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Resumo

A vinhaca é um subproduto da industria sucroalcooleira com grande potencial para toxicidade
ambiental, apesar de ser aplicada por meio da fertirrigacdo nas culturas de cana-de-acUcar.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar trés metodologias de Avaliacéo
de Risco, de modo a quantificar os potenciais impactos da fertirrigacdo em ambientes aquéticos.
Para isso, foram utilizados dados preexistentes da literatura para classificar os riscos conforme
as caracteristicas de 5 vinhacas, considerando 0s metais potencialmente toxicos. Dessa forma,
foi possivel verificar que a vinhaca apresenta riscos elevados, que podem causar potenciais

danos a biota aquatica.

Palavras chave: ecotoxicidade, metais, Avaliacdo de Risco Ecoldgico, biota.

Abstract

Vinasse is a by-product of the sugar-alcohol industry with great potential for environmental
toxicity, despite being applied through fertigation in sugarcane crops. This work aimed to apply
three Risk Assessment methodologies to understand the potential impacts of fertigation in
aquatic environments. Pre-existing data from the literature were used to quantify the risks
according to the characteristics of 5 vinasses, considering potentially toxic metals. Therefore,
verifying that such a by-product has high risks and potential to damage the aquatic biota was

possible.

Keywords: ecotoxicity, metals, Ecological Risk Assessment, biota.

Introducéo

A vinhaga de cana-de-agucar € um liquido residual resultante da destilagdo do mosto
fermentado, oriundo do caldo ou do melaco (DAMY; LUZ; VIZZOTTO, 2008). Esse

subproduto apresenta minerais como o potassio, calcio e magnésio; tem pH baixo (entre 3,5 e
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5,0); alta concentracdo de matéria organica sob a forma de &cidos organicos; temperatura
elevada na saida dos destiladores; além de altos valores de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (AHMED et al., 2018; DAMY; LUZ;
VIZZOTTO, 2008). Existem diversas alternativas para a destina¢do da vinhaca, como producgéo
de energia, concentracdo por evaporacgdo, producdo de fermento e fertirrigacdo. A fertirrigacéo
é, dentre as alternativas apresentadas, a mais utilizada, pois requer baixo custo de implantacao
e aplicacdo (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Porém, os riscos da fertirrigacdo estdo
associados a diversos impactos, como a salinizagdo do solo, fertilizagdo excessiva, lixiviagdo
para as dguas subterraneas, instabilidade do solo e a eutrofizagdo de corpos d’agua (HOARAU
etal., 2018).

As usinas de cana-de-agUcar estdo localizadas principalmente no Noroeste e Oeste do
estado de S&o Paulo, especialmente nas regifes administrativas de S&o José do Rio Preto,
Barretos, Franca e Ribeirdo Preto; dessa forma, essas areas sdo as mais suscetiveis aos impactos
ambientais imediatos do cultivo e processamento da cana-de-agucar nas usinas (OGURA et al.,
2022). Ainda, esse residuo tem grande potencial para toxicidade ambiental, especialmente
considerando organismos aquaticos potencialmente expostos (PINTO et al., 2021). Os
organismos sdo frequentemente expostos a diversos contaminantes, causando efeito combinado
ao ambiente e, por isso, os efeitos toxicos devem ser considerados e avaliados. Nesse contexto,
o principal objetivo da presente pesquisa foi utilizar trés diferentes metodologias de avaliacdo
de risco, como forma de analisar quantitativamente os possiveis riscos em ambientes aquaticos

decorrentes da aplicacdo da vinhaga no processo de fertirrigacao.

