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RESUMO

Este trabalho aborda a legislacdo e os aspectos técnicos relacionados ao uso sustentavel da
vinhaca, um subproduto da industria sucroalcooleira, amplamente utilizado na fertirrigacdo de
lavouras. Inicialmente, discute-se o panorama legal, destacando normas e regulamentacdes que
visam minimizar impactos ambientais, como a contaminag&o do solo e das aguas subterraneas.
Em seguida, sdo apresentadas diretrizes para a elaboracdo de um Plano de Aplicacdo de
Vinhagca, enfatizando etapas como a caracterizacdo do subproduto, escolha de areas adequadas
e monitoramento ambiental. O trabalho ainda explora desafios praticos, como 0 cumprimento
das normas e a adocdo de tecnologias para maximizar os beneficios agronémicos e minimizar

riscos.

Palavras chave: Plano de Aplicacdo de Vinhaga, legislacao, fertirrigacdo



ABSTRACT

This study addresses the legislation and technical aspects related to the sustainable use of
vinasse, a byproduct of the sugarcane industry widely applied in crop fertigation. Initially, it
discusses the legal framework, highlighting regulations aimed at minimizing environmental
impacts such as soil and groundwater contamination. Next, guidelines for developing a
vinasse application plan are presented, emphasizing steps such as byproduct characterization,
selection of suitable areas, and environmental monitoring. The study also explores practical
challenges, including compliance with regulations and the adoption of technologies to
maximize agronomic benefits while minimizing risks. Finally, future perspectives for vinasse
management are discussed, considering its relevance in the context of agricultural

sustainability.

Keywords: Vinasse Application Plan, legislation, fertigation
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1. INTRODUCAO

A cana-de-aglcar é uma das culturas mais utilizadas pelas industrias sucroenergéticas,
gerando subprodutos atualmente utilizados na produgdo agricola, entre eles destaca-se a
vinhaca. A vinhaca € um subproduto gerado no processo de producéo de etanol e acucar a partir
da cana-de-acUcar. Esse residuo tem sido utilizado de forma crescente na agricultura,
especialmente como fertilizante orgénico, devido ao seu contetudo nutricional, que inclui
nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P) e outros minerais essenciais ao crescimento das
culturas (ALMEIDA, 2022).

A vinhaga tem sido utilizada como fonte de nutrientes nos canaviais, especialmente o
potéssio, promovendo beneficios econdémicos e ambientais. Dessa forma, a aplicacdo deste
subproduto tem o potencial de melhorar a qualidade do solo e aumentar a produtividade das
culturas agricolas, especialmente em areas com déficit de nutrientes ou em que os fertilizantes
tradicionais sdo de dificil acesso ou muito caros. Estudos realizados nos ultimos anos por
Penatti et al. (1988), Peixoto (2006), Orlando Filho (1995) e Barbosa (2006), demonstram a

viabilidade econdmica e nutricional de se utilizar a vinhaca como adubo.

Entretanto, a aplicacdo de vinhaca também levanta questGes relacionadas ao manejo
ambiental e a conformidade com regulamentacfes. A Deliberacdo Normativa do Conselho
Estadual de Politica Ambiental n° 164, de 30 de marco de 2011, estabelece normas
complementares para usinas de aclcar e destilarias de alcool, referentes ao armazenamento e
aplicacdo de vinhaca e aguas residuérias no solo agricola, minimizando os impactos negativos
ao meio ambiente, como a contaminacao de corpos hidricos e a alteragdo do equilibrio quimico

do solo.

A norma determina parametros rigorosos quanto a quantidade de vinhaca aplicada, a
distancia de corpos hidricos, a declividade das areas de aplicacdo, entre outros fatores. Dessa
forma, é necessario que cada unidade industrial elabore o Plano de Aplicacdo de Vinhaca (PAV)
antes do inicio da safra, como parte do plano de manejo de cada usina. Assim, deve seguir essas
diretrizes para garantir que o uso da vinhaga nao prejudique 0 meio ambiente nem afete a saude
publica. O PAV deve conter: coleta e analise de solo na area de vinhaca para fertilidade;
preparacdo cartografica; resultados de analise de vinhaca semestral e demais informacgoes

contidas na legislacéo.
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1.1 Objetivo Geral

Com base nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar a conformidade do PAV de
uma usina do setor sucroenergético do estado de Minas Gerais com a DN 164, analisando a
aplicacdo de vinhaca em diferentes areas de cultivo de cana-de-agUcar. O estudo foi realizado
por meio da coleta e anélise de documentos e a legislagdo que regem a aplicacdo de vinhaga nas

lavouras de cana de agucar e os impactos ambientais decorrentes de sua utilizacéo.
1.2 Objetivos Especificos:

» Descrever as caracteristicas operacionais da usina utilizada como estudo de caso;

o Apresentar os dados fornecidos no PAV da usina para a safra;

o Explicar detalhadamente como o PAV da usina ¢ estruturado;

o Verificar os parametros de aplicagdo de vinhaca, incluindo volumes aplicados,
distancias de corpos hidricos e caracteristicas do solo;

o Apresentar as conclusdes sobre a importancia do PAV para atender a legislacdo e
promover a sustentabilidade no setor sucroalcooleiro.

