricos localizados nas proximidades das areas
fertirigadas.

Ap0s 0 ano de 2018, o ponto 1 teve apenas duas reducdes significativas no IQA, sendo
em maio de 2019 (IQA — 54,15), devido as analises terem apontado baixo pH (3,8) e oxigénio
dissolvido (3,61 mg L), e em agosto de 2020 onde o pH apresentou valor de 4,95 e oxigénio
dissolvido de 4,28 mg L, porém ainda se manteve na faixa de boa qualidade. Visentin et
al. (2024), afirma que a fertirrigagdo quando ocorre de forma excessiva ou inadequada
ocasiona a acidificacdo devido ao baixo pH desse efluente, sendo a vinhaca ainda apontada
como o efluente que mais causa impacto ambiental devido as altas concentracGes de matéria
organica, turbidez e baixo pH.

Pereira et al. (2004), descreveram que a vinhaca apresenta pH acido, elevada
temperatura, alto teor de sais (24.000 a 80.000 mg L) e grande teor em matéria organica
(4.000 a 64.000 mg L™).

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

apresentou-se como bom ou 6timo (Grafico 3).
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Gréfico 3 - Indice historico da qualidade da agua (IQA) do ponto 2 (Rio Araguaia)
considerando o periodo de maio de 2016 a maio de 2021
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Fonte: Autor (2023)

As andlises deste ponto indicaram que houve, na maioria das vezes, apenas varia¢do
do pH das aguas durante o periodo observado, como em mar¢o de 2019 que o pH foi de 4,8 e
DBO de 8,2 mg L, sendo nesse més identificado o menor IQA da série historica desse ponto
(58,68). O ponto 2 é o mais distante das regides fertirrigadas com vinhaca (aproximadamente
2.000 m de distancia) o que evidencia a menor influéncia da vinhaca nas aguas desse ponto e
contribui para menores oscilagdes no 1QA.

De acordo com Lopes et al. (2010), condicBes naturais da propria bacia hidrografica
podem influenciar nos valores de pH. No seu trabalho, esse autor identificou que o pH
interferiu no 1QA na maior parte do periodo 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 &cido
durante o periodo chuvoso, em um monitoramento realizado no Rio Amazonas em Macapa,
podendo estar associado com a precipitagdo atmosférica mais &cida na regiéo.

Porém, devido ao Ponto 2 ter apresentado alteracdo no pH tanto em época seca quanto
chuvosa, sugere-se que as alteracdes no pH estejam mais relacionadas as condic¢des do solo da
regido. Segundo a EMBRAPA (2021), os solos brasileiros ja sdo em geral mais acidos devido
ao alto grau de intemperizacdo e lixiviagdo de bases. Neossolos, que € o caso da regido de
Alto Taquari MT, podem apresentar alta acidez e permeabilidade, e o desenvolvimento de
atividades agricolas nessas areas devem ocorrer de forma conservacionista devido a forte

suscetibilidade a processos erosivos e carreamento de sélidos para os cursos hidricos.
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O ponto 3 representativo do Corrego Trés Capdes apresentou IQA bom e 6timo
durante o periodo de maio de 2016 a maio de 2021, com excec¢do de setembro de 2019 (IQA =
46,78) (Gréfico 4).

Graéfico 4 - Indice historico da qualidade da agua (IQA) do ponto 3 (Corrego Trés Capdes)
considerando o periodo de maio de 2016 a maio de 2021
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Fonte: Autor (2023)

Neste més foi evidenciado menores concentracdes de oxigénio dissolvido (4,47 mg L~
1y em relagdo ao estipulado pela CONAMA 357/05 (maior ou igual a 5 mg L), mas as
concentragdes de DBO, E. coli e pH apresentaram valores dentro do padronizado pela
legislacdo. A gquantidade de oxigénio dissolvido em agua e reservatorios naturais € um
indicador que deve ser analisado com cuidado, pois é dependente de fatores como a
temperatura, salinidade, turbuléncia da 4gua e pressdo atmosférica (Esteves, 1998).