Metodologia

As analises quantitativas de risco foram feitas por meio dos célculos do Fator de
Contaminag&o (Cf), do indice de Carga de Poluicio (PLI) e do Potencial Risco Ecolégico (RI).
Os metais chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
considerados, utilizando dados preexistentes referentes as caracterizagcdes quimicas de quatro
vinhacas de cana-de-acUcar dos estudos de BOTELHO et al., 2012, CORREIA et al. (2017),
COELHO et al. (2018) e SILVA et al. (2021). Além disso, 0os metais de uma vinhaga de estudo
foram caracterizados conforme metodologia descrita em APHA (2012). O Cf corresponde a

razdo entre a concentracdo de metal no meio e a sua concentracdo referéncia, conforme a
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Equagao 1, sendo classificado como Cf < 1: baixa contaminagdo; 1 < Cf < 3: fator de
contamina¢do moderado; 3 < Cf< 6: fator de contaminagdo muito alta (ARIENZO et al., 2020).
Os valores de referéncia foram considerados conforme os limites estabelecidos pela CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condicdes e padrdes de langcamento de
efluentes. O PLI (Equacéo 2), que leva em consideracao os valores de Cf e o nimero de metais
(n), é classificado como baixa contaminacdo (< 1), contaminacdo moderada (1-2),
contaminagdo consideravel (2-3) e contaminagdo muito alta (> 3) (ARIENZO et al., 2020). Por
fim, a quantificacdo do RI inclui o somatdrio do Cf multiplicado pelo Fator de Resposta Tdxica
(Tr) para cada elemento individualmente (e.g., Cr=2, Cu=5, Pb=5e Zn =5), como observado
na Equacdo 3 (HAKANSON, 1980). Para ferro e manganés, cujos valores ndo foram
determinados no estudo de HAKANSON (1980), estimou-se Tr igual a 5. 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).

Cf = C amostra Equagéo 1
Chackground

PLI = (CflxCf2x... x Cfn)'/" Equagéo 2

RI=Y  TixcCf Equacdo 3

Resultados

As informacg6es quimicas referentes a caracterizacdo de metais nas vinhacas de cana-
de-acucar estudadas e os resultados obtidos para Cf de cada metal, PLI e RI foram apresentados
na Tabela 1. Considerando os valores de Cf, a vinhaca de CORREIA et al. (2017) apresentou
valor elevado para cromo (35,6), a de COELHO et al. (2018) teve valor extremamente alto
(2170,0) para manganés, enquanto a de SILVA et al. (2021) apresentou valor consideravel para
ferro (16,5). Entretanto, quando a integracdo dos metais foi feita para o calculo do PLI, apenas
as vinhacas de CORREIA et al. (2017) e COELHO et al. (2018) apresentaram valores de
contaminacdo muito alta (5,20 e 4,68, respectivamente). A vinhaca de SILVA et al. (2021)
apresentou contaminacao considerdvel (2,18) e a de BOTELHO et al. (2012) foi moderada
(1,29). A vinhaca de estudo foi a Unica que apresentou baixa contaminacdo (0,64). Para os
valores de RI calculado, considerando apenas os metais classificados por HAKANSON (1980),

todas as vinhacas avaliadas apresentaram valores classificados como baixos (< 150). Porém,
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considerando os valores de Tr para ferro e manganés igual a 5, a vinhaca de COELHO et al.
(2018) apresentou valor muito alto (10854,8).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica das vinhagas estudadas e céalculo dos indices Cf, PLI e RI.

Vinhacas de cana-de-acUcar avaliadas

P:JZ{?;(}LO Valorde BOTELHOet CORREIA COELHOet SILVAet  Vinhaca
referéncia™ al. (2012) et al. (2017) al. (2018) al. (2021) de estudo
M Chumbo 0,5 - <LQ - 0,34 0,08
e Cobre 1,0 1 0,76 0,012 3 0,44
t Cromo 0,1 - 3,56 - 0,207 0,04
a Ferro 15,0 35 - 6,92 247 112,4
I Manganés 1,0 6 - 2170 6,24 2,24
s
(
m
g Zinco 5,0 1 <LQ 2,39 1,23 0,73
/
L
)
Chumbo - 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2
Cobre - 1,0 0,8 0,0 3,0 0,4
C Cromo - 0,0 35,6 0,0 2,1 0,4
f Ferro - 2,3 0,0 0,5 16,5 7,5
Manganés - 6,0 0,0 2170,0 6,2 2,2
Zinco - 0,2 0,0 0,5 0,2 0,1
PLI 1,29 5,20 4,68 2,18 1,23
RI calculado 6,0 75,0 2,5 23,8 4,5
RI estimado 47,7 75,0 10854,8 137,3 53,2

* Valor de referéncia em relagdo a Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011). LQ = Limite de Quantificacéo.

