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RESUMO

SILVA, C. A. Avaliacdo do risco ecolégico em ambientes aquéticos decorrente da
aplicacdo de vinhaca em areas de cultivo de cana-de-agucar. 2024. Monografia (Trabalho
de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
2024,

A vinhaca de cana-de-agucar € gerada em grandes quantidades durante a producéo de etanol e
é um subproduto da industria sucroalcooleira com alto potencial de impacto ambiental. Em
particular, existem impactos decorrentes da aplicacdo da vinhaca na fertirrigacdo, uma vez
que suas caracteristicas como baixo pH, condutividade elétrica e os constituintes quimicos
podem causar transformacBes nas caracteristicas de solos, corpos hidricos e aquiferos. As
metodologias de avaliacdo de risco sdo processos de coleta, organizacdo e anéalise de
informacBes com a finalidade de estimar a probabilidade de efeitos indesejaveis em
organismos isolados ou em ecossistema. Dessa forma, o objetivo da presente pesquisa foi
avaliar o risco ecoldgico em ambientes aquaticos decorrente da aplicacdo de vinhaca em areas
de cultivo de cana-de-acUcar. Para isso, cinco metodologias de avaliagdo de risco foram
comparadas (Quociente de Risco [RQ], Fator de Contaminacdo [Cf], indice de Carga de
Poluicdo [PLI], Potencial Risco Ecolégico [RI] e Triade da Avaliacdo de Risco Ecoldgico
[Triade da ARE]) para identificar e quantificar os possiveis efeitos da fertirrigacdo sobre
organismos aquaticos, considerando diferentes diluicdes da vinhaca, bem como experimentos
laboratoriais com as espécies Ceriodaphnia silvestrii e Allonais inaequalis. A vinhaca foi
considerada toxica para C. silvestrii a partir da diluicdo de 0,063%, havendo uma reducéo de
40% da mobilidade dos organismos expostos; na maior concentracao testada (apenas 1% de
vinhaga), ndo restaram individuos moveis. No caso da espécie A. inaequalis, a resisténcia ao
subproduto foi maior em termos de sobrevivéncia e reproducdo; o maior nimero de juvenis
ocorreu quando os organismos foram expostos as proporcGes de 0,06% e 0,13%. As
avaliacdes de risco forneceram, no geral, indicativos de que a vinhaca apresenta potencial de
impacto ao meio ambiente, sendo 0s metais protagonistas dos cenarios de toxicidade o cobre,
aluminio e zinco, de acordo com os resultados de RQ e Cf. As dilui¢gbes representaram
cenarios de autodepuracao da agua e de periodos de estiagem, indicando toxicidade em ambas
circunstancias. Ainda, os diferentes processos da inddstria sucroalcooleira geram
caracteristicas toxicas em diferentes graus para a vinhaga. Dessa forma, concluiu-se que as
metodologias aqui estudadas se complementaram, sendo a Triade a mais destacada; além
disso, nenhum dos cenarios de diluigdo teorizados apresentou auséncia de risco, indicando a
inexisténcia de uma dose segura e confirmando a necessidade de um tratamento antes da
aplicacdo da vinhaca no solo por meio da fertirrigacéo.

Palavras-chave: Contaminacgéo; Ecotoxicologia; Fertirrigacdo; Risco Ambiental.



ABSTRACT

SILVA, C. A. Assessment of ecological risk in aquatic environments due to the
application of vinasse in sugarcane cultivation areas. 2024. Monografia (Trabalho de
Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
2024,

Sugarcane vinasse is generated in large amounts during ethanol production and is a by-
product of the sugar-alcohol industry with a high potential for environmental impact. In
particular, impacts arise from the application of vinasse in fertigation, as its characteristics
such as low pH, electrical conductivity, and chemical constituents can cause transformations
in the properties of soils, water bodies, and aquifers. Risk assessment methodologies involve
collecting, organizing, and analyzing information to estimate the likelihood of adverse effects
on isolated organisms or ecosystems. Thus, the objective of the present research was to assess
the ecological risk in aquatic environments resulting from the application of vinasse in
sugarcane cultivation areas. For this, five risk assessment methodologies were compared
(Risk Quotient [RQ], Contamination Factor [Cf], Pollution Load Index [PLI], Ecological Risk
Potential [RI], and Triad of Ecological Risk Assessment [ERA Triad]) to identify and
quantify the possible effects of fertigation on aquatic organisms, considering different
dilutions of vinasse, as well as laboratory experiments with the species Ceriodaphnia
silvestrii and Allonais inaequalis. Vinasse was considered toxic to C. silvestrii from a dilution
of 0.063%, with a 40% reduction in mobility in exposed organisms; at the highest
concentration tested (only 1% vinasse), no mobile individuals remained. In the case of the
species A. inaequalis, resistance to the by-product was higher in terms of survival and
reproduction; the highest number of juveniles occurred when organisms were exposed to
proportions of 0.06% and 0.13%. Risk assessments generally indicated that vinasse has a
potential environmental impact, with metals like copper, aluminum, and zinc being prominent
in toxicity scenarios according to RQ and Cf results. The dilutions represented self-
purification scenarios in water and drought periods, indicating toxicity in both circumstances.
Furthermore, the different processes in the sugarcane industry impart toxic characteristics to
the vinasse to varying degrees. It was concluded that the methodologies analyzed
complemented each other, with the Triad being the most prominent. Additionally, none of the
theorized dilution scenarios showed an absence of risk, indicating the lack of a safe dose and
confirming the need for treatment before applying vinasse to the soil through fertigation.

Keywords: Contamination; Ecotoxicology; Fertigation; Environmental Risk.
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1. INTRODUCAO

A introducgdo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) no Brasil ocorreu desde o
Periodo Colonial (BODDEY et al., 2008). Na década de 70, o Brasil foi o primeiro pais a
utilizar o bioetanol em grandes volumes para enfrentar a Crise do Petréleo, buscando a
substituicdo de combustiveis fdosseis por renovaveis por meio do Programa Nacional do
Alcool, que visava ao atendimento do mercado interno e externo (GRASSI; PEREIRA, 2018;
LUDOVICE, 1997). Concomitantemente, o desenvolvimento de veiculos movidos a etanol
garantiu a demanda desse combustivel na matriz energética brasileira (GRASSI; PEREIRA,
2018).

Com a expansdo dos cultivos de cana-de-aglcar no pais, novas usinas de etanol foram
instaladas. O estado de Sao Paulo foi 0 que mais se destacou, alcangando o titulo de maior
produtor dessa cultura (LUDOVICE, 1997). Segundo o NOVA CANA (2024), portal de
noticias do setor sucroenergético do Brasil, existem 428 usinas de producdo de cana-de-agUcar
no territério nacional, sendo que 172 delas se encontram no estado de Sdo Paulo. OGURA et
al., (2022) observaram que o processo de conversdo de areas de pastagem para monoculturas
de cana-de-acucar, entre 1999 e 2019, aconteceu principalmente nas regides Oeste e Noroeste
do estado, relatando um aumento de 100,2% das areas de cultivo nesse periodo. Dados
publicados para a safra de 2023/2024 indicam que as areas de cultivo ocupam um total de
8.352,1 mil ha no Brasil, o que corresponde a uma ampliacdo de 0,7% em relacdo a safra
anterior (2022/2023) (CONAB, 2023). Com esse historico, evidencia-se que o Brasil alcanga

as primeiras posi¢des na producdo mundial de cana-de-agucar (FAO, 2024).

Dentre os principais subprodutos produzidos na industria canavieira, destacam-se a
palha, o bagaco, a torta de filtro, o melaco, o gas carbonico (CO,) e a vinhaca (FORMANN et
al., 2020). A vinhaca de cana-de-agUcar € obtida por meio da destilacdo do vinho de
fermentacdo para obtencdo do etanol e seu destino representa uma das principais
preocupacOes da industria sucroalcooleira, ja que sdo gerados cerca de 10 a 18 litros de
vinhaga para cada litro de etanol produzido (ALCARDE, 2020; SANTOS et al., 2020). A
vinhaca é um liquido que possui coloracdo marrom e escurece na medida em que é oxidada
pela exposicdo ao ar (DAMY; LUZ; VIZZOTTO, 2008; SANTOS et al.,, 2020). Esse

subproduto é caracterizado como um residuo industrial de cheiro forte; apresenta, em sua
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constituicdo elementar, minerais como o potéssio, o célcio e 0 magnésio; tem pH baixo (entre
3,5 e 5,0) e alta concentragdo de matéria organica sob a forma de acidos orgéanicos, além de
temperatura elevada na saida dos destiladores; e possui altos valores de demanda bioguimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (AHMED et al., 2018; DAMY;
LUZ; VIZZOTTO, 2008). As propriedades fisicas e quimicas da vinhaca séo influenciadas,
principalmente, pelas diferentes formas de cultivo e pelo processo de transformacdo para
etanol; essa sazonalidade pode ser acarretada, por exemplo, pelo tipo de mosto e matéria
prima utilizada (GODOI et al., 2019).

Existem diversas alternativas para a destinacdo da vinhaca, tais como combustéo,
producdo de levedura, producdo de racdo animal, incineracdo, producdo de energia e
fertirrigacdo que, por sua vez, € a mais utilizada, pois requer baixo custo de implantacéo e
aplicagdo (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Contudo, o pH reduzido, a condutividade
elétrica e os constituintes quimicos contidos na vinhaca podem desencadear transformacoes
nas caracteristicas fisicas e quimicas de solos, corpos hidricos e aquiferos, quando liberados
de forma frequente e prolongada, acarretando efeitos adversos a biodiversidade
(CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Impactos como a salinizagdo do solo e fertilizacéo
excessiva, lixiviacdo e eutrofizacdo sdo potenciais consequéncias da fertirrigacdo (HOARAU
etal., 2018).

A presenca de vinhaca na agua ja foi registrada em ocorréncias no Brasil. Em 2018, no
Mato Grosso do Sul, a usina Agro Energia Santa Luzia causou contaminacdo do corpo d'agua
por excesso de vinhaca lancada no solo (MPMS, 2018); as analises de agua superficiall,
fornecidas pela propria empresa, revelaram altos niveis de fésforo, potassio, ferro e aluminio,
além de parametros de DBO fora dos padrdes estabelecidos, destacando também a falha na
fiscalizacéo por parte do 6rgao publico responsavel (MPMS, 2018). No estado de S&o Paulo,
foram registrados langamentos ilegais de vinhaga em corpos hidricos. Em 2022, a Usina Costa
Pinto, da Raizen, localizada em Piracicaba (SP), descartou vinhaca de forma irregular no
Ribeirdo Cachoeira, afluente do Rio Piracicaba, 0 que resultou na mortandade de peixes na
regido (FAPESP, 2022). Pelo crime ambiental, a empresa foi multada em 240 mil reais
(FAPESP, 2022). No entanto, apesar da penalizacdo, em 2024 a mesma usina voltou a
cometer a infracdo, desta vez despejando vinhaga irregularmente no Cdrrego Tamandupa,

afluente do Rio Corumbatai, causando altera¢Bes na qualidade da agua (FAPESP, 2024).
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De acordo com Gléria e Santa Ana (1975, apud PAULA et al., 1999) a composicao
da vinhaca é altamente varidvel e depende de fatores como a matéria-prima utilizada no
processo, o tipo de destilado produzido e 0 método de fermentacdo adotado, além disso, sua
composicdo mineral € bastante diversa. Com isso, a vinhaca tem grande potencial para
toxicidade ambiental a partir de vinhagas provenientes de diferentes composi¢cdes. Em
mesocosmos aquéaticos com a aplicacdo de apenas 1,3% desse subproduto, houve diminuicdo
da sobrevivéncia do crustaceo Hyalella meinerti, reduzindo a reproducéo e prejudicando a
velocidade de nado (PINTO et al., 2021). Além disso, dilui¢cdes de vinhaca de 4,5% geraram
mortalidade de 100% da populacdo da macréfita Lemna minor e, para 0 peixe
Hyphessobrycon eques, essa taxa de mortalidade foi atingida na dilui¢do de 7% (SILVA et al.,
2015). Com relacdo as especies terrestres, notou-se que houve reducdo na reproducdo das
minhocas Eisenia andrei, dos enquitreideos Enchytraeus crypticus, dos acaros Hypoaspis
aculeifer e dos colémbolos Folsomia candida; dessa forma, o efeito tdxico da vinhaca pode
ser atribuido devido ao alto teor de sais, principalmente as altas concentragdes de potéssio
(ALVES et al., 2015).

Os organismos sé@o frequentemente expostos a diversos contaminantes, o que justifica
a necessidade de estudar e avaliar os efeitos toxicos no ambiente (MARIA et al., 2020). Essa
avaliacdo pode ser feita com diferentes organismos-teste, que sdo aplicados em ensaios
ecotoxicolégicos padronizados, como a espécie de microcrustaceo Ceriodaphnia silvestrii e a
minhoca Allonais inaequalis. A C. silvestrii € uma espécie de cladocero nativo de ambientes
Neotropicais e amplamente distribuida no Brasil (CASALI-PEREIRA et al., 2015); é
recomendada para testes ecotoxicolégicos devido ao seu ciclo de vida curto, facilidade de
cultivo e alta sensibilidade quando exposta a contaminantes (SANTOS; MELAO;
LOMBARDI, 2008). O A. inaequalis, além de ser de facil cultivo em laboratorio, é
empregado como organismo de teste em bioensaios, pois é representativo da biota bentdnica e

da coluna d'agua em ecossistemas de agua doce (FELIPE et al., 2020).

