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Resumo

A vinhaga é um subproduto no processo de produgdo de agucar e alcool e € comumente aplicada nos canaviais como fertilizante
mineral, contudo apresenta alto potencial de contaminagdo para o solo, a agua superficial e subterranea. Este trabalho visa
avaliar a qualidade da agua subterranea através do monitoramento de alguns parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em
pocos de monitoramento existentes em areas de cana-de-aglcar irrigadas com vinhaga. Para isto foram analisados 14 parame-
tros de qualidade da dgua em 17 pocos de monitoramento distribuidos em area de 10.138,23ha de aplicacéo de vinhaga de uma
usina de aglcar e alcool no estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Os parametros analisados foram: condutividade, cor aparente,
DBO0520, fostato total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, nitrogénio total Kjeldahl, OD, pH, sélidos totais, turbidez e coli-
formes totais. As analises ocorreram semestralmente no periodo de 2009 a 2012. Através da Analise de Componentes Principais,
aplicada separadamente as amostragens nos periodos seco e chuvoso, foi constatado que os pocos se diferenciam pelo tempo
de aplicacdo de vinhaga, sugerindo que os parametros avaliados de qualidade da agua estao sendo influenciados pela aplicacdo
de vinhaca. Os pogos de monitoramento podem ser fontes de contaminacao de dgua subterréanea, porém no presente estudo ndo
foram observados valores que alterassem a qualidade da dgua subterrdnea possivelmente pela capacidade de depuragdo do
solo, pela aplicacao de vinhaca adequadamente e correta construcao dos pocos seguindo a NBR n°® 15495-1:2007.

Abstract

The vinasse is a spinoff of sugar and alcohol production and is generally applied as mineral fertilizer in sugarcane fields, however
have high potential soil contaminate, superficial water and groundwater. This article aims to evaluate the water quality monitoring
some physical, chemical and microbiological parameters in monitoring existing in sugarcane areas irrigated with vinasse. For this
was analisated 14 water quality parameters in 17 monitoring wells distributed in an area of 10.138,23ha of vinasse application
in a sugar and alcohol company in the state of Mato Grosso do Sul, Brazil. The parameters analyzed were conductivity, apparent
color, DB0520, COD, Total phosphate, nitrate, nitrite, ammonia Total nitrogen, total Kjeldahl nitrogen, DO, pH, total solids, turbidity,
total and fecal coliforms. The analyzes were conducted semi-annually in the period 2009-2012. Through Principal Component
Analysis, applied separately to samples in the dry and rainy periods, it was found that the wells are differentiated by the time of
application of vinasse, suggesting that the evaluated parameters of water quality are being influenced by the application of vi-
nasse. The monitoring wells may be sources of contamination of groundwater, but in the present study was not observed values
to alter the quality of groundwater possibly the ability to debug the soil, the properly application of vinasse and proper construction
of wells following the NBR n ° 15495-1:2007.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i2.29105

1. INTRODUCAO

al., 2013), e acarretar uma alta concentragdo de matéria organica
e de metais, como amdnia, magnésio, aluminio, ferro e cloreto (CO-

A vinhaca é um dos subprodutos da indistria sucroalcooleira,
quando lancada em quantidade adequada no solo, pode promover
melhoria em sua fertilidade, uma vez que € rica em agua e nutrien-
tes (de OLIVEIRA BORDONAL, 2018). Porém, quando utilizada sem
critérios adequados e em altas taxas, pode ocasionar a salinizagao
do solo, alterar suas condi¢coes naturais de fertilidade, atingir e con-
taminar as aguas subterraneas (CETESB, 2012; CHRISTOFOLETTI et

PAM, 2011; PIACENTE, 2005).

Os efeitos da alteracao hidrica pela vinhaca prejudicam o abasteci-
mento de agua para uso doméstico, industrial e econdmico, sendo
assim, em 1978 o Ministério do Interior publicou a portaria MINTER
n°® 323, de 29.11.78, proibindo o langamento direto ou indireto da
vinhaca em qualquer corpo hidrico. De acordo com Corazza (2001),
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a solucao encontrada foi depositar o residuo em areas de sacrificio,
que acabaram se tornando um enorme passivo ambiental.