Conforme Agéncia Nacional das aguas- ANA (2020) o crescimento excessivo de
algas, devido a possivel presenca de poluicdo e eutrofizacdo nas aguas, pode resultar em
aumento nas concentragdes de oxigénio devido a fotossintese desses organismos durante o
dia. Ja no periodo noturno a queda brusca na quantidade de oxigénio devido a respiracdo dos
organismos prejudica o desenvolvimento dos peixes, podendo provocar mortandade. A menor
concentracdo de oxigénio neste més no ponto 3 pode ser resultado, portanto, da presenca de
poluicdo e eutrofizagéo.

O oxigénio dissolvido € um fator essencial para a manutencdo da vida aquatica e
qualidade da agua, servindo tambeém como indicador dos recursos hidricos. Esse parametro

também € utilizado para detectar processos de eutrofizacdo e poluicdo organica (Scarlatti et
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al., 2019). Segundo Reis (2019), como o oxigénio é utilizado para estabilizacdo da matéria
organica, se houver pouca disponibilidade de OD € possivel afirmar que existe alta
concentracdo de matéria organica. Fatores como a velocidade hidraulica ocasionando uma
menor turbuléncia, também contribui para reduzir aeracdo da agua.

Um dos impactos mais discutidos e comprovado da deposicdo ou do despejo da
vinhaca em recursos hidricos é a alteracdo nos niveis de oxigénio dissolvido e, consequente,
aumento das concentracGes de matéria organica (Mariano et al., 2009). A exposi¢do de
tilapias a niveis diferentes de diluicdo de vinhaca demonstrou que ela provocou alteracbes
significativas no figado 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 analises que isso foi
resultado da oscilagdo de pH nas &guas, sendo a concentracdo hidrogeniénica menor do que a
estipulada pela legislagdo (CONAMA 357/05). O pH das aguas pode oscilar devido a varios
fatores, como por exemplo presenca de matéria organica (ja discutido para o ponto 1). Nesse
caso, 0 aumento da matéria organica pode ser resultado da proximidade desse curso de agua
em relacdo a area fertirrigada com vinhaga (400 metros), sendo o mais préximo da area
fertirrigada.

O ponto 4 representativo do Corrego Capdo apresentou 1QA bom e 6timo durante o
periodo de maio de 2016 a maio de 2021 (Grafico 5).
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Graéfico 5 - Indice historico da qualidade da agua (IQA) do ponto 4 (Corrego Capao)
considerando o periodo de maio de 2016 a maio de 2021
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Fonte: Autor (2023)

Este ponto de coleta de 4gua apresentou oscilacdo em alguns meses, como em maio de
2018 devido a queda nos valores de pH (4,1) em relacdo ao estipulado pela legislacdo (pH 6 —
9 — CONAMA 357/05). E em maio de 2019 devido ao aumento no valor de DBO (6,7 mg L™?)
em relagdo ao estipulado pela legislagdo (DBO igual ou inferior a 5 mg L* — CONAMA
357/05).

Conforme descrito anteriormente as oscilagdes nos valores de pH e DBO
influenciaram diretamente no IQA. Mas, esta influéncia, em relacdo ao ponto 4, pode ser
resultado da presenca de mata nativa e o processo de erosdo nas proximidades das nascentes
desse ponto (Figura 13), 0 que aumenta a deposicdo de matéria organica e ions de rochas na

agua.
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proximidades do P4

Figura 13 - Processo erosivo nas

B

Fontutor 223)

Segundo Leitédo et al. (2015) e Pimenta et al. (2009) a mata ciliar tem uma importancia
impar para a qualidade da dgua devido a ag¢do antropica no meio fisico e em recursos naturais.
Freitas et al. (2020) relataram que sem o tratamento de efluentes industriais e o despejo destes
em cursos de rios h4 uma diminuicdo drastica da qualidade da &gua o que afeta a vida
marinha. Silveira et al. (2022) observaram que cursos de dgua com indice de qualidade entre
bom e 6timo sdo considerados saudaveis para a vida marinha e para consumo humano, mesmo

sem a presenga de mata ciliar.