1.3 Justificativa

A vinhaca, produzida a partir da destilacdo do etanol, apresenta elevada quantidade de
matéria organica e nutrientes, podendo acarretar eutrofizacdo e contaminacdo de cursos
hidricos, quando descartada incorretamente (FUESS et al., 2017). Causando alteracdes nos
corpos hidricos diminuindo o oxigénio dissolvido, e no solo aumenta a acidez e causa
salinizagdo implicando em impactos negativos na estrutura do solo, na fertilidade ou no
ambiente (FUESS, 2013; PEREIRA, 2004).

A escassez de estudos aprofundados sobre a aplicacéo de vinhaga em conformidade com
essas normas em determinadas regides justifica a realizacdo deste estudo, pois ele permitira
avaliar a eficiéncia da aplicacéo e seus impactos ambientais, além de contribuir para a melhoria
das praticas agricolas na usina em foco. A observancia das diretrizes da DN 164 ¢ essencial
para garantir que os beneficios sejam alcancados de forma sustentavel e sem prejuizos para o

meio ambiente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Setor Sucroalcooleiro

O Brasil é o maior produtor de cana do mundo. Cultura que foi introduzida no pais
durante o periodo colonial, garante o primeiro lugar também na producédo de agucar e segundo
na producéo de etanol (MAPA, 2013). De acordo com Lins et al. 2007, a construcdo do setor
se deu juntamente com o desenvolvimento da historia do pais, sendo as primeiras mudas
plantadas em terras brasileiras em 1532. Com o objetivo de fortalecer a economia de Portugal,
inicialmente o cultivo da cultura visava a fabricacdo do acglcar e se tornou o principal pilar da
economia originada da agricultura, e a mais longeva da historia brasileira no que diz respeito
as bases econdmicas (BRANDAO, 1985).

Impactada pela crise do petroleo em 1973, a producéo da cana de acUcar protagonizou
um avanco agroindustrial elevado, culminando na criacdo do Proalcool, o Programa Nacional
do Alcool, que tinha como objetivo minimizar a necessidade de importagdo de combustiveis
fosseis, que sobrecarregava a balanga comercial do Brasil (NATALE NETTO, 2007). Ao longo
dos anos a producao de cana no pais se deu de forma exponencial, sendo atualmente a regido
Sudeste a maior produtora, seguida pelas regiées Centro Oeste, Nordeste, Sul e Norte (CONAB,
2024).

Como consequéncia de investimentos e politicas internas e externas, o setor
sucroalcooleiro € atualmente uma das principais bases da economia e contribui
substancialmente para o Produto Interno Bruto (UNICA, 2023). A Uniéo da Industria de Cana,
Acucar e Bioenergia afirma também que desde 2012 a cadeia produtiva do agucar e etanol,
representa 10% do PIB do agronegdcio brasileiro e cerca de 2% do PIB nacional (UNICA,
2023). Tal cenario é sustentado pela expansédo e pelo aprimoramento das técnicas de cultivo,
sendo impulsionados por grandes investimentos estratégicos e condigdes climaticas favoraveis,

garantindo o crescimento continuo da produgéo (BRASIL,2021).

No Brasil, a producdo da cultura da cana destina-se principalmente para producéo de
acucar e etanol (PEREIRA et al., 2020). Usado puro (etanol hidratado) ou misturado a
gasolina (etanol anidro) seu uso contribui significativamente para a preservacdo ambiental
devido a sua baixa pegada de carbono. Na comparagdo com a gasolina, o biocombustivel reduz

em até 90% as emissdes de CO2. Em relacdo ao agucar, o Brasil detém 25% da produgéo global.
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O adogante produzido nas usinas tem como destino as industrias alimenticia, de bebidas e
farmacéutica (UNICA, 2023).

Ainda de acordo com a UNICA, (2023) os demais produtos originados a partir da cana
séo a bioeletricidade, O E2G, ou etanol de segunda geracao, gerado a partir da palha e bagaco.
O biogas, produzido a partir de subprodutos da fabricacéo de etanol e agtcar. Outro produto é
0 biometano, obtido a partir da purificacdo do biogas, podendo substituir o gas natural. O etanol
também é matéria-prima para a producéo de diferentes plasticos com aplicacdo comercial e por
fim, principios extraidos da cana-de-agUcar sdo usados como base para a producdo de

cosméticos, incluindo perfumes.

Em se tratando de tecnologias e inovagcfes no setor sucroenergético, € importante
destacar a producdo do etanol de segunda geragdo, ou etanol celuldsico. Gerado a partir da
sacarose retida na palha e no bagaco na produgdo do etanol convencional, possibilita um
incremento da producdo. Na busca por alternativas energéticas renovaveis, o0 E2G surge como
uma possivel resposta frente a esse desfio. Sua producao tem potencial de aumentar em até 50%
o0 volume de etanol e energia, com a mesma quantidade de material e area cultivada (ROSA E
GARCIA, 2009).

