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RESUMO

A vinhaca é um residuo, proveniente do processo de destilacdo do alcool, rico em matéria
organica e nutrientes, que, se aplicado em doses excessivas, pode desequilibrar o complexo
sortivo do solo e consequentemente contaminar o lencol freatico. O objetivo deste estudo foi
avaliar a influéncia de uma lagoa de distribui¢do de vinhaca na qualidade da agua freatica em
uma area cultivada com cana-de-agucar localizada no estado de Pernambuco, Brasil. Foram
instalados dez pocos de monitoramento distribuidos em trés transectos paralelos localizados
em uma area circunvizinha a lagoa de distribuicdo de vinhaga. Ao longo do experimento,
avaliou-se a qualidade da agua subterranea no nivel freético, assim como da agua do rio
Ipojuca para verificar-se possivel intrusdo salina advinda do oceano. Os pardmetros
analisados foram: CE, SDT, pH, DQO, DBO, NOs, NO,, K*, Ca*", Mg?*, Na*, ClI" e HCO3..
Concluiu-se que o armazenamento da vinhacga na lagoa de distribuigéo alterou os valores de
CE, DBO, DQO e as concentracdes de SDT, CI', K*, Ca®* e Mg®* da 4gua do lencol freatico.

Palavras-chave: cana-de-acUcar, residuo, fertirrigacdo, infiltracdo, potassio.

Influence of a vinasse-distributing lake on water quality of the
groundwater

ABSTRACT

Vinasse is an organic matter and nutrient-rich residue generated during alcohol
distillation. However, if applied to crops in excess, it may disturb the complex balance of soil
absoption and contaminate groundwater. The goal of this research was to evaluate the effect
of a vinasse-distributing pool on the quality of groundwater in a sugarcane field in
Pernambuco State, Brazil. Samples were collected from 10 observation wells along three
parallel transects around the vinasse-distributing pool. The quality of groundwater as well as
the fluvial water of the Ipojuca River was assessed as a control for ocean intrusion. The
following parameters were measured: CE, SDT, pH, COD, BOD, NOs, NO,, K*, Ca®*, Mg*,
Na®, CI" and HCO5". Storing vinasse in the distribution lake disturbed CE, COD and BOD
values as well TDS, CI', K*, Ca?* and Mg®* concentrations in groundwater.

Keywords: sugarcane, residue, fertirrigation, infiltration, potassium.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar ¢ uma das culturas mais importante para o agronegécio brasileiro e,
neste contexto, o Brasil é considerado o maior exportador mundial de acucar e &lcool
combustivel. Dados publicados para a safra prevista em 2012/2013 mostram que a area
plantada de cana de agucar sera, aproximadamente, igual a 8,5 milhGes de hectares e seréo
produzidas 38,85 milhdes de toneladas de agucar e 23,96 bilhdes de litros de alcool (CONAB,
2012). As receitas geradas pela atividade canavieira, apenas, no més de Junho de 2012 foram
iguais a 881,7 e 106,7 milhdes de dolares para exportacdo de agucar e alcool, respectivamente
(CEPEA, 2012).

Entretanto, se por um lado a atividade sucroalcooleira faz com que o Brasil ocupe uma
posicdo de destaque mundial com relacdo a producdo de aglcar e alcool, por outro, tal
atividade produz grandes volumes de residuos. Dentre os residuos gerados do beneficiamento
da cana, a vinhaca é o mais importante, pois a produgdo de um litro de alcool gera de 10 a 15
litros de vinhaca, dependendo da variedade da cana e do processo industrial utilizado
(Barros et al., 2010).

A vinhaca é um liquido marrom claro composto por 93% de agua e 7% de sélidos
organicos e inorganicos. Em geral, apresenta pH acido, elevada carga de matéria organica,
alta concentracdo de macro e micronutrientes, sobretudo, potassio e nitrogénio; além de
apresentar altas temperaturas na saida dos destiladores (Marques, 2006; Gomez e Rodriguez,
2000).

Pelas caracteristicas quimicas apresentadas anteriormente, a vinhaca é considerada um
residuo nocivo, quando disposto no meio ambiente de forma indiscriminada. No Brasil,
atualmente, toda vinhaca produzida é reutilizada na adubacdo dos canaviais, onde 0s
nutrientes presentes neste residuo de dificil gestdo substituem, parcialmente, o uso de
fertilizantes minerais, diminuindo, assim, os custos de aquisicdo de insumos agricolas
(Resende et al., 2006).

