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RESUMO

Um dos desafios enfrentados pelas usinas sucroalcooleiras esta em dispor seus residuos
de forma segura, ambientalmente correta e sustentavel. O lodo, objeto deste estudo, é
um subproduto da industria sucroenergética, que se forma no fundo dos tanques de
armazenamento de vinhaga em funcdo da forma como as usinas operam a distribuicdo
da vinhaga no campo. Por se tratar de um material rico em nutrientes, ele pode ser
usado como adubo organico no preparo do solo para o plantio de cana-de-acUcar e
outras culturas. A disposicdo deste lodo no solo é uma alternativa de manejo e
aproveitamento, mas ndo pode ser descartado de qualquer forma no solo por trazer
riscos ambientais como a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos. No presente
trabalho, objetivou-se verificar se a disposicao do lodo em solo agricola para producéo
de cana-de-acucar interferiu na qualidade dos mananciais proximos as areas de
aplicacdo. O presente estudo foi conduzido na regido de Costa Rica — MS, onde foram
localizados pontos de monitoramento de aplicacdo do lodo, considerando também a
sazonalidade de periodos secos e chuvosos do ano. Foram feitas andlises fisico-
quimicas das amostras de &guas superficiais proximas ao local, embasando as
interpretacdes das concentracfes dos elementos presentes no lodo de acordo com 0s
parametros da norma estadual SEMADESC N.001 e também os padrBes de qualidade
da 4gua segundo CONAMA n° 357 e indice de Qualidade da Agua (IQA). A partir dos
dados levantados, constatou-se que o emprego do lodo de vinhaga no solo como fonte
de nutrientes ndo alterou as propriedades fisico-quimicas das aguas superficiais do
local.

Palavras-chave: Tanques; vinhaca; qualidade das aguas; residuos; lodo; Cultura da
cana- de-agUcar; Recursos hidricos



ABSTRACT

One of the challenges faced by sugar and alcohol plants is disposing of their waste in a
safe, environmentally correct and sustainable way. Sludge, the object of the study, is a
by-product of the sugar-energy industry, which forms at the bottom of vinasse storage
tanks due to the way in which the plants distribute vinasse in the field. As it is a material
rich in nutrients, it can be used as organic fertilizer in preparing the soil for planting
sugar cane and other crops. The disposal of this sludge on the ground presents itself as
an alternative for management and use, however, it cannot be discarded in any way on
the ground as it poses environmental risks such as contamination of soil and water
resources. The present work aimed to verify whether the disposal of sludge on
agricultural land for sugar cane production interfered with the quality of water sources
close to the application areas. The present study was carried out in the region of Costa
Rica — MS, where sludge application monitoring points were carried out, also
considering the seasonality of dry and rainy periods of the year, physical-chemical
analyzes were carried out on surface water samples close to the local, supporting the
interpretations of the concentrations of elements present in the sludge according to the
parameters of the SEMADESC N.001 state standard and also the water quality
standards with CONAMA n° 357 and water quality index (IQA). From the data
collected, it was found that the use of vinasse sludge in the soil as a source of nutrients
did not alter the physical-chemical properties of the local surface water.

Keywords: Tanks; vinasse; water quality; waste; sludge; sugarcane cultivation; water
resources
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1. INTRODUCAO

O Brasil é 0 segundo maior produtor de etanol no mundo, ficando atras apenas
dos Estados Unidos. No cultivo de cana-de-acUcar, o pais lidera globalmente, ocupando
a primeira posicdo tanto em &rea plantada — estimada em 8.127,7 mil hectares na safra
2022/2023 — quanto na producéo de agucar, com previsao de 33.893,3 mil toneladas. O
uso de técnicas avancadas de manejo, aliado a tecnologias modernas e conhecimentos
especializados, tem possibilitado a otimizacdo da producao, gerando resultados cada vez
melhores (CONAB, 2022).

Nos processos industriais voltados a producéo de etanol, energia e aglcar, sdo
gerados diversos subprodutos que exigem manejo adequado para evitar impactos
negativos ao meio ambiente e as comunidades vizinhas. Entre os principais
subprodutos, estdo a vinhaca e, consequentemente, o lodo. O lodo é formado nos
tanques em fungdo da forma como as usinas operam a distribuicdo da vinhaga no
campo. Como estes tanques tém que ficar cheios durante a safra e a entressafra, o lodo
vai decantando no fundo dos tanques, formando uma camada de sedimentos compostos
por vinhaca, matéria organica, areia, bagaco e outros sedimentos, fazendo com que
estes tanques percam sua capacidade de armazenamento, exigindo que, de tempos em
tempos, tenham que ser limpos. A disposicdo deste lodo no solo pode trazer sérios
problemas ambientais como a contaminacéo do solo e dos recursos hidricos, tanto aguas

subterraneas como superficiais.

Recentemente, a gestdo ambiental desses residuos no setor sucroenergético tem
recebido atencdo crescente, especialmente no que diz respeito ao uso dos residuos
gerados. Esse subproduto apresenta grande potencial para melhorar a fertilidade do solo
por meio da sua aplicacdo no solo. Entretanto, quando aplicado em excesso, pode
exceder a capacidade de retencdo do solo, alterando suas propriedades, causando
lixiviacdo, com impactos relativos a qualidade das adguas. Dessa forma, é fundamental
encontrar alternativas que promovam o desenvolvimento sustentavel desse setor,
considerando seu impacto significativo na economia, na sociedade e no meio ambiente.
No presente trabalho, objetivou-se verificar o indice de qualidade das aguas superficiais

dos recursos hidricos proximos as areas de aplicagdo deste lodo, identificando se sua
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disposicdo em solo agricola para producdo de cana-de-aglcar interfere na qualidade

destes mananciais.

1.1 Justificativa

A limpeza de tanques e bacias de vinhaca é feita por muitas usinas
sucroalcooleiras no Brasil, sendo o lodo descartado em &reas nas proximidades das
industrias, areas estas conhecidas por muitas usinas como areas de sacrificio. Este
descarte faz com que haja areas saturadas, causando problemas ambientais para as
indUstrias e também para as comunidades onde as usinas estdo instaladas, incluindo
proliferacdo de vetores e odores nas proximidades das cidades e industrias, podendo

gerar contaminagdo nos cursos hidricos proximos as areas de descarte.

O lodo, objeto deste estudo, é um subproduto da indUstria sucroenergética com
altas concentracbes de nutrientes como nitrogénio, potéssio, fésforo e matéria
organica. Por se tratar de um material rico em nutrientes, ele pode ser usado como
adubo orgéanico no preparo do solo para o plantio da cana-de-aclcar e de outras
culturas, criando oportunidades de transformar um residuo comum nas inddstrias
sucroenergéticas em adubo organico, contribuindo no cultivo e na melhoria da

produtividade dos canaviais.

Dessa maneira, aplicando a logistica reversa no lodo das bacias de vinhaca, ele
pode contribuir com nutrientes e minerais de modo a minimizar o impacto da extracao
ndo sustentavel de nutrientes e minerais da natureza. No entanto, a aplicacdo do lodo de
maneira indiscriminada tem potencial de alterar as propriedades do solo com o
desbalanceamento nutricional disponivel para as plantas, além da possibilidade de

contaminacdo dos recursos hidricos por meio do seu escoamento e lixiviacao.

Tendo em vista 0 exposto acima, este trabalho visa a avaliar a qualidade das
aguas superficiais nas regides proximas onde foram feitas aplicacdes de lodo da limpeza
das bacias de vinhaga, buscando identificar alteragdes positivas e/ou negativas desta
aplicacdo, em especial, seu impacto ou ndo nos recursos hidricos da regido. Em razéo

de o tema crise hidrica estar em evidéncia, torna-se essencial avaliar as alteracOes
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causadas no ambiente provenientes das atividades agroindustriais e, com isso, fomentar

o desenvolvimento do setor sucroenergético de modo a adotar medidas sustentaveis.

1.2 Revisao da literatura

1.2.1 Setor sucroalcoleiro

O setor sucroalcooleiro vem levantando nos ultimos anos a bandeira da
sustentabilidade e da transicdo energética, colocando o Brasil como protagonista,
buscando uma matriz mais sustentavel. Para seguir neste caminho, ha necessidade de,
em toda a sua cadeia, buscar operagdes mais limpas e com a minima geracdo de
residuos, buscando o reaproveitamento e a transformacdo de seus subprodutos e ou
residuos, mas garantindo que estes subprodutos nao se transformem em problemas
futuros, contaminando rios e ou lengois freaticos, prejudicando as comunidades onde
estas empresas estdo inseridas(MARAFON et al., 2023).

No que se refere aos produtos, o setor tem se destacado principalmente pela
producdo e comercializacdo de aclcar, insumo com alta demanda internacional. O
etanol também ganhou bastante espaco a partir do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) e da insercdo dos carros flex em 2003 (VIEIRA FILHO et al., 2019). Além
de ser um combustivel de fontes renovaveis que vem com uma pegada de
descarbonizacdo muito forte no mercado de energias renovaveis (CARNEIRO NETO et
al., 2015) e com uma gama de produtos e subprodutos como Bagaco; Torta de Filtro,
Melaco (ou mel final), Oleo Fusel, Alcool Bruto, Levedura Seca, SAF: (Combustivel
Sustentavel de Aviacdo). CBIOS é um Crédito de Descarbonizacdo ou Crédito de
Carbono criado pelo programa governamental RenovaBio, lancado ha mais de cinco
anos pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e Biogas. O setor é uma fonte de
energia limpa e renovavel com estes e muitos outros produtos que vém sendo estudados
e desenvolvidos na cadeia de producédo da cana-de-aclcar (CRUZ et al., 2024).

A industria sucroalcooleira brasileira atualmente estd em novo ciclo de
expansdo, com o desenvolvimento de mais produtos e tecnologias e expectativa de

crescimento na producéo de agUcar, geracdo de energia e de etanol de primeira geracao,



13

bem como a producéo de etanol de segunda geracdo. A produgdo de cana-de-agucar na
safra 2023/24 devera crescer 4,4% em relacdo a 2022/23, sendo estimada em 637,1
milhGes de toneladas, sendo influenciada tanto pelo melhor rendimento das lavouras
como também  pela maior area destinada ao cultivo da cultura, como mostra o 1°
Levantamento de Cana-de-Ac¢lcar divulgado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB). E esperado que sejam destinados 8,4 milhdes de hectares de
cana para a colheita, com um rendimento médio de 75.751 quilos por hectare (CONAB,
2024).

Visto que as inddstrias sucroenergéticas estdo em expansdo, surge a
necessidade de desenvolver estudos em relacdo a fertilidade dos solos expostos a
aplicacdo de vinhaca por longo periodo, como uma forma de avaliar os possiveis
impactos dessa atividade e, assim, gerar informacfes importantes e mais especificas
para buscar uma melhor disposicao deste subproduto, visto que a vinhaga tem um alto
potencial de fertilidade e seu bom emprego pode reduzir o custo com fertilizantes
quimicos nas empresas, e a distribui¢do do lodo da vinhaca nas areas de preparo de solo
pode contribuir ambientalmente, além de melhorar sua produtividade; mas para que isto
aconteca, precisamos garantir que esta operacdo ndo contamine ou prejudique a
qualidade das 4guas (GOMES et al., 2018).

De acordo com Co6 (2007), a agroindustria sucroalcooleira, da mesma forma,
gera residuos provenientes do processamento industrial da cana-de-agicar em
quantidades que se correlacionam diretamente com seu crescimento. Destacam-se, entre
as fracOes geradas, a dgua de lavagem da cana em algumas usinas, as cinzas de caldeira,
a torta de filtro, a vinhaca e o lodo de tanques de vinhaca, que, apesar de terem elevados
potenciais poluidores, eles ndo se manifestam em decorréncia de serem previamente
tratados (agua de lavagem de cana), para sua posterior utilizacdo como fertilizantes ou
condicionadores de solos, sendo normalmente utilizados na prépria cultura da cana.
Essa reutilizacdo é de grande interesse, pois, além de Ihes dar destino, torna-os Gteis na
medida em que, ao se decomporem no solo, interferem positivamente em seus atributos,
especialmente nos relacionados ao fornecimento de nutrientes e matérias organicas para
plantas, transformando este subproduto em um produto nobre, mas, se nédo utilizado da
forma correta, ele pode acarretar poluicdo dos recursos hidricos.

A vinhaga tem um alto potencial, tanto poluidor se mal aplicada, quanto
benéfico se bem utilizada, podendo ser notada a relevancia em avaliar as alteracfes

causadas no ambiente proveniente da aplicacdo desse subproduto no solo, e com isso
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fomentar o desenvolvimento das industrias sucroenergéticas de maneira mais
sustentavel, fazendo com que haja uma preocupacdo forte e constante em adotar
medidas cada vez mais sustentaveis dessa atividade. Na mesma linha, espera-se, de
forma sustentavel e ambientalmente correta, garantir que o uso deste lodo néo crie ou
cause impacto nos cursos hidricos nas proximidades da usina ou em &reas de cultivo de
cana-de-agucar (BONASSA et al., 2015).

Garantir a boa qualidade das aguas superficiais é fundamental e importante
para a saude humana e a do meio ambiente. O uso racional da terra determina o calor
das &guas superficiais e o equilibrio ecoldgico do sistema, que podem causar mudancas
climéticas, afetando a qualidade da &gua. Existem muitos fatores que afetam a
degradacéo da qualidade dos recursos hidricos e este processo de influéncia é complexo.
Na medida em que rios, lagos e outros corpos d'agua sdo usados como transportadores
ambientais, avaliar a qualidade dos recursos hidricos e quantificar como ocorrem 0s
impactos entre os tipos de uso da terra e a qualidade das &guas superficiais é
extremamente importante (CHENG et al., 2022).

A relacdo entre a qualidade da agua e o uso da terra é fator muito importante
para os oOrgaos fiscalizadores e de planejamento ambiental e urbano de municipios,
estados e federagdo. Pois um curso hidrico poluido pode ser um problema grave para o
meio ambiente e a sustentabilidade de uma regido e para 0s negocios desta regido, do
mesmo modo para 0S meios e para a comunidade que usa dessas dguas atraves da
indUstria, lazer, pesca ou mesmo navegacao. Portanto, saber qual a origem e o nivel de
contaminacdo ou qualidade existentes nele e, acima de tudo, como corrigir e tratar o
problema, passa a ser tarefa necessaria para que as operacdes dos empreendimento e dos
negocios continuem a coexistir com o meio e a comunidade (GEMINIANO et al; 2021).