Para evitar a contaminacao, a aplicacao de vinhaca deve levar em
consideracao as caracteristicas do solo e suas necessidades nutri-
cionais (de MELO et al., 2018). No Estado de Mato Grosso do Sul, a
Secretaria do Estado de Meio Ambiente e do Desenvolvimento Eco-
noémico (SEMADE) por meio da Resolugcao SEMADE N° 19 DE
02/09/2015, estabelece critérios e procedimentos para armazena-
mento, distribuicdo e aplicacdo no solo de vinhaga in natura e aguas
residudrias. O céalculo para dosagem de aplicagdo devera seguir as
exigéncias do Art. 10 da supracitada Resolugao, onde, tais doses
“deverao ser calculadas em fungao da necessidade nutricional da
cultura e da recuperacao da fertilidade do solo em relacao as con-
centracoes do nutriente potassio (K) determinadas nas analises de
solo”.

Se a aplicacao de vinhaga nos canaviais nao for homogénea e/ou
exceder a dosagem maxima estabelecida as caracteristicas do solo,
elementos presentes em sua composi¢cao, como o nitrogénio (na
forma de nitrato), potassio e outros podem ser percolados e/ lixivi-
ados, contaminando as aguas subterraneas e superficiais.

A contaminagao da agua subterranea ocorre quando os poluentes
superam a sua protegao natural. Esta vulnerabilidade dependera
das caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas dos estratos que
separam o aquifero do contaminante, e dependera também dos gra-
dientes hidraulicos que determinam os fluxos e o transporte das
substancias contaminantes (MINDRISZ, 2006).

A qualidade da agua de determinado local € consequéncia de fato-
res naturais e antropicos, mas de acordo com o uso e manejo do
local, pode-se admitir uma qualidade diferente do que o recurso hi-
drico apresenta (VON SPERLING, 2005). Assim, para avaliar e moni-
torar a qualidade de aguas é de extrema importancia a utilizacao de
parametros de qualidade de agua, que servem tanto para mensurar
sua sadia qualidade quanto as interferéncias antrépicas no meio
(MOLOZZI et al., 2006) que acarretam em sua contaminagao.

A utilizacdo destes parametros permite o diagnéstico, caracteri-
zando-se como ferramentas preventivas e monitoramento continuo
da qualidade ambiental provendo suporte a tomada de decisao
(FREGOLENTE et al., 2018).

Varios parametros de qualidade da dgua traduzem as caracteristi-
cas do ambiente, alguns deles possuem valores padroes estabele-
cidos nas Resolucoes CONAMA n° 357/05 e n° 396/08 e que ser-
vem de comparagao das condicoes de qualidade da agua. Entre os
paradmetros comumente utilizados se destacam a temperatura, tur-
bidez, condutividade especifica, pH (potencial hidrogenibnico), ni-
trogénio, fésforo, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido (OD), sélidos, residuos, coliformes fecais e termotoleran-
tes (VON SPERLING, 2005).

Neste ambito, o objetivo dos pesquisadores deste trabalho foi ava-
liar a influéncia da aplicacao de vinhaca na qualidade de agua do
lencol fredtico em uma area cultivada com cana-de-agucar.

2. OBJETIVOS

0 objetivo geral do trabalho foi avaliar a influéncia da aplicagcao de
vinhaca na qualidade de dgua do lencol freatico em uma area culti-
vada com cana-de-aclcar através do estudo sistematico de alguns
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em pogos de monito-
ramento. Os objetivos secundarios foram: comparar e analisar os
parametros hidrobiolégicos dos dezessete pocos de monitoramento
em area de fertirrigacdo com vinhaga no decorrer de trés anos e
meio; analisar a qualidade da dgua subterranea através do compa-
rativo dos parédmetros hidrobiolégicos dos pogos de monitoramento
com os seus valores maximos permitidos de acordo com a resolu-
¢ao CONAMA n° 396, de 03 de Abril de 2008.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