Antes de ser utilizada na fertirrigacdo da cana-de-agUcar, a vinhaga é armazenada em
configuragbes denominadas de lagoas de distribuicdo, que tem como objetivo principal
promover a troca de calor entre o residuo e 0 meio ambiente, de modo que a alta temperatura
da vinhaca, logo apds o processo industrial, ndo provoque efeitos deletérios aos equipamentos
de transporte e irrigacdo, ao solo e a cultura. No entanto, esta pratica pode provocar a
contaminacdo das aguas subterraneas por conta da inexisténcia de impermeabilizacdo das
lagoas de distribuicéo e dos canais de condugéo de vinhagca.

Alguns estudos a respeito do uso vinhaca em canaviais como fonte de adubacéo
demonstram que a qualidade das aguas subterr@neas sofrem alteragcbes em virtude da
aplicacéo deste residuo.

Ludovice (1997), estudando o efeito poluente da vinhaga infiltrada em canais de
conducdo de terra sobre o lencol freatico, concluiu que o poder de remocgédo do solo estava
comprometido em decorréncia do longo tempo de operagdo dos canais (13 anos), indicando
que haveria possibilidade de que alguns elementos presentes na vinhacga pudessem atingir o
lencol fredtico, principalmente, o nitrogénio, que na &gua freatica, se encontrava em
concentracdo superior a permitida pela legislacéo brasileira para consumo humano.

Gloeden et al. (1991) relataram que a utilizacdo de vinhaca no cultivo de cana-de-agUcar
em areas proximas ao aquifero de Bauru poderia comprometer a qualidade da agua
subterranea, devido a saturacdo do solo e ao afloramento do aquifero. No referido estudo, 0s
autores verificaram que os teores de cloretos, carbono orgéanico, nitrogénio e sulfatos
aumentaram ao longo de nove safras de cultivo de cana-de-agUcar.
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Por outro lado, em estudo realizado em curto periodo de tempo e conduzido por Dalri et
al. (2010) mostrou que a aplicacdo de doses crescentes de vinhaga (0, 200, 250, 300 e 350
m?* ha) colaborou para a diminuicio da taxa de infiltracdo da 4gua no solo devido & matéria
orgénica presente no residuo que tem agdo cimentante, contribuindo para a diminuigdo da
translocacéo de solutos no perfil do solo. Brito et al. (2007) aplicaram vinhaca em trés tipos
de solos em taxas que variaram de 0 a 700 m® ha™* e observaram uma diminuicdo de matéria
organica e céations nos lixiviados, indicando que grande parte do material orgéanico e
inorgénico presente na vinhaca ficou retido no solo. Resposta semelhante foi obtida por Silva
et al. (2012), quando estudaram a distribuicdo de solutos em solo argiloso incubado com
vinhaca.

Como visto, a bibliografia acerca dos efeitos da vinhaca no lencol freatico e nas aguas
subterraneas ainda é bastante limitada, sobretudo em trabalhos em escala real e de longo
prazo. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de uma lagoa de distribuicdo de
vinhaca na qualidade de &gua do lencol freatico em uma area cultivada com cana-de-agUcar
localizada na Mata Sul do Estado de Pernambuco.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em &rea cultivada com cana-de-actcar na Usina Salgado,
localizada no Municipio de Ipojuca (07° 10° ¢ 07° 25> S, 39° 10" e 39° 30° W) no Estado de
Pernambuco (Figura 1). O Municipio de Ipojuca esta inserido na zona fisiografica da Mata
Sul Pernambucana e apresenta um clima do tipo As, segundo Koppen, tropical chuvoso de
mongdo com verdo seco, com estacdo chuvosa entre 0os meses de marco a agosto. A
precipitacdo anual média na area é de 1.800 mm e a temperatura anual média é de 25,2 °C.
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O solo da area experimental foi classificado como Espodossolo Ferro Cérbico (textura
arenosa) segundo a EMBRAPA (2006). A caracterizacdo fisica e quimica das amostras
provenientes das trincheiras correspondentes ao perfil do solo da area (Tabelas 1 e 2), até a
profundidade de 2m, foi realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo e no Laboratério de
Aproveitamento de Residuos e Mecénica dos Solos, ambos pertencentes a UFRPE, seguindo
0s métodos descritos pela EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo.