Alguns estudos desenvolvidos apontaram que a aplicacdo de vinhaca tem
auxiliado na melhora dos parametros de fertilidade do solo e em sua produtividade.
Trabalhos como os de Pereira (2015) e Nascimento et al. (2004) avaliaram os efeitos da
adubacdo com lodo de esgoto em mistura com a vinhaca, fazendo uma aplicacédo
semelhante & que ocorre com a aplicagdo da vinhaga, analisando os efeitos da
contaminacdo de aguas superficiais quando da aplicacdo de lodo de ETE em éreas
agricultaveis.

A pesquisa de Barros et al. (2010) avaliou o efeito da aplicacdo de vinhaga nas
propriedades quimicas de um solo Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com

lavouras de cana-de-aclcar. As analises quimicas deste solo mostraram maiores
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quantidades da Matéria Orgénica (MO), contribuindo para a infiltracdo de &gua no
solo, de Ca e Mg, Capacidade de Troca Cationica (CTC), Saturagdo por bases (V%),
Soma de bases (SB) e de macro e micronutrientes em area, que tiveram dosagens de
vinhaca, tendo ocorrido aumento de fertilidade em razdo da aplicacdo desse
subproduto.

Os efluentes sdo uma fonte de nutrientes e matéria orgénica para as plantas,
mas podem contaminar o ambiente com produtos quimicos e patdégenos, 0 que pode
levar a poluicdo ambiental, além de contribuir para a proliferacdo de vetores. Um dos
métodos € analisar o solo e 0 ambiente antes e depois da aplicacdo para garantir que nao
haverd contaminacdo do solo, aguas superficiais e subterrdneas ou até mesmo outros
problemas socioambientais durante a aplicacdo e uso do lodo de vinhaca. Faz-se
necessario acompanhar e analisar a qualidade das dguas dos mananciais e cursos de
agua nas proximidades das areas de aplica¢do do lodo (RIGO et al., 2014).

O potassio, um macronutriente essencial para os organismos, € fundamental
para 0 bom aproveitamento dos outros nutrientes e essencial para o cultivo da cana-de-
acucar, aumentando também a resisténcia das plantas contra pragas e doencgas. O nivel
de potéssio disponivel no solo é frequentemente inferior ao que é necessario para a
producdo de uma boa colheita, especialmente em solos pobres de matéria organica
(ZAMBERLAM & FRONCHET]I, 2001). Na cultura da cana-de-agUcar , 0 excesso de
potassio no solo € raro. No lodo, objeto deste estudo, o potassio € um nutriente que se
destaca.

Fazendo uma comparacdo com parametros lodo de ETE-EstacOes de
Tratamento de Esgoto  domiciliar e seu uso e impacto quando aplicado no solo
podendo contaminar ou ndo os recursos hidricos que, em nosso caso especial, sdo as
aguas superficiais (rios da regido), alguns estudos desenvolvidos apontaram que a
aplicagdo de vinhaga tem auxiliado na melhora dos parametros de fertilidade do solo e
em sua produtividade. Trabalhos como os de Pereira (2015) e Nascimento et al. (2004)
avaliaram os efeitos da adubacdo com lodo de esgoto em mistura com vinhaca, fazendo
uma aplicacdo semelhante a que ocorre com a aplicagdo da vinhaga sozinha,
analisando os efeitos da contaminacdo de aguas superficiais quando da aplicagdo de
lodo de ETE em areas agricultaveis.

De acordo com Marques (1990), o lodo de esgoto pode ser definido como
material solido, constituido, basicamente, de matéria organica, elementos nutrientes de

plantas e metais pesados, além de microrganismos patogénicos ou ndo, obtido em
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EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETES), porém para o lodo de decantacdo de
tanques de vinhaca, objeto do estudo, ainda ndo h& uma definicdo cientifica
estabelecida, mas ja se sabe que ele tem em sua composicdo nutrientes como
potassio, matéria organica e outros nutrientes.

CAMILOTTI et al. (2007) estudaram o acimulo de metais pesados na cultura
da cana-de-acucar, utilizando uma mistura de lodo de esgoto mais vinhaca, e
identificaram em seu experimento que, apos 03 aplica¢fes anuais sucessivas, 0s teores
metais pesados disponiveis no solo e na planta foram baixos em compara¢do com 0
maximo permitido.

Como ndo h& uma legislacdo especifica também para a disposi¢do de lodo de
ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) no solo, BITENCOURT et al. (2021) utilizaram
como embasamento a resolugdo N° 498/2002 do CONAMA, a qual estabelece
parametros para o descarte de lodo de estacOes de tratamento de esgoto e seus possiveis
produtos derivados, entendendo que a legislacdo vai considerar para aplicacdo de
biossolidos em solos, os parametros reducdo de atratividades de vetores, substancias
quimicas e qualidade microbiologica como potencial agrondmico  (BITENCOURT et
al., 2021).

1.2.2 Lodo de tanques de vinhaca: caracteristicas e impactos ambientais

Para que esse processo aconteca e a vinhaca seja distribuida para o campo, ela
é bombeada para bacias e/ou tanques e destes tanques na industria ela é distribuida
para 0 campo através de tubulacdes e/ou canais. No campo, algumas empresas tém o0s
tanques de armazenamento chamados de RDs — Reservatorios de Distribuicdo. A
vinhaga chega aos tanques de armazenamento e é distribuida para reservatorios na area
agricola, para fertirrigacdo através de tubulacfes, motobombas e aspersores do tipo
carretel. Estes tanques, mesmo em periodos em que ndo estdo recebendo vinhacga, como,
por exemplo, na entressafra, devem ficar com uma lamina de vinhaca/ 4gua residuaria
para preservacdo da manta/membrana de Polietileno de Alta Densidade PEAD, usada
para protecdo dos tanques Em usinas de producdo de alcool, as membranas séo
utilizadas em canais e tanques de armazenamento da vinhaga (LODI, 2013).

Devido a forma de operagdo, matéria-prima e método de extracdo, no fundo

destes tanques e reservatorios origina-se uma camada de sedimentos, compostos por
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vinhaga, matéria organica, areia e outros; e devido a este processo, muitas usinas tém
que, de tempos em tempos, proceder a limpeza destes tanques. Esta limpeza pode trazer
sérios problemas ambientais e sociais para as empresas, se ndo for feita e os residuos
tratados de uma forma segura ambientalmente. Se for jogada no solo de qualquer
maneira, sem um manejo adequado, ocorre a criagcdo das temidas e irregulares areas de
“sacrificio” o que ¢ proibido por lei, podendo contaminar cursos de dgua e até o lenco
fredtico (CHRISTOFOLETTI et al., 2021).

Porém, ao analisar este lodo de fundo dos tanques, identificou-se que ele tem
uma grande concentragdo de macro e micronutrientes e outros minerais, que, se
manejados de forma correta, respeitando as caracteristicas do solo, pode deixar de ser
um residuo e ser uma fonte rica de nutrientes para o solo, deixando de ser uma fonte
poluidora para as aguas superficiais.

O lodo do tanque de vinhaga se ndo manejado corretamente, da mesma forma
que a vinhaca e em atendimento as legislagdes ambientais, pode se tornar um residuo
com alto potencial poluidor e um risco para a natureza em razdo do seu potencial de
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos. Se comparada com o esgoto doméstico, a
vinhaga, assim como o lodo, tem uma capacidade de poluicdo cem vezes maior. Se
aplicada de maneira inadequada, ela é capaz de causar desoxigenacao nos rios por ter
uma DBO altissima (FIALHO et al., 2019). Por ser uma decantacdo da vinhaca, o lodo
tem um potencial de poluicdo igual ou maior que a vinhaca.

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

Para podermos usar o lodo dos tanques de vinhaca e o tratamento alcancar
plenamente seus objetivos, além de sua correta operacdo em termos de eficiéncia de
remocdo de poluentes e de carga organica, € fundamental que o lodo gerado seja
corretamente disposto no solo. Uma alternativa de manejo do lodo é a aplicacdo e
distribuicdo homogénia no solo. O lodo é rico em nutrientes e tem alto teor de matéria
organica, por isso sua aplicacdo como composto pode melhorar a qualidade fisica e
quimica do solo (PEREIRA et al., 2017).

Em alguns paises, a aplicagdo e distribui¢do de lodo no solo tem sido feita ha
mais de duas décadas em escala operacional, com grande parte do lodo gerado sendo

destinado a plantacdes florestais, enquanto essa pratica € mais recente no Brasil.
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Diversos estudos na literatura avaliaram, em condi¢Bes especificas e variadas, 0s
impactos ambientais, tanto positivos quanto negativos, decorrentes da disposi¢do do
lodo no solo. Os beneficios ambientais da disposicdo de residuos no solo estdo
associados ao aumento da produtividade das culturas (MORSELLI et al., 2022).

A auséncia de legislacdes especificas para a disposicao de lodo de ETA no solo
exige a fundamentacdo na Resolucdo n° 498/2020 do CONAMA, que estabelece
parametros para o descarte, a capacidade maxima de aplicacdo, os limites maximos de
concentracdes de substancias inorganicas e patdgenos para os residuos provenientes de
Estacdes de Tratamento de Esgoto e seus derivados, classificados como ndo perigosos,
em solos para uso agricola. A legislacdo considera, para a aplicacdo de biossolidos no
solo, 0  potencial agrondmico, a reducdo da atracdo de vetores, substancias quimicas e
a qualidade microbiologica (MORSELLI et al., 2022).

1.2.3 Legislacdo ambiental

As regulamentacfes estaduais sobre 0 uso da vinhaca ndo definem critérios ou
padrdes para uso do lodo de vinhaca em solo agricola, porém as normas técnicas dos
estados fazem mencdo a limpeza de tanques e bacias de vinhaga. Um dos estados a
estabelecer uma legislacdo especifica para uso e aplicacdo de vinhaca foi o estado de
Sdo Paulo, com a criacdo a Norma Teécnica P4.231 - Vinhaca — Critérios e
procedimentos para aplicacdo no solo agricola. Esta norma estabelece critérios para o
uso da vinhaca, porém ela cita no seu ITEM 5.6 que, ao término de cada safra, devera
ser promovida uma limpeza dos tanques, e 0s canais mestres deverdo ser
impermeabilizados. Esta norma também proibe a préatica de uso de areas de sacrificio,
no ITEM 5.4 - E proibida a préatica de armazenamento e/ou disposi¢do de vinhaca em
areas de sacrificio, estando qualquer aplicacdo de vinhaca no solo agricola sujeita a
observancia da Norma Técnica P4.231

O presente estudo também aborda a Resolucdo N° 498, de 19 de agosto de
2020, que, embora ndo mencione o tipo especifico de lodo abordado neste trabalho,
trata dos critérios para producéo e aplicacdo de biossdlidos de estacdes de tratamento de
esgoto domeésticos em solos agricolas, fornecendo definicdes e orientacGes sobre a

aplicacédo controlada deste residuo.
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A crescente preocupacdo com a destinacdo responsavel de subprodutos
industriais na agricultura tem motivado a elaboracdo de normativas especificas em
diversos estados brasileiros. Este trabalho foca nas regulamentacbes de Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul, com énfase na Norma Técnica P4.231 e na Resolucdo
SEMADESC N.001.

A Norma Técnica P4.231, elaborada em 2015, destaca-se por estabelecer
critérios para a aplicacdo da vinhaca no solo agricola. Contudo, nota-se necessidade de
diretrizes mais especificas para a limpeza de tanques, a fim de assegurar uma destinagédo
adequada deste residuo. A norma proibe expressamente o armazenamento ou disposi¢éo
de vinhaca em é&reas de sacrificio, reforcando a importancia da observancia desses
principios.

A Resolucdo SEMADESC N.001, de 2023, estabelece que a limpeza de
tanques ja impermeabilizados pode ser feita ~ao término de cada safra,
independentemente de autoriza¢do ou licenca ambiental. Esta norma permite ainda a
execucdo da limpeza em situagbes de caso fortuito ou de forca maior, devidamente
documentadas, devendo ter um padrdo e procedimento para tal limpeza, de modo a se
ter um manejo adequado deste residuo.

A Resolucdo N° 498, de agosto de 2020, destaca-se por tratar dos critérios para
producdo e aplicacdo de biossolidos em solos. Apesar de nédo especificar o tipo de lodo
em questdo, oferece defini¢cbes importantes, como a aplicacdo controlada visando ao
aproveitamento de suas propriedades como condicionador de solo e fornecedor de
nutrientes aos vegetais. Este enfoque coincide com a utilizacdo de lodo de tanque de
vinhaca, conhecido por sua riqueza em potassio, nitrogénio e outros nutrientes.

As normativas analisadas indicam avancos significativos na regulamentacéo da
destinacdo de vinhaca e lodo de tangque na agricultura. Entretanto, sugerem-se uma
revisdo e um aprimoramento constante dessas normas para contemplar critérios
especificos para a limpeza de tanques, assegurando praticas agricolas sustentaveis e
responsaveis, podendo ser criados uma nota técnica ou um informativo com préaticas
para disposicdo e uso deste material de limpeza de tanques de vinhaca no meio

ambiente, de forma a néo ter riscos para os recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar se a aplicacdo no solo do lodo proveniente da limpeza dos tanques de

vinhaca ocasiona alteracdes na qualidade de dguas superficiais proximas.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar a composic¢éo quimica do lodo proveniente da limpeza de tanques de

vinhaca;

Verificar se a aplicacdo no solo do lodo da limpeza dos tanques de vinhaca
provoca alteracfes nos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais proximas as
areas de aplicacdo, considerando a influéncia da sazonalidade;
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RESUMO

O Brasil tem se destacado como um dos paises chave na transi¢do energética global,
desempenhando papel crucial na preservacdo dos recursos hidricos e na qualidade das
aguas em seu territorio. O pais é também um dos maiores produtores de cana-de-acUcar
do mundo, uma matéria-prima vital para a producdo de etanol, biomassa, energia,
acucar e outros produtos. O setor sucroenergético, além de produzir produtos
sustentaveis, gera subprodutos e residuos que, se ndo forem corretamente utilizados ou
manejados, podem causar impactos ambientais e sociais. Este estudo tem como objetivo
analisar a destinacdo ambientalmente adequada do lodo das limpezas de tanques de
vinhaga e seus possiveis impactos nos cursos hidricos na regido onde esse lodo é
distribuido. Na execucdo do trabalho, foram avaliados 34 parametros, entre fisicos,
microbioldgicos e quimicos, obtidos ao longo de quatro anos de monitoramento em oito
pontos de coleta de agua superficial. Para a analise dos dados, foram utilizadas técnicas
estatisticas para comparacao, classificacdo e agrupamento por similaridade e revisao da
literatura de outros estudos ja realizados sobre o tema. Assim, este estudo buscou
avaliar se as aplicacbes do lodo de tanque de vinhaca no solo, através de sua
incorporacdo a longo prazo, sdo capazes de causar efeitos cumulativos nos parametros
que avaliam a qualidade das aguas superficiais de corregos e rios proximos as areas que
recebem a aplicacdo desse subproduto. O estudo mostrou que o emprego do lodo de
vinhaca no solo como fonte de nutrientes ndo alterou as propriedades fisico-quimicas

das aguas superficiais do local.