0 trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, Estado de
Mato Grosso do Sul, demarcado pelas coordenadas
21°44°05.1977" de latitude sul e 54°29'55.7710” de longitude
oeste. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico ti-
pico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006), caracteristico de forma-
¢Oes geoldgicas basalticas de formacdo Serra Geral (IMASUL,
2010). Os pogos estao situados no Sistema Aquifero Serra Geral e
fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio Parand, Sub bacia do Rio
lvinhema (IMASUL, 2012). De acordo com o sistema de classifica-
cao koppen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico
Gmido, verdes quentes e invernos secos.

Os locais de estudo consistiram em duas areas, sendo uma com
aplicacao de vinhaga desde 2009 (representada pelos pocos de
monitoramento 01 a 12) e uma com aplicacao de vinhaca a partir
de 2011 (representada pelos pocos de monitoramento 13 a 17). As
areas de estudo receberam aplicacao de vinhaca através da asper-
sao por canhodes que a captam em canais secundarios e correspon-
deu a um total de 10.138,23 ha no ano de 2011. Ao todo, foram
avaliados 16 pogos de monitoramento, pois 0 po¢o de monitora-
mento 01 é seco, em ambos os periodos, e nao foi incluido na ana-
lise.

A quantidade e localizacdo dos pocos (figura 1) foram definidas
através de exigéncia técnica no licenciamento ambiental do empre-
endimento pelo IMASUL - Instituto de Meio Ambiente de Mato
Grosso do Sul, que é o 6rgao ambiental estadual responsavel pela
fiscalizagao e controle ambiental. Os pogos de monitoramento fo-
ram construidos de acordo com a NBR (Norma Brasileira) da Asso-
ciacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) n°® 15495-1:2007 (fi-
gura 2) em toda a extensao e apresentam profundidade média de
cinco metros.
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Figura 1 - Area de aplicagdo de vinhaca
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Fonte: Os autores(2013)

3.2 Coleta de material e Parametros analisados

As analises das aguas subterraneas foram realizadas semestral-
mente, através de amostragens simples no periodo de 2009 a
2012. A agua de cada pogo foi retirada utilizando um amostrador
descartavel de agua subterranea (bailer).

Para realizar a captagao de agua, o bailer foi imerso no pogo até ser
cheio de agua, posteriormente esta agua foi despejada, com ajuda
de um bico, em um recipiente de aluminio, este procedimento foi
realizado até obter o volume de agua necessario para realizar as
analises. A agua foi transferida para frascos esterilizados e identifi-
cados e, entao, armazenados em recipiente térmico com gelo (Fi-
gura 3).

Fonte: Os autores (2013)

Figura 2 - Foto esquematica de um dos pogos de monitoramento construido conforme a NBR n°® 15495-1:2007.

Os parametros analisados foram: condutividade, cor aparente, DBO
5,20 (Demanda Bioquimica de Oxigénio), fosfato total, nitrato, ni-
trito, nitrogénio amoniacal total, nitrogénio total Kjeldahl, OD (Oxigé-
nio Dissolvido), pH, sélidos totais, turbidez, coliformes totais. Além
disso, foi medido o nivel estatico e profundidade de cada pogo tu-
bular profundo.

A metodologia utilizada nos testes laboratoriais foi realizada de
acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SMEWW), 21st Edition, conforme Tabela 1.

GOMES, A. C. C. 0. etal. Aguas Subterréneas, v. 32, n. 2, p. 237-247, 2018. 240



Tabela 1 - Metodologia utilizada nos testes laboratoriais de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(SMEWW), 21st Edition.