Prof. Ko Dg Dp P Umidade (%) Areia  Silte  Argila
Horizontes 1 3 3 1
cm cmh gcm gcm (%) | CC PMP g kg
Ap 00 - 30 6 1,4 2,5 44 | 195 13,9 550 100 350
A2 30-55 21 1,3 2,5 47 | 235 18,1 560 70 370
E 55-110 28 15 2,7 43 1,4 0,7 940 20 40
Bh 110- 144 53 1,8 2,7 33 3,7 2,6 890 30 70
Bsh 144 - 200 15 1,8 2,7 32 | 178 13,2 890 70 40

Ko — Condutividade hidraulica; Dg — Densidade global; Dp — Densidade de particulas; P — Porosidade total; CC
e PMP - Capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo.

. pH P K* Na* H' AP Cca® Mg® S CTC \Y; C MO
Horizontes
mg kg™ cmol, kg™ %
AP 55 | 43,26 2,25 0,07 378 060 320 101 653 1091 | 59,85 2551 4,32
A2 5,6 7,84 1,78 0,06 322 030 205 0,67 456 8,08 56,44 181 3,12
E 55 | 840 015 004 301 038 070 011 099 438 | 2260 065 1,12
Bh 54 | 22,11 0,61 0,06 291 064 080 0,21 1,68 5,23 32,12 051 0,88
Bsh 55 4,48 0,66 0,07 268 052 100 0,33 2,06 5,26 39,16 181 3,12

S = soma de bases trocaveis; CTC = capacidade de troca de cations; V = percentagem de saturagdo de bases; C=
carbono organico; MO= teor de matéria organica.

Para fins de monitoramento, foram instalados dez pocos confeccionados com tubos de
PVC de 75 mm de diametro e 3 m de comprimento, perfurados e recobertos com tela filtrante
no terco medio inferior Cada poco de monitoramento foi instalado a 3 metros de profundidade
com sua extremidade rente ao solo e protegida por tampa metélica e vedacdes de borracha de
modo a evitar a entrada de agua e de pequenos animais para o interior do poco.

Os pogos de monitoramento foram distribuidos em trés transectos paralelos localizados
em uma area circunvizinha a lagoa de distribuicdo de vinhaca. A distancia entre cada poco de
monitoramento, dentro de cada transecto, foi igual a 25 m. A lagoa de distribuicdo de vinhaga
ocupava uma area igual a 300 m?, com profundidade de 0,60 m e ndo era impermeabilizada
(Figura 2).
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Figura 2. Lagoa de armazenamento e distribuicdo de vinhaca pertencente a Usina Salgado.

A vinhaga produzida era conduzida através de um canal principal até a lagoa de
distribuic&o, para ser utilizada na fertirrigacdo da area de plantio a uma taxa de 300 m® ha™
ano™, apos o corte da cana-de-agticar. A caracterizacdo fisica e quimica da vinhaca coletada
na lagoa de distribuicdo (Tabela 3) foi realizada seguindo a metodologia proposta por
EMBRAPA (1997) e APHA et al. (1995).

Foram realizadas quatro coletas de agua proveniente do lencol freético, sendo as duas
primeiras apos o corte da cana e as duas Ultimas ap06s o periodo de fertirrigagdo com vinhaga.
Para ter referéncia de uma possivel intrusdo salina advinda da agua do mar, foram coletadas
também, no mesmo periodo, amostras de agua do rio Ipojuca, corpo d’agua que sofre
influéncia de maré e que entrecorta a area de plantio localizada préxima a lagoa de
distribuicdo.

Tabela 3. Caracterizacéo fisico-quimica da vinhaca.

Parametros Unidades Valores
DQO mg L* 21.500
DBO mg L™* 12.000
CE dsm™ 13,75
SDT mg L™ 7.690
pH 4,4
Nitrogénio mg L™ 440
Fésforo mg L™ 140
Potéssio mg L™* 3.000
Sédio mg L™* 300
Calcio mg L™* 560
Magnésio mg L™* 280
Cloretos mg L™* 1.219
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As amostras de agua foram coletadas, preservadas e determinadas de acordo com a
metodologia descrita em APHA et al. (1995). Para avaliar a qualidade da agua freatica na area
onde fica localizada a lagoa de distribuicdo de vinhaca e do rio Ipojuca, foram determinados
0s seguintes parametros: a) fisicos CE e SDT e; b) quimicos: pH, DQO, DBO, NO3, NO,
K*, Ca**, Mg*", Na*, CI e HCO3.