Palavras-chave: Transicdo energeética; Preservacdo hidrica; Setor sucroenergético;
Impactos ambientais; Qualidade da agua; Lodo de vinhaca
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ABSTRACT

Brazil has stood out as one of the key countries in the global energy transition, playing a
crucial role in preserving water resources and water quality in its territory. The country
is also one of the largest producers of sugar cane in the world, a vital raw material for
the production of ethanol, biomass, energy, sugar and other products. The sugar-energy
sector, in addition to producing sustainable products, generates by-products and waste
that, if not correctly used or managed, can cause environmental and social impacts. This
study aims to analyze the environmentally appropriate disposal of sludge from cleaning
vinasse tanks and its possible impacts on water courses in the region where this sludge
Is distributed. To carry out the work, 34 parameters were evaluated, including physical,
microbiological and chemical. , obtained over four years of monitoring at eight surface
water collection points. For data analysis, statistical techniques were used for
comparison, classification and grouping by similarity and literature review of other
studies already carried out on the topic. Thus, this study sought to evaluate whether the
applications of vinasse tank sludge to the soil, through its long-term incorporation, are
capable of causing cumulative effects on the parameters that evaluate the quality of
surface waters in streams and rivers close to the areas that receive the application of this
byproduct.

Keywords: Energy transition; Water preservation; Sugar-energy sector; Environmental
impacts; Water quality; Vinasse sludge
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4.1 Introducéo

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores mundiais de agucar e
biocombustiveis. A cana-de-acucar € uma das culturas mais utilizadas pelas industrias
sucroenergéticas. Durante os processos industriais para fabricacdo do etanol e do
acucar, as industrias geram varios subprodutos que precisam ser bem manejados para
que ndo venham causar impactos negativos no meio ambiente e na sociedade
circunvizinha (CARDOSO, 2021)

Entre os subprodutos gerados, destaca-se a vinhagca, um subproduto de
natureza acida, rico em potassio, proveniente do processo fermentativo da cana-de-
acucar na producdo do etanol (LIMA, 2016). As indUstrias sucroenergéticas geram em
torno de 9 a 14 litros do subproduto para cada litro de etanol produzido (SILVA, 2017).
Esse residuo € rico em matéria organica, potassio, fésforo, nitrogénio e micronutrientes,
sendo frequentemente utilizado na agricultura como fertilizante, no entanto, a vinhaca €
caracterizada como efluente com alto poder poluente a0 mesmo tempo em que tem um
alto valor como fertilizante para aplicacdo em solos agricolas. A vinhaca é considerada
altamente nociva a fauna, flora, microfauna, microflora e a qualidade dos recursos
hidricos se ndao for bem manejada (FREIRE & CORTEZ, 2000).

Gléria & Orlando Filho (1983) enumeraram o0s beneficios advindos da
fertirrigacdo manejada de forma ambientalmente correta e os seguintes efeitos da
vinhacga no solo: elevacdo do pH, aumento da disponibilidade de alguns ions, aumento
da capacidade de troca catiénica (CTC), aumento da capacidade de retencdo de agua e
melhoria da estrutura fisica do solo. A vinhaga deve ser vista também como agente do

aumento da populacdo e atividade microbiana no solo. O pH dos solos tratados com
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vinhaca geralmente sofre um aumento, principalmente em areas cultivadas ha mais
tempo (ROSSETTO, 1987).

Para que esse processo aconteca e a vinhaca seja distribuida para o campo, ela
é bombeada para bacias e/ou tanques e, destes tanques na industria,  distribuida para
0 campo atraves de tubulacGes e/ou canais. No campo, algumas empresas tém 0s
tanques de armazenamento chamados de RDs — Reservatorios de Distribuicdo. A
vinhaca chega aos tanques de armazenamento e € distribuida para reservatérios na area
agricola para fertirrigacdo através de tubulacdes, motobombas e aspersores do tipo
carretel. Estes tanques, mesmo em periodos em que ndo estdo recebendo vinhaca, como,
por exemplo, na entressafra, devem ficar com uma Iamina de vinhaga/ 4gua residuaria
para preservacdo da manta/membrana de Polietileno de Alta Densidade PEAD, que é
usada para protecdo dos tangques em usinas de producdo de alcool. Essas membranas
séo utilizadas em canais e tanques de armazenamento da vinhaga (LODI, 2013).

Devido a forma de operacdo, matéria-prima e método de extracdo, no fundo
destes tanques e reservatorios, origina-se uma camada de sedimentos, compostos por
vinhaca, matéria organica, bagacilho de cana, areia e outros produtos , que formam o
chamado lodo de vinhaca; que se refere aos sélidos em suspensdo que se acumulam
durante seu tratamento ou armazenamento. Esse lodo é resultado da sedimentacdo de
particulas orgénicas e inorganicas e dos restos de nutrientes presentes na vinhaca.
Durante o armazenamento, esses sedimentos sdo depositados no fundo dos tanques de
vinhaca, formando o lodo, que € posteriormente retirado e, muitas vezes, também
aplicado em solos agricolas. Devido a este processo, muitas usinas tém que, de tempos
em tempos, proceder a limpeza destes tanques. Esta limpeza pode trazer sérios
problemas ambientais e sociais para as empresas, se ndo for feita e os residuos nao
forem tratados de forma segura ambientalmente. Se for aplicado no solo de qualquer
maneira, sem um manejo adequado, ocorre a criacdo da temidas e irregulares areas de
“sacrificio” que sdo proibidas por lei, podendo contaminar cursos de agua e até o lengol
fredtico/ recursos hidricos.

Assim, o uso da vinhaga e do seu lodo como fertilizantes, se ndo for bem
gerido, pode trazer riscos ambientais significativos, especialmente para as aguas
superficiais. Alguns dos principais impactos incluem contaminagdo por nutrientes
quando aplicados em excesso ou sem técnicas adequadas, o lodo de vinhaca pode ser
transportado pelas chuvas até rios, lagos e riachos. Portanto, se manejados de forma

correta, respeitando as caracteristicas do solo, podem ser uma fonte rica de nutrientes
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para o0 solo, uma vez que o0 potassio é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura de
cana-de-agucar , deixando de ser um risco e um poluente para as aguas superficiais,

objeto deste estudo.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Caracterizagdo da &rea de estudo e pontos de monitoramento

O presente estudo foi conduzido na regido de Costa Rica, Mato Grosso do Sul.
Segundo o IBGE (2022), o municipio tem uma populacdo de 26.037 habitantes, area
territorial de 4.159,384 kmz?, altitude de 641 metros em relacdo ao nivel do mar. O
clima é caracterizado como tropical de altitude (Cwa), com regime de chuvas entre 0s
meses de setembro e maio e periodo seco de junho a setembro.

O municipio de Costa Rica MS esta sob influéncia da Bacia do Rio da Prata. O
municipio se constitui em divisor de aguas entre as bacias dos Rios Paraguai (Rios
Taquari e Jaur() e do Parana (Rio Sucuril, nascentes do Aporé e Corrente de Goias).

Em termos de recursos hidricos, o municipio de Costa Rica esta localizado
entre duas grandes bacias hidrograficas: a do Paraguai e a do Parana. Essas bacias tém
grande expressdo e importancia nacional pelo tamanho territorial ocupado, por
representarem grande potencial turistico, importancia para o setor energético, irrigacéo,
navegacdo e saneamento ambiental.

O tipo de solo que compde o0 municipio de Costa Rica MS é Neossolo litolico,

latossolo vermelho e neossolo quartzarénico (AMBDATA, 2024).

Figura 1- Mapa Classificacdo do solo Municipio Costa Rica MS
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Fonte : INPE (2024)

A Figura 1 mostra 0 mapa de solo local, conforme classificagdo mais
atualizada elaborada pela EMBRAPA. Predominam no municipio solos
correspondentes a LVd3 e LVd9 (Latossolos Vermelhos Distréficos), bem como RQo10
(Neossolos Quartzarénicos Orticos). Os Latossolos em geral tém o dominio de caulinita
e oxidos de ferro e aluminio principalmente nas fragbes de argila, conforme apontado
por KER (1997).

Os pontos de monitoramento de qualidade de &gua superficial foram
delimitados levando em consideracdo a area da bacia de aplicacdo de vinhaca da usina.
E como objeto deste trabalho eles também foram utilizados considerando uma maior
proximidade com as areas onde foi aplicado o lodo, visto que caso haja alguma
influéncia da aplicacdo na qualidade da agua superficial, esses pontos estariam mais
suscetiveis a apresentar alteracdo em seus parametros. Estes também sdo afluentes de
uma mesma bacia hidrografica, desaguando em algum momento no Rio Sucuril, que é
o principal rio da regido. A Figura 2 mostra a distribuicdo dos pontos de monitoramento

em relacdo a classificacdo de solos da regido da usina.
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Figura 2-Pontos de monitoramento e relagdo a classificacdo de solos

FERET FTII

MAPA DE SOLOS
Usina Brenco Costa Rica

Fonte: Arater (2024)

O uso e a ocupacdo do solo sdo fatores determinantes na qualidade das aguas
superficiais, podendo alterar processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas
naturais. O monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais é elaborado visando a
sua sustentabilidade, sendo, desta forma, conduzido um programa de monitoramento
que inclui coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e analises
laboratoriais de diversos pardmetros, de modo a acompanhar, através de informacGes
resumidas, a possivel deterioragdo dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica ao longo
do tempo (GLORIA et al., 2017). A Tabela 1 apresenta 0s pontos de monitoramento,

com a localizacéo e suas coordenadas geograficas.



Tabela 1- Pontos de monitoramento e coordenadas geogréaficas
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Coordenadas Geograficas

Pontos Localizagéo Latitude Longitude Aplicaca
o do
lodo

01 Coérrego Indaia a montante da captacdo de 18°25'40.69"S 53°09'32.05"0 SIM

agua

02 Corrego Bauls na captacdo de agua 18°25'25.70"S  53°08'51.73"0 SIM

03 Corrego Baus a jusante da captacdo de agua 18°26'63.63"S  53°07'00.82"0 SIM

04 Afluente do Rio Sucurid 1 18°28'08.10"S  53°12'35.67"0 SIM

05 Ribeirdo Cascavel - Jusante 18°35'37.41"S  53°1521.52"0 SIM

06 Afluente do Rio Sucurit 2 18°29'14.32"S  53°04'10.23"0 SIM

07 Afluente do Rio Sucurit 3 18°33'59.67"S  53°05'31.34"0 NAO

08 Ribeirdo Cascavel - Montante 18°27'30.01"S  53°16'54.25"0 NAO

Fonte : Autor (2024)

Os pontos de monitoramento das aguas superficiais estdo localizados em toda
extensdo da bacia de vinhaga da usina, objeto deste estudo, conforme mostra 0 mapa
na Figura 04, sendo que os pontos 01, 02, 03, 04 e 06 sdo 0s mais proximos das areas
de influéncia de aplicacdo do lodo dos tanques de vinhaca; os ponto 08 e 07 sdo pontos
mais distantes e foram utilizados como testemunha, pois ndo sofrem influéncia da area
de aplicacdo de vinhaga ou do ponto de aplicagdo do lodo; o ponto 02 é um dos pontos
mais proximos do local utilizado para aplicacdo do lodo de limpeza dos tanques de
vinhaca, estando localizado no cdrrego Bauls, onde estdo instaladas as bombas de
captacdo de &gua para uso na industria; o ponto 01 também fica proximo da area de
aplicacdo e esta localizado no cérrego Indaia a montante da captacdo de agua industrial;
0 ponto 03 esta localizado também no cérrego Bauls, porém a jusante da captacdo de
agua; o ponto 06, apesar de estar mais distante, esta localizado em um dos afluentes do
Rio Sucurid, que é um importantes rios da regido e, que ,em Seu percurso cruza o centro
da cidade de Costa Rica MS. O ponto 07 esta situado a jusante do municipio de Costa

Rica, ndo estando prdximo as areas de aplicacdo do lodo da vinhaga.

Figura 3- Mapa Ponto de Monitoramento e local de aplicagéo lodo



LOCALIZAGCAO PONTOS DE MONITORAMENTO

Fonte :Autor (2024)

Os pontos acima estdo localizados a montante da cidade de Costa Rica antes de
0 rio passar pela cidade, fato importante para analise de qualidade de &gua,
considerando o risco de contaminacdo dos recursos hidricos quando eles passam por

dentro de zonas urbanas, como mostra a Figura 3.

4.2.2 limpeza e destinacéo do Lodo de tanques de vinhaca

A limpeza e a destinacdo do lodo dos tanques de vinhaca seguem o

fluxograma mostrado pela Figura 4.
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Figura 4- Fluxograma de limpeza e incorporacéo do lodo de tanques de vinhaga ao solo

Fonte: Autor (2024)

Ao estabelecer a necessidade de realizacdo desta limpeza do lodo acumulado
nos fundos dos tanques de vinhaca, a usina, através de seu corpo técnico, estabeleceu
procedimentos técnicos de como deve ser feito para que ndo haja impactos
socioambientais. Inicialmente, foram feitas a quantificacdo e a caracterizacao do lodo,
sendo realizada sua coleta no reservatério, como mostram as Figuras 5 e 6, sendo,

posteriormente, encaminhado para analise laboratorial.