No contexto das alteracdes climaticas e o avango do aquecimento global, emerge a
necessidade de priorizar o consumo de energia sustentdvel com baixo teor de carbono. O
governo brasileiro tem compromisso de reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa em 43%
até 2030, com uma matriz energética composta por 45% de energia renovavel, (GRANGEIA,
SANTOS E LAZARO, 2022). E neste cenario que foi criada a RenovaBio, Politica Nacional
de Biocombustiveis, que reconhece a importancia dos biocombustiveis no setor energético
brasileiro, tanto em termos de sua contribuicdo para a seguranca energética, bem como o seu
papel na reducdo das emissBes de gases do efeito estufa no setor (GRANGEIA E SANTOS,
2020)

Nesse sentido, o setor sucroalcooleiro brasileiro, com seu pioneirismo na adogdo de
inovacgdes tecnoldgicas e praticas sustentaveis, é perfeitamente capaz de liderar a transicdo
energética, dada a sua importancia na economia nacional. Para isso € importante continuar e
expandir os investimentos em pesquisa e inovacao, focados na otimizacéo do uso de residuos.
Tal enfoque ndo apenas beneficia o setor, mas serve também como inspiracdo para outras

indUstrias na incorporacdo de praticas sustentaveis em suas operacgdes (FILHO et al, 2024).



15

2.2 Vinhaga

Conhecida também como vinhoto, a vinhaca € um subproduto de cor marrom escuro,
natureza acida, proveniente da fermentacdo da cana-de-acucar na producédo do etanol (LIMA,
2016). Silva, 2017 afirma que sdo gerados nas industrias sucroenergéticas em torno de 9 a 14
litros do subproduto para cada 1 litro de etanol produzido. Além da vinhaga s&o gerados outros
residuos, como o bagaco, palha e torta de filtro. Devido as suas propriedades fisico-quimicas e
por se tratar de um residuo com alto poder poluidor a vinhaga é o que recebe a maior atencéo
(LAIME, 2011; ROCHA et. al., 2012).

Em relacdo as propriedades fisico-quimicas da vinhaca, essas irdo depender do tipo de
mosto utilizado no processo. Mosto é qualquer tipo de liquido capaz de sofrer fermentacao.
Além disso, outros fatores como a cana utilizada, métodos de fermentacdo e destilacdo adotados
também influenciam na sua composicao (SILVA, 2007; ROCHA et. al., 2012). De forma geral,
¢ composta por 93% de agua. Dos 7% restantes, cerca de 75% correspondem a compostos
organicos e biodegradaveis e 25% a compostos minerais (LUDOVICE, 1997). J& os compostos

inorgénicos, 0s encontrados em maior propor¢do sdo potassio, enxofre, célcio, nitrogénio,

fésforo e magnésio (MUTTON et. al., 2010).

Tabela 1- Composicao quimica da vinhaga para diferentes tipos de mosto (2025)

Parametro Melaco Caldo Misto

pH 4,2-5 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura °C 80-100 80-100 80-100
DBO (mg/l) 23000 6000-16500 19800
DQO (mg/l) 65000 15000-330000 45000
Sélidos Totais (mg/l) 81500 23700 52700
Sélidos Volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Sélidos Fixos (mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/l N) 450-1610 150-700 480-710
Fosforo (mg/l P) 100-290 10-210 9-200
Potassio (mg/l K) 3740-7830 1200-2100 3340-4600
Célcio (mg/l Ca) 450-5180 130-1540 1340-4600
Magnésio (mg/l Mg O) 420-1520 200-490 580-700
Sulfato (mg/1 SO 4) 6400 600-760 3700-3730
Carbono (mg/l C) 11200-22900 5700-13400 8700-12100
Relacdo C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43
Mateéria Orgéanica (mg/l) 63000 19500 3800
Substancias Redutoras (mg/l) 9500 7900 8300

Fonte: Marques (2006)
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A importancia da vinhaca dentro do setor sucroalcooleiro se da pelas suas
caracteristicas com potencial de aproveitamento nas atividades agricolas (MARTINS et al.,
2017). Dentre as vantagens da sua aplicacdo em doses adequadas pode-se citar uma melhoria
nas condic¢des gerais de fertilidade do solo, aumento da matéria organica e da microflora, facilita
a mineralizacdo do nitrogénio, elevacdo do pH, acréscimo na disponibilidade de nutrientes,
aumento da atividade microbiana e da capacidade de retencdo da agua, culminando no aumento
da produtividade da cana (ROSSETTO et al 2008 e FUESS, 2013).

No entanto, a importancia do assunto se deve também a possibilidade de o mau uso da
vinhaga causar impactos negativos ao meio ambiente, como polui¢do ou contaminacgdo de
recursos hidricos subterraneos (MARCATO, 2019). Isso porque em sua composic¢do pode haver
a presenca de componentes toxicos, como vestigios de acucares e de etanol e compostos menos
volateis, além de uma elevada carga organica, o que a torna danosa quando descartada de forma
inadequada. Freire e Cortez, 2000, afirmam que, em decorréncia da riqueza de matéria organica
e alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a vinhaca apresenta alto poder poluente, cerca

de 100 vezes maior que 0 esgoto domeéstico.

Do ponto de vista econémico, quando a cana é fertirrigada com vinhagca, principalmente
por aspersao, o custo da adubacdo fica inferior quando ndo fertirrigada. Nesse sentido, desde
gue mantida uma rotina de aplicacdo adequada, 0 uso da vinhaca pode substituir total ou
parcialmente a adubacdo mineral, ndo ocasionando problemas sanitarios, como a proliferacdo
de insetos e a geracdo de odores desagradaveis (CETESB, 2015). O custo tecnolégico depende
do tamanho da area a ser fertirrigada, antes utilizada com caminhdes-tanque e atualmente
através de motobombas, tubulagcées e canais-mestres revestidos nos canaviais, atraves de redes

adutoras com tubos em PVC.