Para analise de dados estaveis em relacdo a média, foi utilizada a técnica proposta por
Vachaud et al. (1985) que se baseia no célculo da diferenca relativa, o qual permite a analise
dos desvios entre os valores observados individualmente no espaco e a média entre eles
(Equacéo 1).

S_M—K [1]
ij X_J
em que:
_ 1 N
Xj :_inj [2]
N j=1
em que:

6j; € adiferenca relativa entre a determinagao individual para um local i no tempo j; X;;
é o valor do parametro no local i e no tempo j; Z é o valor médio do par@metro para todas as

N posic¢des, no momento j.
A média da diferenca relativa para cada locacdo € definida pela Equacéo 3.

_ 1o
&=EZ% [3]
em que:

m o0 nimero de meses estudados.

Para andlise de dispersdo e variabilidade dos dados, em torno de um valor de tendéncia
central (média) tomado como ponto de comparacdo, foram calculadas as médias de dispersao
absoluta através das Equacdes 4, 5 e 6.

At = Xméx — Xmin [4]
s (Xi-X)2

g =17 []

Dm= 53 [6]

n
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em que:

At é a amplitude total; Xmax € 0 valor maximo da populacdo de dados e X, € 0 valor
minimo da populagdo de dados; ¢ é o desvio padrio; x; € 0 valor do parametro; X o valor
médio do parametro; Dm é o desvio médio e; n é o numero de dados.

Para a avaliacdo da qualidade da &gua do lencol freatico para irrigacdo, utilizaram-se o0s
critérios: concentracdo de sais total, estimada pela CE expressa em uS cm™; proporcio
relativa de sodio (%), calculada pela equacdo 7 e; a razdo de adsorcdo de sddio (RAS)
expressa em (meq L) e calculada pela equagéo 8.

(Nat+ET)=100

Na% =
(Ca*t+Mgt+Nat+ET)

[7]

_'f,' I_.-.-Ez++MEz+
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, estdo expostos os resultados em relacdo a média, ao desvio padrdo, ao
desvio médio, & amplitude total (At) e a diferenca média relativa (dmr) dos pardmetros fisicos
e quimicos da agua freatica monitorados pelos pogos.

Tabela 4. A média, desvio padrio (o), desvio médio (Dm), amplitude total (At) e diferenga
média relativa (dmr) dos parametros fisico-quimicos da agua freatica.

Parametros | unidades Média c Dm At dmr
SDT mg L™ 745,67 100,02 74,09 185,30 0,0071
CE usm* 1554,5 0,21 0,16 0,40 0,0038
pH 5,81 0,20 0,15 0,36 0,0009
DQO mg L™ 325,5 143,0 104,6 271,2 0,0210
DBO mg L* 36,71 26,34 19,96 49,00 0,0157
HCO;4 mg L* 385,4 94,9 70,3 180,1 0,0014
NO, mg L* 0,17 0,11 0,08 0,21 0,0054
NO, mg L™ 0,20 0,06 0,04 0,11 0,0191
cr mg L* 744,81 512,11 386,24 941,35 0,0308
Na* mg L* 21,41 3,83 2,86 7,32 0,0027
K* mg L* 380,50 75,69 57,07 139,85 0,0058
Ca?* mg L* 56,28 49,54 37,86 88,95 0,0626
Mg?* mg L™ 10,66 4,17 3,12 7,82 0,0236
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A partir dos dados de desvio médio e diferenca média relativa, verifica-se a existéncia de
dados significativos e consistentes em relacdo aos parametros e em funcdo das épocas
analisadas; portanto, quanto mais proximo a zero for a diferenga média relativa , maior seré a
consisténcia dos dados no aspecto de caracterizacdo da area em estudo. Pode-se assim,
assumir que os pardmetros SDT, CE, pH, HCO3', NO3, Na* e K" apresentaram valores mais
consistentes ao longo do periodo de amostragem.