Parametro Método L|m|tegdéeodetec- Equipamento Marca
Aménia SMEWW 4500-NH3 F- Phenate 0,14 mg NH3/L Destllad(}r _de Nitro- Tecnal
Method génio
Condutividade | SMEWW 2510 - Laboratory Method | O3 US/cma20 | Condutivimetrode \ yqreq050n
mS/cm Bancada
DBO SMEWW 5210 B - 5 Days BOD Test 2,0 mg 02/L Incubadora de DBO Tecnal
Fosfato Total SMEWW 4500-P E - Ascorbic Acid 0,2 mg/L Croma}ografo de Metrohm
Method ions
Nitrato SMEWW 4500 _N03 E - Cadmium Re- 0,2 mg/L Croma}ografo de Metrohm
duction Method ions
Nitrito SMEWW 4500 NO2 B - Colorimetric 0,03 mg/L Croma}ografo de Metrohm
Method ions
. . Bloco de Digestao e
Nitrogénio total SMEWW 4500-Norg B - Macro- ; -
Kjeldahl Kjeldahl Method 0,2 mg N/L Destllagg;i(ie Nitro- Tecnal
Oxigénio Dissolvido SMEWW 4500-Oti(c)m— Azide Modifica- 0,03 rgf/L de HI 9146 Hanna
SMEWW 4500-H+ - Eletrometric Me- Medidor de pH porta-
PH thod 2a12 til TEC-3P-MP Tecnal
Tecnal (Ba-
Sélidos dissolvidos SMEWW 2540 C - Total Dissolved 10 mg/L Banho Maria e Ba- nho Maria) e
totais Solids Driedat 180°C lanca Shimadzu
(Balanca)
Coliformes totais SMEWW 9223 B - Enzyme Sub- 1 NMP/100 mL Estufa Cienlab
strate Coliform Test

3.3 Anélise estatistica

Os dados de todos os parametros foram analisados separadamente
para cada estagao (seca e chuvosa) através de uma Analise de Com-
ponentes Principais - PCA, utilizando o software vegan, plataforma
R (R Core Team, 2017). Também foi realizada analise descritiva
para os parametros nitrato, nitrito e sélidos totais dissolvidos atra-
vés do programa estatistico Bioestat (AYRES, 2007). Além disso, os
trés parametros analisados pela analise descritiva foram compara-
dos com os respectivos valores maximos permitidos pela resolucao
CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008 que dispoe sobre a classi-
ficacao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sao apresentados os valores obtidos das medidas das
analises descritivas para os parametros, nitrato, nitrito e sélidos to-
tais dissolvidos a fim de visualizar o comportamento geral dos da-
dos e identificar possiveis valores discrepantes. Os valores de mé-
dia e mediana para os trés parametros nao foram semelhantes, o
que indica uma variacao nao normal dos dados, que pdde ser con-
firmada através do teste estatistico de Kruskal-Wallis (p > 0,05).

Os valores de nitrato apresentaram alta variabilidade, excetuando-
se o periodo chuvoso do ano de 2009 que apresentou médio coefi-
ciente de variagdo. O parametro nitrito também apresentou coefici-
entes de variacado alto e baixo, para os periodos de 2009 seco e
2010 chuvoso, respectivamente, e para aquele os demais periodos
de analises. O coeficiente de variacdo para os sélidos totais dissol-
vidos foi de média variabilidade no ano de 2009 em periodo seco,
e de alta variabilidade para os demais periodos de coleta.

Em se tratando de requisitos legais, o Estado de Mato Grosso do Sul
nao dispde de nenhuma legislacao a respeito da exigéncia de pogos
de monitoramento em areas de fertirrigacdo, mas no ano de 2012
lancou um Termo de Referéncia para elaboragao de estudo de im-
pacto ambiental (EIA), relatério de impacto ambiental (RIMA) e ana-
lise de risco de usina sucroenergética. Constam, neste termo, refe-
réncias, orientacdes e informacdes gerais sobre os procedimentos
administrativos necessarios a regularizagao do empreendimento.

O referido termo de referéncia nao dispoe especificamente sobre
monitoramento de aguas superficiais e subterrdneas, porém exige
a caracterizacdo dos recursos hidricos. Apesar dos parametros soli-
citados pelo 6rgdo ambiental, muitos deles ndo possuem valores de
referéncia para comparagao na legislacao ambiental vigente.