O processo de Avaliacdo de Risco Ecologico (ARE) determina a probabilidade de
ocorréncia de um efeito adverso em organismos, populagdes, comunidades ou ecossistemas
expostos a substancias quimicas (SILVA; NUNES; CORSEUIL, 2017). As metodologias de
risco devem ser adaptadas para o local de estudo e condi¢Ges ambientais, considerando 0s
contaminantes e suas caracteristicas (OGURA, 2022). Nesta perspectiva, a presente pesquisa,
além de fazer a observacdo das espécies apresentadas quando expostas a diferentes

concentracdes de vinhaca em laboratorio, empregou metodologias de avaliacdo de risco para
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quantificar os potenciais efeitos do uso desse subproduto na fertirrigacdo sobre os

ecossistemas aquaticos.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo da pesquisa foi avaliar o risco ecolégico em ambientes aquéticos
decorrente da aplicacdo de vinhaga em areas de cultivo de cana-de-agUcar, por meio do uso de
cinco metodologias de avaliacdo de risco como forma de quantificar os impactos em

ambientes aquaticos. Para isso, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

i) Avaliar a ecotoxicidade da vinhaca de cana-de-acUcar por meio da exposi¢cdo em

laboratorio das espécies C. silvestrii e A. inaequalis;

i) Verificar os riscos da vinhaga a partir de diferentes metodologias, utilizando dados
de vinhaca bruta e com cenarios de diluicdo, de modo a comparar os resultados;

iii) Comparar os resultados de risco da vinhaga bruta deste estudo com os de outras

presentes na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Areas de cultivo de cana-de-acUcar: recorte para o estado de S&o Paulo

O estado de Séo Paulo esté situado na regido sudeste do Brasil (Figura 1) abrangendo
territério de 248.219 km2 e uma populacdo de 178,92 hab/km? (IBGE, 2023). A partir da
classificacdo do uso e ocupacéo do solo (Figura 2), € possivel observar como a area do estado
de Sao Paulo esta distribuida. Dos 675 municipios, 754.350 ha sdo ocupados pela regido
urbana (MAPBIOMAS, 2022). Enquanto isso, a parte destinada para agropecudria que inclui
pastagens, areas de agricultura (cana-de-agucar, soja e outras lavouras temporarias), lavouras
perenes e locais onde existe um mosaico de agricultura e pastagem, é de 18.088.420 ha
(MAPBIOMAS, 2022). Para agricultura, em especial, estdo destinados 7.610.273 ha do
estado e, desse valor, 5.485.697 ha sdo classificados como uso para cana-de-agucar
(MAPBIOMAS, 2022).

Figura 1: Localizacdo do estado de Sao Paulo no Brasil.
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Figura 2: Cobertura e uso do solo no Estado de S&o Paulo.
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As regides de floresta que sdo descritas no mapa como formacao florestal, de savana,
de mangue e restinga arbdrea equivalem a 5.002.172 ha do territério do estado
(MAPBIOMAS, 2022). Além disso, as areas em que ocorre a expansdo da monocultura sdo
vistas como de aptiddo e condices edafoclimaticas, ou seja, que contém fatores do meio
importantes para o desenvolvimento das culturas, tais como clima, solos adequados e
qualidade da 4gua (OGURA et al., 2022). Destaca-se que essas areas verdes ocupam menor
territorio que a area total utilizada pela agropecuaria.

Ao observar apenas a extensdo dos cultivos de cana-de-acUcar (Figura 3), é possivel
perceber que as usinas estdo localizadas proximas a essas areas, com 0 objetivo de reduzir 0s
custos de transporte e matéria prima (OGURA et al., 2022). Atrelado a isso, em relagdo a
producdo, o estado de Sdo Paulo sozinho manufatura o equivalente a 83% da producgéo da
india e também se destaca quando comparado com outros quatro grandes produtores mundiais
combinados (China, Tailandia, Paquistdo e México) (RUDORFF et al., 2010).
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Figura 3: Localizacdo das usinas de cana-de-agUcar e suas respectivas areas de cultivo no Estado de S&o Paulo.
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As regides de pastagem, assim como as terras plantadas com lavouras temporarias e
permanentes, foram substituidas pela cultura de cana-de-aglcar ao longo dos anos
(CALDARELLI; GILIO, 2018). Esse plantio ainda tem tendéncia de expansdo prevista de
123% e 145%, respectivamente, nos anos de 2041 e 2060, com maior destaque para as regioes
Oeste, Noroeste e Norte do estado (SILVA et al., 2021a). As areas administrativas de Sao
José do Rio Preto, Barretos, Franca e Ribeirdo Preto se destacam pelas maiores areas
plantados e maiores densidades de cultivo de cana-de-acucar (OGURA et al., 2022). Portanto,
a expansdo datada para essas mesmas regides pode ser prejudicial, visto que os biomas
originais mais convertidos em plantaces de cana-de-agucar sdo a Mata Atlantica e o Cerrado
(VERDADE et al., 2012). O uso da terra pela cana-de-acUcar gera a diminuicdo da resisténcia
a erosdo quando comparada com uma area vegetada por esses biomas nativos; essa
modificacdo, principalmente em monoculturas, também acarreta em alterac@es na producgéo e
transporte de sedimentos (LOCATELLI, 2015). VERDADE et al. (2012) afirmaram que a
cana-de-agucar gerou impactos sobre a vida selvagem, aumentando a incidéncia de roedores

e, por conseguinte, das doencas atreladas a esses animais, como hantavirus e leptospirose.
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As terras agricolas também emitem quantidades significativas de didxido de carbono,
metano e oxido nitroso (CO,, CH4 e N,O) aumentando suas concentragGes na atmosfera. As
alteracdes climaticas devem ser levadas em consideracdo no processo de expansao, ja que
esse movimento tem a capacidade de comprometer a disponibilidade de recursos naturais
(OGURA et al., 2022). Entretanto, existem diversas abordagens para restaurar &reas
degradadas, como a remediacdo quimica, a contencdo ou imobilizacdo e a biorremediacao
(OGURA et al., 2022). Para a agricultura e, consequentemente, para as areas prejudicadas
pela expansdo da cana-de-acUcar, ha possibilidade de adotar os sistemas agroflorestais, que
podem incrementar o sequestro de carbono, prevenindo impactos e conservando o solo
(STAVI; LAL, 2013).

3.2.  Efeitos da vinhaca no ambiente e na biota aquatica e terrestre

A vinhaca se enquadra como um residuo de classe Il (ndo perigoso - nao inerte),
conforme a norma da NBR 10004 da ABNT (ABNT, 2002). Porém, sua forca poluente é
cerca de cem vezes mais significativa que a do esgoto doméstico, devido ao excesso de
matéria organica, fosforo, potassio e nitrogénio; além de altos valores de DBO e DQO que
podem gerar desoxigenacdo nos corpos d’agua, garantindo potenciais danos a fauna e flora,

tanto do solo quanto dos lencdis freaticos (ALVES, 2015; LIMA et al., 2016).

Quando em contato com o solo e corpos d’agua, decorrente da fertirrigacdo ou
descarte irregular da vinhaca, esse residuo tem capacidade de alterar as propriedades fisicas e
quimicas dos ambientes (CARRILHO; LABUTO; KAMOGAWA, 2016; CORREIA et al.,
2017). Nesse contexto, para o estado de S&o Paulo, foi instituida a Norma Técnica P4.231 da
CETESB que define os critérios e procedimentos para 0 armazenamento, transporte e
aplicagdo da vinhaga no solo (CETESB, 2005). Como consequéncia da falta de fiscalizacgao,
grande parte das culturas canavieiras ndo utiliza a regulamentacdo da CETESB para o
descarte da vinhaca, devido a ampla quantidade gerada desse residuo, aplicando-a

indiscriminadamente na cultura de cana-de-agucar (CORREIA, 2015).

Os impactos no solo advindos dessas praticas estdo associados ao acumulo de
nutrientes, acarretando na salinizagdo do solo e fertilizacdo excessiva (HOARAU et al.,
2018). Diferentes tipos de solo demostram reacdes e caracteristicas variadas quando em

contato com a vinhaca. Nas plantacdes de cana-de-agucar, os solos mais utilizados sdo os
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aluvionares, que tem menor formacdo de horizontes e, geralmente, com o horizonte B
(composto essencialmente de minerais), muito estreito, permitindo que as aguas subterraneas
tenham contato com esse residuo a partir da lixiviacdo e levando a eutrofizacdo dos corpos
d’agua (GOES; NETO, 2011). Os impactos gerados pela eutrofizacdo estdo ligados a
alteracdo na paisagem, interferéncia na recreacéo e transporte devido a proliferagdo de algas e
macrofitas aquaticas; aumento dos custos de tratamento de &gua; liberacdo de odores e

decomposicdo anaerdbia de compostos de enxofre (FUESS; GARCIA, 2014).

O potencial téxico e poluidor da vinhaca pode causar alteracbes nos organismos
aquaticos, acarretando também em efeitos letais. A vinhaca foi toxica para as espécies de
macroinvertebrados Chironomus sancticaroli, Strandesia trispinosa e Hyalella meinerti,
quando expostas a concentracbes menores que 1,5%, ocasionando um déficit de
desenvolvimento e crescimento de C. sancticaroli (FRAGA et al., 2024). Para o peixe
Oreochromis niloticus, houve mortalidade de 100% da populacdo quando 0s organismos
foram expostos a diluicdo de 10% de vinhaca. No caso do residuo lixiviado, também houve
mortalidade para essa espécie, mesmo o solo reduzindo a concentracdo de metais da solucdo
que atinge a agua apos a infiltracdo (COELHO et al., 2018). Para O. niloticus, alteracGes
nucleares foram identificadas e podem ter ocorrido devido a alteracdes na estrutura do acido
desoxirribonucleico (DNA) (CORREIA et al., 2017). MARINHO et al. (2014) também
analisaram a toxicidade da vinhagca com O. niloticus, observando as propriedades histolégicas,
e alcancaram como resultado que os grupos dessa espécie tratados com a vinhaga
apresentaram alterac6es significativas, como existéncia de nucleos picnoticos, que sugerem o
inicio de morte celular, perda do limite celular e desorganizacéo do tecido, podendo acometer
o funcionamento do Orgdo. As macrofitas Pistia stratiotes e Salvinia auriculata foram
sensiveis a aplicacdo de vinhacga, tendo o crescimento inibido quando expostas a 5% de
vinhaca, em que foi visualizada uma redugdo no nimero de frondes, biomassa fresca e
comprimento da raiz, limitando o potencial dessas espécies para fitorremediacdo (técnica que
utiliza plantas para descontaminacdo do solo ou agua) (BRITO; ESPINDOLA; OGURA,
2024).

Um estudo realizado para avaliar o potencial toxico da vinhaga no solo, bruta e sob
diluicbes, obteve que, nas concentracbes de 100% do subproduto, foram afetadas
negativamente as germinacgdes das sementes da cebola Allium cepa (PEDRO-ESCHER et al.,
2016). Essa implicacdo pode ter ocorrido devido ao baixo pH, mas pode também ter sido

motivada pela grande quantidade de potassio presente na vinhaca, sendo que 0s estresses
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hidrico e salino se correlacionam com o excesso de sais soluveis, reduzindo o potencial de
agua no solo e, consequentemente, evitando a absorcdo de agua por sementes em geral
(PEDRO-ESCHER et al., 2016). FELIPE et. al (2021) realizaram ensaios de fitotoxicidade
para observar o efeito da vinhaga na germinacdo das sementes das espécies Lactuca sativa
(i.e., alface) e Eruca sativa (i.e., racula); para isso, esses autores utilizaram a vinhaca in
natura (pH de 4,7) e a vinhaga com pH ajustado para 6,5. Observou-se que a planta L. sativa
foi a mais sensivel aos efeitos da vinhaca, e a E. sativa apresentou maior resisténcia a
toxicidade na germinacdo de sementes (FELIPE et. al, 2021). Esse resultados evidenciaram
que, para mitigar a toxicidade da vinhaca, é fundamental adotar estratégias que combinem a
reducdo da carga organica com a correcao do pH (FELIPE et. al, 2021).

3.3.  Caracteristicas das metodologias de avaliacao de risco

A avaliacdo de risco € um processo de coleta, organizacdo e analise de informacdes
com a finalidade de estimar a probabilidade de efeitos indesejaveis em organismos, estejam
esses sozinhos ou em ecossistema (SUTER, 2000). Os fatores de estresse aos quais 0S
organismos aquaticos estdo expostos podem ser quimicos, como a presenca de compostos
potencialmente tdxicos; fisicos, como a destruicdo de habitat; e/ou biolégicos, ocasionados,
por exemplo, por espécies invasoras (HOPE, 2006). A vinhaga se caracteriza como causadora
de condicdo de estresse quimico. Para compreender os riscos atrelados a fertirrigacdo desse
subproduto, as metodologias selecionadas foram: Quociente de Risco (RQ), Fator de
contaminagc&o (Cf), Potencial Risco Ecoldgico (RI), indice de Carga de Poluicio (PLI) e uma
metodologia Triade adaptada para a Avaliacdo de Risco Ecologico (Triade da ARE).

3.3.4. Quociente de Risco (RQ)

O calculo de RQ € uma abordagem simples para avaliacédo de riscos, utilizando dados
fisico-quimicos obtidos do local impactado e divididos pelos critérios de qualidade de agua
selecionados (ALBUQUERQUE et al., 2016). Esse calculo tende a assumir um nivel de
exposicdo abaixo do qual € improvavel gerar efeitos adversos a saude, significando que, se

resultar maior que 1, a exposicao tem capacidade de causar efeitos potenciais toxicos a biota
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(SUTER, 2000). Para assumir esse nivel descrito, pode-se utilizar o PNEC (Concentracdo
Sem Efeito Previsto) que correspondem ao limite de concentracdo no qual provavelmente ndo
ocorrerdo efeitos prejudiciais significativos aos organismos expostos (SODRE; DUTRA;
DOS SANTOS, 2018). Existem varias abordagens para derivacdo do PNEC, mas eles podem
ser definidos com base em testes de ecotoxicidade aguda ou crénica (SODRE; DUTRA; DOS
SANTOS, 2018).

Estudos realizados com diferentes toxicos demonstram o uso do RQ e suas nuances
conforme as variagdes das condigOes de estudo. SANTOS, APARICIO e ALONSO (2007)
utilizaram o RQ para avaliar a presenca de ibuprofeno e naproxeno, inflamatdrios existentes
em estacdes de tratamento de efluentes, concluindo que ambos apresentam riscos, com
resultados de RQ acima de 1, antes e depois do tratamento da agua. SHI et al. (2020)
utilizaram o RQ para avaliar o risco de ésteres organofosforados na dgua, observando que,
apesar deste ter resultado em baixo para 0s organismos aquaticos, ainda devem ser dadas
atencbes ao uso do estressante, uma vez que podem comprometer o ambiente. A
funcionalidade do RQ observada sob metodologias diferentes tem a capacidade de variar seu
risco (ALBINATI et al., 2016). Dessa forma, o0 RQ necessita de pardmetros chave que
realmente indiqguem a presenca do estressante ambiental no local, aliado a diferentes

metodologias de célculo.