A condutividade elétrica (CE) esta relacionada com teor de sais contidos na agua e,
portanto, tem relacdo direta com o teor de solidos dissolvidos totais (SDT). Neste estudo, a
CE da &gua teve uma correlagdo de 98,08% com o teor de STD, sobretudo, com o teor de CI',
HCOs e K*. A CE e o teor de SDT s&o parametros fisicos utilizados para avaliar a qualidade
das aguas de superficie e subterraneas utilizadas para os mais diversos usos, incluindo
abastecimento humano. A Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, que dispbe
sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das aguas subterraneas
preconiza que o valor maximo permissivel (VMP) de SDT para consumo humano seja igual a
1000 mg L™. Neste estudo, a concentracdo de STD na 4gua freatica foi bastante elevada e
pode estar relacionada com a disposicdo de vinhaca no solo durante longos periodos de
cultivo da cana-de-agUcar, pois tal efluente possui um elevado teor de SDT e por serem
altamente dissolutos, lixiviam com facilidade para as camadas mais profundas do solo
atingindo, posteriormente, o lencol freatico. Segundo Ramesh e Elango (2012), aguas
contendo alta concentracdo de SDT podem causar problemas de saude quando utilizadas para
consumo humano; bem como, prejudicar a estrutura do solo, se utilizadas para irrigagéo.

O pH é um parametro indicador de qualidade da agua que exerce influéncia nos
processos unitarios de tratamento de dgua, como a coagulacao, a floculacdo, a desinfeccdo e
controle da dureza e de agressividade da agua (Brito et al., 2012, Brouyére et al., 2004); este
parametro se relaciona diretamente com duas caracteristicas quimicas importantes da agua, a
acidez e a alcalinidade. Neste estudo, o pH da agua foi igual 5,81, evidenciando que o
constituinte principal da alcalinidade da dgua é o bicarbonato com uma concentragéo igual a
3854 mg L. A alcalinidade ndo apresenta risco potencial para 0 meio ambiente, porém
alguns de seus constituintes conferem alteracdo do gosto da agua, podendo impossibilitar o
uso da agua para consumo humano.

Os parametros DQO e DBO estimam a quantidade de oxigénio requerida para degradar a
matéria organica presente na agua. Os valores médios de DQO e DBO encontrados na agua
freatica foram de 325,5 e 36,7 mg L™, respectivamente. Os elevados valores de DQO e DBO
encontrados na agua do lencol freético na area de influéncia da lagoa de distribuicdo podem
estar associados a infiltracdo dos nutrientes e da carga organica presentes na vinhacga ao longo
do perfil de solo, tanto verticalmente como pelos fluxos laterais subsuperficiais.
Reconhecidamente, a vinhaca € um residuo que tem elevada concentracdo de matéria organica
e de nutrientes que se dispostos em excesso ou por longos periodos podem atingir e
contaminar o lengol freatico através das vias hidrologicas, apesar do solo ter um excelente
poder filtrante.

Silva et al. (2012) comentam que o uso continuo de residuos agricolas para fins de
fertilidade do solo podem elevar a concentracdo de contaminantes nas aguas subterraneas,
principalmente, em areas onde o lencol freatico é raso (menor que 3 m de profundidade). Por
outro lado, Lyra et al. (2003) relataram uma diminui¢do nos valores de DQO e DBO na &gua
do lencol freatico de uma area cultivada com cana-de-agucar que utiliza vinhaca para fins de
irrigacdo, e esta diminuicao est4 associada ao poder de retencdo de matéria orgénica pelo solo.
O decrescimo de matéria organica no percolado de solos tratados com vinhaca também foi
relatado por Brito et al. (2007).
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Contaminagdes por nitrato tém sido amplamente relacionadas ao uso de fertilizantes
nitrogenados na atividade agricola. Entretanto, existem fontes ndo agricolas, como a
disposicdo inadequada de efluentes domesticos e industriais sem tratamento prévio que,
também, propiciam a contaminacdo das aguas dos mananciais superficiais e subterraneos por
nitrato (Wakida e Lerner, 2005). Dessa maneira, nem todo o nitrato presente na agua freética
pode ser atribuido ao uso de fertilizantes na atividade agricola e sua presenca pode estar
associada a outras fontes antrOpicas que tenham o potencial de contaminar as aguas
subterraneas de uma mesma bacia ou aquifero, como a disposicdo inadequada de vinhaca, por
exemplo.