Na resolugdo CONAMA n° 396 de 2008, é possivel encontrar valores
maximos permitidos que levam em consideracao o uso da agua e o
LQP (Limite de Quantificagao Praticaveis) que é o valor da menor
concentracao de uma substancia que pode ser determinada quan-
titativamente com precisao e exatidao pelo método utilizado. Dentre
estes pardmetros encontram-se o nitrato, nitrito e sélidos totais dis-
solvidos.

Os valores maximos permitidos para o nitrato, para consumo hu-
mano, dessedentacao de animais e recreacao, sao 10 mgN/L, 90
mgN/L e 10 mgN/L, respectivamente. Ja os VMP de nitrito sdo
10mgN/L para dessedentacao e 1mgN/L para os demais usos.
Para os sélidos totais dissolvidos é encontrado apenas o valor de
referéncia de 1000mgN/L para consumo humano, como pode ser
constatado na Tabela 3.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva

Periodo 2009 SECO 2009 CHUVOSO 2010 CHUVOSO 2010SECO 2011SECO 2012 CHUVOSO
Nitrato
Média 668.9091 152 51.1 111.0909 59.8 83.8929
Mediana 366 136.5 52 56 48 71
Minimo 90 64 5 12 16 4.5
Méaximo 2931 296 144 354 137.5 280
Desvio Padréo 871.5098 76.6043 44.608 105.2326 37.7046 66.5664
CV (%) 130.29% 50.40% 87.30% 94.73% 63.05% 79.35%
Nitrito
Média 0.0814 0.051 0.047 0.0818 0.0383 0.0264
Mediana 0.075 0.04 0.04 0.07 0.02 0.02
Minimo 0.05 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01
Maximo 0.165 0.14 0.11 0.21 0.18 0.09
Desvio Padrdo 0.0326 0.0328 0.0254 0.0613 0.0458 0.0213
CV (%) 40.12% 64.34% 54.06% 74.91% 119.41% 80.75%
Sélidos totais dissolvidos
Média 668.9091 152 51.1 111.0909 59.8 83.8929
Mediana 366 136.5 52 56 48 71
Minimo 90 64 5 12 16 4.5
Maximo 2931 296 144 354 137.5 280
Desvio Padréo 871.5098 76.6043 44.608 105.2326 37.7046 66.5664
CV (%) 130.29% 50.40% 87.30% 94.73% 63.05% 79.35%
Fonte: Os autores (2013)
Tabela 3 - Valores maximos permitidos de alguns parametros em agua subterranea de acordo com o seu uso.
Usos Preponderantes da Agua
Consumo Dessedentagao Irrigagédo  Recreagao
Humano de animais
Parametros mg/L
Nitrato (expresso em N) 10 90 - 10
Nitrito (expresso em N) 1 10 1 1
Sélidos totais dissolvidos (STD) 1000 - - -

Fonte: Anexo | da Resolu¢cao CONAMA n° 396/08, adaptado

Os dados de nitrato obtidos em todos os pocos de monitoramento
ao longo do tempo de coletas ficaram bem abaixo dos valores ma-
ximos permitidos estabelecidos pela resolugao CONAMA n° 369/08
(Figura 4), corroborando com os valores encontrados por Rolim et
al. (2013) com média de 0,17 mg/L de nitrato.

Por possuirem valores extremamente baixos, menores ou iguais a
0,01 mgN/L, os valores de nitrato no periodo de 2009 seco dos po-
¢os de monitoramento 04, 08, 09, 11 e 12 nao aparecem no gra-
fico.

Ao analisar as figuras 5 e 6 é possivel perceber que os pogos de
monitoramento 13 & 17 possuem apenas valores dos anos de 2011
e 2012. Isto ocorre porque as areas em que estdo inseridos come-
caram a receber aplicagao de vinhaga somente em 2011. Nota-se

também que o poco de monitoramento 05 ndo possui os valores
dos parametros para os periodos 2011 seco, 2009, 2010 e 2012
chuvosos, pois nestes periodos houve impedimentos de acesso ao
coletor (bailer).