3.3.5. Fator de contaminacéo (Cf)

O Cf corresponde a razdo entre a concentracdo de um contaminante no meio e a sua
concentracdo referéncia, sendo classificado como: Cf < 1: baixa contaminacdo; 1 < Cf < 3:
fator de contaminagdo moderado; 3 < Cf < 6: fator de contaminagdo muito alta (ARIENZO et
al., 2020). Para o calculo dos fatores de contaminagdes in loco, pesquisas avaliaram o Cf em
diversos pontos, demonstrando diferentes classificacbes conforme os niveis de exposi¢do aos
contaminantes (HARIS et al., 2017; SANTOS; BORGES; BOAVENTURA, 2012). Um
exemplo da aplicacdo do Cf foi o estudo realizado no rio Langat (Selangor, Malésia); nos
pontos em que foram recebidas maior recarga de agua, o grau de contaminacao resultou em
baixo, j& nos mais povoados e com funcionamento de atividades industriais, o Cf indicou
contaminagdes considerdveis para metais (HARIS et al., 2017). Estudos também utilizaram o

Cf em apenas um ponto, observando riscos conforme os metais e demonstrando qual, dentre
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esses avaliados, tem maior capacidade de contaminacdo (SIQUEIRA et al., 2019). Com isso,
consegue-se perceber que o Cf indica a variagdo de contaminagdo, em diferentes locais ou em

um mesmo ponto, conforme a toxicidade dos contaminantes estudados e suas concentracdes.

3.3.6. indice de Carga de Poluicdo (PLI)

O indice de carga de poluicdo é considerado uma ferramenta simples e abrangente
para avaliar o nivel de poluicdo por elementos potencialmente toxicos (EPTS), sendo
composto por um sistema de deteccdo de poluicdo que permite uma comparacdo dos
diferentes niveis de contaminacdo em variados locais e momentos (ANGULO, 1996; JI et al.,
2018). OGBEIBU et al. (2014) observou, a partir do PLI, para analises de solo de um local
conhecido pela concentracdo de arsénio, cadmio e chumbo como EPTSs, pontos de area
moderadamente poluida e de ndo poluida, sendo essa Ultima a com maior representatividade.
Em contrapartida, ZHANG et al. (2018) utilizou o PLI para estudar o perigo potencial de
EPTs em torno de uma area abandonada préxima a uma fabrica de baterias de chumbo-acido
na China, onde o PLI sugeriu um alto nivel de poluicdo por poluentes. Essa metodologia de
risco é uma ferramenta intrinseca na avaliacdo de EPTSs, justamente porque usa em Seus
calculos o Cf e o nimero de metais. Sua classificacdo pode ser dada como baixa
contaminacgdo (< 1), moderada (1-2), consideravel (2-3) ou muito alta (> 3) (ARIENZO et al.,
2020).

3.3.7. Potencial Risco Ecoldgico (RI)

Para a quantificacdo do potencial risco ecoldgico, é realizado o somatério do Cf
multiplicado pelo Fator de Resposta Toxica (Tr) para cada elemento com potencial de
toxicidade. O Tr leva em conta o requisito toxico e o requisito de sensibilidade (SOLIMAN;
NASR; OKBAH, 2015). De acordo com HAKANSON (1980), os riscos obtidos em RI
podem ser classificados como baixo (< 150), moderado (150-300), consideravel (300-600) e
muito alto (> 600). Davidas quanto a aplicagdo do RI sdo feitas, uma vez que, embora essa
metodologia considere o conteudo total de EPTSs, a especia¢do quimica (os varios estados de
um elemento em uma amostra) é negligenciada (ZHU et al., 2012). SOLIMAN, NASR e
OKBAH (2015) observaram a eficacia do RI, ja que a metodologia apresentou resultados
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semelhantes de riscos quando comparada com outras, para metais em amostras de sedimentos
marinhos. Dessa forma, observa-se que o RI representa a vulnerabilidade da comunidade

bioldgica a substancia tdxica, ainda que ndo considere a especiacdo quimica.

3.3.8. Triade da Avaliagdo de Risco Ecoldgico

A metodologia Triade da ARE tem como principal fator de analise o calculo da
probabilidade de ocorrerem efeitos adversos, considerando os parametros fisico-quimicos,
ecotoxicoldgicos e ecoldgicos, capazes de apresentarem um indicativo consistente da
contaminacéo e vulnerabilidade ambiental (SOUZA; SANTQOS, 2020). LONG e CHAPMAN
(1985) propuseram, inicialmente, essa metodologia de avaliacdo, uma vez que verificaram
que dados quimicos quando analisados sozinhos, fornecem resultados de contaminacdo
(presenca de substancias nocivas) engquanto, quando inclusos os dados bioldgicos, torna-se
possivel fazer a medicdo da poluicdo (degradacdo das caracteristicas de um ecossistema,
causando efeitos negativos sobre ele). Posteriormente, foram realizados aprofundamentos por
JENSEN e MESMAN (2006), que consideram trés linhas de evidéncia: quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica. A Triade normalmente € baseada em uma formulacéo inicial do
problema, seguida de uma caracterizacdo do local, uma avaliacdo e caracteriza¢do dos riscos
e, por fim, do gerenciamento do risco (JENSEN; MESMAN, 2006).

Um estudo realizado no solo de uma area antiga de fundigdo contaminada por metais
na cidade de Santo Amaro, Bahia, utilizou essa metodologia para calcular os riscos em
diferentes pontos (NIEMEYER et al., 2010). Nele, foi possivel concluir que existe uma
dessemelhanca de riscos nos pontos avaliados, apresentando incertezas atreladas as linhas de
evidéncia de algumas é&reas, havendo a necessidade de confirmacdo desses riscos
(NIEMEYER et al., 2010). Outro exemplo de aplicacdo da Triade foi o estudo realizado por
PAGLIARINI, OLIVEIRA e ESPINDOLA (2019), com uma metodologia adaptada para
ambiente aquatico, em uma é&rea cuja principal atividade econémica é a agricultura,
concluindo que a metodologia é eficaz na classificagdo de riscos, ja que os resultados foram
condizentes. Os dois exemplos apresentados confirmam o que foi descrito por JENSEN e
MESMAN (2006), ou seja, as avaliages de risco no solo s&o mais complicadas do que na
agua, uma vez que a poluicdo do solo muitas vezes € menos uniforme e mais dificil de definir

do que em ecossistemas de dgua doce.
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As etapas da presente pesquisa estdo apresentadas no fluxograma da Figura 4, sendo

estruturadas nos tépicos de caracterizacdo da vinhaga de estudo, analises ecotoxicoldgicas

para as espécies C. silvestrii e A. inaequalis e, por fim, os calculos de avaliacdo de risco com

0s cenarios de aplicacdo de vinhaca bruta e diluicdes, sendo essa etapa dependente dos

resultados obtidos nas etapas anteriores. O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de

Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (LEEA), da Universidade de S&o Paulo (USP), localizado

na area 2 do Campus de Sao Carlos.

Figura 4: Fluxograma de apresentacdo da metodologia.
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Ecoldgico (RI)

A

Avaliacdo de Risco
Ecolégico (ARE)

Linha de evidéncia
quimica - LEQ

Linha de evidéncia
fisico-quimica - LEF

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Caracterizacdo da vinhaca de estudo

Linha de evidéncia
ecotoxicolégica - LEE

A vinhaca utilizada na pesquisa foi coletada em uma usina de cana-de-acucar da

regido, localizada em Porto Ferreira, Sdo Paulo, no dia 2 de setembro de 2019 e congelada

para uso durante o estudo. Uma caracterizacdo fisico-quimica dessa vinhaca foi feita com

base em procedimentos de APHA (2012), incluindo avaliagcdo das concentragdes de metais e
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nutrientes, conforme apresentado em BRITO, ESPINDOLA e OGURA (2024). Na Tabela 1
se encontram outras cinco vinhagas (V1, V2, V3, V4 e V5) que foram selecionadas com base
em estudos que avaliaram a ecotoxicidade desse subproduto e que apresentaram uma
caracterizacdo da matriz estudada, incluindo as concentracdes de metais. A pesquisa foi feita

utilizando as bases de dados Scopus e Web of Science, com os termos “ecotoxicity” e

“vinasse”.
Tabela 1: Referéncias das caracterizagdes de vinhacgas selecionadas.
Vinhaca Espécies estudadas Referéncia
Vi AIIonal_s mgec!ualls, Chironomus s_anct_lcaroll, FRAGA et al., 2024
Strandesia trispinosa e Hyalella meinerti
) L _ VELASQUEZ-RIANO, MENESES-
V2 Daphnia magna e Aliivibrio fischeri }
SANCHEZ e ARIAS (2020)
V3 Oreochromis niloticus CORREIA et al. (2017)
va Ceriodaphnia dublg, Daphnia magna e Danio BOTELHO et al. (2012)
rerio
V5 Pseudokirchneriella subcapitata, Daphnia FERREIRA et al. (2011)

magna, Daphnia similis e Hydra attenuata

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

4.2.  Experimentos ecotoxicologicos

4.2.1. Ceriodaphnia silvestrii

Os organismos da especie de claddcero C. silvestrii foram cultivados no laboratério do
LEEA-USP, conforme a NBR 13373:2017 (ABNT, 2017). Foram mantidos em béqueres de 1
L cobertos com vidro de relégio, em sala climatizada com temperatura de 25°C e fotoperiodo
12h:12h. A &gua reconstituida, com pH variando de 7,0 a 7,6 (pHmetro B374 - Micronal),

teve dureza entre 40 e 48 mg CaCO; L™ e foi renovada trés vezes na semana.

O experimento cronico teve duracdo de 9 dias e foi desenvolvido em laboratério com
condigdes controladas a 25 + 2°C e fotoperiodo 12 h: 12 h. As perdas de agua por evaporagédo

foram compensadas com a reposi¢do do meio ao decorrer do experimento.
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Ao todo, foram estabelecidos 6 tratamentos com 4 réplicas, totalizando 24 soluc¢des, com 10
individuos da espécie em cada. Assim, 0s cenarios corresponderam a 1 tratamento controle,
ou seja, sem contaminacdo, e 0s outros conforme as concentracfes dispostas na Figura 5. O

endpoint avaliado foi mobilidade/imobilidade das espécies, além da reproducéo.

Figura 5: Modelo de montagem do experimento para C. silvestrii.

Concentracao
Controle (0%)
0,060%

0,125%

Réplicas

0,25%
0,5%

1%

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

4.2.2. Allonais inaequalis

O invertebrado aquético A. inaequalis, cultivado no laboratério do LEEA-USP. Os
organismos foram mantidos em sala com temperatura de 23°C a 27°C e fotoperiodo 12 h: 12
h. Em seu cultivo, havia substrato (areia fina), agua reconstituida (com pH variando entre 6,5
e 7,4 e dureza total entre 12 e 56 mg L™ CaCO3), aeracdo constante e alimentacdo uma vez
por semana com de composto alimentar de peixe triturado (Tetramin®). Os testes foram feitos
com 7 tratamentos, 4 réplicas com cinco organismos cada, como se observa na Figura 6, tendo
duracdo de 10 dias (teste crénico), possibilitando a avaliacdo da sobrevivéncia da espécie e a
reproducdo. O experimento foi desenvolvido em laboratorio, com condices controladas, a
25°C * 2°C, fotoperiodo 12 h:12 h e intensidade luminosa 120 Ix.
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Figura 6: Modelo de montagem do experimento para A. inaequalis.

Concentracao
Controle (0%)
0,060%

0,125%

Réplicas

0,25%
0,5%

1%

Fonte: Elaboragao propria (2024).

4.2.3. Andlise dos resultados

Para os ensaios de ecotoxicidade, os endpoints avaliados para os organismos foram
comparados com as amostras do controle. As analises estatisticas foram feitas utilizando o
software Jamovi e Statistica. Verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homogeneidade por Levene. As comparacdes dos tratamentos foram feitas por analise de
variancia (ANOVA) ou por GLM (Modelos Lineares Generalizados), com significancia de
95% (p < 0,05).

4.3.  Avaliagdes de risco para quantificacao de efeitos adversos da vinhaca

As andlises quantitativas de risco foram feitas por meio dos célculos do Quociente de
Risco, Fator de Contaminacdo, indice de Carga de Poluicdo, Potencial Risco Ecoldgico e

Avaliacdo de Risco Ecoldgico, descritas na sequéncia do capitulo.

A diluicdo de compostos nos corpos d’agua pode atenuar os contaminantes quando
dispostos nos ambientes aquaticos, mas ndo necessariamente minimizam seus potenciais
efeitos (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). Tendo isso em vista, os célculos de
RQ, Cf, PLI, RI e Triade da ARE foram realizados considerando as dilui¢cGes dispostas na
Tabela 2, que representam cenarios tedricos de contaminacdo. Nessa tabela, a concentracdo de

100% corresponde a vinhaga sem diluicdo, ou seja, ao subproduto bruto.
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Observa-se que a Triade foi calculada somente considerando as mesmas diluicGes de
vinhaca aplicadas aos testes ecotoxicoldgicos, visando a obtencdo de resultados

correspondentes.

Tabela 2: Diluigdes utilizadas nas metodologias de calculo de risco.

Diluicdo Triade (%) Diluicdo RQ, Cf, PLI e Rl (%)

0,06 1,563
0,125 3,125
0,25 6,25
05 12,5
1 25
- 50
- 100

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

As metodologias de RQ, Cf, PLI e RI também foram utilizadas na obtencao dos riscos
das vinhacas brutas apresentadas em 4.1, de modo a comparar os resultados e a toxicidade dos

metais disponiveis.

4.3.1. Quociente de Risco

Os metais avaliados nessa etapa foram: aluminio, cromo, cobre, manganés e zinco.
Esses elementos foram escolhidos porque estdo presentes naturalmente no meio ambiente,
mas suas concentragbes podem aumentar devido a atividades humanas e inser¢do de
poluentes. Para avaliar os efeitos por meio do RQ, foram construidas as curvas de
sensibilidade das espécies (SSDs). As informacbes foram extraidas do banco de dados
USEPA ECOTOX, com foco especial em parametros de toxicidade aguda para CEso/CLs
(concentracdo letal média, ou seja, que causa efeito em 50% da populacao), e plotadas usando
o0 software ETX 2.0. Os dados obtidos permitiram o calculo da concentragdo sem efeito
previsto (PNEC), uma vez que resultou em valores de HCs, que correspondem a concentracdo
de risco para 5% das espécies consideradas nas curvas SSDs. O valor PNEC foi calculado

dividindo a mediana HCs da curva SSD por um fator de avaliacdo que vai de 1 a5, sendo 1 o
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menos significativo e 5 0 mais significativo para causar riscos as espécies. Assim, 0S riscos
associados aos metais foram obtidos, em que o RQ é dado pela razéo entre a concentracao

ambiental prevista (PEC) e a PNEC, conforme a Equacéo 1.