Figura 5- Coleta de amostra de lodo no Figura 6- Amostras coletadas e embaladas
Reservatorio de Vinhaga para envio para laboratdrio credenciado
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Fonte: Autor (2021)

As amostras coletadas deste lodo foram analisadas com os mesmos parametros
para caracterizacdo da vinhaca, conforme a legislacdo vigente do estado do Mato
Grosso do Sul. Um dos objetivos dessa analise foi mensurar a quantidade de macro e
micronutrientes por m® do lodo presente no reservatério. Para quantificar o lodo
existente no reservatdrio, foram considerados o comprimento x largura x profundidade
do tanque e o nivel em que estava o lodo, conforme a Tabela 2, que mostra a

capacidade do Reservatério de Distribuicdo e a quantidade de lodo decantado. .

Tabela 2- Tamanho e capacidade do Reservatorio 05

Tamanho do RD em m3 Lodo no RD Quant. de lodo para retirar em
m3
1.500 70% 1050
Fonte:Autor (2023)

Apos realizar a estimativa do volume do lodo a ser aplicado, define-se o local
para sua aplicagdo em uma &rea compativel com a quantidade de lodo e o teor de
macro e micronutrientes presentes nesta area para receber a incorporacdo do material.
O local que recebeu lodo é uma area de reforma de canavial para plantio de cana-de-
acucar, visando a facilitar a aplicagédo e a incorporagdo do subproduto na area definida,
conforme a Figura 7. Para retirada do lodo dos tanques, eles foram esgotado ao
maximo, tendo sido utilizada uma escavadeira fora do reservatorio de vinhaca para a
limpeza e retirada do lodo do tanque, sendo esse material transportado por caminhéo
cacamba e levado até o talhdo programado, preparado para a incorporagéo (Figura 8).

Figura 8- Retirada do lodo com uso de

Figura 7- Local de recebimento do lodo escavadeira e caminhao cacamba.
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Fonte: Autor (2024)

Nos talhdes que receberam o material, foi feita primeiramente a operacdo de
subsolagem e, em seguida, de gradagem intermediaria , antes de distribuir o lodo.
Todos os restos culturais do talhdo foram incorporados ao solo antes de iniciar a
distribuicdo e/ou incorporacdo de lodo. Para ndo haver proliferacdo de vetores, é
importante que ndo haja excesso de matéria organica na superficie do solo. O lodo foi
distribuido de maneira uniforme no talhdo e incorporado ao solo através de gradagem
e/ou arado, repetindo a operacéo até que o lodo estivesse completamente incorporado ao
solo, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9- Solo com lodo apés incorporagao do lodo

Fonte: Autor (2022)

Dessa forma, é importante ressaltar que, ap6s a aplicacdo do material, a equipe
técnica executora da atividade observard a absorcdo do lodo junto ao solo e,
posteriormente, devera fazer a gradagem do local, com a finalidade de incorporacao de
todo o lodo ao solo, evitando possiveis carreamentos por chuvas ou outros processos
que possam levar o lodo para reservas, areas de preservacdo permanentes (APPs) e
cursos hidricos, causando danos ambientais.
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4.2.3 Parametros e metodologia para coleta e analise das amostras de aguas
superficiais

Para estudo e execucédo desse trabalho, foi delimitado um periodo histdrico de
quatro anos entre 0s anos de 2020 e 2023, tendo sido feitas coletas em oito pontos de
monitoramento com frequéncia de analise semestral, avaliando também a sazonalidade
das amostras: uma no periodo seco no més de maio e outra no periodo chuvoso no més
de novembro, totalizando 64 anélises. O regime anual adotado neste trabalho seguiu a
programacéo de Safra, iniciando em abril de cada ano e finalizando em mar¢o do ano
seguinte, tendo todos os parametros sido analisados com a mesma frequéncia.

No que concerne as amostras de dgua para analise, elas seguiram todos 0s
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 feitas diretamente no
canal dos corpos hidricos.

Para coletar as amostras, foi utilizado um balde de inox com capacidade de 15
L, mergulhando-o, aproximadamente, 20 cm abaixo da superficie. Ap6s a coleta com
balde, as amostras foram homogeneizadas e distribuidas nos frascos de coletas,
contendo reagentes de preservacdo, ou somente refrigeracdo. Apds estes procedimentos,
as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas e enviadas para anélise,
respeitando-se o holding-time de cada parametro ou o seu conjunto. A afericdo de
parametros in loco (pH e oxigénio dissolvido) foi feita com o uso de sonda
multiparametros.

As andlises laboratoriais também foram feitas de acordo com as técnicas
preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. A

Tabela 3 descreve os métodos aplicados em cada analise feita apos a coleta da agua.

Tabela 3- Resumo do método de analise utilizado para cada parametro

Parémetros Método de Analise
Célcio SM 3120 B
Coliformes Totais SM 9223 B
Condutividade Elétrica SM 2510 B
DBO (5 dias) SM 5210 B/ SM 4500 OH
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DQO HACH 8000
Dureza SM 2340 C
Faésforo total (com P) SM 4500 P D
Manganés SM 3120 B

Nitrato (com N)

SM 4500 NO3 E

Nitrito (com N)

SM 4500 NO2 B

Nitrogénio total CALCULO
Oxigénio dissolvido SM 4500 O H
pH SM 4500 H+ B

Potassio SM 3120 B

Turbidez SM 2130 B

Fonte: Autor (2024)

Para 0 uso do lodo nas éreas de preparo de solo, foi feita sua analise fisico-

quimica, de acordo com os parametros da norma estadual SEMADESC 01/2023,

conforme dados da Tabela 4.

Tabela 4- Anélise do lodo do reservatério nimero 02

Andlise Residuo Lodo de acordo com Semadesc 01/2023

Parametros Unidade RD2 N° 26518
Data da amostragem dd/mm/aa 21/01/2021
Hora da amostragem hora 16:30
Porcentagem de Solidos % plp 48,2
PH (suspensdoa5%) | ... 4,06
Solidos totais % plp 48,2
condutlwdagg/0 gsuspensao a uS/cm <1
Nitrato (como N) mg/Kg <10
Nitrito (como N) mg/Kg 5,83
Nitrogénio amoniacal mg/Kg 249
Nitrogénio total Kjeldahi mg/Kg 28400
Sodio mg/Kg 128
Célcio mg/Kg 649
Potassio mg/Kg 1950
Sulfato mg/Kg 783
Fosfato (como P) mg/Kg 468
Nitrogénio total mg/Kg 28406
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Fonte: Elaboragédo do Autor (2023)

4.2 .4 Tratamento estatistico dos dados

Neste trabalho, foram analisados inicialmente todos os 34 parametros dos
ultimos 04 anos de andlise de agua superficial. As verificacbes dos resultados das
andlises de solos foram feitas por meio de tratamento estatistico entre duas etapas, que
compreenderam o periodo de seca (maio) e o periodo de chuva (novembro). Assim, foi
feito o tratamento estatistico através de pacotes estatisticos dentro do RStudio referente
aos 08 pontos de coletas. O delineamento experimental utilizado consistiu em analise
multivariada, inicialmente avaliou-se a normalidade dos dados através do teste Shapiro
Wilk para verificar se os dados analisados diferem ou néo significativamente de uma
distribuicdo normal, tendo sido feitos também a Analise de Variancia (ANOVA) e o
Test Dunn com correcdo de Bonferroni (Apéndice), corroborando as informacdes. Os
resultados foram analisados utilizando métodos estatisticos, considerando alteragcdes nos
pardmetros durante os quatro anos. As varidveis selecionadas foram aquelas que tiveram
diferenca estatistica pela ANOVA em termos dos pontos, observando-se também a
sazonalidade dos periodos de chuva e seca nestes pontos. As andlises comparativas
foram feitas com os Valores Maximos Permitidos (VMPs), de acordo com as normas e
protocolos vigentes para determinar o indice de qualidade das aguas superficiais.

4.3 Resultados e discussao

Dentro do processo agroindustrial de fermentacdo e destilacdo é gerado um
subproduto conhecido como vinhaga, que é rica em potassio, nitrogénio e outros
nutrientes (SHIKIDA, 2019). A vinhaca, quando produzida, é armazenada em tanques
de passagem na saida da industria e, em algumas usinas, em reservatorios distribuidos
nas lavouras, tanques estes que sd@o chamados de RDs- Reservatorios de Distribuigcdo ou

tanques de vinhaga.
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Durante a safra e no seu final, esta vinhagca é mantida nos tanques para que
eles ndo ressequem e danifiqguem as mantas/membranas de PEAD e seus revestimentos.
Como a vinhaca € rica em matéria organica e 0s tanques durante todo ano ficam
expostos a intempéries, vdo  se acumulando e decantando materiais no fundo do
tanques, sendo este material composto por areia, matéria organica, fuligem, bagaco de
cana e vinhaga, limitando a capacidade do tanque, o que pode ocasionar problemas
operacionais como entupimento de tubulacbes de aéreas e enterradas, bombas e
aspersores; podendo também causar danos ambientais como rompimento da manta de
PEAD dos tanques, transbordamento do tanque e proliferacdo de vetores, o que pode
ocasionar carreamento para areas de APP, RL e cursos hidricos, caso estejam proximos
das areas do tanques. Com isso, hd necessidade de proceder a uma limpeza destes
tanques de tempos em tempos, retirando este material acumulado no fundo dos tanques,

material que chamamos de “lodo dos tanques de vinhaga”.

Existem véarias formas de fazer a limpeza, algumas mais adequadas e
ambientalmente corretas do que outras, pois esta limpeza, de acordo com a legislacéo do
estado, deve ser feita, sequindo a norma, no caso do estado do Mato Grosso do Sul,
estado onde se localiza a usina em que estamos realizando o trabalho. A norma que
fala sobre a destinacdo da vinhaca é a Resolucdo SEMADESC N.001, de 02, de janeiro
de 2023. Esta norma ndo estabelece critérios especificos para o lodo ou material da
limpeza dos tanques, citando em seu Paragrafo 5° que A execucdo de limpeza de
tanques de armazenamento e de canais mestres ja impermeabilizados podera ser
executada ao término de cada safra, conforme couber independentemente de
autorizacdo ou licenca ambiental, admitindo-se a realizacdo de limpeza a qualquer
tempo, caso necessario em decorréncia de caso fortuito ou forca maior devidamente

documentados.

Devidamente documentados” se refere a um padrdo minimo e a um
procedimento especifico para a realizacdo de tal limpeza, pois a usina objeto deste
estudo ja foi no passado notificada pelo 6rgdo ambiental do estado para que fizesse a
limpeza dos tanques e a destinacao correta, citando o uso do lodo em seu PAV — Plano
de Aplicacdo de Vinhaga, fator este que, em situacGes de precipitacdes ou erosdes das

margens dos corpos hidricos, pode carrear estes componentes e materiais provenientes
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do lodo, que podem ser parcialmente dissolvidos na dgua e carreados para 0S recursos
hidricos.

O solo da regido, se ndo manejado da forma agronomicamente correta,
favorece o carreamento de areias quartzosas, segundo SPERA et al. (1999), pois séo
solos pobres em nutrientes para as plantas, alicos e saturados com aluminio, gerando
problemas de fertilidade para préaticas de agricultura, podendo apresentar saturacfes de
até 80% de aluminio, porém como o lodo é rico em matéria organica e de facil
incorporacdo, ele pode melhorar a qualidade deste tipo de solo, protegendo as camadas
do solo, n&o deixando que haja carreamento para 0s mananciais e recursos hidricos da

regido para onde ele foi destinado.

Dessa forma, o monitoramento dos recursos hidricos € um eficiente
instrumento de avaliacdo da qualidade das &guas dos mananciais, bem como do
aproveitamento multiplo e integrado da &4gua e de minimizacdo dos impactos ambientais
que eventualmente possam ou venham ocorrer, uma vez que Sd0 registradas
informacdes da qualidade da dgua em diferentes pontos a montante e a jusante do local
utilizado para distribuicdo do lodo, e em periodos sazonais, obtendo assim um banco de

dados de provas e estudos das diferentes praticas agroindustriais.

O descarte de forma irregular do lodo diretamente no solo ou em é&reas de
sacrificio pode trazer impactos ambientais para o solo, a agua e os cursos hidricos, além
do aumento de vetores de doencas (TEIXEIRA et al., 2005). O trabalho analisou
também a interferéncia da sazonalidade das coletas em relacdo aos periodos chuvosos e
secos, pois o periodo chuvoso pode gerar maior carreamento de nutrientes e matéria
organica das areas de aplicacdo do lodo para os cursos hidricos, podendo, apds analise,
serem evidenciadas alteracGes nos padrdes fisicos e quimicos da agua durante longos

periodos de aplicacdo de lodo em um mesmo local.

Contudo, de acordo com Peyton et al. (2016), ao pesquisar sobre a perda de
nutrientes, metais e microbios no escoamento superficial apos a aplicacdo de lodo
tratado e chorume de gado leiteiro em um solo de pastagem irlandesa, perdas de
nutrientes para corpos de agua superficiais ou subterrdneos podem ocorrer de duas
maneiras principais. Primeiramente, de forma crbnica e a longo prazo, devido ao

acumulo de nutrientes no solo. Em segundo lugar, de forma incidental ou acidental, com
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perdas de curto prazo, dentro de 48 horas ap6s a aplicagdo, causadas por eventos de
chuvas temporais logo apos a aplicagdo de um fertilizante ou aditivo na terra.

Essas perdas para corpos de agua superficiais ocorrem por meio de descargas
diretas, superficiais e proximas a superficie, ou por descarga de agua subterranea, em
razdo do continuum de transferéncia hidrolégica entre uma fonte de nutrientes crénica
ou incidental, podendo resultar na perda de fésforo (P) apds a aplicagdo de biossolidos
secos. Além disso, foram relatadas perdas de nitrogénio (N) ap6s a aplicacéo direta no
solo. No entanto, é importante considerar que esses resultados podem variar conforme o

tipo de solo, as condicdes climaticas e as praticas de manejo utilizadas.

A andlise quimica indica que o lodo tem niveis significativos de nutrientes
como nitrogénio, potassio e fésforo, essenciais para o crescimento das plantas. O pH
acido e os altos niveis de nitrito necessitam de monitoramento para garantir que a
aplicacdo do lodo ndo cause desequilibrios ambientais ou contaminacdo. A baixa
condutividade sugere que o lodo ndo contribuird significativamente para a salinidade do

solo, tornando-o inadequado para aplicacdo na agricultura.

Contudo, segundo Zawadzki et al. (2020), em seu estudo sobre o uso de lodo
de esgoto na agricultura, ha sérios perigos associados a essa pratica. Mesmo ap0s varios
processos de tratamento, os lodos de esgoto podem contribuir para que os fertilizantes
introduzidos no solo representem uma ameaca Sanitaria e ecoldgica tanto para a

agricultura quanto para os recursos hidricos.