Existe um constante avan¢o em tecnologias que visam diminuir a producdo de vinhaca,
porem em decorréncia de novos produtos canavieiros que estdo surgindo, a geracdo desse
efluente continuara sendo de grande quantidade. E importante que haja esforcos para uma
correta destinacdo desse efluente. Uma opcéo ja praticada € a aplicacdo em lavouras por meio
da fertirrigacdo. Ainda assim, um grande volume da vinhaca mantém-se sem destinagdo. Nesse
contexto € fundamental o investimento em estudos que visam sanar ou minimizar os efeitos e
danos ambientais, bem como o desenvolvimento de aplicagdes empregando-se esse efluente
(ELIA NETO, 2016).
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2.3 Legislacao e o Plano de Aplicacédo de Vinhaca

A vinhaca é atualmente classificada como Residuo CLASSE IIA — NAO INERTE, por
conter concentracdes de substancias solubilizadas que excedem o maximo permitido pelos
padrGes de potabilidade da agua conforme o anexo G da norma da ABNT 10.004/2004
(ROCHA et. al., 2012). Até os anos 70, o despejo da vinhaga nos mananciais superficiais nas
proximidades das usinas de agucar e alcool era comum. Apos décadas de langamento nos corpos
d'agua ou nas chamadas areas de sacrificio provocando a sua contaminacdo, em 1978 o
Ministério do Interior aprovou a portaria nimero 323 que proibe o langamento de vinhaca nos
cursos d'agua (GONCALO, 2009).

No Brasil ainda ndo existe uma politica nacional especifica para o0 uso de &gua residuaria,
mesmo em detrimento de algumas leis e decretos que devem ser obedecidos para a utilizacdo
de residuos agroindustriais na agricultura. Deste modo, podem ser citados o cddigo das aguas
(Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934) que, entre outros, resguarda os corpos hidricos livres
da disposicao de poluentes (ABREU JUNIOR et al., 2005). Existe, ainda, a lei 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998, que dispde sobre as san¢Ges penais e administrativas derivadas de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente; a Lei n. 7.960, de 21/12/89, que dispde sobre a prisdo

temporaria para crime de envenenamento de agua potavel, dentre outros.

Em 14 de agosto de 1975 é aprovado o decreto-lei N°.1413, que dispde sobre o controle da
poluicdo do meio ambiente provocada por atividades industriais, e em agosto de 1980 o
Ministério do Interior institui a portaria N° 124, que baixa as normas no tocante a prevencao de
poluicdo hidrica, para a localizacdo de industrias, construcGes ou estruturas potencialmente
poluidoras. E a mais recente resolucao, instituida pelo CONAMA, N°. 357, de 17 de margo de
2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, e estabelece, ainda, as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes e da

outras providéncias.

Ainda que ndo exista no Brasil nenhuma norma federal acerca dos critérios para a disposi¢do
da vinhaca alguns estados procuraram estabelecer parametros para sua aplicagdo, transporte e
armazenamento, tendo em vista a sua nocividade ao meio ambiente se aplicada de forma
indevida. Séo os casos da norma técnica CETESB 4.231/ 2015 em S&o Paulo e da Deliberacéo
Normativa COPAM N°164 /2011 em Minas Gerais, que estabelece normas complementares
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para usinas de acUcar e destilarias de alcool, referentes ao armazenamento e aplicacdo de

vinhaga e aguas residuérias no solo agricola.

Desse modo, nas licengas ambientais de operagdo das inddstrias sucroenergéticas sdo
exigidos pelos érgdos ambientais licenciadores, a apresentacdo de um relatério técnico anual
sobre a utilizacdo da vinhaca na adubagdo dos solos. Este relatério técnico é conhecido como
Plano de Aplicacdo de Vinhaca (PAV) e visa garantir que a vinhaca seja aplicada corretamente,
evitando os danos ambientais da sua disposicdo em excesso. O PAV é composto de varios
topicos que abordam a caracterizacdo da vinhaca e do solo, bem como informagGes sobre a
localizacdo dos tanques de armazenamento e dos canais mestres ou primarios permanentes de
distribuicdo, localizagdo dos cursos d’agua, pogos utilizados para abastecimento, dados de
geologia e hidrogeologia local, forma e dosagem de aplicacdo de vinhaca, etc. (ANDRADE,
2012).

O célculo da dosagem de aplicacdo da mistura para enriquecimento do solo agricola é
realizado com base no resultado analitico do solo de cada médulo, coletado de acordo com o
art 7°da DN 164/2011, e no resultado da amostragem da mistura utilizando se a férmula contida
no art 8° da deliberacdo normativa. Os valores de CTC (Capacidade de Troca Catidnica) e teor
de potéassio no solo, sdo anexados ao PAV de acordo com as recomendacdes de doses de cada
area, ambos em cmol/dm3 utilizados para determinacdo da dose maxima da mistura a ser

aplicada, com base na formula apresentada a seguir:

D = [(CTCpotencialx94) + 185]
TK

Onde:

D = Dose de vinhaga (em m?3/ha);

CTC potencial = Capacidade de troca catidnica, obtida pela analise do solo; potencial do solo

a pH 7 (cmolc/dm3);

94 = fator obtido considerando 5 a 6 % da CTC e uma profundidade de solo potencial de 40

cm,
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185 = capacidade de extracdo da cana-de-agucar (K20, em Kg/ha), obtido considerando uma
produtividade média do corte de uma soca (cerca de 80 t/ha), e uma extracdo média de K20 de

2,33 Kg/t cana-de-acUcar;

TK = Teor de K20 da vinhaca (Kg/ms3), considerando-se as doses maximas de mistura
permitidas calculada (DN COPAM N°164 /2011).