Com relacdo ao fator de avaliacdo, o do cromo foi definido com significancia igual a
5, uma vez que sdo considerados elementos potencialmente toxicos que exibem capacidade de
impactar negativamente o desenvolvimento da biota (SAHA; ORVIG, 2010). Para o aluminio,
adotou-se fator igual a 1, uma vez que esse metal é liberado de maneira natural no ambiente
(CETESB, 2017). Para o cobre e zinco, adotou-se fator igual a 2, dado que ja foi verificada
que a percolacdo causada pela transferéncia desses metais no solo sdo pouco expressivas
(SMANHOTTO et al., 2010). Por fim, o manganés também foi classificado com fator de
avaliacdo 2, pois tem potencial de acumulacdo em alguns organismos aquaticos, mas ndo de
um modo significativo, pois essa sua bioacumulacéo é maior em niveis troficos inferiores do
que em superiores (CETESB, 2022).

Com isso, o0s resultados foram classificados em: RQ <1 = risco baixo; RQ > 1 = risco
alto (GAUTHIER; GOSSELIN; EGGLETON, 2013; WANG; CHEN; XIA, 2010).

_ PEC Equacéo 1
~ PNEC

4.3.2. Fator de contaminacao

O Cf foi calculado conforme a Equacdo 2, sendo classificado como: Cf < 1: baixa
contaminagdao; 1 < Cf < 3: fator de contaminagdo moderado; 3 < Cf < 6: fator de
contaminacdo consideravel; Cf > 6: fator de contaminacdo muito alta (ARIENZO et al.,
2020). O item Camostra COrresponde ao valor de concentracdo do metal e Cpackground € 0 Valor
referéncia, sendo esses aqueles considerados conforme os limites estabelecidos pela
CONAMA 357/2005. Os mesmos metais apresentados no topico anterior foram considerados

nessa analise.

Cf = C amostra Equacéo 2

Cbackground
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4.3.3. Indice de Carga de Poluicio

Para obtencdo do PLI, levaram-se em consideracdo os valores de Cf e o numero de
metais estudados (n), conforme a Equacdo 3. Sua classificacdo foi dada por: baixa
contamina¢do (< 1), contaminacdo moderada (1-2), contaminacdo consideravel (2-3) e
contaminagdo muito alta (> 3) (ARIENZO et al., 2020).

PLI = (Cf1xCf2x... x Cfn)'/" Equagéo 3

4.3.4. Potencial Risco Ecolégico

Para a quantificacdo do RI incluiu-se o somatorio do Cf multiplicado pelo Fator de
Resposta Téxica (Tr) para cada elemento (Equacdo 4). O Tr para os metais corresponde a Cr
=2,Cu=5¢e Zn =5, como elucidado por HAKANSON (1980). Para manganés e aluminio,
cujo valor ndo foi determinado no estudo citado, estimou-se Tr igual a 5. De acordo com
HAKANSON (1980), os riscos obtidos em Rl podem ser classificados como baixo (< 150),
moderado (150-300), consideravel (300-600) e muito alto (> 600).

RI=YT xCf Equagio 4

4.3.6.1. Triade da Avaliacédo de Risco Ecologico

A metodologia da Triade foi adaptada daquela apresentada por JENSEN e MESMAN
(2006), abordando trés linhas de evidéncia: Linha de Evidéncia Quimica (LEQ), a Linha de
Evidéncia Fisico-Quimica (LEF) e a Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica (LEE). Nesse
projeto, ndo houve uma avaliag&o in situ, fator que impossibilitou o calculo de uma linha que
evidenciasse 0s riscos ecologicos, conforme a metodologia original. Dessa forma, as dilui¢des
calculadas tiveram a funcdo de apresentar resultados expressivos e condizentes com as

informacdes adquiridas nos experimentos ecotoxicologicos.

Na LEQ, foram considerados os metais aluminio, cromo, cobre, manganés e zinco. Na

LEF, utilizaram-se os pardmetros DBO e SSTs. J& na LEE, foram aplicados os valores de
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concentragOes de efeito obtidos nas avaliagcbes ecotoxicoldgicas, descritas no item 4.2. O
valor de risco foi classificado conforme as faixas nos quais eles se encontraram: baixo (0,000-
0,250), moderado (0,251-0,500), alto (0,501-0,750) e altissimo (0,751-1,000) (JENSEN;
MESMAN, 2006).

Na Tabela 3 estdo dispostas as formulas utilizadas para cada linha de evidéncia. Na
LEQ, os célculos foram realizados a partir das quantificagdes preexistentes, considerando os
valores referéncias como os definidos para langamentos de efluentes da resolugio CONAMA
357/2005 (Equacbes 5 a 8). Para isso, foi considerada a concentragdo medida de cada
elemento (R1), os valores referéncias para os contaminantes (R2) e a pressdo toxica de cada
elemento (R3). O valor de R3, para cada contaminante, foi equivalente a razéo entre R1 e R2,
conforme a Equacéo 5. A partir disso, calculou-se o risco (Equagdo 6). Para a corregdo do
valor em relacdo ao ponto de referéncia, a Equagéo 7 foi utilizada. Por fim, foi realizado o
calculo dos riscos combinados para cada contaminante, sendo n o nidmero de variaveis

(Equacéo 8). Na LEF, o procedimento foi 0 mesmo utilizado na LEQ.

De acordo com JENSEN e MESMAN (2006), deve-se atribuir pesos para 0S
parametros analisados na metodologia descrita acima uma vez que aqueles com maior grau de
incerteza ou com uma ampla variacdo de resultados devem receber um peso menos
significativo. Utilizando as mesmas justificativas apresentadas em 4.3.1, topico onde foram
escolhidos os fatores de avaliacdo para a obtencdo de RQ, os pesos atribuidos na LEQ foram:
0,5 para aluminio, cobre, zinco e manganés e 1 para o cromo. Como a LEF seguiu a mesma
linha de célculo da LEQ, pesos também foram atribuidos. Para DBO e SSTs, 0 peso atribuido
foi igual a 1, uma vez que sdo parametros importantes para caracterizacdo de efluentes e a

DBO é um indicador essencial quanto a quantidade de matéria organica (CETESB, 2014).

Com os dados dos testes realizados com organismos sensiveis, foi possivel obter o
risco para a LEE, seguindo as Equacbes 9 a 13. Para isso, foi empregada a metodologia
BKXTriad, ja que houve a necessidade de combinar os endpoints de sobrevivéncia/
mobilidade e reproducéo. O primeiro passo (Equacédo 9) calcula a razdo entre X e a referéncia
— qgue foi, nesse caso, o controle. Depois, calcularam-se os valores absolutos de log de R1
(Equacdo 10). Na sequéncia, foi obtida a soma de todos os valores e multiplicadas por -1
(Equacdo 11); além disso, foi dado o nuimero de endpoints (Equacdo 12). Por fim, as
informacdes obtidas nos passos anteriores foram substituidas na formula final do risco de
BKXTriad (Equacéo 13).
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Apos a quantificacdo de risco de cada linha de evidéncia, uma integracéo foi feita para
apresentacdo de um resultado consolidado das condigcfes estudadas. Para esse fim, foram
obtidos R1, onde X é o valor de risco combinado de cada linha de evidéncia (Equacdo 14).
Depois, foram feitas as médias aritméticas ponderadas (R2), Equacdo 15, dos nimeros obtidos
para R1, transformando os valores de R3 por meio da Equacdo 16, onde R3 representa o risco
integrado final.

Tabela 3: Equages para o calculo da Triade da ARE.

R1

R3 = — Equacdo 5

R2 quag
R4=1- Equacdo 6

LEQ e LEF 1+R3

R4 — R4ggr .

RS = ——F— E 7
5 1= Ry, quacao
R6 =1— ((1 — R4);x(1 — R4),x(1 — R4)3x ...x(1 — R4),) Equagéo 8
X

= Equacéo 9

Rl REF quag
R2 =Log (X) Equacéo 10
LEE R3 = — 1 x Y(R2) Equacdo 11
R4 =N Equacéo 12

—R3 ~
BKXppigq = 1 — 10(F2) Equacdo 13
Integragéio das R1=1log(1—-X) Equacéo 14
linhas de R2 = Média (R;) Equacdo 15
evidéncia R3 =1 — 10R? Equacéo 16

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacdo da vinhaca de estudo

Na Tabela 4, estdo dispostos os resultados das analises fisico-quimicas da vinhaca
bruta utilizada no presente estudo. Para métricas de comparacdo, foram empregados dados
dispostos na Resolucdo CONAMA 357/2005, com as condi¢Ges estabelecidas para
enquadramento de corpos d’agua de classe I, ja que s@o aquelas destinadas a protegdo das
comunidades aquaticas (BRASIL, 2005). Os dados de caracterizagdo das cinco vinhagas (V1,

V2, V3, V4 e V5) utilizadas como comparacdo com a vinhaca de estudo também estdo

apresentados na Tabela 4.



Tabela 4: Caracterizagdo fisico-quimica das vinhagas de cana-de-agucar
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Pardmetro CONAMA Vinhaca V1 V2 V3 V4 V5
357/2005 de estudo
pH 6a9 4,1 3,9 4.8 4,4 4,0 3,9
Condutividade (mS cm™) - 11,40 8,42 30,00 15,11 - 8,63
Salinidade (%o) - 4,0 4,5 - - - -
Sélidos totais dissolvidos 500 3.650 4.450 - - - 152
(mg L)
Dureza (mg CaCO, LY - 2.500 3.500 - 276 - -
Nitrogénio total (mg L) 3,7* 147 639 - - 390 70
Fésforo total (mg L™) 0,03 ou 17,29 149,67 500,00 207 30 200
0,05**
Nitrato (mg L) 10,0 8,28 - - 1,49 - -
Nitrito (mg L™) 1,0 0,133 - - 0,03 - -
Aménia (mg L) - 22,64 - - - - -
Fosfato inorlgénico (mg - 12,95 - - - - -
L
Fosfato total)dissolvido - 14,9 - - - - -
(mg L)
DBO (mg L™ 5,0 37.500  46.500 - 7.941 - 11.300
DQO (mg L™ - 98.000 107.000 - 25.225 - 42.000
Aluminio (mg L™) 0,1 16,587 500,000 - - - -
Bério (mg L™) 0,7 0,098 2,000 - - - -
Cédmio (mg L™ 0,001 <LD 0,025 - - - -
Célcio (mg L™) - 1.540 1.140 1.600 671 380 460
Chumbo (mg L) 0,01 0,084 0,340 - - - -
Cobalto (mg L™ 0,05 <LD 0,219 - - - -
Cobre (mg L) 0,009 0,438 3,000 1,100 0,760 1,000 -
Cromo (mg L) 0,05 0,041 0,207 0,300 3,560 - -
Estroncio (mg L) - 0,571 - - - - -
Ferro (mg L™) 0,3 245 247 27 - 35 -
Magnésio (mg L7 - 198 391 2.700 264 160 290
Manganés (mg L™) 0,1 2,239 6,240 3,400 - 6 -
Molibdénio (mg L™ - 0,006 - - - - -
Niquel (mg L) 0,025 <LD 0,183 - - - -
Potassio (mg L'l) - 3.749 3.360 11.000 3.401 1.640 2.300
Sédio (mg LY - 84 60 - 114 - -
Zinco (mg L) 0,18 0,731 1,230 - - 1,000 -

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Notas: * Valor atribuido para pH < 7,5; **Até 0,03 mg L™ em ambientes lénticos e 0,05 mg L™ para ambientes

intermediarios. V1, V2, V3, V4 e V5 correspondem as vinhagas utilizadas nos estudos de FRAGA et al. (2024),
VELASQUEZ-RIANO et al. (2020), CORREIA et al. (2017), BOTELHO et al. (2012) e FERREIRA et al.

(2011), respectivamente.
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5.2. Experimentos ecotoxicol6gicos

Os resultados dos experimentos ecotoxicoldgicos estdo demonstrados nos tdpicos
5.2.1 (C. silvestrii) e 5.2.2 (A. inaequalis) para as espécies avaliadas, conforme os endpoints

de mobilidade/sobrevivéncia e reproducao.

5.2.1. Ceriodaphnia silvestrii

Na Figura 7, estdo apresentados os resultados dos testes feitos com a espécie C.
silvestrii. No controle ndo contaminado, ndo houve imobilidade dos organismos. A propor¢éo
de 1% de vinhaga foi aquela que mais afetou a mobilidade dos organismos expostos com
imobilidade total (p < 0,05). As proporc6es de 0,500% a 0,125% apresentaram mobilidade
similares (p > 0,05). Para a diluicdo de 0,063%, houve maior mobilidade dos organismos

(cerca de 60%), mas ainda inferior ao controle (p < 0,05).

Figura 7: Resultados de mobilidade da espécie C. Silvestrii.
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Proporcoes de vinhaca (%)

Fonte: Elaboracédo propria (2024).

Nota: Valores estatisticamente diferentes do controle (p < 0,05) estdo indicados por asteriscos (*).
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Com relacéo a reprodugdo da espécie C. silvestrii (Figura 8), foi possivel observar que
houve um comportamento dose-resposta, ou seja, 0 aumento das propor¢des de vinhaga
ocasionou a reducdo na reproducdo dos organismos expostos. No controle, houve a maior
quantidade de neonatos, apesar da grande variacdo entre as réplicas (média de 41 individuos e
desvio-padrdo de 21 individuos). Todos os tratamentos foram estatisticamente diferentes do
controle (p < 0,05), mas as proporcdes de 0,125% a 0,500% foram similares entre si (p >

0,05). Na maior proporcao de vinhaca (1%), houve reproducao de apenas um organismo.

Figura 8: Resultados de reproducdo da espécie C. Silvestrii.

Reproducao de C. silvestrii
a

0 0,06 0,125 0,25 0,5

Proporcoes de vinhaca (%)

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Nota: Valores estatisticamente diferentes do controle (p < 0,05) estéo indicados por asteriscos (*).

As informacOes expostas na Ja EC20 apresentou dados iguais para mobilidade e
reproducdo. Entretanto, os limites de confiabilidade para esse parametro foram diferentes,
sendo o de mobilidade maior que o da reprodugdo, de 0 a 0,06% e 0 a 0,05%,

respectivamente.

Tabela 5 refletem os resultados dos pardmetros ECsy, ECyo € a estimativa do intervalo de
confianca dos dados apresentados, para ambos os endpoints aqui avaliados. O valor de ECs
para mobilidade foi de 0,09% e seu limite de confiabilidade maior (entre 0% e 0,21%) em

comparacdo com o valor estimado para a reprodugdo, com um ECsy menor (0,04%), bem
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como seu limite de confiabilidade de 0% a 0,08%. Ja EC, apresentou dados iguais para
mobilidade e reproducédo. Entretanto, os limites de confiabilidade para esse parametro foram

diferentes, sendo o de mobilidade maior que o da reproducéo, de 0 a 0,06% e 0 a 0,05%,
respectivamente.