Para minimizar esses riscos, € essencial que o0s paises implementem
regulamentacfes legais rigorosas. Neste contexto, sdo justificadas pesquisas
abrangentes sobre o impacto dos fertilizantes derivados de lodo de esgoto,
especialmente no que se refere ao solo, ao ambiente subterrdneo e aquatico, bem como a
qualidade das colheitas. Dadas a atual legislacdo e a composicao diversa dos lodos de
esgoto, é necessaria uma analise de seguranca completa, incluindo analises bioldgicas e

avaliagdes de risco detalhadas.

A comparagdo com a norma estadual SEMADESC 01/2023 do Mato Grosso
do Sul é crucial. Verificar se os parametros analisados atendem aos limites
estabelecidos por essa norma é essencial para garantir a conformidade e a seguranca

ambiental.
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O aproveitamento e a distribuigéo correta do lodo dos tanques de vinhaga no
solo podem trazer ganhos de produtividade para producédo agricola; porém necessitamos
avaliar seus impactos junto ao meio ambiente em especial junto aos recursos hidricos e
aguas superficiais. A aplicacdo de lodo em solos, se ndo for gerida adequadamente,
pode resultar em riscos significativos para os recursos hidricos e aguas superficiais.
Com base na andlise quimica do lodo fornecida, aqui estdo os principais riscos e

impactos potenciais de acordo com a analise.

A andlise quimica do lodo revelou altos niveis de Nitrogénio Total (28,406
mg/Kg) e Nitrogénio Amoniacal (249 mg/Kg), o que pode acarretar sérios impactos
ambientais. O excesso de nitrogénio € um fator crucial para a eutrofizacdo dos corpos
d'agua, resultando na proliferacdo de algas que consomem oxigénio, podendo levar a
morte de peixes e a outras formas de vida aquética. Adicionalmente, niveis elevados de
nitrogénio amoniacal sdo tdxicos para a vida aquatica e podem se converter em nitrito e

nitrato, ambos poluentes significativos da agua.

O fosfato, presente no lodo em 468 mg/kg, tem um impacto semelhante ao
nitrogénio na eutrofizacdo, estimulando o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas. Nitrito, com uma concentracdo de 583 mg/kg, € particularmente tdxico para
organismos aquaticos, interferindo na capacidade do sangue de transportar oxigénio,

causando a "doenca do sangue" nos peixes.

Além dos nutrientes, a contaminacdo por metais pesados, embora nao
detalhada nos dados fornecidos, é uma preocupacdo comum no lodo. Esses metais
podem se acumular nos sedimentos dos corpos d'agua, prejudicando organismos

bentdnicos e entrando na cadeia alimentar.

A qualidade da agua também pode ser alterada pelo pH &cido do lodo (4.06),
que afeta a solubilidade de metais pesados e outros poluentes, aumentando sua
biodisponibilidade e toxicidade. A alta concentracdo de solidos totais (482% p/p) pode
aumentar a turbidez da agua, prejudicando a penetracdo da luz solar, afetando a

fotossintese aquatica.

Finalmente, a condutividade muito baixa (<1 uS/cm) indica baixa salinidade.
No entanto, uma aplicacdo excessiva de lodo pode causar lixiviagdo de outros sais

presentes no solo, aumentando a salinidade das aguas superficiais e subterraneas. Esses
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fatores juntos destacam a necessidade de um gerenciamento cuidadoso do lodo para

evitar impactos ambientais negativos, especialmente em relagdo aos recursos hidricos.

Para analise do impacto nos recursos hidricos, foram determinados 34
parametros fisico-quimicos dos cursos hidricos que estdo proximos a regido de

lancamento do lodo dos tanques de vinhaga( Tabela 05). .

A Tabela 5 apresenta a analise estatistica dos dados de agua superficial, tendo
sido calculados os valores da média de todos os pontos, os desvios padrdo (SD) entre
eles, e os dados de minimas (Min) e Maximas (Max). Foram encontrados valores mais
altos de desvio padrdo, que indicam uma maior dispersdo dos dados em torno da média,

enquanto valores mais baixos indicam menor variabilidade e maior consisténcia.

Tabela 5- Andlise Estatistica dos Dados de Agua Superficial

Desvio - " .
Variavel Média Padrio Mm!mo Maximo Coef.Variacéo
(Min) (Max) CcVv
(SD)
Temperatura
) 27,750 4,370 13,000 35,000 15,748
ambiente
Temperatura
23,240 2,200 18,000 28,000 9,466
da amostra
Turbidez 9,090 11,320 1,300 53,000 124,532
Aluminio
. . 0,060 0,060 0,010 0,022 100,000
dissolvido
Calcio 1,240 1,060 0,010 4,500 85,484
Chumbo 0,010 0,000 0,000 0,001 0,000
Clorofilaa 1,000 0,020 1,000 1,010 2,000
Cobre
0,010 0,000 0,000 0,010 -
dissolvido
Coliformes
982,970 2730,840 1,000 16000,000 277,815

termotolerantes

Condutividade 14,900 11,680 4,200 60,000 78,389




45

elétrica

Cor aparente 41,500 61,160 5,000 270,000 147,373
Cromo total 0,010 0,010 0,000 0,040 100,000
DBO 5 dias 1,500 0,000 1,500 1,500 -
DQO 3,000 0,000 3,000 3,000 -
Ferro
) ) 0,170 0,100 0,010 0,390 58,824
dissolvido
Fésforo total 0,030 0,020 0,000 0,110 66,667
Magnésio 0,540 0,480 0,000 2,000 88,889
Manganés 0,020 0,020 0.00 0,070 100,000
Materiais
] . 0,500 0,000 0,500 0,500 -
sedimentaveis
Mercurio 0,000 0,000 0,000 0,001 -
Nitrato 0,190 0,050 0,100 0,330 26,316
Nitrito 0,090 0,030 0,020 0,190 33,333
Nitrogénio
) 0,110 0,040 0,000 0,220 36,364
amoniacal total
Oleos e graxas
] 7,500 2,520 5,000 15,000 33,600
totais
Oleos e graxas
0,000 0,000 0,000 0,000 -
VISUAL
Oxigénio
) ) 6,720 0,920 5,100 8,600 13,690
dissolvido
pH.SM.4500 6,610 0,560 5,750 8,500 8,472
Potassio 0,380 0,340 0,050 1,200 89,474
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Solidos
dissolvidos 41,160 44,820 11,000 190,000 108,892
totais
Soélidos
Suspensos 22,230 9,660 15,000 51,000 43,455
totais
Solidos totais 57,940 52,500 21,000 250,000 90,611
Sulfato 3,350 0,790 2,000 5,200 23,582
Surfactantes 0,190 0,050 0,030 0,400 26,316
Chuva ou seca 0,500 0,500 0,000 1,000 100,000

Fonte: Autor (2024)

Apds analise dos dados e desvio padrdo mais relevantes nas amostras, com

base nos desvios padréo dos pardmetros medidos que mais se destacaram:

A temperatura ambiente mostra uma variacdo moderada em torno da média
(27.75°C), com um desvio padrdo de 4.37°C. Isso sugere flutuaces sazonais ou diurnas
na temperatura do ambiente, mas também em funcdo dos periodos de coleta durante as
estacfes de chuva e seca entre 0os meses de maio, periodo mais seco e de maior

temperatura na primeira coleta, e novembro, periodo chuvoso na segunda coleta.

A turbidez apresenta uma alta variabilidade (SD = 11.32 NTU), refletindo a
grande variabilidade nas particulas suspensas na agua, o que também ¢ justificavel em
relagdo aos periodos das coletas, possivelmente em razdo de eventos como chuvas,

escoamento superficial ou atividades antropogénicas.

O aluminio dissolvido tem um desvio padrdo igual a média (0.06 mg/L),
indicando uma alta variabilidade relativa e possivelmente influéncias sazonais ou locais

e solos com uma maior concentragdo de aluminio.

O célcio mostra uma variagdo moderada (SD = 1.06 mg/L) que pode ser

atribuida a diferentes fontes de entrada de célcio na agua, ndo necessariamente em
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relacdo ao lodo dos tanques de vinhaga, podendo ter outros fatores como a eroséo de

rochas calcérias ou a contribuicdo de &guas subterraneas.

A concentracdo de chumbo apresenta baixa variabilidade (SD = 0.00 mg/L),
indicando que os niveis de chumbo sdo consistentemente baixos e proximos de zero em
todas as amostras, 0 que indica inicialmente que a aplicacdo do lodo ndo tem
interferéncia na qualidade dos cursos hidricos da regido para este parametro

A contagem de coliformes termotolerantes tem wuma variabilidade
extremamente alta (SD = 2730.84 MPN/100mL), sugerindo possiveis fontes pontuais de
contaminagdo fecal, que podem variar significativamente entre os pontos de
amostragem ou ao longo do tempo, em especial, tendo em vista que a regido dos cursos
hidricos € uma area com grande influéncia de pecuaria de corte e leite, mas que também
apos analise mais detalhada dos dados historicos vamos identificar ou ndo influéncia do

lodo.

A condutividade elétrica mostra uma variacdo considerdvel (SD = 11.68
puS/cm), refletindo mudancas na concentracdo de ions dissolvidos na agua,

possivelmente em razdo das fontes de polui¢do ou da variacdes naturais.

A cor aparente da &gua apresenta alta variabilidade (SD = 61.16 Pt-Co),
indicando flutuagdes significativas da presenca de substancias dissolvidas e em
suspensdo, que afetam a coloracdo da agua, que pode ser justificada pelo tipo de solo

da regido e das areas de preservacao proximas aos cursos hidricos.

O fasforo total tem um desvio padrdo relativamente baixo (SD = 0.02 mg/L),
indicando  menor variabilidade nas concentracbes de fdésforo, embora ainda haja

alguma flutuacéo.

O oxigénio dissolvido apresenta variagdo moderada (SD = 0.92 mg/L),
refletindo mudancas na oxigenacdo da agua, possivelmente influenciadas por fatores

como a temperatura da agua, atividades biologicas e a presenca de poluentes.

Os valores de desvio padrdo fornecem uma visdo clara da consisténcia e da
variabilidade dos diferentes parametros de qualidade da agua. Pardmetros com alta
variabilidade, como turbidez, coliformes termotolerantes e cor aparente, indicam que

esses fatores sdo altamente influenciados por condi¢cbes ambientais e antropogénicas
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variaveis. Por outro lado, parametros com baixa variabilidade, como chumbo e oxigénio
dissolvido, sugerem condi¢cBes mais estaveis ou menores influéncias externas nas

concentra(;(”)es desses componentes.

Dentro de todos os elementos analisados, foram selecionadas as variaveis que
tiveram diferenca estatistica pela ANOVA em termos de pontos, sendo apresentadas

mais detalhadamente a seguir:
e Turbidez

A turbidez € indicadora da presenca de sélidos totais em suspensdo, que
podem ser de origem natural ou originarias de atividades antropogénicas (OLIVEIRA
et al., 2024). A Tabela5 apresenta os valores médios entre os pontos para a turbidez
bem como o Shapiro Wilk Test.

Tabela 5- Andlise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos: Turbidez

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Médias 8.2125 8.0000 7.6500 4.8375 6.4500 7.9500 23.6375 5.9500

Desvio 3.08657 3.19240 25712 6.57483 2.11592 4.36872 27.42532 4.38210
Padrao 7

ANOVA Sum Sq Df F Pr(>F)
value
0.028072 7 0.9475 0.4781
W = 0.46737 p-value 7.138e-14

Fonte: Autor (2024)

O resultado da andlise de variancia para a turbidez apresentou uma diferenca
no ponto P7 de 27.425 UNT, contrastando consideravelmente com 0s demais pontos e
também com a amostra testemunha P8, que apresenta 5.9500 UNT, que pode ser
justificado pelo fato de o P7 estar a jusante da cidade e sofrer influéncia de escoamentos
de aguas, escoamentos residuais e fluviais, que podem alterar a turbidez, como
observado na Figura 10. Para o Shapiro Wilk Test, rejeita-se a hipotese nula,
significando que ha evidéncias estatisticas para afirmar que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal. Conforme mostra a Figura 10, a turbidez geralmente & menor em

periodos de elevadas precipitacdes, em razdo da diluicdo de particulas suspensas. No
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entanto, fontes antropicas podem favorecer a elevagdo dos niveis de turbidez, incluindo
0 desmatamento das matas ciliares, o despejo de efluentes, a presenca de pastos, 0
acesso de animais aos corpos hidricos, processos erosivos, entre outros (MONTOVANI,
2021).

Figura 10-Boxplot para turbidez entre os pontos.
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Uma das principais fontes de turbidez é a erosdo dos solos, quando, no periodo
chuvoso, as &guas carreiam uma grande quantidade de material sélido para os corpos
d’agua. Assim, atividades como o langamento de efluentes industriais também s&o
fontes significativas que ocasionam um acréscimo da turbidez das adguas. Ao longo do
percurso estudado, os maiores valores médios foram encontrados no periodo de seca
quando comparados ao periodo de chuva (Tabela 7) A turbidez média para o periodo
chuvoso apresentou 6.0218 UNT e 12.150 UNT para seca, mostrando que ha uma
diferenca entre as estacfes, porém os niveis ficaram abaixo do valor estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, atendendo as normas vigentes.

Tabela 6- ANOVA estacOes de chuva e seca turbidez.

Chuva Seca
Médias 6.021875 12.150000

Desvio Padrdo 2.786573 15.266155

Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
ANOVA

600.9 1 4.9901 0.02911
Fonte: Autor (2024)
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e C(Calcio

Para o célcio, estatisticamente foi indicada uma diferenca significativa entre os

pontos, apontando que os dados ndo seguem a distribuicdo normal (Tabela 7). .

Tabela 7- Andlise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos: Célcio

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Médias  0.76537 0.72912 1.16487 0.41437 0.95462 256262 2.85837 0.46487

Desvio 0.41634 0.52021 0.66812 0.32126 0.72030 0.99072 0.55812 0.31487
Padrao

ANOVA  Sum Sq Df Fvalue  Pr(>F)

49.794 7 19592  5.622e-13

w 0.89505 p-value 5.235e-05
Fonte: Autor (2024)

De acordo com a Tabela 7, , apenas os pontos P6 e P7 apresentaram maiores
niveis de célcio, destoando dos demais, quando comparados entre si e também com o
P8. Valores elevados de calcio em aguas superficiais podem indicar uma condicdo de
alta mineralizacdo, muitas vezes associada a composicdo geoldgica da area de
drenagem, como solos calcarios ou rochas ricas em carbonato de célcio, o que pode
justificar as alteragdes nos pontos P6 e P7, uma vez que todos receberam aplicagéo de
lodo de vinhaca e apenas estes dois apresentaram maiores teores dos niveis de célcio.