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Quanto & natureza, este estudo se classifica como uma pesquisa basica estratégica. Gil
(2010) e Marconi e Lakatos (2017) mencionam que esse tipo de pesquisa tem por finalidade
aprofundar o conhecimento cientifico sobre um determinado tema, sem ambicdo de resolver
um problema prético, mas servindo como base para o desenvolvimento de outros trabalhos. Em
relacdo ao objetivo do estudo, essa pesquisa se classifica como descritiva exploratdria, ja que
se baseia em assuntos tedricos que ja existem em outras pesquisas e sdo demonstrados
principalmente no referencial tedrico. Segundo Gil (1999), a pesquisa descritiva visa descrever
caracteristicas de um determinado fendmeno, bem como estabelecer relacdes entre varidveis.
Com o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados. J& a pesquisa exploratoria é conduzida

com o objetivo de fornecer uma perspectiva geral acerca de um fato especifico.

O presente estudo foi desenvolvido pelo método hipotético dedutivo e se utilizou da
abordagem qualitativa. Nesse tipo de abordagem o estudo se preocupa com o nivel de realidade
gue ndo pode ser quantificado, ja que ela é trabalhada com o universo de significados, de
motivacdes, aspiracdes, crencas, valores e atitudes (MINAYO, 2014). Por fim, quanto aos
procedimentos tecnicos, esta pesquisa pode ser considerada um estudo um estudo de caso
bibliografico documental. Se trata de um tipo de pesquisa caracterizada pelo estudo
aprofundado e exaustivo de um ou de poucos objetos, permitindo um conhecimento amplo e
detalhado. Pode ser adotado na investigacdo de fendmenos das mais diversas areas do

conhecimento (LEAO,2019). As etapas da metodologia s&o descritas na tabela 2.

Tabela 2- Etapas da metodologia

Ordem Etapa Descricao
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1 Caracterizagéo Caracterizacdo operacional e da Unidade Industrial
2 Distribuicdo de vinhaca Descricdo Tanques e sistemas de distribuicéo
3 Analises Descricao das analises exigidas no PAV

Fonte: Autora (2025)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da Unidade Industrial

Para a safra 2024/2025 a unidade realizou uma moagem de 2.211.748 toneladas de cana-
de-acucar, cultivadas em areas arrendadas e de fornecedores, que foram processadas
aproximadamente em 180 dias de safra. Desta operacdo foi obtido em torno de 78.250 m? de
Etanol e 162.318 toneladas de Acucar. O volume de vinhaga produzido foi de aproximadamente
668.880 m3/safra e foi devidamente aplicado em solo agricola canavieiro, que foram aplicados
em seu grande volume como vinhaca in natura, outra parte foi aplicada com vinhaca
concentrada e vinhaca localizada. Também foram gerados 2.350.399 m?3 de efluentes liquidos

residudrios, que foram incorporados & vinhaca e usados na fertirrigagao.

4.2 Caracteristicas Operacionais

4.2.1 Aplicacdo de vinhaca via aspersao

Um dos sistemas utilizado nas operaces de aplicacdo de vinhaca € por aspersao. O
transporte é realizado por canal ou adutora, e a aplicacao é realizada por sistema autopropelido.
O sistema de bombeamento da industria para as areas agricolas ocorre através de uma caixa de
captacdo de vinhaca localizada na area do site industrial (destilaria) e com apoio dos sistemas
de turbo bombas que bombeiam para os canais em pontos de distribuicdo conforme

planejamento técnico operacional.

O Sistema de recebimento e de aplicacéo da vinhaca para fertirrigacéo utiliza-se dos canais
existentes e/ou das tubulacfes, onde a vinhaca € drenada para 0s tanques — reservatorios onde
ocorre a distribuicdo para as frentes de trabalho, que podera ocorrer por caminh@es ou pelo

sistema de perfil de tubulacdo previamente montado. A aplicacdo é realizada através dos
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equipamentos autopropelido, tendo como monitoramento a velocidade do recolhimento da
mangueira do carretel para controle do trabalho, bem como as taxas hidraulicas.

A é&rea atual de fertirrigacdo pelo sistema de aplicacdo por aspersdo, abrange um total de
10.081,83 hectares. Esta aplicacéo é realizada em todo ambiente de produgéo dentro da &rea da
bacia de vinhaga previamente preparada para receber tal pratica.

Imagem 1- Tanque de amazenamento de vinhaca

g

Fonte: Autora (2025)
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Imagem 2- Carretel de irrigacao Imagem 3- Irrigacéo via aspersao

Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025)

4.2.2 Aplicacgéo de Vinhaga Localizada

Em paralelo ao sistema de fertirrigacdo por aspersdo, € utilizado em algumas areas, 0
sistema de aplicacdo de vinhaca localizada, que se refere a uma técnica utilizada para adubacéo
do solo. O produto da aplicagdo consiste na mistura da vinhaga propriamente dita de forma
concentrada misturada com adubos foliares. Sua distribui¢do ocorre utilizando-se caminhdes
que transportam esta mistura até o campo, sendo 9 caminhd@es e 11 conjuntos de tanques para o
transporte. Quando se chega no local a ser aplicado, tanques acoplados aos tratores séo
abastecidos e a aplicacdo é realizada diretamente na linha da cana.