Tabela 5: Resultados de ECsy, ECy € limites de confiabilidade para os dados de C. Silvestrii.

Mobilidade Reproducao
ECs (%0) 0,09 0,04
Limite de confiabilidade ECs, (%0) 0-0,21 0-0,08
ECy (%0) 0,02 0,02
Limite de confiabilidade EC,, (%0) 0-0,06 0-0,05

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

5.2.2. Allonais inaequalis

O grafico com o comportamento a exposi¢do da vinhaca para A. inaequalis esta
disposto na Figura 9. Observa-se que, para essa espécie de oligoqueta, os efeitos foram
menores do que quando comparados com a C. silvestrii. A menor sobrevivéncia ocorreu na
proporcdo mais alta (1%), mas que ainda foi estatisticamente similar ao controle (p > 0,05).

Todos os organismos sobreviveram quando expostos & menor proporcéao (0,06%).
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Figura 9: Resultados de sobrevivéncia da espécie A. inaequalis.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Os dados de reproducdo para A. inaequalis estdo apresentados na Figura 10. As
maiores reproducbes (p < 0,05) ocorreram quando 0s organismos foram expostos as
proporcdes de 0,06% e 0,13%, com um total de 28 e 33 neonatos, respectivamente. A
reproducdo do controle (19 + 3 individuos) foi estatisticamente similar aos demais
tratamentos (p > 0,05).
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Figura 10: Resultados de reproducéo da espécie A. inaequalis.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Nota: Valores estatisticamente diferentes do controle (p < 0,05) estdo indicados por asteriscos (*).

Na Tabela 6, estdo apresentadas as informacgdes de ECsy, ECy € a estimativa do
intervalo de confianca dos dados apresentados, para ambos os endpoints avaliados da espécie
A. inaequalis. A estimativa da ECsy foi maior que 1%, bem como os limites de confianca. Ja
ECy registrou valores maiores que 1% para sobrevivéncia e de 0,64% para reproducao; os

intervalos de confianca para ECy resultaram em maiores que 1% para ambos endpoints.

Tabela 6: Resultados de ECsg ECy € limites de confiabilidade para os dados de A. inaequalis.

Sobrevivéncia Reproducéao
ECs (%0) >1 >1
Limite de confiabilidade ECs (%0) >1 >1
ECy (%0) >1 0,64
Limite de confiabilidade ECy, (%0) >1 >1

Fonte: Elaboracédo propria (2024).
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5.3.  Avaliacdes de risco para quantificacdo de efeitos adversos da vinhaca

5.3.1. Caélculos de RQ

Para a obtencdo da mediana HCs (necesséria para o célculo do RQ), foram plotadas as
curvas de SSDs, dispostas na Figura 11. Essas curvas sd@o importantes, pois permitem utilizar
valores mais ou menos restritivos para uma avaliacdo de risco ecotoxicoldgico, ja que o
resultado de HCs vai corresponder a um valor de alerta (MARQUES et al., 2016).
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Figura 11: Curvas de sensibilidade das espécies para os metais.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Além do valor HCs, foi necessario definir o fator de avaliacdo de cada metal, podendo

variar de 1 a 5, como elucidado na metodologia. Os dados utilizados para o célculo do RQ,

bem como seus resultados, estdo dispostos no Apéndice A. Na Figura 12, as mesmas
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informagdes estdo representadas em graficos; nele, encontram-se os comportamentos dos

metais para cada concentracéo de vinhagca.

Em uma viséo geral, a maioria dos resultados apresentou risco alto. O metal que
demonstrou maiores riscos, ja a partir da diluicdo de 3,13%, foi o cobre, sendo também aquele
com risco mais acentuado na vinhaca bruta, seguido pelo aluminio e zinco, que foram tdxicos
a partir da diluicdo de 6,25%. Paralelamente, 0 metal se denotou menos toxico foi o cromo,
evidenciando apenas na concentracdo de vinhaca bruta risco alto (1,84). Na sequéncia, 0
manganés foi o segundo metal com maior quantidade de riscos baixos, apresentando apenas a

partir da proporcao de 25% do subproduto.
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Figura 12: Resultados de RQ.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

5.3.2. Calculos de Cf, PLI e RI

No Apéndice B, estdo dispostos os resultados e dados utilizados para obtencdo dos
riscos por meio das metodologias de Cf, Rl e PLI.

Para os resultados de Cf, observa-se uma varia¢do nos riscos conforme os diferentes
metais. O cromo apresentou potencial de contaminagdo baixo em todos os tratamentos da
vinhaca. O segundo metal menos téxico foi o zinco, obtendo riscos baixos até a concentracao
de 12,50%. Enquanto isso, o aluminio, assim como nos resultados de RQ, foi o metal com

maior contaminacdo ao ambiente, ndo tendo seu risco reduzido nem nas menores

concentragdes do subproduto.
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Figura 13: Resultados de Cf.
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).

Na Figura 14, estdo os resultados de PLI. O menor resultado de contaminagao avistado

(0,22) foi encontrado na menor diluicdo, de 1,563%; em contrapartida, o resultado de risco

mais alto (14,32) foi advindo da vinhaga bruta. Os riscos baixos foram evidenciados até a

proporc¢do de 6,25% da vinhaca; houve um Unico resultado de risco moderado (1,79) para a

concentracdo de 12,5%, e nas concentraces seguintes, riscos altos. Nao houve resultados

classificados como contaminacdo moderada, indicio de que as dilui¢cbes que apresentariam tal

classificacdo ndo foram contempladas. Os resultados aqui apresentados foram influenciados

pelos valores de risco de metais evidenciados pelo Cf.
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Figura 14: Resultados de PLI.
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).

Os dados exibidos na Figura 15 representam os resultados de RI. Observa-se um
comportamento crescente; conforme aumentam as concentracBes de vinhacga, 0S riscos
também crescem. Até a proporcao de 6,25%, os resultados foram baixos, assim como no PLI.
Risco moderado foi evidenciado na concentracdo de 12,5%; consideravel em 25%; e alto em
50% e 100%, sendo que, nessa ultima, houve o maior risco evidenciado de 1206,58. No geral,

os riscos de Rl e PLI foram semelhantes.

Figura 15: Resultados de RI.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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5.3.3. Célculos de RQ, Cf, PLI e RI para vinhacas referéncia

Para todas as vinhagas que continham 0s metais em suas caracterizacg@es, os calculos
de RQ, Cf, PLI e RI foram realizados. Como V5 néo apresentava nenhum metal considerado

no presente estudo, ndo entrou na comparacao de toxicidade.

Os resultados de RQ para as vinhacas presentes na bibliografia estdo dispostos no
Apéndice C e na Figura 16. Os dados fornecidos apresentaram riscos muito altos para todas as
vinhagas em que os metais foram caracterizados. Para o aluminio, cobre, manganés, e zinco,
V1 deteve os maiores valores, sendo esses, respectivamente, 754,60, 253,97, 12,06 e 29,71. A
vinhaca de estudo foi a que resultou nos menores valores para todos os metais, ainda assim,

tendo seu risco considerado baixo.

Figura 16: Resultados de RQ para as vinhagas referéncias.
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Os resultados de Cf, Rl e PLI estdo no Apéndice D.

Na Figura 17, dispdem-se os dados de Cf. Para os metais aluminio, cobre e manganés
a classificacdo foi de contaminacdo muito alta para todas as vinhacas em que foram
calculadas. No caso do zinco, a vinhaga de estudo obteve o menor valor de contaminacgéo
(0,82), enquanto V1 e V4 apresentaram, respectivamente, riscos muito alto (6,83) e moderado
(5,56). Para o cromo, a vinhaca de estudo também foi a Unica com baixa contaminacao.

Destacam-se os altos riscos do aluminio para a vinhaga V1, resultando em um Cf de 5000.

Figura 17: Resultados de Cf para as vinhagas referéncias.
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Os dados de PLI estdo apresentados na Figura 18. As vinhacas brutas apresentaram
potencial de poluicdo muito alto, com énfase em V1, que obteve um resultado de 78,29,

influenciado pelas altas concentracdes de aluminio disponiveis nessa vinhaca. Em
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contrapartida, o menor valor encontrado foi para a vinhaga de estudo (14,32), seguida por V3
(24,52), V2 (29,21) e V4 (33,33).

Figura 18: Resultados de PLI para as vinhagas referéncias.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Os dados de RI se encontram na Figura 19. Aqui, o Unico risco consideravel foi para
V3 (436,46), e ndo foi possivel representa-lo visualmente, uma vez que V1 apresentou seu
dado muito acima das outras vinhagas (27021,11), apesar de ter a mesma classificagcdo de V2
(com risco de 793,11), V4 (883,33) e da vinhaca de estudo (1206,58).
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Figura 19: Resultados de RI para as vinhacas referéncias.
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).

5.3.4. Triade da Avaliacdo de Risco Ecoldgico

O calculo adaptado da Triade foi realizado para as 3 linhas de evidéncia e, apds isso,
houve a integragdo dos resultados. Em outras adaptacGes como, por exemplo, no estudo de
PAGLIARINI, OLIVEIRA e ESPINDOLA (2019), a Triade foi representada considerando
diferentes pontos e os riscos calculados com base nos respectivos locais em que foram
avaliados. Nesse caso, 0 presente estudo se deu em escala laboratorial €, portanto, os célculos
dos riscos quimicos, fisico-quimicos e ecotoxicolégicos foram realizados referenciando
apenas parametros/concentragdes de vinhaga e ndo locais. Ressalta-se que as concentracfes
adotadas na LEQ e LEF representaram cenarios tedricos de contaminagdo, a partir de

diluicdes calculadas.

5.3.4.1. Linha de evidéncia quimica

Os resultados para essa linha de evidéncia estdo expostos no Apéndice E. A integracdo
dos resultados dos metais se encontra na Figura 20. Observa-se que nenhuma das
concentragdes, quando unidas, resultou risco muito alto. As diluicbes de 0,06% e 0,125%
apresentaram riscos baixos, enquanto a 0,25% e 0,5% risco moderado e a proporcéo de 1%,

risco alto. Dos dados dispostos no Apéndice E, o aluminio apresentou valores mais altos de
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risco quando comparados com outros metais; analisando os dados de R2 (relativos as
referéncias adotadas com base na CONAMA 357/2005), o aluminio é o Gnico que ultrapassa
esse parametro; por outro lado, o cromo, cobre, manganés e zinco seguem dentro desse limite.

Dessa forma, o aluminio teve grande influencia no resultado final integrado para essa linha.

Figura 20: Riscos da linha de evidéncia quimica.
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).

5.3.4.2. Linha de evidéncia fisico-quimica

Os resultados do calculo da LEF estdo dispostos no Apéndice F e os dados integrados
na Figura 21. Os parametros, em todas as concentracdes, resultaram em riscos muito altos.
Conforme apresentado no
Apéndice F, os resultados foram influenciados pelos altos riscos de DBO em todas as

concentrages, j& que os obtidos para SSTs foram baixos em todos os tratamentos da vinhaca.
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Figura 21: Riscos da linha de evidéncia fisico-quimica.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

5.3.4.3. Linha de evidéncia ecotoxicoldgica

O memorial de célculo para a LEE esta disposto no Apéndice G. Os riscos obtidos por
meio da metodologia BKX da Triade, que uniu dados de neonatos e sobrevivéncia/mobilidade
para C. Silvestrii e A. inaequalis, estdo apresentados na Figura 22. O menor valor de risco
obtido teve sua classificacdo dada como alta, para a concentracdo de 0,06% de vinhaca; no
restante das concentragdes (0,125%, 0,25%, 0,5% e 1%) os riscos sdo muito altos. Esses

valores evidenciam que a vinhaga é toxica para as espécies em todas as diluigdes estudadas.

Figura 22: Riscos da linha de evidéncia ecotoxicoldgica.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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5.3.4.4. Integracdo das linhas de evidéncia

A integracdo das linhas de evidéncia, disposta visualmente na Figura 23 e
numericamente no Apéndice H, apresentou 0 mesmo comportamento da LEE, resultando em
risco alto na concentracdo de 0,06% (0,592) e muito alto nas subsequentes, com dados acima
de 0,800.

Figura 23: Riscos da interagdo das linhas de evidéncia.
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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6. DISCUSSAO

6.1. Caracterizacdo da vinhaca de estudo

Diante dos resultados da caracteriza¢do do subproduto, verificou-se que o pH € baixo
para todas as vinhacgas destacando, V1 e V5 com o menor pH de (3,9); devido a isso, as
vinhacas avaliadas possuem caracteristica &cida e esse parametro esta fora dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo (6 a 9). Essa caracteristica esta relacionada a formacéao de &cidos
organicos durante a etapa de fermentacdo (FUESS; GARCIA, 2014).

Para a condutividade elétrica, ndo sdo apresentados limites na legislacdo. No entanto,
esse parametro é relativamente proximo para as vinhacas V1, V3 e V5 (entre 8,42 e 15,11 mS
cm™). Por outro lado, V2 apresentou uma condutividade de 30,00 mS cm™. A 4gua do lencol
freatico com condutividades superiores a 2,3 mS cm™ pode causar prejuizos as culturas de
cana-de-agucar quando se trata de desenvolvimento e produtividade (SILVA et al., 2014).
Com a aplicacdo da vinhaca no solo, as concentracdes de sais sdo aumentadas, gerando um
potencial risco de salinizacdo (MARCATO et al., 2019). A condutividade elétrica esta
relacionada com teor de sais contidos na agua e, portanto, tem relacdo direta com o teor de
solidos totais dissolvidos e com o potéssio (FUESS; GARCIA, 2014; MARIANO et al.,
2009).

No caso dos sélidos totais dissolvidos, a concentragdo de 3650 mg L™ para a vinhaca
de estudo ultrapassou os limites estabelecidos pela legislacdo (500 mg L), assim como V1
(4450 mg L™); V5 apresentou caracterizacdo dentro da especificagdo (152 mg L™7)
demonstrando que, dependendo da técnica de producdo, os SSTs podem estar em
conformidade com a legislacéo.

O potassio ndo tem limite base definido na CONAMA 357/2005, mas para todas as
vinhagas, as concentracdes foram acima de 1500 mg L™*. CRUZ e RIGHETTO (1997)
verificaram, a partir da aplicacdo de vinhaca no solo, um aumento no teor de potassio nos 5
primeiros anos da fertirrigacdo, evidenciando também o processo de lixiviagdo. Dessa forma,
0 potassio pode migrar para os ambientes aquaticos subterraneos e superficiais. A alta
presenca desse mineral favorece a formagdo de complexos quimicos com complexos
poluidores das &guas, como o nitrato (CRUZ, 2011); além disso, em condic¢Bes oxigenadas, o
nitrito sofre nitrificacdo biologica para produzir nitrato (TAN; ANASTASI; CHANDRA,



58

2022). Nesse caso, a concentracdo de nitrato e nitrito da vinhaca de cana-de-agUcar de estudo
e V3 ndo ultrapassam o valor limite (10 mg L™), apesar das altas concentracdes de potassio.