4. 3. 2 Resultado da analise estatistica

A anélise do grafico boxplot revelou uma variacio significativa nos valores do Indice
de Qualidade da Agua (IQA) entre os locais estudados de 2016 a 2022. Observou-se uma
tendéncia de melhoria geral na qualidade da agua, com os valores de IQA aumentando ao
longo do tempo, alcangando a classificacdo de "6timo" em alguns locais. A variabilidade entre
0s pontos de amostragem diminuiu em 2022, indicando uma possivel estabilizacdo na
qualidade da agua. Foram identificados outliers, sugerindo episédios pontuais de poluicdo ou

variacdes ambientais significativas.
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Assim como observado nas Gréaficos 2, 3, 4 e 5 0 IQA da 4gua melhorou nos anos de
2021 e 2022, alcancando os maiores valores em 2021/2022 para todos os pontos analisados, 0

que foi confirmado na Gréfico 6 apresentado abaixo.

Gréfico 6 - Boxplot do indice historico da qualidade da dgua (IQA) dos pontos 1 (Ribeirdo de
Cima), 2 (Rio Araguaia), 3 (Corrego Trés Capdes) e 4 (Cérrego Capao) considerando o
periodo de 2011, maio de 2016 a maio de 2021 e testemunha (T)
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Fonte: Autor (2023)

As melhorias observadas na qualidade da agua podem ser atribuidas a esforcos de
gestdo ambiental eficazes e a implementacdo de politicas de protecdo dos recursos hidricos. A
presenca de outliers nos dados ressalta a importancia de monitoramento continuo para
identificar e mitigar rapidamente fontes de contaminacdo. A convergéncia na qualidade da
agua entre os locais sugere um impacto positivo das intervences ambientais. Recomenda-se
ampliar a pesquisa para incluir mais variaveis e um periodo de analise mais extenso, visando
uma compreensdo mais abrangente das dindmicas da qualidade da agua e dos fatores que

influenciam suas variagdes.
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O teste de Kruskal-Wallis (ou Teste de Dunn) foi realizado comparando-se 0 IQA em
todos os meses analisados (considerando a testemunha, 2011 e o periodo de 2016 a 2022). A
ampliacdo do teste estatistico demonstrou que poucos anos apresentaram diferenca em relacéo
ao IQA, sendo evidenciado apenas na comparacdo do periodo de 2020 com 2022, com p =
0,03 (Gréfico 7).

Gréfico 7 - Diferenca estatistica a partir do Teste de Kruskal-Wallis (Teste de Dunn) do IQA
no periodo de 2011 e 2016 a 2022
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Fonte: Autor (2023)

A comparacdo do 1QA do periodo chuvoso com o periodo seco entre 2011, 2016 até
2021 apresentou parametros significativos apenas na comparacgéo do periodo chuvoso de 2021
com o periodo de seca 2020 e os periodos de seca de 2020 e 2021 (Tabela 1 e Grafico 8).
Neste periodo a diferenca entre os valores 1QA indicaram que 0s pontos observados
apresentavam qualidade distinta entre si, podendo ser resultado de diferencas nos parametros
biologicos, fisicos e quimicos. Os maiores valores de IQA na estagdo da seca em relacdo a
chuvosa (2020-2021) podem indicar que a regido ndo apresenta mata ciliar o que eleva a

turbidez em periodos chuvosos, devido as maiores quantidades de sedimentos levados pela
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chuva para o curso hidrico, ocasionando o aumento de material suspenso no rio (ROCHA et
al., 2013).

Tabela 1 - Comparacédo dos valores de IQA em relagdo as estacdes do ano

P Variaveis p Variaveis p

Variaveis ajustado ajustado 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
C1l6 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 Cl1 C1l6 1,000
C17 S19 1,000 C20 S19 1,000 Cl1 C17 0,793
C17 S20 1,000 C20 S20 1,000 Cl1 C18 1,000
C17 S21 0,121 C20 S21 1,000 Cl1 C19 1,000
C18 C19 1,000 c21 S16 1,000 Cl1 C20 1,000
C18 C20 1,000 c21 S17 0,097 Cl1 Cc21 1,000
C18 Cc21 1,000 C21 S18 1,000 Cl1 S11 1,000
Cl1 S16 1,000 Cl1 S17 0,503 Cl1 S18 1,000
Cl1 519 1,000 Cl1 S20 0,189 Cl1 S21 1,000

C seguindo de nimero representa a estacdo chuvosa do respectivo ano (C18 = estagdo chuvosa do ano de 2018).
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S seguido de nimero representa a estacdo seca do respectivo ano (S18 = estacdo seca do ano de 2018).