0O menor valor maximo permitido para nitrito estabelecido pela re-
solugao mencionada € de 1 mgN/L referente aos usos para con-
sumo humano, irrigacdo e recreacdo. E possivel afirmar que ne-
nhum dos pogos ultrapassou os valores de referéncia em nenhum
dos anos de aplicagao.

Os maiores valores obtidos nas coletas foram encontrados nos po-
¢os de monitoramento 06 e 10 no periodo seco do ano de 2010,
cujos valores sao de 0,21 mgN/L e 0,19 mgN/L, respectivamente.
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Figura 4 - Valores de nitrato em 16 pontos de coleta no periodo de 2009-2012
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Figura 5 - Valores de nitrito em 16 pontos de coleta no periodo de 2009-2012
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Figura 6 - Valores de s6lidos totais dissolvidos em 16 pontos de coleta no periodo de 2009-2012
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Além de terem sido encontrados valores baixos para os parametros
nitrato e nitrito € importante salientar que a vinhaca nao é a (nica
fonte deste elemento na dgua subterranea, efluentes domésticos e
industriais também podem contaminar a agua subterranea por ni-
trato (WAKIDA & LERNER, 2005). Esta contaminagao pode ocorrer
em areas adjacentes e através do fluxo de dgua subterraneo conta-
minar outras areas.

Ao analisar os valores de sélidos totais dissolvidos obtidos e o valor
maximo permitido de acordo com a resolugdo CONAMA n° 369/08
foi possivel constatar que no periodo seco do ano de 2009 os pogos
de monitoramento 04, 05 e 10 ficaram acima do valor de referén-
cia, destacando-se 0 poco 10 com concentragado de 2.931 mg/L,
quase o triplo do permitido.

Rolim et al. (2013), obtiveram elevadas concentracdes de sélidos
totais dissolvidos e relacionaram tais valores a longos periodos de
disposicao de vinhaca no solo e pelo fato dos sélidos totais dissol-
vidos serem altamente dissolutos, lixiviando mais facilmente e atin-
gindo o lencol de agua. Entretanto, ndo se pode atribuir esta con-
centracao pela aplicagao de vinhaga, pois esta coleta foi realizada
no periodo em que se iniciou a fertirrigacdo, além disso, nos anos
posteriores a aplicagdo continuou e os valores de sélidos totais dis-
solvidos para 0s mesmos po¢os apresentaram uma queda conside-
ravel. Os valores encontrados provavelmente estao relacionados a
atividades anteriores que eram exercidas nos locais e em seu en-
torno. Além disso, o valor maximo permitido da resolugao esta rela-
cionado ao consumo humano, sendo este uso 0 mais restritivo de
todos.

Ao analisar os valores dos parametros que possuem valores de re-
ferencia, foi possivel constatar que a aplicacdo de vinhaca pode al-
terar a composi¢ado de agua subterranea, porém nao chegaram al-
terar a qualidade na mesma, corroborando com Brito et al. (2007)

que ao estudar trés tipos de solo, classificados como Nitossolo
Haplico, Argissolo Amarelo e Espodossolo Carbico tratados com vi-
nhaca em diferentes concentracdes, puderam constatar que apesar
das diferentes caracteristicas de cada classe de solo estudado, to-
dos possuem elevado poder de reten¢ao da vinhacga diminuindo a
possibilidade de contaminacao do lencol freatico.

Lyra et al. (2003), relataram a diminuigao nas concentracoes de
DBO em agua subterrdnea em area de cana-de-aglcar com aplica-
¢ao de vinhaga. Segundo os autores, esta redugao foi associada a
capacidade do solo em reter matéria organica.

Apesar de o potassio ser o elemento de maior concentracdo na vi-
nhaca, nao foi avaliado neste estudo por falta de repeticoes de ana-
lises. Ressaltando que todos os pardmetros foram analisados con-
forme orientacao do érgao ambiental, alguns parametros poderiam
ser adicionados as analises e outros suprimidos, como o parametro
de coliformes que nao tem relagao direta com a aplicagao de vi-
nhaca.