O nitrogénio de todas as vinhacas teve concentracdo acima da legislaco (3,7 mg L™).
Em ambientes terrestres, niveis excessivos de nitrogénio tendem a aumentar o teor de adgua
nos tecidos vegetais (FUESS; GARCIA, 2014). Para o fdsforo, os principais efeitos estéo
relacionados ao acumulo nos corpos d’agua, acarretando a eutrofizagdo (excesso de
nutrientes) dos ambientes aquaticos (FUESS; GARCIA, 2014). Esse parametro também é
visto de forma exacerbada em diferentes niveis em todas as vinhagas, com destaque para V2,

apresentando uma concentrag&o de 500,00 mg L™.

A partir da DBO ¢é possivel medir a fracdo biodegradavel do efluente, uma vez que,
guanto mais esse valor se aproximar da DQO, esse residuo é mais biodegradavel (CETESB,
2019). A DBO da vinhaga de estudo e das referéncias bibliograficas sdo maiores quando
comparadas com as concentracbes de outros tipos de efluentes, ultrapassando a carga
estimada do esgoto sanitario (220 mg L™) e do efluente de curtume (2500 mg L™) (CETESB,
2019). Na Tabela 7, foram verificadas as fracGes biodegradaveis das vinhacas. Percebe-se que
a relacdo DQO/DBO para vinhaga de estudo e V1 apresentam uma boa biodegradabilidade,
enquanto V3 e V5 trazem caracteristicas de biodegradabilidade menor. Adotando o exemplo
dos efluentes, as relacées DQO/DBO que excedem 3/1 tendem a comprometer seu tratamento,
uma vez que a fracdo biodegradavel é reduzida, e a ndo biodegradavel pode ter efeito toxico
sobre 0s microrganismos, prejudicando o processo biolégico (CETESB, 2019). Tendo em
vista as caracteristicas da vinhaga, pode-se considerar que a biodegradabilidade tem a
capacidade de influenciar no ecossistema em que é realizada a fertirrigacdo, uma vez que é
uma relacdo inversamente proporcional, pois, a medida que a fracdo aumenta, a

biodegradabilidade tende a diminuir, prejudicando 0s organismos.
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Tabela 7: Fracdo DQO/DBO.
Vinhaca DQO(mgL') DBO(mgL') DQO/DBO
Vinhaga de

estuto 98.000 37.500 2,61
Vil 107.000 46.500 2,30
V2 - - -
V3 25.225 7.941 3,18
V4 - ; ;
V5 42.000 11.300 3,72

Fonte: Elaboracdo propria (2024).

Os altos valores de célcio encontrados na vinhaca de estudo (1540 mg L™) e de V2
(1600 mg L) estdo acima de outros disponiveis na bibliografia; esse, por sua vez, é um dos
micronutrientes em maior quantidade na vinhaca (CARRILHO; LABUTO; KAMOGAWA,
2016). Elementos como o chumbo, cobre, manganés e zinco ultrapassaram as concentracfes
estabelecidas pela CONAMA 357/2005, em todas as vinhacas em que foram medidos. A esse
respeito, verificou-se que metais potencialmente toxicos e compostos fendlicos podem ter um
efeito negativo na fecundidade, sobrevivéncia larval e longevidade em maiores concentracdes
de vinhaca para a espécie Drosophila melanogaster (i.e., mosca das frutas) (YESILADA,
1999). Outros metais com relevancia ambiental como o ferro e aluminio também estdo acima
do recomendado para as vinhacas em que foram medidos; o cromo teve suas concentracdes

abaixo do limite somente para a vinhaca de estudo (0,098 mg L ™).

A partir de todas as informagbes apresentadas acima, percebe-se que a legislacdo do
estado de S&o Paulo, Norma Técnica P4.231 da CETESB, que estabelece os critérios e
procedimentos para a aplicacdo da vinhaca de cana de agucar no solo (CETESB, 2005),
encontra-se desatualizada e ndo é aplicavel para reducdo total do potencial de contaminacao
do subproduto. Os estudos citados e os dados obtidos das caracterizagOes reforgcam que,
apesar do potassio ser presente em altas concentracdes, ndo deve ser levado em consideragédo
sozinho, ja que a presenca de outros contaminantes também influencia na caracteristica

poluente da vinhaga.
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6.2. Experimentos ecotoxicologicos

6.2.1. Ceriodaphnia silvestrii

Estudos anteriores ja relataram a diminuicdo da mobilidade de C. silvestrii devido a
presenca de vinhaca (FREITAS et al., 2024; SILVA et al., 2021b). FREITAS et al. (2024)
verificaram que, entre as espécies analisadas (C. silvestrii, C. sancticaroli e E. sativa), a C.
silvestrii foi a mais sensivel ao subproduto submetido a diferentes condi¢des ambientais ao
longo do tempo. De acordo com esses autores, a reducdo da fecundidade e da mobilidade
foram decorrentes da presenca de elementos contendo fosforo e baixo pH. A vinhaca do
presente estudo apresenta pH baixo (4,1) e altas concentragdes de fésforo (17,29 mg L™),
fatores que podem ser limitantes e possiveis influenciadores da imobilidade dos organismos
dessa espécie, essencialmente na maior concentracdo estudada (1%). Do mesmo modo, a
condutividade (11,40 mS cm™) da vinhaca de estudo também tem valores significativos e,
apesar de ndo constar limites em legislacdes, segundo SILVA et al. (2021b), esse é um fator
que foi atrelado a toxicidade do subproduto para o0s organismos da espécie C.

silvestrii expostos em mesocosmos.

GARCIA et al. (2017) observaram que, embora os metais sejam frequentemente
apontados como 0s principais agentes genotoxicos na vinhaga, outros fatores fisico-quimicos,
como o pH, também podem contribuir para sua toxicidade. No entanto, devido a
complexidade da composicao do residuo, ndo ¢é possivel determinar com precisdo quais sdo 0s
principais responsaveis por seus efeitos toxicos. Assim, a imobilidade e reproducdo de C.
silvestrii, considerando a aplicacdo do residuo da cana-de-agUcar a partir da fertirrigacéo,
pode ter sido afetada pelos parametros ja citados (fosforo, pH e condutividade elétrica),
podendo ainda ter outros agentes impactantes, tornando-a uma espécie sensivel ao

contaminante em diferentes niveis, para todas as concentracfes avaliadas.

6.2.3. Allonais inaequalis

Quando se comparam os resultados do oligoqueta A. ianequalis com o claddcero C.
silvestrii, percebe-se que A. inaequalis foi mais resistente quando exposto ao subproduto da
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cana-de-agucar, tanto em questdo de sobrevivéncia/mobilidade, quanto reproducdo. Esse
comportamento observado chama-se hormese e representa uma reposta adaptativa ao toxico,
uma vez que o individuo obtém vantagem, inicialmente, dos recursos disponiveis (ROSA et
al., 2011).

Entretanto, na literatura, foi verificada a existéncia de alta toxicidade da vinhaca para
A. ianequalis, relatada em concentragOes abaixo de 1,5% (FRAGA et al., 2024). Para esse
mesmo estudo, observou-se bioacumulacdo de EPTs como o cddmio e cromo na espécie
estudada, destacando o risco de biomagnificacdo dentro das teias alimentares, com potenciais
efeitos em cascata nos ecossistemas (FRAGA et al., 2024). FRAGA et al. (2024) também
notaram que os valores de pH e oxigénio dissolvido diminuiram, enquanto a condutividade

elétrica aumentou nos tratamentos.

Devido ao potencial organico presente na vinhaca, motivo pela qual é utilizada em
cultivos pela fertirrigacéo, as baixas concentragdes (0,06% e 0,125%) podem ter propiciado o
ambiente para a sobrevivéncia da espécie. Esse comportamento foi verificado por CANDIDO,
LOMBARDI e LIMA (2015), em que a vinhaga filtrada e diluida demonstrou maiores taxas
de crescimento da microalga Chlorella Vulgaris; entretanto, com a vinhaca bruta, ndo houve
crescimento populacional dessa microalga (CANDIDO; LOMBARDI; LIMA, 2015).

Essas observacdes reforcam que diferentes tipos do subproduto podem apresentar
toxicidades divergentes para uma mesma espécie estudada, conforme as variacdes de suas
caracteristicas. Dessa forma, ndo se pode descartar a toxicidade da vinhaca em geral para A.
inaequalis por meio dos resultados desse estudo, uma vez que ele representa apenas a

exposicéao, nas condicOes descritas, a apenas uma vinhaca de estudo.

6.3. AvaliacOes de risco para quantificacdo de efeitos adversos da vinhaca

6.3.1. Analise dos Resultados: RQ, Cf, PLI e RI

Os resultados de RQ indicam que as concentra¢fes de metais, mesmo quando diluidas,
sdo toxicas a0 meio ambiente. Dessa forma, o aluminio, cobre e zinco foram os principais
agentes dessa classificacdo para essa metodologia. Nos resultados de Cf, o aluminio e cobre

apresentaram destaque quanto a toxicidade. Segundo RIBEIRO et al. (2012), o aluminio
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apresenta menor toxicidade e ndo é considerado o elemento mais preocupante, mas ainda
contribui para revelar condi¢cdes de qualidade da &gua. No caso do zinco e do cobre, sua
utilidade é limitada a avaliacdo da biodisponibilidade, porque a rapida depuracdo desses
metais 0s torna menos avaliados em programas de monitoramento ambiental de longo prazo
(KOUBA; BURIC; KOZAK, 2010). Para o Cf, o risco baixo atribuido a todas as dilui¢des do
cromo somente ocorreu porque esse elemento se apresenta dentro do limite estabelecido pela
legislacdo (0,05 mg L™), enquanto para os outros metais, os valores estido acima. De maneira
geral, os impactos conseguiram ser evidenciados com maior significancia a partir da

concentracéo de 6,25% para o RQ e Cf.

YIN et al. (2019) avaliaram o impacto cumulativo de metais advindos da aplicacdo
prolongada de vinhaga no solo, tendo como resultado um aumento nos niveis de concentracéo
dos contaminantes; entretanto, o acimulo de metais potencialmente toxicos como cobre,
cromo e zinco, foi considerado insignificante ao longo do tempo (YIN et al., 2019). Além
disso, foi possivel observar também uma reducdo na diversidade da comunidade microbiana,
atribuindo esse impacto principalmente as propriedades fisico-quimicas do solo, com énfase
no pH (YIN et al., 2019). Por outro lado, um estudo de caso realizado em uma &rea de
monocultura de cana-de-acUcar revelou que a concentracdo média de elementos como
cadmio, cromo, niquel e chumbo, presentes nas aguas subterraneas, comprometeram
significativamente a qualidade da agua (HUSSIEN; YOUSIF; MARK, 2024). Porém, a
capacidade de armazenamento de metais no solo e 4gua apresenta comportamentos diferentes.
Os solos atuam como 0s principais reservatorios de metais liberados por atividades humanas
e, diferentemente de muitos poluentes organicos, eles ndo conseguem ser degradados por
processos biogeoquimicos naturais (KIRPICHTCHIKOVA et al., 2006). Quando os
contaminantes vao da interface solo para agua, pode haver uma rapidez no transporte, mesmo
o solo tendo a capacidade de atenuar os efeitos (CETESB, 2014); as carateristicas do aquifero
determinam o quanto ele podera ser afetado pela carga poluente (CETESB, 2014); na agua
também pode haver o processo de autodepuracdo em que o equilibrio do meio é realizado por
mecanismos naturais, até que se forme o equilibrio com as condigdes locais (SARDINHA et
al., 2008). No presente estudo, uma vez consideradas as dilui¢des da vinhaca, também houve
a aproximacéo de um cenério de autodepuracdo dos ambientes aquéticos, tendo em vista que
na diluicdo os poluentes sdo divididos em um maior volume de agua, com grande
probabilidade de reduzir a toxicidade dos compostos. Apesar dos metais cobre e zinco terem
uma rapida depurac&o, como relatado anteriormente por KOUBA, BURIC ¢ KOZAK (2010),
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nas diluicBes essa caracteristica, atrelada a reducdo da toxicidade, teve a oportunidade de ser
evidenciada, entretanto, esses seguiram sendo 0s elementos mais toxicos indicados,

acompanhados pelo aluminio.

Para o PLI e RI, observam-se resultados muito semelhantes nas diluicdes de vinhaca,
havendo diferenca somente na concentracdo de 25%, que resultou em alta para PLI e
consideravel para Rl demonstrando potencial de impacto ao ambiente em ambas. As menores
concentragfes (1,56%, 3,13% e 6,25%) resultaram em riscos baixos para as duas
metodologias, enquanto 0s maiores riscos foram vistos no PLI em 25%, 50% e vinhaca bruta;
e 0 RQ apresentou risco alto nas concentracfes de 50% e vinhaca bruta. Os comportamentos
semelhantes podem ter se dado pelo fato de utilizarem a mesma base de dados para confeccao
dos resultados. Entretanto, se observarmos a construcdo da formula apresentada na
metodologia deste documento, percebe-se que o PLI oferece uma visdo abrangente de risco e

0 RI uma mais focada nos metais e sua resposta toxica.

Um estudo realizado utilizando a metodologia de RQ para avaliar os riscos dos
contaminantes aluminio, bario e chumbo nas aguas proximas de uma area industrial, ndo
refletiu riscos significativos, mas indicou que a exposi¢do simultanea desses metais pode
aumenta-los (OLIVEIRA et al., 2020). O uso do RQ também detectou risco por metal em um
rio de areas com e sem tratamento da agua, resultando em alto nas areas sem remediacdo e
baixo nas areas remediadas (ZHAO et al., 2018). Percebe-se, entdo, que o RQ possui a
capacidade de identificar locais menos e mais impactadas por metais. Para os estudados, o RQ
conseguiu apresentar os riscos atrelados, especialmente pela possibilidade de prever efeitos
sinérgicos em ecossistemas aquaticos. Essa identificacdo foi importante, pois, no Brasil, a
poluicdo por vinhaga e os eventos de mortalidade aconteceram, em sua maioria, na regido
sudeste, especificamente no estado de S&o Paulo (AZEVEDO-SANTOS et al., 2024). Assim,
0 RQ colabora com a avaliagdo das areas mais vulneraveis e da a confiabilidade necessaria

para os dados aqui resultados.