Ressalta-se que o ion nitrato é o contaminante mais comum encontrado na agua
subterranea (Zheng et al., 2005). De acordo com CETESB (2007), quando as concentragdes
de nitrato na agua do lencol freatico variam de 2 a 5 mg L™, h4 uma indicagdo de que houve
poluicdo de origem antropica. Na literatura € relatado que altas concentracfes de nitrato
podem poluir o meio ambiente, principalmente, os mananciais subterraneos (Singh et al.,
2006) e pode trazer sérios problemas de salde a quem consome essas aguas
(Sankararamakrishnan et al., 2008). Neste estudo, as concentracGes médias de nitrato (NO3) e
nitrito (NO,") foram iguais 0,17 e 0,20 mg L™, respectivamente, indicando que a acumulagéo
de vinhaca na lagoa de distribuicdo ndo afetou a qualidade da agua do lencol freatico quanto a
estes ions, estando tais valores dentro dos limites preconizados pela Resolucdo CONAMA n°
396 de 2008 (Brasil, 2008) para todos os usos da agua subterranea. Entretanto, ha de se
ressalvar que como a agua freatica é pobre em oxigénio, pode nado ter ocorrido a conversao do
nitrogénio organico (NO) ou do ion amdnia (NH4") presente na dgua em NO,” e NOs’, fato que
pode ter contribuido para os baixos valores destas duas Ultimas formas de nitrogénio
apresentadas. No entanto, tanto o NO, como o NH,", sdo indicadores de atividades antropicas
que podem poluir as aguas.

Os resultados obtidos neste estudo, quanto ao nitrato, divergem dos resultados
encontrados por Gloeden et al. (1991) e Ludovice et al. (1997), quando encontraram teores
elevados nas aguas subterr@neas em &reas cultivadas com cana-de-agUcar adubadas com
vinhaca por longos periodos.

De maneira geral, foi constatada boa consisténcia dos parametros de qualidade da agua,
sobretudo, pela baixa disperséo dos dados em relacdo a média (Figuras 5A, 5B, 5C, 5F, 5G,
6B e 6C).

Com relacéo aos SDT e a CE, verifica-se que o comportamento destes dois parametros foi
semelhante, e isto j& era esperado, uma vez que a CE estima, indiretamente, a concentracao de
solidos dissolvidos existentes na agua. Verifica-se, também, pelas Figuras 5A e 5B, que a
maior concentracdo de SDT e maior CE ocorreram nos pontos P4 e P8, pois estavam situados
mais proximos a lagoa de distribuicdo de vinhaga. Observa-se, ainda, que o pH mensurado nas
aguas do lencol freatico (Figura 5C) variou de levemente &cido (P6) a neutro(P4).

Segundo Zheng et al. (2005), nas aguas provenientes de lencol freatico, os parametros pH,
CE, SDT e HCO3 tendem a ter baixa variagdo quantitativa em termos de concentragéo,
corroborando com os resultados encontrados neste estudo.

Mediante os dados expostos nas Figuras 5D e 5E, observa-se que as maiores variagoes,
dentre todos os parametros analisados, ocorreram para a DQO e DBO, pois se percebe a
existéncia de elevado nimero de valores discrepantes e extremos, 0s quais podem representar,
significativamente, a indicacdo de contaminacdo da agua do lencol freatico pelo uso da
vinhaca.
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Figura 5. Representacdo box-plot dos pardmetros relacionados a qualidade da agua freatica.
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As concentracdes médias, em relacdo a todos os pocos, dos fons CI, Na*, K*, Ca*" e
Mg®* (Figuras 6A, 6B, 6C, 6D e 6E) foram iguais a 744,21, 21,41, 380,50, 56,28 e 10,66
mg L, respectivamente.
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Figura 6. Representacdo box-plot dos principais ions cétions e anions relacionados a qualidade da
agua fredtica