Discussdo

Os valores de manganés e ferro, em geral, estiveram acima do limite estabelecido pela
legislacdo (15 e 1 mg L, respectivamente), com exce¢do da vinhaca de BOTELHO et al.
(2012) para o ferro. Dessa forma, ressalta-se a importancia da inclusdo desses metais para o
calculo do risco, uma vez que o valor de RI estimado para a vinhaca de COELHO et al. (2018)
aumentou significativamente com a incluséo do Cr do manganés (de 2,5 para 10854,8). O
manganés, por sua vez, ja € considerado nocivo aos organismos aquaticos pelas agéncias
reguladoras (CETESB, 2019). Os valores de zinco estiveram abaixo da referéncia (5 mg L),
com risco baixo para todas as vinhagas estudadas. Os valores de Cf para o cobre ficaram entre
baixos, moderados e muito altos. Para os valores de PLI, as vinhagas mais toxicas foram a de
CORREIA et al. (2017) e COELHO et al. (2018), que apresentaram indice de carga de poluicao
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muito alta. Os metais quantificados ndo foram os mesmos para todas as vinhacas estudadas,
conferindo um desafio a presente pesquisa e influenciando os riscos.

Entretanto, destaca-se a importancia dos testes de ecotoxicidade aguda e crénica na
avaliacdo de risco ecoldgico, com o intuito de conduzir comparagfes significativas entre
contaminantes avaliados. Apesar da vinhaca de BOTELHO et al. (2012) ter sido classificada
como risco baixo pelo RI (47,7) e risco moderado pelo PLI (1,29), concentracfes de 0,67 e
0,80% dessa vinhaca ja causaram efeitos de toxicidade aguda (i.e., imobilidade de 50% dos
organismos testados) para o0s crustaceos Ceriodaphnia dubia e Daphnia magna,
respectivamente. Além disso, a dilui¢cdo 2,62% dessa vinhaca causou letalidade de 50% dos
peixes Danio rerio expostos. A diluicdo de 1,3% da vinhaca de SILVA et al. (2021) afetou a
sobrevivéncia e inibiu a reproducédo do crustaceo Ceriodaphnia silvestrii. Essa mesma vinhaca
foi utilizada em outro estudo com o crustaceo Hyalella meinerti (PINTO et al., 2021), no qual

houve diminuicao da sobrevivéncia, da reproducéo e da velocidade de nado.

Conclustes

As avaliacdes de risco aplicadas contribuiram para uma analise preliminar do potencial
toxico da vinhaca para a biota aquatica. Entretanto, algumas vinhacas estudadas apresentaram
valores baixos de risco e, mesmo assim, apresentaram toxicidade significativa nos ensaios
ecotoxicolégicos. Em particular, ambientes aquaticos mais proximos a aplicacdo da
fertirrigacdo podem apresentar efeitos mais adversos, como possiveis alteracdes e mortalidade
de organismos. Além disso, diferentes niveis de risco podem ser estimados conforme a
metodologia aplicada para avaliacdo e, portanto, as avaliagdes de risco por meio de indicadores
quantitativos podem néo representar a toxicidade esperada em ambientes aquaticos. Portanto,
as analises ecotoxicoldgicas devem ser incluidas para estimar os potenciais efeitos para espécies
representativas. Em futuras etapas da pesquisa, a ARE incluira os efeitos de toxicidade aguda
e cronica da vinhaca de estudo para diferentes organismos aquaticos representativos (e.g., a
microalga Raphidocelis subcapitata e o oligoqueta Allonais inaequalis), incluindo suas

interacdes.
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