A aplicagdo de forma localizada tem como vantagens a diminuigdo de eventuais odores
causados pela degradacdo da matéria organica contida na vinhaca e deslocada pela agédo do
vento, dentre outros aspectos. Com esta técnica, busca-se atingir uma maior facilidade e
flexibilidade operacional, que implica em maior seguranca e controle técnico, econémico e
ambiental. Utilizando esta técnica, ndo sera necessario instalacdo, nem construcao de sistemas
de distribuicdo fixos como canais que transportam o produto para o campo, nem de sistemas de
armazenamento fixos como por exemplos, reservatérios. A mistura (vinhaca + adubo foliar) é
realizada em 02 pontos de carregamento localizados, na planta industrial e em uma das fazendas

préximas.
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Imagem 4- Aplicacdo de vinhaca localizada Imagem 5- Tanque de transporte de vinhaga

Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025)

Imagem 6- Fluxograma da geracéo, transporte e aplicacdo de vinhaga + adubo foliar em campo

MISTURA DA VINHACA COM ADUBO
FOLIAR

CARREGAMENTO DE CAMINHOES
TANQUES

TRANSPORTE DA MISTURA PARA O
CAMPO

TANQUE DO CAMINHAO PARA 0S .
ANQUES DOS TRATORES DE APLICACAO

l TRANSBORDO DA MISTURA DO

APLICAGCAO DA MISTURA NA LINHA DA
CANA
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4.3 TANQUES DE ARMAZENAMENTO DE VINHACA

Com relacdo aos tanques de armazenamento de vinhaga a empresa possui 14 tanques
revestidos com geomembrana PEAD e todos providos de dreno testemunhos. Os reservatérios
e canais foram instalados anteriormente a norma regulamentadora para instalacdo de
reservatorios, bem como a medicdo de nivel de lencol freatico, conforme preconiza a DN 164
de 2011. A empresa possui reservatorios na area industrial e agricola, podendo ser utilizados
para armazenamento de agua, vinhaga, mistura ou agua residudria. Para armazenamento de
agua residuaria, foi construido 02 reservatdrios com capacidade maxima de armazenamento de
10.000 m? cada (totalizando 20.000 m3) sendo que a area industrial tem uma geracdo méxima

de &gua residuéria de cerca de 13.057m? por dia.

Na area industrial para controle do fluxo e geracdo de agua residudria e vinhaca esta instalado
medidor de vazdo individual conforme. A empresa possui reservatorios suficientes para
regularizacdo do fluxo de vinhaca, &guas residuarias e mistura, com volume util minimo
correspondente a 1 (um) dia de geracéo, considerada a capacidade maxima instalada da unidade

industrial.

Imagem 7 e 8: Medidores de vazdo individual

Fonte: Autora (2025)
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4.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

No tocante aos canais secundarios instalados, é importante destacar que os canais de
distribuicdo sdo estruturas utilizadas para transportar a vinhacga dos tanques aos talhdes onde
sera aplicada no solo, havendo dois tipos principais de canais: 0s canais primarios e 0s
secundarios. Ao chegar ao ponto de aplicacdo a vinhaga é direcionada para aplicacdo através
de aspersores, na dosagem estabelecida no Plano de Aplicagdo de Vinhaga — PAV. E
utilizado para conduzir a vinhaga nesta area o canal secundério. Este canal caracteriza-se por
ser especificamente construido para o momento da aplicacdo da lamina de fertilizante, sendo,
portanto, muito pouco tempo utilizado, além do fato de que apds o término da irrigacdo da
area podem ser tamponados, ou substituidos por outra logistica de distribui¢do, dependendo
da sistematizacdo do solo agricola. Como o tempo de utilizacdo do canal secundéario é
praticamente o mesmo da aplicacdo na area, nao se faz necessario monitoramento adicional,

sendo a area avaliada através do acompanhamento das areas de aplicacdo de vinhaga.
4.5 APLICACAO DE VINHACA/AGUA RESIDUARIA/MISTURA

Para definicdo das areas de aplicacdo de vinhaca, de aguas residuérias ou de sua

mistura, é respeitado as recomendacfes abaixo:

> Distanciamento minimo de 6 (seis) metros a partir dos limites das Areas de
Preservacdo Permanente — APPs;

» Declividade méxima de 15% para aplicacao;

» A profundidade assegurada do nivel do lencol fredtico minima de 1,5 metros,
determinada antes do inicio da safra no periodo de marco a abril;

» O distanciamento minimo de 1.000 metros de nucleos populacionais compreendidos
na area do perimetro urbano;

» A faixa de dominio das ferrovias e rodovias federais ou estaduais;

» A faixa de protecdo no entorno de pogos de abastecimento para consumo humano,
cuja largura nunca inferior a 15 metros em relacdo a borda do poco;

» As areas com substrato rochoso vulneravel, tais como rochas calcarias com canais de

dissolucdo, dolinas ou cavernas.
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4.6 VINHACA, AGUAS RESIDUARIAS E MISTURA

Em atendimento a DN 164/2011 foram realizadas campanhas de amostragem para
caracterizacdo dos efluentes industriais em maio e outubro de 2023. Os resultados das analises

sdo demonstrados na tabela 3.