Na analise de componentes principais (PCA), a soma da variabili-
dade retida nos componentes explicou 56,1% da variabilidade ori-
ginal dos dados referentes aos dados do periodo chuvoso, sendo
que o primeiro eixo explicou 37,5% da variacao nos dados e foi in-
fluenciado principalmente pela cor, nitrogénio amoniacal, nitrato e
DBO, enquanto o segundo eixo explicou 18,6% da variagao nos da-
dos e refletiu, principalmente, os valores de coliformes totais, nitro-
génio total e pH. Para o periodo seco, a soma da variabilidade retida
nos dois primeiros eixos explicou 51,4% da variabilidade original
dos dados, sendo o primeiro eixo explicou 35,4% da variagao nos
dados influenciado principalmente pela concentracao de nitrogénio
total e cor, enquanto o segundo eixo explicou 16% nos dados e re-
fletiu principalmente os dados de turbidez e sélidos totais dissolvi-
dos (Tabela 4 e Figura 7).
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Tabela 4 - Resultados da Andlise de Componentes Principais para as varidveis de qualidade da dgua nos periodos seco e chuvoso em
pocgos de monitoramento. Variaveis com loading maior que 0,3 foram marcadas em negrito

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Parémetros analisados Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Nivel Estatico 0,163 -0,059 0,233 -0,027
Condutividade 0,117 -0,358 0,011 0,266
Cor 0,387 0,153 0,381 0,178
Demanda Bioquimica de Oxigénio -0,307 -0,241 -0,339 0,179
Fosfato 0.307 0,215 -0,004 0,185
Nitrato -0,350 0,296 -0,373 -0,013
Nitrito 0,326 0,331 -0,268 0,174
Nitrogénio Amoniacal -0,083 -0,079 0,359 0,257
Nitrogénio total -0,399 0,033 0,229 0,421
Oxigenio Dissolvido 0,205 0,221 0,267 -0,227
pH 0,115 -0,250 0,024 0,397
Sélidos Totais Dissolvidos -0,266 0,388 -0,246 0,353
Turbidez 0,229 0,467 0,341 0,223
Coliformes totais -0,213 -0,234 -0,212 0,416
% de explicacao dos eixos 35,4 16,0 37,5 18,6

Fonte: Os autores (2018)

Figura 7 - Diagrama de dispersao dos primeiros eixos da Anélise de Componentes Principais (PCA) dos dados fisicos, quimicos e
microbiolégicos da dgua de pogos de monitoramento em area de cana-de-aglcar irrigada por vinhaca
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Para ambas os periodos (seco e chuvoso) observamos que 0s pocos
em area que receberam maior fertirrigacdo apresentaram maiores
valores de demanda bioquimica de oxigénio, maior concentragao de
nitrato, nitrito e nitrogénio total (loadings negativos) enquanto aque-
les com menor fertirrigacao apresentaram maiores valores de cor e
concentracao de fostato, sendo estas variaveis importantes no pri-
meiro eixo da analise de componentes principais.

Desta forma, em ambas as estagbes foi constatada uma clara se-
paracao dos pogos de monitoramento de acordo com o tempo de
aplicacao de vinhaca. Pocos que receberam menor quantidade de
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aplicacéo de vinhaga diferenciaram de po¢os com maior tempo de
aplicagédo, corroborando com o trabalho de Ludovice (1997) que ob-
servou que o tempo interfere no processo de contaminacao. O autor
concluiu que em decorréncia de longos periodos de condugao de
vinhaga, o solo tem o seu poder de depuracao comprometido au-
mentando assim, a probabilidade da vinhaca atingir e contaminar
lengdis de agua subterraneos.