As baixas concentracdes de Na*, Ca®* e Mg?* encontradas na 4gua freética podem estar
relacionadas com as caracteristicas quimicas da vinhaca, a qual apresenta baixa concentracdo
dos referidos cations. As concentracdes de Na*, Ca** e Mg®* na 4gua freatica se mantiveram
aquém das concentragdes encontradas por Ramesh e Elango (2012), quando monitoraram a
qualidade da agua de um aquifero localizado na india utilizado para consumo humano e
irrigacéo.
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Por outro lado, observa-se uma elevada concentracdo de cloretos na agua freédtica,
indicando que o uso da vinhaca pode ter sido uma fonte de contaminacdo deste, pois tal
residuo apresentou alta concentracdo em sua composi¢do. A concentracdo de cloretos
encontrada na agua do lencol freatico monitorado neste estudo é trés vezes superior a
recomendada pela Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008 para 0s seguintes usos: consumo
humano, irrigacdo e recreacdo. Bhardwaj e Singh (2010) relataram que &guas cuja
composicdo quimica apresente altos teores de cloretos podem exercer efeitos laxativos nas
pessoas que a consomem; bem como concentracdes de cloretos acima de 100 mg L™ podem
causar queimaduras nas folhas das plantas mais sensiveis, particularmente, quando se
emprega a irrigacdo por aspersdo diretamente sob a folhagem e durante as estagfes quentes
(Feigin, 1991).

Possivelmente, a elevada concentracdo de cloretos esteja associada ao fato dos cloretos,
assim como os nitratos, serem facilmente lixiviaveis no perfil do solo por terem carga i6nica
negativa, ndo sendo adsorvidos pelos coloides do solo. Descarta-se, ainda, a hipotese de
intrusdo salina na agua do lencol freético, pois apesar da respectiva area estar localizada na
mesorregido da Mata Sul do Estado do Pernambuco, que é entrecortada por diversos rios
interligados que sofrem influéncia de marés, a concentracdo de cloretos da dgua proveniente
do rio Ipojuca, rio situado proximo a area onde foram instalados os po¢os de monitoramento,
foi igual a 36 mg L, ficando esta bem aquém da concentracio encontrada na agua do lencol
freadtico em monitoramento. Além disso, Costa Filho et al. (1998) afirmam que um bom
indicador de possivel contaminacdo de agua continental por agua de origem marinha € a
relacdo idnica entre os ions cloreto e o bicarbonato, a qual sendo superior a 20 mostra um
forte indicativo de que o cloreto seja proveniente da intrusdo de agua salina. No presente
estudo, a relacdo entre os ions cloreto e bicarbonato foi igual a 1,93, comprovando que a alta
concentracdo de cloretos encontrada néo esta associada a intrusdo de agua marinha, mas sim a
acumulacdo de vinhaca na lagoa de distribuicdo. Adicionalmente, pode ressaltar que se tivesse
havido intrusdo salina, a concentragdo se sodio teria sido elevada, o que ndo ocorreu neste
estudo (Tabela 4).

O ion potassio (Figura 6 C) é encontrado em elevadas concentra¢fes na vinhaga, sendo,
por isso, utilizado como indicador para aplicagdo deste residuo na fertirrigagdo dos canaviais.
Neste estudo, a agua freatica na area circunvizinha a lagoa de distribuicdo apresentou alta
concentracdo de potéssio, indicando que o poder de retencdo do solo pode ter diminuido,
favorecendo a lixiviagdo do mesmo para a agua do lenco freatico. Apesar das legislacdes
ambientais ndo se referirem ao potassio como contaminante da agua, isto é um indicativo de
que a qualidade das aguas pode ser alterada devido a aplicagdo continua e em taxas nédo
adequadas de residuos, ja que em um determinado momento pode ocorrer a saturacdo solo,
diminuindo, assim, seu poder de retencéo.

Com o propésito de avaliar a qualidade da &gua do lencol fredtico apenas para uso na
irrigacdo, utilizou-se a classificacdo baseada na condutividade elétrica da agua e perigo em
relacdo a salinidade (Tabela 5). Segundo os dados obtidos, observa-se que em nenhum dos
pocos, a agua foi classificada como excelente para irrigacdo e a maioria dos pogos teve suas
aguas permitidas para tal uso. Entretanto, a agua dos pocos P4 e P8 foi classificada como
inapropriada para irrigacdo, provavelmente por sofrer influéncia da lagoa de distribuicdo de
vinhaca, uma vez que tais pocos se situavam préximos a lagoa de distribuicdo. Porém, ndo se
pode concluir que, em longo prazo, a qualidade da agua seja ainda mais prejudicada em
funcdo da pratica de disposicdo de vinhaga. Para afirmar, com certeza, tal fato, seria
necessario estudo um estudo exploratorio por varios anos, em que pudesse relacionar a pratica
da disposicdo de vinhagca com as variagdes de precipitagdo ocorrida durante o tempo de
estudo.
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Tabela 5. Classificacdo da agua do lencol freatico em relacdo a salinidade.