No Brasil, ndo ha um valor maximo especifico para a concentracao de calcio
em &guas superficiais definido diretamente pelas legislacbes ambientais ou sanitarias.
No entanto, as normas relacionadas a qualidade da agua fornecem diretrizes, e no caso
da Semadesc, os valores obtidos pelas amostras dos pontos de aplicagdo do lodo
atendem aos teores estabelecidos. A Figura 11 apresenta a variacdo do célcio, sendo

que os pontos P6 e P7 apresentam maiores variagoes.
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Figura 11- Boxplot para o célcio entre os pontos.
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A variacdo do célcio nas aguas superficiais durante o periodo de seca e chuva
pode ser significativa e estd fortemente ligada aos processos naturais de diluicdo e ao
escoamento superficial, ndo propriamente ligada a influéncia de aplicacdo do lodo. A
Tabela 8 apresenta a ANOVA para as estagdes de seca e chuva, mostrando que ndo

houve variacGes significativas neste aspecto entre as estacfes de chuva e seca.

Tabela 8- ANOVA estacdes de chuva e seca célcio.

Chuva Seca
Médias 1.244125 1.234438
Desvio Padrdo 1.111553 1.013187
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.002 1 0.0013 0.9711
Fonte: Autor (2024)

. Condutividade elétrica

Segundo Rolim et al. (2013), a condutividade elétrica (CE) se relaciona com o
teor de sais presentes na agua, tendo, portanto, relacdo direta com o teor de sélidos
dissolvidos totais (SDT). Os valores de condutividade elétrica presentes na amostra

apresentaram uma variabilidade nos pontos P6 e P7 como mostraa Tabela 9. .
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Tabela 9- Andlise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos:
Condutividade elétrica

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Médias 82750 16.6125 11.6625 53875 11.2125 28,5875 32.0375 5.4125

Desvio 1.44987 16.8753 1.54729 0.76239 1.42672 8.84104 3.89172 2.20676
Padréo

ANOVA  Sum Sq Df Fvalue  Pr(>F)
5859.6 7 17.168  6.713e-12

W= 0.78379 p-value =2.617e-08
Fonte: Autor (2024)

Conforme observado pela ANOVA na Tabela 9, juntamente com o teste de
normalidade Shapiro Wilk Test, durante o tempo monitorado, rejeita-se a hipotese nula
com p-value= 2.617e%, As amostras das aguas superficiais apresentaram variacdo de
condutividade elétrica entre 5.3875 e 32.0375 uS/cm, destacando 0s pontos P6 e P7 com
niveis mais elevados. O P7, por cortar o centro da cidade, pode sofrer esta influéncia
em razdo do carreamento de sélidos vindos de aguas carreadas da cidade para o rio.
Diversos estudos apontam fatores importantes que influenciam a condutividade elétrica
(CE), especialmente a geologia da bacia hidrografica (DE AZEVEDO et al., 2014;
MOLIN et al., 2011).

Figura 12- Boxplot para condutividade elétrica entre os pontos

(=]
o o 18
8 g
E o
% T 7 -
I
& o |
o Lod ] 1
= -
g R |
=] T 027 _L
o 2 4 e == == 320
% i
———

I ] I I I I I I
Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Ponto
Fonte: Autor (2024)



53

Observou-se neste estudo que o valor foi elevado nos pontos P6 e P7 com
28.5875 e 32.0375 uS/cm, respectivamente, cOmo mostra a Figura 12. No ponto 06,
estes teores podem estar relacionados com a disposi¢cdo do lodo de vinhaga no solo
durante seu preparo para o plantio de cana-de- agUcar, visto que, conforme a Semadesc
RD2 n° 26518, o valor devera ser inferior a 1 pS/cm. No P7, pode ser a influéncia do
carreamento de &gua fluvial da cidade para o curso de agua. Rolim et al. (2013), em
estudo com aplicacdo de vinhaca no solo, constataram que tal efluente tem um elevado
teor de SDT, tem mais propensao a lixiviar para corpos d’agua e camadas profundas do
solo, podendo atingir o lencol freatico.

Frota (2023) afirma que a condutividade pode ser influenciada pelo volume
de precipitacdes, ou seja, a sazonalidade esta inteiramente relacionada a concentracéo.
Ainda segundo o autor, o langcamento de efluentes pode aumentar a condutividade
elétrica mesmo que ndo haja interferéncia da sazonalidade. Os ambientes que expdem
valores acima de 100 puS/cm  sugerem poluicdo do meio hidrico, e meios que
contenham até 1000 uS/cm podem estar relacionados a poluicao por esgotos domésticos
ou industriais (VON SPERLING, 1996).

Durante a estacdo chuvosa, ocorre maior diluicdo dos ions presentes na agua, o
que tende a reduzir a condutividade elétrica. No entanto, o escoamento superficial pode
carregar particulas, sedimentos e poluentes, o0 que, em alguns casos, eleva a CE. Assim,
a condutividade pode diminuir ou aumentar, dependendo da quantidade de substancias
carregadas para 0s corpos d'agua. No caso em estudo, foram observados niveis médios
maiores da condutividade elétrica durante a estagdo de chuva na regido, conforme
apresenta a Tabela 11. Vale destacar que esse parametro ndo apresenta limites postos na
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005. Apesar
de ndo haver padronizacdo para essa variavel, torna-se pertinente 0 monitoramento em
razdo de evidenciar deterioracdo e a poluicdo da qualidade das d&guas monitoradas, sem
diferenca entre as estagdes.
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Tabela 10- ANOVA estacdes de chuva e seca condutividade elétrica.

Chuva Seca
Médias 16.15625 13.64062
Desvio Padrdo 13.683565 9.305491

ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

101.3 1 0.7395 0.3931
Fonte: Autor (2024)

e Cromo total

O cromo pode estar presente nas &guas provenientes de fontes naturais ou
antropogénicas, logo, diversos paises estabelecem limites de seguranca para 0 cromo
total em aguas superficiais. No Brasil, por exemplo, a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece os valores maximos para corpos hidricos de 0,05 mg/L a fim de
reduzir os impactos na salde publica e nos ecossistemas. Este limite para cromo total
também é preconizado por paises da Unido Europeia (MATAVELI et al., 2018). A
Tabela 11 apresenta a Analise de Variancia e o teste de normalidade para o elemento

Cromo total.

Tabela 11- Analise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos:

Cromo total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Médias 0.00762 0.00762 0.00750 0.00812 0.00875 0.00750 0.00750 0.00762

Desvio Padrdo  0.00702  0.00702 0.00667 0.00695 0.00698 0.00707 0.00707 0.00702

ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
1.094e-05 7 0.0321 1

W= 0.45035 p-value = 4.268e-14
Fonte: Autor (2024)

A amostra apresenta p-value = 4.268e* , dessa forma, o elemento ndo segue

uma distribuicdo normal nos pontos verificados. = A ANOVA dos dados para o
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elemento cromo n&do apresentou grandes variages nos niveis do elemento ao longo dos
pontos de aplicacdo, apresentando niveis maiores para os pontos P4 e P5, valores
considerados aceitaveis, uma vez que os niveis obtidos foram inferiores aos limites

permitidos pela legislacdo brasileira, como visto na Figura 13.

Figura 13-Boxplot para o cromo total entre os pontos.
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A concentracdo de cromo total em aguas superficiais varia entre periodos de
chuva e seca devido a fatores como dilui¢do, escoamento e concentracdo de poluentes.
Os acompanhamentos das flutuagcbes sazonais sdo essenciais para 0 monitoramento
ambiental para garantir que os niveis de cromo se mantenham dentro dos limites
seguros para o consumo. A Tabela 12 mostra uma pequena variancia para o0 cromo
total durante as estacOes de chuva e seca.

Tabela 12- ANOVA estacgdes de chuva e seca cromo total.

Chuva Seca
Médias 0.00546875  0.01009375
Desvio Padréo  0.001294763 0.008700609
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.00034225 1 8.8463 0.00418
Fonte: Autor (2024)

e Ferro dissolvido
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O ferro é um dos metais mais abundantes no solo, no entanto, em grandes
quantidades, além de degradar o solo, pode contaminar aguas subterraneas e, em
seguida, cursos d’agua (PRINCHAK, 2022). A Tabela 13 apresenta a Andlise de

Variancia e Shapiro Wilk Test para o ferro dissolvido.

Tabela 13- Analise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos: Ferro
dissolvido.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Médias 0.12220 0.15825 0.14396 0.06510 0.21398 0.21900 0.26562 0.16596

Desvio Padrdo 0.09129 0.07626 0.04995 0.04775 0.08174 0.09247 0.15763 0.04125

ANOVA Sum Sq Df F value Pr(>F)
0.22077 7 4.1561 0.0009587

w

0.9047 p-value = 0.0001208

Fonte: Autor (2024)
Conforme a Tabela 13, o0s resultados estatisticos rejeitam a hipdtese nula,

apresentando diferenca significativa entre as médias dos pontos em anélise, com p-value
=0.0001208. O teor de ferro ao longo do periodo em anélise apresentou valores abaixo
de 0,3 mg/L , o que é permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, sendo 0s
niveis mais elevados encontrados nos pontos P5, P6 e P7, como visto na Tabela 13. .

Em um estudo realizado por Canellas et al. (2003), em solos aplicados com
vinhaca, foi observado aumento nos teores de cobre e ferro nas camadas de 0,20-
0,40m de profundidade, podendo haver o transporte para camadas mais profundas.

As aguas superficiais estdo sujeitas a niveis mais elevados de ferro devido a
ocorréncia de matéria organica, além disso, o nivel de ferro aumenta nas estacdes
chuvosas em razdo do carreamento de solos agricolas e da ocorréncia de processos de
erosdo das margens dos rios (DA SILVA et al., 2022). A distribui¢cdo apresentou
pequenas varia¢des ao longo dos pontos de distribuicdo, conforme apresenta a Figura
14.
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Figura 14-Boxplot para o ferro dissolvido entre os pontos.
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Niveis elevados de ferro equivalem a precipitados de hidréxido de ferro
insolGvel, que estdo associados as a¢fes humanas por descarte de efluentes industriais
nos corpos hidricos (OLIVEIRA et al., 2024). A concentracdo de ferro dissolvido em
aguas superficiais pode variar significativamente entre os periodos de seca e de chuva
devido a mudancas nas condicGes de escoamento. A amostra apresentou uma peguena
variacdo nos niveis de ferro, sendo de 0.14111 mg/L na estacdo de chuva e de 0.1202
mg/L na estacdo de seca, estando este nivel dentro dos valores maximos permitidos de
acordo com o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), como visto na Tabela 14.

Tabela 14- ANOVA estacdes de chuva e seca ferro dissolvido.

Chuva Seca
Médias 0.1411156 0.12028243
Desvio Padrdo 0.06875439 0.12028243
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.05070 1 5.2824  0.02493
Fonte: Autor (2024)
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e Magnésio
Um dos fatores relacionados ao magnésio diz respeito a dureza da agua, que
pode ser por fator natural, a exemplo da dissolugédo de rochas calcérias, ricas em calcio e
magnésio ou pode ser por fator antropogénico, caso de despejo de efluentes
industriais. A Tabela 15 apresenta a analise de variancia nos pontos em estudo para o

pardmetro magnésio, juntamente com o teste de normalidade.

Tabela 15- Analise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos:
Magnésio

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Médias 0.29375 0.31787 0.43750 0.14712 0.41650 1.15712 1.39212 0.17800
Desvio Padrdo 0.12766 0.20087 0.20039 0.09847 0.18779 0.36744 0.25287 0.14620
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
12.2243 7 38.582 <2.2e-16

W= 0.85096 p-value = 1.757¢-06
Fonte: Autor (2024)

Os resultados da analise de variancia para o elemento magnésio apresentaram
diferencas significativas, além disso, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal com
p-value = 1.757e¢%. Todos os pontos apresentaram valores destoando da amostra
testemunha (P8), sendo que os pontos P6 e P7 apresentaram maiores niveis, como
observado na Figura 15. . Apesar de ndo haver limites para os teores de magnésio na
CONAMA n° 357/2005 e nem na SEMADESC, entretanto, de acordo com a Portaria
518/2004-ANAVISA/ MS, o limite maximo de dureza para agua potavel é de 500mg/I.
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Figura 15-Boxplot para 0 magnésio entre os pontos.

= Tl—:—l
—

o -

(7] =

2 = 7 15 o

=2 i

CE S &

=} e

S 1933+ o3 50 40 o

Fonte: Autor (2024)

O magnésio pode ser transportado junto com outros nutrientes, dependendo
das condigdes do solo e do manejo da vinhaca e também do lodo. Atribuem-se efeito
laxativo e sabor desagradavel a agua de elevada dureza (VON SPERLING, 1996). A
Analise de Variancia agrupando as estacdes ndo apresentou variagcoes significativas,
tendo no periodo de chuva niveis de 0.5647 mg/L e no periodo de seca niveis de
0.5202mg/L, conforme apresenta a Tabela 16.

Tabela 16- ANOVA estacdes de chuva e seca magnésio.

Chuva Seca
Médias 0.5647813 0.5202187
Desvio Padrdo  0.5322019 0.4379903
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.0318 1 0.1338 0.7158
Fonte: Autor (2024)

O comparativo entre o periodo de chuva e seca apresentou uma pequena
variacdo entre as estaces, porem uma atencdo deve ser dada aos pontos de aplicacéo
P6 e P7, pois 0 magnésio causa impacto nas guas principalmente em situagdes em que
suas concentragdes sdo elevadas, o que pode ocorrer devido a contaminagdo por
efluentes industriais, fertilizacdo agricola inadequada, ou lixiviacdo de residuos, como

no caso do uso de vinhaga, o mesmo valendo para o lodo. A lixiviagdo de nutrientes
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junto com matéria organica por meio do escoamento superficial pode acarretar varios
impactos negativos nas aguas superficiais, incluindo a eutrofizacdo (FUESS et al.,

2017).No caso do P7, pode ser influéncia da cidade, pois o rio passa pelo seu centro.

e Manganés

O manganés é um elemento metalico que pode ser encontrado em abundancia
na natureza, sendo ele um elemento importante para a vida animal e vegetal, mas o
consumo ou a exposicdo elevada pode causar graves problemas (PAGANINI et al.,
2015). A Tabela 17 mostra a a andlise de variancia entre os pontos para o elemento

manganés.