Na literatura, as metodologias de Cf e PLI para avaliacdo de EPTs na agua foram
utilizadas. Ambas resultaram em altos riscos para os metais estudados, justamente onde havia
descarga direta de esgoto, fossas e aguas residuais, indicando uma enorme poluicdo metélica
devido ao transporte desses materiais residuais (MAANAN et al., 2015). O Cf, PLI e RI
apresentaram riscos baixos de contaminacdo em amostras de solo, enquanto havia amostras

com contaminago severa por metais entre as avaliadas (RADOMIROVIC et al., 2020); nesse
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caso, uma metodologia de mapeamento complementar foi capaz de identificar os pontos de
alto risco e é&reas ndo contaminadas (RADOMIROVIC et al., 2020). O RI também foi
utilizado em complementacdo com outra avaliacdo no estudo de QIAN et al. (2017)
realizando a avaliacdo de risco ecoldgico potencial do solo em uma area de ferrovia. Nesse
caso, 0 RI conseguiu identificar os riscos conforme a presenca de fontes de contaminacédo de
metais no local, sendo os resultados condizentes o indice de geoacumulacao analisado (QIAN
et al., 2017). Percebe-se que as metodologias de Cf, PLI e RI necessitam de uma avaliacao
complemento para certificacdo dos riscos. Nessa pesquisa 0s resultados de RQ, bem como os
da Triade, tem a capacidade de gerar a confirmagdo necessaria para a seguranca desses
resultados. A devida importancia € dada, principalmente pelos graus de dilui¢cBes estudados,

que resultaram em riscos diferentes.

Todas as vinhagas avaliadas (V1, V2, V3 e V4), nas metodologias de RQ, Cf, PLI e
RI, tem alta toxicidade, tal como a vinhaca de estudo, sendo 0s comportamentos em niveis
diferentes. Na industria de etanol, o processo de fermentacdo € o mais utilizado para obtencéo
de alcool, havendo também possibilidade de conseguir pela hidratacdo do etileno e reducdo do
acetaldeido (NOVA CANA, 2024); além disso, como a fermentagdo ndo é estéril, permitindo
a presenca de contaminantes durante a producao, a destilaria faz uso de antibidticos para inibir
esses microrganismos (MUTHAIYAN; LIMAYEM; RICKE, 2011). Portanto, tais fatores
podem alterar a composicdo quimica e fisico-quimica da vinhaca, condi¢do que justifica os
diferentes valores visualizados e as concentragbes de metais nas vinhacas avaliadas. No
Brasil, AGOSTINHO, THOMAZ e GOMES (2005) mapearam que entre as espécies
ameacadas de agua doce 44 sdo invertebrados e 134 peixes, que se encontram distribuidos
pelo sul e sudeste do pais, constando que uma das maiores vozes para a reducdo da
biodiversidade é a poluicdo e eutrofizacdo das aguas. Dessa forma, a poluicdo potencial da
vinhaca nas &guas e os altos riscos identificados por todas as metodologias para o0s
subprodutos avaliados deixam claro que, principalmente se for descartada de forma irregular e
sem tratamento, pode causar o acumulo de nutrientes/metais no ambiente e o declinio das

espécies.
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6.3.1. Analise dos Resultados: Triade da Avaliacéo de Risco Ecoldgico

Observando os resultados da Triade, a LEQ apontou dados crescentes em relacdo as
diluicdes, tendo seu risco de maior valor (0,616) classificado como alto na concentracdo de
1%. O risco integrado dos metais identificou impacto no ambiente na concentracdo de 1%.
Essa diluicdo, por sua vez, é considerada a menor mais proxima das outras metodologias
(1,563%), que interpretaram baixo risco aos ambientes aquéaticos. Em relacdo a LEF, todos os
resultados conferiram riscos muito altos devido a DBO. Os aumentos de DBO em corpos
d’agua sdo causados pelo despejo de origem organica, induzindo ao esgotamento de oxigénio
na agua, desparecimento da vida aquética e interferindo no equilibrio (CETESB, 2014). Na
LEE, os resultados de sobrevivéncia e reproducdo para A. inaequalis e mobilidade e
reproducéo para C. silvestrii quando calculados de forma conjunta, apresentaram riscos muito
altos (concentracdes de 0,125%, 0,25%, 0,5% e 1%) e alto (em 0,06%). Apesar dos ensaios
ecotoxicoldgicos terem identificado uma toxicidade ndo significativa nos testes de A.
inaequalis, o célculo da Triade constatou para ambas as espécies um impacto expressivo. Os
resultados da integracdo das linhas de evidéncia foram capazes de gerar riscos altos e muito
altos da vinhaca para contaminacdo do ambiente e toxicidade das espécies estudadas. Esse
indicativo representa que, em uma Visdo ecossistémica, a vinhaca pode gerar alteracdo no

ambiente aquético em que a fertirrigagdo é realizada.

A mobilizacdo de metais para 0 ecossistema aquatico altera as propriedades fisico-
quimicas da agua, representando um risco significativo para os organismos, principalmente
para 0s peixes por meio das guelras, da superficie corporal e do trato digestivo ou durante a
ingestdo de alimentos contaminados (GARAI et al., 2021). A poluicdo por EPTs é um grave
problema ambiental, devido a sua toxicidade, persisténcia e capacidade de bioacumulacédo
(GARAI et al., 2021). Assim, os metais acumulados nos tecidos dos peixes podem ser
transferidos diretamente para o corpo humano, resultando em efeitos toxicos que podem
agravar diversas doengas (GARAI et al., 2021). Dessa forma, para a LEE, os impactos podem
ser atrelados a esse acimulo de metais e, por tal razdo, a metodologia identificou altos riscos

de toxicidade aos organismos aquaticos aqui estudados partindo dos dados ecotoxicoldgicos.

A metodologia da Triade ja foi utilizada para verificar elevadas toxicidades na agua,
em pontos avaliados em periodos de baixa precipitacdo, que € quando as concentracfes de

metais sdo aumentadas, amplificando a biodisponibilidade para os organismos aquaticos, em
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uma regido cuja principal atividade econémica é a agricultura (PAGLIARINI; OLIVEIRA;
ESPINDOLA, 2019). Dessa forma, para o presente estudo, considera-se que sob as condic6es
de estiagem pode haver um aumento da toxicidade da vinhaca, uma vez que a dilui¢do é
reduzida e os efeitos dos metais amplificados, comportamento visto também nas metodologias
de RQ, PLI, Rl e Cf.

A Triade também j& foi utilizada para verificagdo de riscos no solo, indicando que a
amostra mais contaminada apresentava toxicidade por metais, mas houve um desvio entre 0s
resultados das linhas para amostras com niveis de contaminacdo baixas e moderado,
necessitando de ponderacdo dos resultados ecotoxicoldgicos (RIBE et al., 2012). Nos dados
fornecidos pelas metodologias de RQ, PLI, Rl e Cf, a toxicidade da vinhaca foi claramente
evidenciada, servindo de complementacdo para os resultados da Triade, j& que permitem uma
analise multifacetada dos riscos envolvidos. No geral, os métodos de avaliacdo de risco sdo
sensiveis a uma via especifica e podem gerar estimativas de riscos tendenciosas, sendo que 0
conjunto de dados avaliados deve fornecer uma boa perspectiva para julgamento do método
(LEMLY, 1996). Com isso, as metodologias aqui utilizadas tenderam, ordinariamente, a
identificar a alta toxicidade da vinhaga no uso pela fertirrigacdo, necessitando apenas de
complementacdo in loco, uma vez que a producdo pecudria extensiva no Brasil envolve
pastoreio continuo, remocdo de nutrientes e perdas de solos por erosdo e, por isso, o cultivo da
cana-de-acucar altera os ciclos biogeoquimicos do solo e nutrientes disponiveis para as
plantas (OLIVEIRA et al., 2019), influenciando no processo de lixiviagdo e transporte de

contaminantes para a agua.

Na adaptacéo da presente pesquisa, a Linha de Evidéncia Ecoldgica néo foi calculada,
porém, o ideal seria uma analise completa em um ambiente no qual ha aplicacdo do
subproduto para fertirrigacdo. Por isso, para a quantificacdo dessa linha, devem-se avaliar as
alteracdes ocorridas no local potencialmente contaminado, juntando fatores quimicos, fisicos,
toxicoldgicos, climaticos e ecoldgicos dos ambientes naturais dos organismos (SILVA, 2018).
A linha de evidéncia ecoldgica avalia os parametros basicos limnoldgicos que caracterizam as
fungdes e produtividade das comunidades do sistema a partir de variaveis fisicas e quimicas
(PAGLIARINI, 2014). Dentro dessa analise do ecossistema, que seria estudada pela Linha de
Evidéncia Ecologica, pode-se fazer a interligacdo com 0s servicos ecossistémicos, que séo 0s
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas de forma direta e indireta como, por
exemplo, alimentos, combustiveis, purificacdo da &gua, ciclagem de nutrientes e recreacao
(CERVONE et al., 2018).
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6.4. ldentificacdo de metodologias de tratamento da vinhaca

Para evitar que a vinhaga cause alteracfes nos ambientes aquaticos, recomenda-se a
execucdo de monitoramentos, aumento de estudos de caso que relatem sobre seus impactos
negativos e uso de melhores praticas durante a producdo e 0 manejo desse subproduto
(AZEVEDO-SANTOS et al., 2024). Um exemplo para evitar os impactos atrelados a
fertirrigagdo € a introducio de Areas de Preservacio Permanente (APPs) ao longo dos cursos
d’agua proximos as areas de aplicagdo (AZEVEDO-SANTOS et al., 2024).

Para mais, atualmente existem tecnologias com a intencdo da diminuicdo da carga
poluente desse subproduto. Esse tratamento pode ocorrer por meio de um sistema hibrido
(e.g., estabilizacao, filtracdo e fitorremediacao), que ja evidenciou bons resultados na reducéo
das quantidades de cobre e zinco, além de modificar significativamente a composi¢do do
residuo, mantendo os teores de nitrogénio e potassio necessarios para a utilizacdo como
fertilizante (MARCATO et al., 2019). A vinhaca também pode ser tratada a partir dos
microrganismos; sua biodegradacdo por meio do fungo Aspergillus sp. permitiu a reducédo da
DQO e acidez, mantendo a adequacdo do subproduto como fertilizante sobre espécies
vegetais e reduzindo os efeitos prejudiciais da vinhaga (RULLI; VILLEGAS; COLIN, 2020).

Outro método que pode ser adotado é a coagulacdo/floculacdo, que reduziu
moderadamente a matéria organica, removendo 43,6% da DQO e 27,9% da DBO, sendo um
método de baixo custo que promove a remocdo da turbidez (GUERREIRO et al., 2016). Além
disso, a vinhaga também pode ser tratada por processos eletroquimicos oxidativos avancados.
Dentre eles, a ozonizacdo é particularmente atraente para o tratamento de &guas residuais
porque o oz6nio, que consiste em trés atomos de oxigénio, é soluvel em agua e pode se
decompor rapidamente para formar varios radicais livres, proporcionando assim um alto nivel
de biodegradabilidade da vinhaga, cerca de 80%, e estabilidade, produzindo uma maior
quantidade de metano (SILES et al., 2011).

Assim, o tratamento da vinhaga antes de sua reutilizacdo para fertirrigacdo pode
contribuir significativamente para a reducdo do impacto ambiental associado a sua aplicacéo.
Como mencionado anteriormente, subprodutos resultantes de processos variados apresentam
diferencas nas concentracdes de suas caracteristicas fisico-quimicas. Dessa forma, é essencial
que os tratamentos sejam adequados para cada tipo de vinhaca com a finalidade de reduzir os

contaminantes tdxicos em cada uma.
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7. CONCLUSAO

A toxicidade da vinhaca de cana-de-agucar foi evidenciada por meio dos ensaios
ecotoxicoldgicos realizados. Para a especie C. silvestrii, a exposicdo a vinhaga ocasionou a
reducdo na mobilidade e na reproducdo dos organismos, mesmo em baixas proporgdes
(0,063%). Para A. inaequalis, houve maior a resisténcia ao subproduto em termos de
sobrevivéncia e reproducdo, sendo observado o comportamento de hormese. Os principais
efeitos toxicos da vinhaga podem ser atrelados ao seu baixo pH e presenca de EPTs. As
avaliacbes de risco denotaram que a vinhaca apresenta potencial de impacto ao meio
ambiente. Para 0 RQ, a Unica concentracdo ndo toxica foi a de 1,563% ja que nao apresentou
risco aos metais estudados. O cobre, aluminio e zinco apresentaram niveis de toxicidade
maiores para essa metodologia. Na avaliagdo do Cf os metais aluminio e cobre foram os de
maior potencial de contaminacdo. O RI e PLI apresentaram comportamentos semelhantes,
uma vez que indicam juntos que as concentracdes de 50% e 100% tém potencial de risco
muito alto; no caso da diluicdo de 25%, o PLI apontou como potencial de poluicdo muito alto
e 0 Rl como risco consideravel. A comparacdo com outras vinhacas foi fundamental para
evidenciar que os diferentes parametros presentes nesse subproduto o tornam toéxico quando
aplicado sem tratamento no solo. A integracdo da Triade da ARE denotou riscos altos e muito
altos da vinhagca para contaminagdo do ambiente e toxicidade das espécies estudadas,
identificando um risco ecossistémico, mesmo com o residuo diluido. De modo geral, as
metodologias se complementaram, convergindo para as concentragdes com maior potencial de
contaminagdo e para 0s contaminantes e metais de maiores riscos. Entre elas, a Triade foi a
gue mais se destacou, apresentando resultados mais abrangentes. Destarte, as revisoes
bibliograficas feitas ao longo desse documento, assim como 0s riscos obtidos, confirmam a
necessidade de um tratamento antes da aplicacdo da vinhaga no solo, j& que nenhum dos
cenarios de diluigdes aqui teorizado ficou isento de risco, ou seja, ndo existe uma dose segura
mesmo nas diluigdes maiores. Ressalta-se que, para uma avaliagdo de risco mais precisa,
fazem-se necessarias avaliagcbes que contemplem analises em locais de estudo onde ocorre a

aplicacdo de vinhaca.
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Apéndice A — Tabela com os resultados analiticos de RQ para vinhaca bruta e

cenarios de diluigéo.