Tabela 3- Resultados das analises realizadas no Tanques de Vinhaca, Tanque de Aguas
Residuarias e no Tanque de Mistura

Aguas
Vinhaca residuarias Ref Mistura
Parametro Unid Mai/23 Out/23 Ref Mai/23 Out/23 Mai/23 Out/23
Calcio Total mg/l 1056,23 1564,81 863,9 74,8 572,2 2144 765 468,77
Cond. Elétrica urSn/c 13460 10100 6553 758,8 1192 1086,1 1051 2600
DBO 29717,1 11331, 11105 1519,9 1474,8 3880,1
mg/l 2 29717,12 1 8 6 5050,5 7 7
31504, 10575, 3759,3
DQO mg/l 42152 76034 6 28785 4286,1 8 5 9911,5
m

Fosforo total P/? 123,17 47,36 32 2553 3,6 12,1 26,33 7
Magnésio

total mg/l 482,85 530,17 535 4577 31,54 32,55 80,78
Ph 3,85 4,04 4,8 4,38 5,74 5,8 4,2 4,56
[Potassiototal mg/l 4886  5296,04 26666 101,44 4255 3121 151,06 13774 |
Sulfato mg/l 2237,78 1049,17 861,2 18,73 16,47 414 53,65 221,68
N Amoniacal mg/l 36,4 8,4 36,6 28 3752 10,6 42 10,08
Oleos e

graxas mg/l 28,13 23,02 1547 <10 26,29 <10
Tem. Amostra °C 42 47 39,8 47,4 39,9 39,6

Fonte: Plano de aplicagdo de Vinhaga (2024)

Para a andlise desses resultados, a faixa de referéncia para os parametros analisados foi
retirada do trabalho publicado por Elia Neto & Zotelli (2008), no qual foram estipulados valores
de referéncia a partir de levantamentos realizados pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC).
Os resultados das andlises laboratoriais mostram a vinhaga e as aguas residudrias com
parametros fisicos e quimicos em geral acima das faixas médias utilizadas como referéncia,

com algumas exce¢des, como DBO, DQO e Sulfato nas aguas residuarias (Tabela 3).

Para esses compostos, é interessante que os pardmetros ndo apresentem concentracoes

muito acima dos valores médios, pois tais resultados podem ser indicativos de eventuais
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contaminagfes do meio ao qual serdo destinadas, j& que concentracdes demasiadamente
elevadas de alguns pardmetros podem estar acima do poder de assimilacdo das lavouras,
podendo acarretar a contaminacdo de recursos hidricos superficiais e subterraneos (Elia Neto
& Zotelli 2008).

Em relacdo aos 0Oleos e graxas, as concentracdes indicadas na campanha de amostragem
em maio de 2023 foram elevadas em todos os compostos de fertirrigagdo (Tabela 3). Esta

ocorréncia deve ser alvo de maior atengcdo nos proximos monitoramentos

Ainda, em relacdo a vinhaca, a concentracdo média de potassio considerando as duas
campanhas de amostragem esteve bem acima do valor de referéncia. Este parametro é o
elemento chave para o calculo do volume de fertirrigacdo por hectares de cana no Plano de

Aplicacédo de Vinhaga — PAV e deve ser avaliado com ressalvas.

4.7 AGUAS SUBTERRANEAS

A anélise das aguas subterraneas na area de plantio teve enfoque na regido da lagoa
utilizada como reservatorio para a fertirrigacdo de aguas residuarias nas lavouras de cana de
acucar. Além disso, a lagoa estd proxima a Area de Preservacio Permanente — APP do rio

Santana, tornando necessario o monitoramento das dguas subterraneas no local.

A malha de amostragem é composta de 1 (um) poco de monitoramento localizado a montante
da lagoa e de 3 (trés) pogos de monitoramento a jusante, entre a lagoa e a APP do rio Santana,
nomeados como pontos P01 JUS, P02 JUS e P03 JUS. Os resultados das analises laboratoriais
realizadas em marco e outubro de 2023 constam na Tabela 4. Para a andlise das aguas
subterraneas foi considerada a Resolucdo CONAMA n° 396/2008, que dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das aguas subterraneas, e a
Deliberacdo Normativa COPAM n° 164/2011, que prevé a avaliacdo da qualidade das aguas

subterraneas em areas fertirrigadas.
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Tabela 4 — Resultados das analises realizadas nos po¢os de monitoramento de agua
subterranea