Tabela 17- Anélise de Variancia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos:
Manganés

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Médias  0.008125 0.02075 0.01223 0.00680 0.01681 0.01600 0.04000 0.00983
0 0 7 0 2 0 0 7

Desvio  0.007239 0.02907 0.00876 0.00627 0.00992 0.00688 0.02311  0.00597
Padrao

ANOV Sum Sq Df F value Pr(>F)
A
0.006377 7 4.2136  0.00085
W= 0.71813 p-value = 8.889¢-10

Fonte: Autor (2024)

Os dados mostrados acima para o elemento manganés apresentaram evidéncias
estatisticas para afirmar que eles ndo seguem uma distribuicdo normal, apesar de seus
niveis entre pontos serem proximos aos niveis da testemunha P8. O manganés presente
no lodo de vinhaga pode levar a um impacto negativo das aguas superficiais, entretanto,
0s niveis do presente estudo se situam dentro do padrdo de referéncia IQA e também
de acordo com CONAMA n° 357/2005, como apresenta a Figura 16. .
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Figura 16- Boxplot estacGes de chuva e seca manganés.
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Avaliando comportamento do manganés de acordo com a sazonalidade, nota-se
que ele ndo apresentou variacgdo significativa, com valores médios de 0.01520 mg/L e
0.01743 mg/L no periodo de chuva e seca, respectivamente, como apresenta a Tabela
18. .

Tabela 18- ANOVA estacdes de chuva e seca manganés

Chuva Seca

Médias 0.01520312 0.01743750

. . 0.01803391
Desvio Padrdo 0.01638665
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
0.0000799 1 0.2691 0.6058

Fonte: Autor (2024)

e Nitrogénio Amoniacal

A presenca de compostos de nitrogénio na agua pode ser um indicativo de
contaminagdo do aquifero e de condigdes higiénico-sanitarias insatisfatorias. O
nitrogénio amoniacal na vinhaca pode ter efeitos adversos em aguas superficiais se for

prejudicialmente gerido. Tanto a vinhaga quanto o lodo, subproduto da producdo de
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etanol, contém nitrogénio na forma de amoénia (NH4"), que pode impactar o solo e as
aguas ao ser aplicado como fertilizante. A Tabela 1 apresenta ANOVA e Shapiro Wilk

Test , agrupando pelos pontos para o nitrogénio amoniacal.

Tabela 19- Anélise de Variancia e Shapiro Wilk Test , agrupando pelos Pontos:
Nitrogénio Amoniacal

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Médias  0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10375 0.17375 0.08750

Desvio Padrdo 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.010606 0.10322 0.03535

ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.040650 7 3.8657 0.001694
0.31624  p-value =1.06e-15

2
1

Fonte: Autor (2024)

Ha evidéncias estatisticas, conforme mostra a Tabela 19, de que os dados
ndo seguem uma distribuicdo normal. Apesar de apresentar uma grande quantidade de
nitrogénio em sua composicdo, para o nitrogénio amoniacal, os valores obtidos na
analise de variancia mostraram-se uniformes, destoando o ponto P7 = 0.17375 mg/L em
relacdo a testemunha, como apresenta a Figura 17, no entanto, esse valor é inferior

do referido pela SEMADESC, mas dentro do estabelecido pela CONAMA n°
357/2005.
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Figura 17- Boxplot estacGes de chuva e seca nitrogénio amoniacal.
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal em &guas superficiais varia
consideravelmente entre os periodos de chuva e seca, devido as mudancas nos processos
de escoamento, lixiviacdo e volatilizacdo. Essas variacGes sazonais sdo importantes para
o planejamento agricola e o manejo de residuos, como a vinhaca, para evitar a
contaminacdo das aguas superficiais e os efeitos prejudiciais da eutrofizacdo. Brunini
et al. (2017) ressaltaram que Areas de Preservacdo Permanente (APPs), proximas a
areas cultivadas com cana-de-agUcar, apresentaram alto teor de nitrogénio, sugerindo
que o processo produtivo do local estaria afetando a qualidade da 4gua desses ambientes
mesmo estando protegidos por mata ciliar. Em relacdo a sazonalidade, o nitrogénio

amoniacal ndo apresentou variacao significativa, como mostra a Tabela a 20. .

Tabela 20- ANOVA estacdes de chuva e seca nitrogénio amoniacal

Chuva Seca

Médias 0.10000 0.11625

Desvio Padrdo  0.00000000 0.06235952

ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

0.004225 1 2.173  0.1455
Fonte: Autor (2024)
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A vinhaga assim como seu lodo, tém pH éacido, elevada carga de matéria
organica, alta concentracdo de macro e micronutrientes, principalmente potéssio e
nitrogénio (Rolim et al., 2013), O pH do lodo de vinhaca pode impactar tanto a 4gua
quanto o solo, principalmente por sua natureza moderadamente acida, o que influencia
na acidificacdo do solo, na disponibilidade e mobilidade de metais, entre outros

aspectos. A analise de variancia parao pH apresentou diferenca significativa.

Tabela 21- Anélise de Varidncia e Shapiro Wilk Test agrupando pelos Pontos: pH

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Médias 6.49500 6.45125 6.65000 6.29125 6.57250 7.08750 6.98750 6.33375

Desvio Padrdo 0.29914 0.36937 0.51616 0.43672 0.44002 0.78835 0.68751 0.35684
ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
4.7188 7 2.5702 0.02274

W= 0.9277 p-value = 0.001059

Fonte: Autor (2024)

O pH influencia diretamente na disponibilidade e na solubilidade do cromo.
Dessa forma, a aplicacdo continua deste lodo no solo pode, ao longo do tempo,
aumentar a concentracdo de cromo no solo e, por consequéncia, facilitar seu transporte
para as aguas superficiais. A Figura 18 mostra a ANOVA dos pontos para o pH, tendo

0 P6 e P7 apresentado os maiores niveis, com 7.0875 e 6.9875, respectivamente.
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Figura 18- Boxplot estacfes de chuva e seca pH.

8.0

7.0
]
]

pH S 4500

6.0

T T I T T
PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Ponto
Fonte: Autor (2024)

Avaliando as estacdes de chuva e seca, como mostra a Tabela 23, nota-se ,
pouco variaram as médias dos niveis do pH. No entanto, ao comparar com as diretrizes
da SEMADESC, o valor do pH se situa acima do recomendado, de 4.06, porém ainda
dentro do limite estabelecido perla CONAMA n° 357/2005. Desta forma, o pH do
solo e da agua deve ser monitorado regularmente nas areas onde o lodo de vinhaca é

aplicado.

Tabela 22- ANOVA estacdes de chuva e seca pH

Chuva Seca

Médias 6.789062  6.428125
Desvio Padrdo 0.6081774 0.4346184

ANOVA Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)

2.0844 1 7.4607  0.008202
Fonte: Autor (2024)

Avaliando as médias e seus valores maximos e minimos dos parametros
supracitados, constatou-se que, na grande maioria, houve reducdo de teores para estes
elementos com a aplicacdo do lodo de vinhaga, como visto na Tabela 23. . Dessa forma,
verifica-se que a aplicacdo do lodo, até o presente trabalho, ndo tem interferido de
modo a impactar as regides de aplicacdo, porém o0s pontos P6 e P7 merecem atencdo

devido aos altos niveis contrastando em sua maior parte com os demais.
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Tabela 23- Comparacéo entre grupos sem aplicacdo e com aplicacéo de lodo de

vinhaca.
SEM APLICACAO mean sd median | min max
Turbidez 9.7650 | 14.1707 | 5.7500 | 1.3000 | 7.750e+01
Calcio 1.4510 |1.2214 | 1.2165 | 0.0100 | 3.945e+00
Condutividade Elétrica 16.5275 | 12.4042 | 11.1000 | 4.2000 | 3.880e+01
Cromo Total 0.0079 | 0.0067 | 0.0050 | 0.0050 | 2.500e-02
Ferro dissolvido 0.1859 | 0.1126 | 0.1755 | 0.0130 | 6.050e-01
Magnésio 0.6582 | 0.5675 | 0.4945 | 0.0050 | 1.772e+00
Manganés 0.0179 | 0.0166 | 0.0150 | 0.0010 | 9.100e-02
Nitrogénio.amoniacal.total | 0.1130 | 0.0560 | 0.1000 | 0.0000 | 4.000e-01
pH.SM.4500 6.6545 | 0.6317 | 6.6500 | 5.7500 | 8.600e+00
COM APLICACAO mean sd median | min max
Turbidez 7.9542 | 2.8407 | 7.2500 | 4.5000 | 12.8000
Célcio 0.8865 | 0.5583 | 0.8960 | 0.0100 | 2.1290
Condutividade. Elétrica 12.1833 | 10.0135 | 10.2500 | 5.8000 | 58.1000
Cromo. Total 0.0076 | 0.0066 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0250
Ferro.dissolvido 0.1415 | 0.0728 | 0.1320 | 0.0390 | 0.3020
Magnésio 0.3497 |0.1833 | 0.3880 | 0.0050 | 0.6600
Manganés 0.0137 | 0.0180 | 0.0100 | 0.0010 | 0.0900
Nitrogénio.amoniacal.total | 0.1000 | 0.0000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000
pH.SM.4500 6.5321 | 0.3968 | 6.4500 | 5.8500 | 7.5000

Fonte: Autor (2024)

4.4 Conclusao

A andlise quimica do lodo indicou presenca de nutrientes e compostos que, se
ndo geridos adequadamente, podem causar impactos negativos significativos nos
recursos hidricos. As verificacdes realizadas e os calculos estatisticos mostraram que
ainda ndo ha alteracdes significativas durante a série histdrica analisada do lodo de
vinhacga nos pontos de aplicagdo. Contudo, implementar medidas mitigadoras e seguir
rigorosamente as diretrizes da norma estadual SEMADESC 01/2023 do Mato Grosso do

Sul é essencial para proteger esses recursos.
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APENDICE

Teste de Normalidade. Teste de Dunn para as variaveis ndo normais

# Turbidez

#Normalidade
shapiro.test(y)

H##

## Shapiro-Wilk normality test

##
##

data: vy

## W = 0.46737, p-value = 7.138e-14

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni

dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

Hit

H##

Hit

H##
H##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
H##
H##
##
H##
H##
##
##
##

Warning: x was coerced to a factor.

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison

p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison
1 P1 - P2
2 P1 - P3
3 P2 - P3
4 P1 - P4
5 P2 - P4
6 P3 - P4
7 P1 - P5
8 P2 - P5
9 P3 - P5
10 P4 - P5
11 P1 - P6
12 P2 - P6
13 P3 - P6
14 P4 - P6
15 P5 - P6
16 P1 - P7
17 P2 - P7
18 P3 - P7
19 P4 - P7
20 P5 - P7
21 P6 - P7
22 P1 - P8
23 P2 - P8
24 P3 - P8
25 P4 - P8

OO RPOOONNNOOO®

z

.161155365
.154440558
.006714807
.806789274
.645633909
.652348716
.906498928
.745343563
.752058370
.900290346
.510325322
.349169957
.355884764
.296463951
.396173606
.940072962
.101228327
.094513521
.746862236
.846571891
.450398285
.718990560
.557835195
.564550002
.087798714

OO0 OOPDNDINODTIOOPTDTOOEODTIOOPTOIOOPTOOOOOOO

P.unadj

.8719710351
.8772623765
.9946423995
.0050037963
.0081538007
.0079933940
.3646718320
.4560640522
.4520159575
.0573950276
.6098235651
.7269617189
.7219268661
.0216493681
.6919769614
.3471801364
.2707972958
.2737298208
.0001790604
.0648092113
.1469474851
.0856160908
.1192723206
.1176884600
.2766839775

PRPRPRPRPRRPRORPRPPRORRPPRPRRPRPRPROOOR R R

P.adj

. 00000000
.00000000
.00000000
.14010630
.22830642
.22381503
. 00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
. 00000000
.60618231
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
.00501369
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
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## 26

P5 - P8 0.812491632 0.4165095863 1.00000000

it 27 P6 - P8 1.208665237 0.2267914820 1.00000000
#it 28 P7 - P8 2.659063522 0.0078358188 0.21940293
# Cdlcio

#Normalidade

shapiro.test(y)

Hit

## Shapiro-Wilk normality test
H#it

## data: y

## W = 0.89505, p-value = 5.235e-05

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni

dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

## Warning: x was coerced to a factor.

##

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison

##  p-values adjusted with the Bonferroni method.

#it Comparison Z P.unadj P.adj
## 1 P1 - P2 0.2083213 8.349781e-01 1.0000000000
## 2 P1 - P3 -0.7929649 4.277983e-01 1.0000000000
## 3 P2 - P3 -1.0012862 3.166885e-01 1.0000000000
## 4 P1 - P4 1.2835280 1.993072e-01 1.0000000000
## 5 P2 - P4 1.0752067 2.822822e-01 1.0000000000
# 6 P3 - P4 2.0764929 3.784839e-02 1.0000000000
## 7 P1 - P5 -0.3494422 7.267574e-01 1.0000000000
## 8 P2 - P5 -0.5577635 5.770059e-01 1.0000000000
## 9 P3 - P5 ©.4435227 6.573877e-01 1.0000000000
## 10 P4 - P5 -1.6329701 1.024753e-01 1.0000000000
## 11 P1 - P6 -2.9635384 3.041242e-03 0.0851547631
## 12 P2 - P6 -3.1718597 1.514662e-03 0.0424105329
## 13 P3 - P6 -2.1705734 2.996343e-02 0.8389760698
## 14 P4 - P6 -4.2470663 2.165879e-05 0.0006064460
## 15 P5 - P6 -2.6140962 8.946384e-03 0.2504987633
## 16 P1 - P7 -3.1651396 1.550086e-03 0.0434023957
## 17 P2 - P7 -3.3734609 7.422959e-04 0.0207842847
## 18 P3 - P7 -2.3721747 1.768373e-02 0.4951443666
## 19 P4 - P7 -4.4486676 8.640463e-06 0.0002419330
## 20 P5 - P7 -2.8156974 4.867148e-03 0.1362801419
# 21 P6 - P7 -0.2016012 8.402285e-01 1.0000000000
## 22 P1 - P8 1.1020868 2.704239e-01 1.0000000000
## 23 P2 - P8 0.8937655 3.714474e-01 1.0000000000
# 24 P3 - P8 1.8950517 5.808555e-02 1.0000000000
## 25 P4 - P8 -0.1814411 8.560213e-01 1.0000000000
## 26 P5 - P8 1.4515290 1.466326e-01 1.0000000000
## 27 P6 - P8 4.0656252 4.790387e-05 0.0013413084
##t 28 P7 - P8 4.2672264 1.979182e-05 0.0005541711

# Condutividade Elétrica
#Normalidade
shapiro.test(y)



Hit

## Shapiro-Wilk normality test

Hit
Hit

data: y

## W = 0.78379, p-value = 2.617e-08

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni
dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

H##

##
##

Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
H#

Warning: x was coerced to a factor.