*representa parametro significativo por Teste de Dunn com correcdo de Bonferroni.

Gréfico 8 - Diferenca estatistica a partir do Teste de Kruskal-Wallis (Teste de Dunn) do IQA

no periodo de 2011 e 2016 a 2022 a partir da comparacao entre a estacao seca e estacdo
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Fonte: Autor (2023)

Em um estudo realizado por Gomes (2021), o autor analisou os efeitos da aplicacdo da
vinhaca proximo a uma nascente, evidenciando que a prética agricola realizada na regido
possivelmente vem influenciando na qualidade da agua, considerando que os resultados
encontrados apontam a possibilidade desse rio de classe 3 se tornar classe 4. A diferenca dos
resultados encontrados por Gomes (2021), para este trabalho, podem ser justificadas pela

distdncia dos pontos de monitoramento, visto que 0 mais proximo das areas fertirrigadas neste

estudo estava a 400 metros da aplicagéo.

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

cobertura florestal preservada € de suma importancia para reduzir a chance de contaminacao

por deflavio. A presenca de vegetacdo favorece ainda para a evitar processos erosivos,

diminuindo o carreamento de soOlidos para os recursos hidricos, e consequentemente

ocasionando menos alteracdo na qualidade da agua.
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Por outro lado, Liboni et al.(2012), acredita que o descarte da vinhagca em solo € a
forma menos poluente de utilizacdo desse efluente, mostrando em seu estudo que aplicacdes
inferiores 300m3 ha! ndo causa impactos danosos ao meio ambiente.

Silva et al. (2023) descreveram, ap6s uma extensa revisdo de literatura, que o uso da
vinhaca concentrada em relagdo a in natura pode fornecer 4gua de reuso para processo, assim
como para lavagem de equipamentos utilizados em atividades agricolas, o que seria uma boa
alternativa para o despejo desse subproduto industrial. Mais pesquisas devem ser realizadas
para comprovar a sua influéncia em recursos hidricos apds a utilizagdo em irrigacéo.

Apesar dos efeitos desfavordveis apontados por varios autores pela aplicacdo da
vinhaca, Christofoletti et al. (2013) considera que a aplicacdo desse subproduto apresenta
pontos positivos ambientais como a reducdo do uso de &gua para irrigacdo 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 disponiveis na literatura sdo
conduzidos a curto prazo (2 a 3 anos) ou em bancada, e acredita que o tratamento da vinhaca
antes do seu descarte é fundamental para tornar o processo de fertirrigacdo uma préatica
ambientalmente mais adequada, considerando os varios fatores da vinhaga como: baixo pH,
altas concentracdes de nutrientes e matéria organica, que podem comprometer a qualidade do

solo e cursos d’agua.

4. 4 Conclusao

A andlise do indice de qualidade da agua (IQA) nos pontos de monitoramento, pontos
1 (Ribeirdo de Cima), 2 (Rio Araguaia), 3 (Corrego Trés Capdes) e 4 (Cdrrego Capdo),
demonstrou que ao longo dos anos, até maio de 2022, houve melhora do IQA, sendo este
classificado como otimo. Foi possivel confirmar que o IQA apresentou oscilacdo entre
regular, bom e 6timo, sem alteracdo significativa quando comparado a anélise testemunha.

Destarte, ndo houve influéncia da fertirrigacdo e da sazonalidade no IQA dos pontos
de cursos hidricos analisados neste trabalho durante o periodo observado, com excec¢do do
periodo C21 em relagdo ao S20, e S20 em relacdo ao periodo S21, podendo afirmar que a
aplicacdo da legislacdo atual € eficiente para manter a qualidade natural dos cursos hidricos a

uma distancia acima de 400 metros das areas fertirrigadas.
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