CE Salinidade
1 Pocos
(1S cm™) (25°C) (classes)
<250 Excelente (C1) -
250 - 750 Bom (C2) -
750 — 2250 Permitido (C3) P1, P2, P3, P5, P6, P7, P9, P10
> 2250 Inapropriado (C4) P4, P8

Fonte: USDA (1954).

Os critérios de qualidade da &gua podem ser usados como diretrizes por agricultores, para
selecdo de praticas de gestdo apropriada, a fim de se evitar perigos potenciais advindos da
salinizacdo. A adequacdo das &guas para fins de irrigagdo depende dos efeitos dos
componentes minerais da dgua sobre as plantas e o solo, sendo a qualidade agua um fator
preponderante para manter as propriedades fisico-quimicas adequadas dos solos para o cultivo
das culturas (Ramesh e Elango, 2012).

Segundo Pizzaro (1996), as aguas subterrdneas tém elevado poder de salinizar ou
sodificar os solos quando sao utilizadas para irrigacdo por longos periodos, em virtude de sua
composicdo quimica. Neste estudo, avaliou-se a razdo de adsorgdo de sodio (RAS) da agua
dos pocos localizados circunvizinhos a lagoa de distribuicdo de vinhaca. A RAS € a relacdo
que se refere ao efeito da alta concentracio de Na® contido na éagua, em relagdo a
concentracdo dos cations Ca®* e Mg?*, que pode elevar a porcentagem de sédio trocavel no
solo (PST), causando danos aos seus atributos fisicos do solo e, consequentemente, as
culturas. Neste estudo, em relacdo ao efeito da sodicidade, apenas trés pocos apresentaram
aguas cuja RAS foi muito alta (Tabela 6), sendo o0 seu uso impréprio para irrigagéo.

Além da RAS, quando o uso preponderante da agua for para irrigacéo, recomenda-se que
todos os parametros fisico-quimicos sejam avaliados simultaneamente, a fim de definir a
adequacdo correta da agua para tal uso. Para as aguas provenientes do lencol freatico
monitorado neste estudo, foi observado que 50 e 20% da agua dos pogos monitorados foram
classificadas como C3-S4 e C3-S2, respectivamente e; os 30% restante foram classificadas
como C4-S4 segundo USDA (1954), indicando possivel risco de contaminacdo da agua
freatica pelo uso da lagoa de distribui¢éo vinhaga.

Tabela 6. Classificacdo da agua do lencol freatico levando-se em
consideragéo a RAS.

RAS Categorias Pocos
<10 Excelente -
10-18 Bom P2, P5, P8
18 - 26 Duvidoso P1, P3, P7, P9
> 26 Inapropriada P4, P6, P10

Fonte: USDA (1954).
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A adequabilidade da agua a ser utilizada para irrigagdo também pode ser determinada
relacionando o teor de sodio contido na agua de irrigacdo com os teores dos ions potassio,
calcio e magnésio (Wilcox, 1955). De acordo com os dados expostos na Figura 7, verifica-se
gue a agua de 60% dos pocos analisados foi classificada como uso permitido a duvidoso e as
aguas provenientes de dois pogos seriam inapropriadas para a irrigacdo e poderiam ser
prejudiciais ao solo e as culturas.
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Figura 7. Adequabilidade da &gua do lencol freatico para
uso na irrigacdo segundo diagrama de Wilcox.

4. CONCLUSOES

O uso de lagoas de distribuicdo de vinhaga altera as concentragdes de SDT, DBO, DQO,
CI', K*, Ca®" e Mg* e os valores de CE da agua do lencol freético.

Os parametros SDT, CE, pH, HCO3, NO;, NOs, Na" e K" apresentam resultados
consistentes em relacdo a caracterizacdo da area em estudo; em contrapartida 0s ions mais
discrepantes e assimétricos (outliers) temporal e espacialmente foram CI", Ca** e Mg?*.

A avaliacdo da qualidade da agua proveniente do lencol freatico de alguns pocgos
monitorados neste estudo se mostra inadequada para fins de irrigacdo devido ao risco
iminente de salinizacdo do solo.
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