Vinhaga bruta (100%)

P:J;H];Jgo (nTgEE'l) Miﬁ:gnﬁ‘r)l s Fator de avaliagdo PNEC RQ

Aluminio 16,59 0,66 1,00 0,66 25,03
Cromo 0,04 0,11 5,00 0,02 1,84
Cobre 0,44 0,02 2,00 0,01 37,08

Manganés 2,24 1,03 2,00 0,52 4,33
Zinco 0,73 0,08 2,00 0,04 17,65

Proporcédo de 50%

P:\\::Ir?:dtgo (nTgEE'l) Me(cro:gnE_g Cs Fator de avaliagio PNEC RQ

Aluminio 8,29 0,66 1,00 0,66 12,52
Cromo 0,02 0,11 5,00 0,02 0,92
Cobre 0,22 0,02 2,00 0,01 18,54

Manganés 1,12 1,03 2,00 0,52 2,16
Zinco 0,37 0,08 2,00 0,04 8,83

Proporcéo de 25%

P;\;Z;P;Jgo (nlnglc_:'l) Me(?,r:gni.r)' Cs Fator de avaliagilo PNEC RQ

Aluminio 4,15 0,66 1,00 0,66 6,26
Cromo 0,01 0,11 5,00 0,02 0,46
Cobre 0,11 0,02 2,00 0,01 9,27

Manganés 0,56 1,03 2,00 0,52 1,08
Zinco 0,18 0,08 2,00 0,04 4,41

Proporcéo de 12,5%

P;\::ﬂq;dtgo (r:gEI(_:‘l) Me(?rllgnﬁ_g G5 Fator de avaliagdo PNEC RQ

Aluminio 2,07 0,66 1,00 0,66 3,13
Cromo 0,01 0,11 5,00 0,02 0,23
Cobre 0,05 0,02 2,00 0,01 4,63

Manganés 0,28 1,03 2,00 0,52 0,54
Zinco 0,09 0,08 2,00 0,04 2,21

Proporcéo de 6,25%

P;\;ZH';JLO (r:gEI?l) Me(?;gnﬁ.r)l Cs Fator de avaliacdo PNEC RQ

Aluminio 1,04 0,66 1,00 0,66 1,56
Cromo 0,00 0,11 5,00 0,02 0,11
Cobre 0,03 0,02 2,00 0,01 2,32

Manganés 0,14 1,03 2,00 0,52 0,27




Zinco 0,05 0,08 2,00 0,04 1,10
Proporcéo de 3,125%
P;\:zlr:z}go (nI:gElgl) Mi?f:gnﬁ.r)l s Fator de avaliagdo PNEC RQ
Aluminio 0,52 0,66 1,00 0,66 0,78
Cromo 0,00 0,11 5,00 0,02 0,06
Cobre 0,01 0,02 2,00 0,01 1,16
Manganés 0,07 1,03 2,00 0,52 0,14
Zinco 0,02 0,08 2,00 0,04 0,55
Proporcéo de 3,125%
P;\:ZH‘;JQO (r:gEI(_:‘l) Me((rjrl]gnﬁ_: s Fator de avaliagdo PNEC RQ
Aluminio 0,26 0,66 1,00 0,66 0,39
Cromo 0,00 0,11 5,00 0,02 0,03
Cobre 0,01 0,02 2,00 0,01 0,58
Manganés 0,03 1,03 2,00 0,52 0,07
Zinco 0,01 0,08 2,00 0,04 0,28

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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Apéndice B — Resultados analiticos de Cf, PLI e RI para vinhaca bruta e

cenarios de diluigdo.

Vinhaga bruta (100%)
Camosra (MY L™ Chackgrowna (Mg L) Cf PLI Tr RI
Aluminio 16,59 0,10 165,87 5,00
Cromo 0,04 0,05 0,82 2,00
Cobre 0,44 0,01 48,67 5,00
Manganés 2,24 0,10 22,39 5,00
Zinco 0,73 0,18 4,06 5,00
14,32 1206,58
Proporcédo de 50%
Camostra (mg L-l) Cbackground (mg L-l) Cf PLI Tr RI
Aluminio 8,29 0,10 82,94 5,00
Cromo 0,02 0,05 0,41 2,00
Cobre 0,22 0,01 24,33 5,00
Manganés 1,12 0,10 11,20 5,00
Zinco 0,37 0,18 2,03 5,00
7,16 603,29
Proporcéo de 25%
Camostra (mg I—-l) Cbackground (mg I—-l) Cf PLI Tr RI
Aluminio 4,15 0,10 41,47 5,00
Cromo 0,01 0,05 0,21 2,00
Cobre 0,11 0,01 12,17 5,00
Manganés 0,56 0,10 5,60 5,00
Zinco 0,18 0,18 1,02 5,00
3,58 301,64

Proporcéo de 12,5%
Camostra (Mg L—l) Cbackground (mg L—l) Cf PLI Tr RI

Aluminio 2,07 0,10 20,73 5,00
Cromo 0,01 0,05 0,10 2,00
Cobre 0,05 0,01 6,08 5,00
Manganés 0,28 0,10 2,80 5,00
Zinco 0,09 0,18 0,51 5,00
1,79 150,82
Proporcéo de 6,25%
Camostra (mg L—l) Cbackground (mg L—l) Ccf PLI Tr RI
Aluminio 1,04 0,10 10,37 5,00
Cromo 0,00 0,05 0,05 2,00
Cobre 0,03 0,01 3,04 5,00
Manganés 0,14 0,10 1,40 5,00
Zinco 0,05 0,18 0,25 5,00
0,89 75,41

Proporcéo de 3,125%
Camostra (mg L_l) Cbackground (mg L_l) Cf PLI Tr RI

Aluminio 0,52 0,10 5,18 5,00
Cromo 0,00 0,05 0,03 2,00
Cobre 0,01 0,01 1,52 5,00

Manganés 0,07 0,10 0,70 5,00




Zinco 0,02 0,18 0,13 5,00
0,45 37,71
Proporcéo de 1,563%
Camostra (mg L_l) Cbackground (mg L_l) Cf PLI Tr RI
Aluminio 0,26 0,10 2,59 5,00
Cromo 0,00 0,05 0,01 2,00
Cobre 0,01 0,01 0,76 5,00
Manganés 0,03 0,10 0,35 5,00
Zinco 0,01 0,18 0,06 5,00
0,22 18,86

Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Apéndice C — Resultados analiticos de RQ para as vinhacas referéncias.

Vinhaga de estudo

Pardmetro avaliado (nngE'l) Mi?f:gnﬁ.r)l Cs Fator de avaliagdo PNEC RQ
Aluminio 16,59 0,66 1,00 0,66 25,03
Cromo 0,04 0,11 5,00 0,02 1,84
Cobre 0,44 0,02 2,00 0,01 37,08
Manganés 2,24 1,03 2,00 0,52 4,33
Zinco 0,73 0,08 2,00 0,04 17,65
V1
Pardmetro avaliado (r:gEf'l) Me(cro:gnE_g Cs Fator de avaliagdo PNEC RQ
Aluminio 500,00 0,66 1,00 0,66 754,60
Cromo 0,21 0,11 5,00 0,02 9,29
Cobre 3,00 0,02 2,00 0,01 253,97
Manganés 6,24 1,03 2,00 0,52 12,06
Zinco 1,23 0,08 2,00 0,04 29,71
V2
Pardmetro avaliado (r:gEf'l) Me(cro:gnE_g Cs Fator de avaliagdo PNEC RQ
Cromo 0,30 0,11 5,00 0,02 13,46
Cobre 1,10 0,02 2,00 0,01 93,12
Manganés 3,40 1,03 2,00 0,52 6,57
V3
Pardmetro avaliado (r:gEI(_:'l) Me(cro:gnﬁ_g Cs Fator de avaliagdo PNEC RQ
Cromo 0,36 0,11 5,00 0,02 15,97
Cobre 0,76 0,02 2,00 0,01 64,34
V4
Parémetro avaliado (nl:gEI(_:‘l) Me((ro:gnE_g Cs Fator de avaliacdo PNEC RQ
Cobre 1,00 0,02 2,00 0,01 84,66
Manganés 6,00 1,03 2,00 0,52 11,60
Zinco 1,00 0,08 2,00 0,04 24,15

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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Apéndice D — Resultados analiticos de Cf e PLI e RI para as vinhacas

referéncias.

Vinhaga de estudo

Parametro avaliado  Camosra (Mg L™ Chackgrouna (Mg L™) Cf PLI  Tr RI
Aluminio 16,59 0,10 165,87 5,00
Cromo 0,04 0,05 0,82 2,00
Cobre 0,44 0,01 48,67 5,00
Manganés 2,24 0,10 22,39 5,00
Zinco 0,73 0,18 4,06 5,00
14,32 1206,58
V1
Parametro avaliado  Camosra (MY L™ Chackgrouna (Mg L ™) cf PLI  Tr RI
Aluminio 500,00 0,10 5000,00 5,00
Cromo 0,21 0,05 4,14 2,00
Cobre 3,00 0,01 333,33 5,00
Manganés 6,24 0,10 62,40 5,00
Zinco 1,23 0,18 6,83 5,00
78,29 27021,11
V2
Parametro avaliado  Camosra (Mg L™ Chackgrouna (Mg L ™) cf PLI  Tr RI
Cromo 0,30 0,05 6,00 2,00
Cobre 1,10 0,01 122,22 5,00
Manganés 3,40 0,10 34,00 5,00
29,21 793,11
V3
Parametro avaliado  Camosta (MI L™ Chackgrouna (Mg L) cf PLI  Tr RI
Cromo 0,36 0,05 7,12 2,00
Cobre 0,76 0,01 84,44 5,00
24,52 436,46
V4
Parametro avaliado  Camosra (Mg L™ Chackgrouna (Mg L™) cf PLI  Tr RI
Cobre 1,00 0,01 111,11 5,00
Manganés 6,00 0,10 60,00 5,00
Zinco 1,00 0,18 5,56 5,00
33,33 883,33

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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Apéndice E — Resultados analiticos da LEQ.
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Linha de evidéncia quimica

Concentraces (%) 0,060 0,125 0,250 0,500 1,000
R1 Aluminio (mg LY 0,010 0,021 0,041 0,083 0,166
R1 Cromo (mg L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R1 Cobre (mg L™) 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
R1 Manganés (mg L™) 0,001 0,003 0,006 0,011 0,022
R1 Zinco (mg L™) 0,000 0,001 0,002 0,004 0,007
R2 Aluminio (mg L) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
R2 Cromo (mg L) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
R2 Cobre (mg L™) 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
R2 Manganés (mg L) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
R2 Zinco (mg L™) 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180
R3 Aluminio 0,052 0,104 0,207 0,415 0,829

R3 Cromo 0,001 0,001 0,002 0,004 0,008

R3 Cobre 0,015 0,030 0,061 0,122 0,243

R3 Manganés 0,007 0,014 0,028 0,056 0,112

R3 Zinco 0,001 0,003 0,005 0,010 0,020

R4 Aluminio 0,050 0,094 0,172 0,293 0,453

R4 Cromo 0,001 0,001 0,002 0,004 0,008

R4 Cobre 0,015 0,030 0,057 0,108 0,196

R4 Manganés 0,007 0,014 0,027 0,053 0,101

R4 Zinco 0,001 0,003 0,005 0,010 0,020

R5 Aluminio 0,050 0,094 0,172 0,293 0,453

R5 Cromo 0,001 0,001 0,002 0,004 0,008

R5 Cobre 0,015 0,030 0,057 0,108 0,196

R5 Manganés 0,007 0,014 0,027 0,053 0,101

R5 Zinco 0,001 0,003 0,005 0,010 0,020

R6 (risco combinado) 0,072 0,136 0,246 0,412 0,616

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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Apéndice F — Resultados analiticos da LEF.

Linha de evidéncia fisico-quimica

Concentraces (%) 0,06 0,13 0,25 0,50 1,00
R1 DBO (mg L™ 23,625 46,875 93,750 187,500 375,000
R1SSTs (mg L™ 2,300 4,563 9,125 18,250 36,500

R2 DBO (mg L ™) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
R2 SSTs (mg L™) 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000
R3 DBO 4,725 9,375 18,750 37,500 75,000

R3 SSTs 0,005 0,009 0,018 0,037 0,073

R4 DBO 0,825 0,904 0,949 0,974 0,987

R4 SSTs 0,005 0,009 0,018 0,035 0,068

R5 DBO 0,825 0,904 0,949 0,974 0,987

R5 SSTs 0,005 0,009 0,018 0,035 0,068

R6 (risco combinado) 0,826 0,904 0,950 0,975 0,988

Fonte: Elaboracéo propria (2024).



Apéndice G — Resultados analiticos da LEE.

Linha de evidéncia ecotoxicoldgica

Dados C. Silvestrii 0,060% 0,125%  0,250%  0,500%  1,000%
Sobrevivéncia (%) 60,000 25,000 40,000 25,000 0,000
Neonatos 15,000 5,000 3,000 1,250 0,250
R1 (sobrevivéncia) 0,632 0,263 0,421 0,263 0,000
R1 (neonatos) 0,366 0,122 0,073 0,030 0,006
R2 (sobrevivéncia) -0,200  -0,580 -0,376 -0,580 -
R2 (neonatos) -0,437  -0,914 -1,136 -1,516 -2,215
Dados A. inaequalis 0,060% 0,125%  0,250%  0,500%  1,000%
Sobrevivéncia (%) 100,000 90,000 85,000 85,000 80,000
Neonatos (n) 28,000 33,000 21,250 21,500 17,000
R1 (sobrevivéncia) 1,053 0,947 0,895 0,895 0,842
R1 (neonatos) 0,683 0,805 0,518 0,524 0,415
R2 (sobrevivéncia) 0,022 -0,023 -0,048 -0,048 -0,075
R2 (neonatos) -0,166  -0,094 -0,285 -0,280 -0,382
R3 0,780 1,611 1,845 2,424 2,672
R4 (nimero de endpoints) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
BKX 0,592 0,844 0,880 0,939 0,954

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Apéndice H — Resultados analiticos da integracdo das linhas de evidéncia.
Integracdo das linhas de evidéncia

Concentraces (%) 0,060 0,125 0,250 0,500 1,000
X LEF 0,826 0,904 0,950 0,975 0,988

X LEQ 0,072 0,136 0,246 0,412 0,616

X LEE 0,592 0,844 0,880 0,939 0,954

R1 LEF -0,760 -1,020 -1,303 -1,601 -1,911
R1LEQ -0,033 -0,063 -0,123 -0,230 -0,415

R1 LEE -0,390 -0,806 -0,923 -1,212 -1,336

R2 -0,390 -0,806 -0,923 -1,212 -1,336

R3 0,592 0,844 0,880 0,939 0,954

Fonte: Elaboracdo propria (2024).