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison
1 P1 - P2
2 P1 - P3
3 P2 - P3
4 P1 - P4
5 P2 - P4
6 P3 - P4
7 P1 - P5
8 P2 - P5
9 P3 - P5
10 P4 - P5
11 P1 - P6

12 P2 - P6
13 P3 - P6
14 P4 - P6
15 P5 - P6
16 P1 - P7
17 P2 - P7
18 P3 - P7
19 P4 - P7
20 P5 - P7
21 P6 - P7
22 P1 - P8
23 P2 - P8
24 P3 - P8
25 P4 - P8
26 P5 - P8
27 P6 - P8
28 P7 - P8

-1.
-1.
-0.

1.

2.

2.
.6653675
.1141583
.1880254
.7800892
.4986147
.9474055
.6452219
.6133365
.8332472
.8075135
.2563043
.9541207
.9222353
.1421460
.3088988
.2691712
.8203804
.1225640
.1544494
.9345386
.7677859
.0766847

# Ferro dissolvido
#Normalidade
shapiro.test(y)

Hit

VA
5512092
8533928
3021836
1147218
6659310
9681146

WER WORMANMNNWOOUUNROWOUIRAUIOOOONNDNDNOPR

P.unadj

.208516e-01
.382608e-02
.625121e-01
.649697e-01
.677546e-03
.996326€-03
.583947e-02
.091123e-01
.508568e-01
.434396e-03
.676819e-04
.148614e-02
.992406e-02
.962561e-06
.676581e-02
.403711e-04
.405158e-02
.068695e-02
.556126e-07
.218173e-02
.573985e-01
.043800e-01
.796675e-03
.792831e-03
.772554e-01
.340440e-03
.862616e-06
.840775e-07

## Shapiro-Wilk normality test

Hit
Hit

data: vy

## W = 0.9047, p-value = 0.0001208

RPUORURRRONRPROWRRRRPRERRERRRERRBRONRRLRR

P.adj

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.149713e-01
.389713e-02
.000000e+00
.©000000e+00
.000000e+00
.521631e-01
.309509e-02
.000000e+00
.000000e+00
.109517e-04
.000000e+00
.930390e-03
.734442e-01
.000000e+00
.395715e-05
.010885e-01
.000000e+00
.000000e+00
.343069e-01
.019928e-02
.000000e+00
.353231e-02
.215325e-05
.075417e-05
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#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni

dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

H#it

Hit

H#it

Hi Comparison
## 1 P1 - P2
## 2 P1 - P3
## 3 P2 - P3
## 4 P1 - P4
## 5 P2 - P4
## 6 P3 - P4
## 7 P1 - P5
## 8 P2 - P5
## 9 P3 - P5
## 10 P4 - P5
## 11 P1 - P6
## 12 P2 - P6
## 13 P3 - P6
## 14 P4 - P6
## 15 P5 - P6
## 16 P1 - P7
## 17 P2 - P7
## 18 P3 - P7
## 19 P4 - P7
## 20 P5 - P7
## 21 P6 - P7
## 22 P1 - P8
## 23 P2 - P8
## 24 P3 - P8
## 25 P4 - P8
## 26 P5 - P8
## 27 P6 - P8
##t 28 P7 - P8

# Magnésio
#Normalidade
shapiro.test(y)

Hit

-1.
-0.

Q.

1.
.363287296

1.
-2.
-1.
-1.
.363656066
.215581840
.047365961
.503910097
.410653257
.046997191
.672125977
.503910097
.960454234
.867197393
.503541327
.456544137
.174929764
.006713884
.463258021
.370001180
.993654886
.040652076
.497196213

2

z
168215879
711671743
456544137
195071417

906743159
168584649
000368770
456912907

O OO0 OOOOO

## Shapiro-Wilk normality test

Hit
## data: y

## W = 0.85096, p-value =

Warning: x was coerced to a factor.

P.unadj

.2427196969
.4766680697
.6479987398
.2320591285
.0181136214
.0565538551
.0301142316
.3171320776
.1451404228
.0007691733
.0267201537
.2949308248
.1326045167
.0006480745
.9625154667
.0075372347
.1326045167
.0499427222
.0001100933
.6145837319
.6479987398
.2400228168
.9946431356
.6431794319
.0177880285
.3203909134
.2980370526
.1343422105

1.757e-06

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni

dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

## Warning: x was coerced to a factor.

PRPRRPORRPRPRRRPORRPRORORROORRORORRLRRERE

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

P.adj

.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.507181398
.000000000
.843198486
.000000000
.000000000
.021536853
.748164304
.000000000
.000000000
.018146086
.000000000
.211042570
.000000000
.000000000
.003082613
. 000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.498064797
. 000000000
.000000000
. 000000000

## Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison

##

p-values adjusted with the Bonferroni method.



Hit
Hi
Hit
Hit
Hi#
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
Hit

LCoNOOUVTE, WNBR

[
WNRO

[
S

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Comparison
P1 - P2
P1 - P3
P2 - P3
P1 - P4
P2 - P4
P3 - P4
P1 - P5
P2 - P5
P3 - P5
P4 - P5
P1 - P6
P2 - P6
P3 - P6
P4 - P6
P5 - P6
P1 - P7
P2 - P7
P3 - P7
P4 - P7
P5 - P7
P6 - P7
P1 - P8
P2 - P8
P3 - P8
P4 - P8
P5 - P8
P6 - P8
P7 - P8

# Manganés
#Normalidade
shapiro.test(y)

##

VA
-0.3694075
-1.3298668
-0.9604594

1.0276244
1.3970318
2.3574912
-1.1485214
-0.7791139
0.1813455
-2.1761457
-3.4119816
-3.0425741
-2.0821147
-4.4396059
-2.2634602
-3.7478065
-3.3783991
-2.4179397
-4.7754309
-2.5992852
-0.3358250
0.8126964
1.1821038
2.1425632
-0.2149280
1.9612177
4.2246780
4.5605029

VTN PRPOWNMPAEANORPRENEPNMOWNONOPRANREREEREREWWIEREN

P.unadj

.118240e-01
.835622e-01
.368241e-01
.041266e-01
.624040e-01
.839889e-02
.507534e-01
.359126e-01
.560964e-01
.954437e-02
.449248e-04
.345641e-03
.733199%e-02
.012375e-06
.360733e-02
.783878e-04
.290919¢e-04
.560866€e-02
.793229e-06
.341813e-03
.370029%¢e-01
.163921e-01
.371645e-01
.214819%e-02
.298235e-01
.985363e-02
.392827e-05
.103125e-06

## Shapiro-Wilk normality test

Hit

## data: vy
## W = 0.71813, p-value = 8.889%e-10

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni
dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

Hit

Hit
Hit

Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit

Warning: x was coerced to a factor.

OCO0OFrRrRPRORRFRPRPFRPOOOIOLOOOROOORLRRPLFRPRORRRERR

P.adj

. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.5151689643
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.8272422537
.0180578932
.0656779347
. 0000000000
.0002523465
.6610053768
.0049948577
.0204145738
.4370425831
.0000502104
.2615707716
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.9001492322
. 0000000000
. 0000000000
.0006699916
.0001428875

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison

AUV h WN PR

Comparison
P1 - P2
P1 - P3
P2 - P3
P1 - P4
P2 - P4
P3 - P4

VA
-1.16571328
-0.91639888

0.24931440
0.29648199
1.46219527
1.21288087

N R N0 WN

P.unadj
.437304e-01
.594577e-01
.031176e-01
.668620e-01
.436877e-01
.251754e-01

R R R R RR

p-values adjusted with the Bonferroni method.

P.adj
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000
. 0000000000
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Hit
Hi
Hit
Hit
Hi#
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
H#

7 P1 - P5 -1.
8 P2 - P5 -0.
9 P3 - P5 -0.
10 P4 - P5 -2.

11 P1 - P6 -1.
12 P2 - P6 -0.
13 P3 - P6 -0.
14 P4 - P6 -2.
15 P5 - P6 -0.
16 P1 - P7 -3.
17 P2 - P7 -2.
18 P3 - P7 -3.
19 P4 - P7 -4.
20 P5 - P7 -2.
21 P6 - P7 -2.
22 P1 - P8 -0.
23 P2 - P8 0.
24 P3 - P8 0.
25 P4 - P8 -0.

26 P5 - P8
27 P6 - P8
28 P7 - P8

w R R

77889194
61317866
86249306
07537393
87322712
70751384
95682824
16970911
09433518
96207751
79636423
04567863
25855950
18318556
08885039
46493767
70077561
45146121
76141966
.31395427
.40828945
.49713984

# Nitrogénio Amoniacal Total
#Normalidade
shapiro.test(y)

P RRPPOPIODWNNMNNUUNOVWWRAOOOWWUN

.525748e-02
.397582e-01
.884162e-01
.795189e-02
.103703e-02
.792472e-01
.386540e-01
.002889e-02
.248429e-01
.430041e-05
.168112e-03
.321558e-03
.057485e-05
.902215e-02
.672119e-02
.419761e-01
.834431e-01
.516572e-01
.464065e-01
.888616e-01
.590454e-01
.702752e-04

H##

## Shapiro-Wilk normality test
H##

## data: y

## W = 0.31624, p-value =

1.06e-15

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni
dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

##

##
##

Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit

Warning: x was coerced to a factor.

ORRPRRPRRPRPRRLPRPLPOOOOORORRRLRRLRRRLR

.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
.8408089048
.0000000000
.0020804115
.1447071384
.0650036327
.0005760957
.8126201269
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0131677069

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison
1 P1L - P2 o
2 P1 - P3 ©
3 P2 - P3 ©
4 P1L - P4 o
5 P2 - P4 ©
6 P3 - P4 o
7 P1L - P5 ©
8 P2 - P5 ©
9 P3 - P5 ©
10 P4 - P5 ©
11 P1 - P6 -0

12 P2 - P6 -0
13 P3 - P6 -0

VA
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
. 0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.7832866
.7832866
.7832866

ARANDPMNRRRRPRRRRPRRRR

P.unadj

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.334588e-01
.334588e-01
.334588e-01

RRRRPRRRPRRPRRRPRRPRRRR

P.adj

. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000

76



Hit
Hi
Hit
Hit
Hi#
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hit
Hit
Hi
Hi#

14 P4 - P6
15 P5 - P6
16 P1 - P7
17 P2 - P7
18 P3 - P7
19 P4 - P7
20 P5 - P7
21 P6 - P7
22 P1 - P8
23 P2 - P8
24 P3 - P8
25 P4 - P8
26 P5 - P8
27 P6 - P8
28 P7 - P8

# pH SM 4500
#Normalidade
shapiro.test(y)

Hit

.7832866
.7832866
.3986674
.3986674
.3986674
.3986674
.3986674
.6153808
.7832866
.7832866
.7832866
.7832866
.7832866
.5665732
.1819540

NP pPhpoOoooooooO b~ b

.334588e-01
.334588e-01
.771501e-04
.771501e-04
.771501e-04
.771501e-04
.771501e-04
.912803e-03
.334588e-01
.334588e-01
.334588e-01
.334588e-01
.334588e-01
.172145e-01
.890144e-05

## Shapiro-Wilk normality test

##
##

data: y

## W = 0.9277, p-value = 0.001059

#Test de Dunn com correg¢do de Bonferroni
dunnTest(y~x,data=dados, method="bonferroni")

H##

H##
##

H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit
H#
Hit
Hit

Warning: x was coerced to a factor.

ORRPRRPRRPRRPRLPROOOOOO®R R

. 0000000000
. 0000000000
.0189602034
.0189602034
.0189602034
.0189602034
.0189602034
. 2495584967
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0008092404

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison
1 P1 - P2
2 P1 - P3
3 P2 - P3
4 P1 - P4
5 P2 - P4
6 P3 - P4
7 P1 - P5
8 P2 - P5
9 P3 - P5
10 P4 - P5
11 P1 - P6

12 P2 - P6
13 P3 - P6
14 P4 - P6
15 P5 - P6
16 P1 - P7
17 P2 - P7
18 P3 - P7
19 P4 - P7
20 P5 - P7

z

.2554759
.5042287
.7597046
.0084574
.7529815
.5126861
.2756450
.5311209
.2285837
.2841024
.6337010
.8891769
.1294723
.6421584
.3580560
.5059631
.7614390
.0017344
.5144205
.2303180

OO0 OIOIOOOOOO

P.unadj

.798355571
.614100668
.447431186
.313234920
.451461008
.130359405
.782820722
.595334998
.819192509
.199106113
.102321645
.058868130
.258698645
.008237951
.174445919
.132076653
.078164136
.316471903
.011922818
.218578028

RPORRPRRPRRORPRRRPRRPRRRRRPRRERRRR

P.adj

.0000000
.0000000
. 0000000
.0000000
.0000000
. 0000000
.0000000
.0000000
. 0000000
.0000000
.0000000
. 0000000
.0000000
.2306626
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.3338389
.0000000
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Hit
Hi
Hit
Hit
Hi#
Hit
Hit
Hit

21
22
23
24
25
26
27
28

P6
P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7

P7
P8
P8
P8
P8
P8
P8
P8

NNPFPORFRPROOO

.1277379
.8269351
.5714592
.3311638
.1815223
.1025801
.4606361
.3328982

OO0

.898356365
.408273858
.567688407
.183135123
.855957603
.270209552
.013869096
.019653491

CORRRLRRRR

. 0000000
. 0000000
. 0000000
.0000000
. 0000000
. 0000000
.3883347
.5502977
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