Pereira et al. (2012), ao estudarem o subsolo de um tanque de apli-
cagao de vinhaca sem impermeabilizacao que funcionou por 14
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anos (do ano de 1980 a 2004), constataram que lixiviados de vi-
nhaca estdao presentes em solo areno silte-argiloso, mesmo anos
apds a interrupgao da aplicagao de vinhaca. Segundo os autores, 0s
ensaios de lixiviacao visaram identificar quais elementos foram
prontamente solUveis e geoquimicamente reativos com a agua que
percola e modifica a composicao fisico-quimica das aguas subterra-
neas, e concluiram que o aumento da concentracado de potassio em
profundidade é um indicativo do alcance da vinhaca no subsolo e
em agua subterranea, assim como Gloeden (1994), que também
observou que a vinhaca atingiu a dgua subterranea evidenciada
pela alteragcdo nos valores dos parametros avaliados através de
analises quimicas ao instalar pocos de monitoramento na zona sa-
turada do solo.

Ao estudar dez pocos de monitoramento em uma area de cultivo de
cana-de-agUcar circunvizinha a lagoa de distribui¢do de vinhaga, Ro-
lim et al. (2013), concluiram que o armazenamento da vinhaga na
lagoa de distribuicao alterou a maioria dos parametros estudados.

Analisando os dados obtidos pela PCA, observamos que os locais
que receberam menor quantidade de vinhacga, pocos de monitora-
mento 13 a 16, apresentaram maior grau de similaridade entre si.
Este conjunto de pogos € caracterizado por maiores valores de ni-
trogénio total, nitrogénio amoniacal, turbidez, cor, OD, niveis estati-
cos e menores valores de nitrato, nitrito, DBO, s6lidos totais dissol-
vidos e coliformes totais. Os valores de nitrato observados neste tra-
balho corroboram com os encontrados por Gloeden (1994), que en-
contraram baixa concentragdo de nitrato em agua subterranea. Os
demais pontos de coleta apresentaram menores valores das varia-
veis mencionadas.

Ao analisar a distribuicao dos pogos de monitoramento, observa-
mos que o pogo 09 se diferenciou dos demais em ambas as esta-
¢oes do ano, se comportando como um outlier (ponto discrepantes
em relacao a distribuicao dos demais dados), respondendo aos re-
sultados dos valores de condutividade elétrica, DBO e concentracao
de coliformes totais com valores muito superiores aos demais pogos
analisados (Figura 7).

5. CONCLUSOES

Foi possivel observar que, tanto no periodo chuvoso quanto no pe-
riodo seco, a maior variacao dos parametros esta relacionada com
a quantidade de aplicagdes de vinhaga. Os pogos que receberam
menor quantidade de aplicagdes de vinhaga (pogos de monitora-
mento 13 a 17) apresentaram maior grau de similaridade entre si e
dissimilaridade com os demais, contendo maiores valores de OD um
dos principais parametros de qualidade de agua.

No estado do Mato Grosso do Sul ndo ha legislagao ambiental es-
pecifica que norteie a aplicacao de vinhaca e a forma de monitora-
mento em area de cana-de-aculcar, por outro lado a resolucao CO-
NAMA n° 396/08 nao é adequada para avaliacao de efeitos da vi-
nhaca nesses ambientes, pois nao esta subdividida em classes de
qualidade, ou seja, dguas subterraneas naturais podem apresentar
valores maiores do que os valores maximos permitidos de acordo
com 0 Uso.

Os pocos de monitoramento podem ser fontes de contaminacgao de
agua subterranea, porém no presente estudo nao foram observa-
dos valores que alterassem a qualidade da agua subterranea pos-
sivelmente pela capacidade de depuragao do solo, pela aplicagao

de vinhaca adequadamente e correta construcao dos pocos se-
guindo a NBR n°® 15495-1:2007.

Qualquer atividade realizada ira causar alteragdo no meio ambiente
em que esta inserida como € o caso da aplicagao de vinhaga, porém
foi possivel constatar através deste trabalho que o plano de aplica-
¢ao de vinhaca esta suprindo a necessidade da cultura, sem conta-
minacdo da agua subterranea.
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