Pocos de Monitoramento - Aguas Subterraneas

Conama
Parametro Unid 396 P P01 P02 P03 P PO1 P02 P03
Consumo MONT JUS JUS JUS MONT JUS JUS JUS
Humano Marg/2023 Out/2023
Profund. Nivel
d'agua m " 3 5,08 2,88 4,54 4,14 6,67 2,62 5,75
Calcio Total mg/l .. 48,59 16,14 50,92 20,14 55,73 51,83 46,72 31,71
Magnésio total mg/l .. 15,76 2,7 13 3,89 32,67 7,19 23,74 554
[ Manganés Total _mg/l 0,1 027 0125 6460 0065 0107 0,032 0032 <003 |
Potassio total mg/l .. 3,11 15,25 4,99 5,78 10,33 51,83 14,3 4,7
Sadio total mg P/l 200 3,82 17,67 7519 442 8,92 39,21 23,76 16,61
Solidos mg/l 1000 204 130 274 82 172 162 248 100
Dissolvidos
Sulfato mg/l 250 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 3,78 1,95 <0,8 1,13
Cond. Elétrica puS/cm .. 376,00 240,00 640 145,00 413,00 334,00 679,00 173,00
Fendis Totais mg/l 0,003 <0003 <0003 <0003 <0003 <0003 <0003 <0003 <0003
Nitrato mg/l 10 0,23 0,64 0,45 <0,2 0,74 2,04 4,04 0,87
Nitrogénio mgll .. <02 <02 616 <02 364 <02 840 <02
Amoniacal
Ph " 6,59 5,08 6,43 6,31 6,81 5,63 6,50 6,27
Tem. Amostra °C 27,24 2524 2560 2533 2590 26,10 2350 24,00

Fonte: Plano de Aplicacéo de Vinhaga (2024)

Vale ressaltar que a area de monitoramento é predominantemente agricola, composta por
lavouras de cana de agUcar e pasto para pecuaria, sendo que o limite estabelecido para consumo
humano é um cenario hipotético com maior restricdo nas concentracdes de determinados
parametros e consequentemente maior seguranca na gestdo ambiental. Ainda, em relacdo ao
manganés as concentracdes encontradas ndo se constituem em motivos para alardes, ja que deve
ser considerada a presenca deste parametro no subsolo local, sendo esperada a presenca desse

mineral nas aguas subterraneas.

As analises dos nutrientes nitrato, potassio e calcio (Tabela 4), utilizados como sinalizadores
de um eventual incremento nas aguas subterrdneas por aguas residudrias apresentaram
resultados distintos. As maiores concentracfes de potéssio foram encontradas no pogo P01 JUS
e as maiores de célcio no poco P MONT, a concentracédo de nitrato esteve mais elevada no pocgo
P02 JUS durante a campanha de outubro de 2023. A principio os resultados ndo apontam para

impacto da lagoa na qualidade das aguas subterraneas.
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As concentragfes de célcio estiveram altas praticamente em todos os pocos de
monitoramento analisados, em ambas as campanhas de amostragem, tanto no pogo a montante
COmo Nos pogos a jusante da lagoa (Tabela 4). Por conta das caracteristicas de um solo calcario
na regido, as concentracbes de calcio nas aguas estdo correlacionadas principalmente a

geomorfologia local.

Os resultados mostram que do conjunto de pogos de monitoramento de aguas subterraneas
avaliados, o ponto P02 JUS apresentou aguas com maiores concentracdes de manganés, sélidos
dissolvidos e as fragdes de nitrogénio (nitrato e nitrogénio amoniacal) do que os demais pontos
monitorados. Ja o poco PO1 JUS indicou as maiores contracdes de sddio e potassio (Tabela 4).

Os resultados das anélises laboratoriais e também dos dados coletados em campo durante as
campanhas de entressafra em marco de 2023 e no periodo de safra em setembro de 2023
permitiram aumentar o conhecimento de cada corpo hidrico, em momentos hidrol6gicos

distintos.

Os resultados mostraram &guas com boa e média qualidade, com apenas alguns desvios aos
limites previstos na DNC COPAM/CERH 08/2022 para os parametros fdsforo total, 6leos e
graxas, oxigénio dissolvido, solidos suspensos e turbidez (Tabela 3). As aguas subterraneas
apresentaram boa qualidade nos quatro pocos de monitoramento avaliados, sem nenhum indicio
de contaminacéo bacterioldgica. Os resultados também mostram que do conjunto de pogos de
monitoramento de &guas subterraneas avaliados, P02 JUS apresentou aguas com maiores
concentracdes de manganés, sélidos dissolvidos e as fraces de nitrogénio (nitrato e nitrogénio
amoniacal) do que os demais pontos monitorados. Ja o poco P01 JUS indicou as maiores

concentracdes de sodio e potassio.

5. CONCLUSAO

A partir dos estudos bibliograficos e documentais foi possivel analisar e compreender como
de fato, o Plano de Aplicacdo de Vinhaca é elaborado e aplicado na unidade produtora em foco
nesse estudo, alinhado com as exigéncias da DN 164 do COPAM.

Conclui-se que a empresa em questdo atendeu de forma satisfatoria & legislagdo, com
informac0es claras e detalhadas. Foi possivel compreender o processo de fabricacéo da vinhaca,
desde a sua liberagdo na inddstria até o seu retorno, nas areas de plantio da cana de agucar. Por

fim, a estruturagcdo do PAV demonstra ao 6rgao competente, a capacidade que a empresa possuli
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de destinar de forma ambientalmente correta e sustentvel os residuos gerados a partir da
producdo do etanol e do agucar.

Como proposta de novos estudos sugere-se uma investigacdo de como os 6rgaos ambientais
atuam para garantir que as inddstrias cumprem na pratica, o que é exigido na legislacdo. E de
grande importancia entender de que forma as empresas sdo auditadas e a eficiéncia dessas
auditorias. E imprescindivel garantir que um efluente td0 danoso seja descartado

adequadamente visando a preservacao do meio ambiente e a saude da populacéo.
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