INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
PERNAMBUCO

Campus Cabo de Santo Agostinho
Curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria

GIVALDO JOSE DA SILVA

AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS NA BACIA DO RIO PIRAPAMA:
influéncia da industria sucroalcooleira e impactos da utilizagao no processo
produtivo de uma industria alimenticia

Cabo de Santo Agostinho
2025



GIVALDO JOSE DA SILVA

AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS NA BACIA DO RIO PIRAPAMA:
influéncia da industria sucroalcooleira e impactos da utilizagao no processo
produtivo de uma industria alimenticia

Monografia apresentada a Coordenagdo do
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco — Campus Cabo de
Santo Agostinho, como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental e Sanitaria.

Orientador: Prof. Dr. Rogério Oliveira de Melo

Coorientadora: Profa. Dra. Edilandia Farias
Dantas

Cabo de Santo Agostinho
2025



Autorizamos a reprodugédo e divulgacéo total ou parcial deste trabalho, por
qualquer meio convencional ou eletrénico para fins de ensino e pesquisa desde
que citada a fonte. Este documento esta licenciado com uma Licenga Creative
Commons -Atribuicdo Nao Comercial 4.0 Internacional.

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP)
Biblioteca do IFPE = Campus Cabo de Santo Agostinho

5586a Silva, Givaldo José da

Avaliagdo da qualidade das dguas na bacia do Rio Pirapama: influéncia da indastria
sucrcalcooleira e impactos da utilizagio no processo produtive de uma inddstria
alimenticia / Givaldo José da Silva .~ Cabo de Santo Agostinho: O Autor, 2025,

59f:il

Orientador: Prof? Dr? Rogério Oliveira de Melo; Prof? Dr? Edildndia Farias Dantas.

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria)
— Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco. Campus Cabo de
Santo Agostinho.

1.Contaminagdo. 2.Impactos ambientais. 3. Indice de qualidade da dgua. 4. Vinhaga.
I.  Melo, Rogério Oliveira de. 1. Dantas, Edilindia Farias. 1. Titulo.

CDD 628.161

Catalogacdo na fonte: Bibliotecdria Adna Sena CRE - 4/ 1872



GIVALDO JOSE DA SILVA

AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS NA BACIA DO RIO PIRAPAMA:
influéncia da induastria sucroalcooleira e impactos da utilizagao no processo
produtivo de uma industria alimenticia

Trabalho aprovado. Cabo de Santo Agostinho, 13 de margo de 2025.

Rogério Oliveira de Melo

Edilandia Farias Dantas

Roseana Florentino da Costa Pereira

Savio Henrique de Barros Holanda

Cabo de Santo Agostinho
2025



Dedico a minha querida mae (in memoriam).
Nas ondas do tempo, sua paixao pela vida e

sua coragem continuam a inspirar-me.



AGRADECIMENTOS

A jornada para a conclusdo deste trabalho foi repleta de desafios,
aprendizados e conquistas, e ndo poderia ter sido percorrida sem o apoio e incentivo

de pessoas especiais, as quais expresso a minha gratidao.

Aos meus pais, Luiz José da Silva e, em especial, a minha mae Luzinete
Francisca da Silva (in memoriam), que, com amor e dedicagdo, me ensinaram 0s
valores da perseveranga e da honestidade. Mae, sua memodria continua sendo
minha fonte de forca e inspiragdo. Aos meus filhos, Gabriel Vinicius e Andrew
Guilherme, razdao do meu empenho e motivacao diaria. Que este trabalho sirva de

exemplo para que nunca deixem de sonhar e lutar pelos seus objetivos.

A minha esposa, Nucrécia Aradjo da Silva, pelo amor, paciéncia e apoio
incondicional em cada momento desta caminhada. Sua presenca foi essencial para

gue eu superasse os desafios e seguisse em frente.

Expresso minha profunda gratiddo ao meu orientador, professor Rogério
Oliveira, pela dedicacéo, paciéncia e valiosas orientagbes ao longo desta jornada.
Sua disposicao em compartilhar conhecimento foi fundamental para a construcao

deste trabalho.

A minha coorientadora, professora Edilandia Dantas, agradeco imensamente
pelo apoio, pelas sugestbes enriquecedoras e pelo incentivo constante. Sua

orientagao contribuiu significativamente para o aprimoramento deste estudo.

Ao meu colega de trabalho, André Silva, pelo incentivo e parceria ao longo

dessa trajetéria, sempre disposto a compartilhar conhecimento e experiéncias.

Aos companheiros da universidade que contribuiram direta ou indiretamente
para este trabalho: Andrelane Alves, Fabricio Aniceto e Edvaldo Neto, pelo auxilio,

pelas trocas de ideias e pelo apoio inestimavel.

A todos que, de alguma forma, estiveram ao meu lado, meu sincero obrigado.



“Por vezes sentimos que aquilo que
fazemos ndo é sendo uma gota de agua no
mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse

uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

A agricultura brasileira possui um papel de destaque no cenario mundial, sendo o
maior produtor e exportador de agucar e segundo de etanol (a partir da
cana-de-agucar). Esse processo produtivo tem como subproduto a vinhaga, um
composto liquido formado por agua, matéria organica e minerais (principalmente
potassio) que possui alto valor fertilizante e alto poder poluente. Em Pernambuco, a
aplicagdo inadequada de vinhaga na bacia do rio Pirapama tem gerado
preocupacdes tanto do ponto de vista ambiental quanto industrial. Além disso, esse
cenario pode interferir nos processos das industrias locais que dependem do rio para
captacdo de agua, como nas industrias de alimentos e bebidas. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do langamento da vinhaca, subproduto
da industria sucroalcooleira, na rede hidrografica da bacia do rio Pirapama e suas
implicagdes na captagao de agua no processo produtivo de uma industria alimenticia
no Cabo de Santo Agostinho/PE. Para analisar a qualidade da agua do rio
Pirapama, foram utilizados dados de amostragens bimestrais das aguas superficiais
de trés estagdes de monitoramento (PP-20, PP-42 e PP-68), disponibilizados pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), referentes aos anos de 2021 e 2022,
os mais recentes disponiveis. Para analise dos parametros, foi determinado o indice
de Qualidade da Agua (IQA), que incorpora as seguintes variaveis: temperatura; pH;
oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio DBO; coliformes
termotolerantes; nitrogénio total; fosforo total; turbidez; e sélidos totais. Além disso,
para correlacionar a qualidade da agua do rio Pirapama com os indicadores de
producao da industria alimenticia, foram obtidos dados semestrais dos anos de 2023
e 2024 sobre os parametros de qualidade da agua utilizada pela empresa, tanto da
agua bruta quanto da agua tratada, incluindo os possiveis impactos da qualidade da
agua na produgédo. Os resultados do IQA variaram entre 14 (péssima) a 64 (boa),
com valores mais baixos em periodos secos, embora o menor indice tenha sido
registrado em um periodo chuvoso na estagdo PP-20. Os principais parametros
responsaveis pelo enquadramento em classes de baixa qualidade foram oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e coliformes termotolerantes. A baixa
ocupacao humana nas proximidades das estagdes sugere que as cargas poluentes
sdo provenientes, principalmente, da atividade agroindustrial. Para a industria
alimenticia, o odor foi o principal indicativo da presenga de vinhaga na agua bruta,
alterando, também, parametros como turbidez, condutividade elétrica e cor. A
estacdo de tratamento de agua da industria alimenticia ndo possui capacidade
suficiente para tratar agua com altas cargas orgénicas da vinhaga, promovendo
alteragcbes em parametros como cor, turbidez e manganés, que comprometem o
padrao de qualidade do seu processo produtivo. Quando ha contaminagao, a
industria recorre ao abastecimento publico, gerando custos mais elevados com a
gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, o estudo destaca a necessidade de
um controle rigoroso sobre os efluentes gerados pela industria sucroalcooleira e
ressalta o impacto da degradacdo da qualidade da agua nas industrias locais que
dependem de agua em condi¢gdes adequadas para seus processos produtivos.

Palavras-chave: Contaminac&o. Impactos Ambientais. indice de Qualidade da Agua.
Vinhaga.



ABSTRACT

Brazilian agriculture plays a prominent role in the global scenario, being the largest
producer and exporter of sugar and the second-largest producer of ethanol (from
sugarcane). This production process generates a byproduct called vinasse, a liquid
compound formed by water, organic matter, and minerals (mainly potassium), which
has high fertilizing value and high polluting potential. In Pernambuco, the improper
application of vinasse in the Pirapama River basin has raised concerns from both
environmental and industrial perspectives. Moreover, this scenario may interfere with
the processes of local industries that rely on the river for water extraction, such as
the food and beverage industries. Thus, the objective of this study was to evaluate
the impact of vinasse discharge, a byproduct of the sugar-alcohol industry, on the
hydrographic network of the Pirapama River basin and its implications for water
intake in the production process of a food industry in Cabo de Santo Agostinho/PE.
To analyze the water quality of the Pirapama River, data from bimonthly water
sampling from three monitoring stations (PP-20, PP-42, and PP-68), provided by the
State Environmental Agency (CPRH), for the years 2021 and 2022, the most recent
available, were used. The Water Quality Index (WQI) was determined to analyze the
parameters, which incorporates the following variables: temperature, pH, dissolved
oxygen, biochemical oxygen demand (BOD), thermotolerant coliforms, total nitrogen,
total phosphorus, turbidity and total solids. Additionally, to correlate the water quality
of the Pirapama River with the production indicators of the food industry, semiannual
data for the years 2023 and 2024 were obtained regarding the water quality
parameters used by the company, both for raw and treated water, including the
potential impacts of water quality on production. The IQA results ranged from 14
(poor) to 64 (good), with lower values observed during dry periods, although the
lowest index was recorded during a rainy period at the PP-20 station. The main
parameters responsible for the low-quality classifications were dissolved oxygen,
biochemical oxygen demand, and thermotolerant coliforms. The low human
occupation near the monitoring stations suggests that the pollutant loads mainly
come from agroindustrial activities. For the food industry, odor was the main indicator
of vinasse presence in raw water, affecting, also, parameters such as turbidity,
electrical conductivity, and color. The food industry's water treatment station does not
have sufficient capacity to treat water with high organic loads from vinasse, leading to
changes in parameters such as color, turbidity, and manganese, which compromise
the quality standard of its production process. When contamination occurs, the
industry resorts to public water supply, resulting in higher costs for water resource
management. In this context, the study highlights the need for strict control over the
effluents generated by the sugar and alcohol industry and emphasizes the impact of
water quality degradation on local industries that rely on water in suitable conditions
for their production processes.

Keywords: Contamination. Environmental Impacts. Water Quality Index. Stillage.
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1 INTRODUGAO

O gerenciamento de residuos agroindustriais tem sido, ha muito tempo, um
grande desafio devido as crescentes preocupacdes com o meio ambiente. Com
relagdo aos efluentes (liquidos gerados apds um processo industrial, seja de origem
residual de processos, limpeza ou resfriamento), as consequéncias do descarte
inadequado e indiscriminado resultam em sérios problemas de poluicdo, uma vez
que cada tipo de efluente industrial possui caracteristicas especificas que podem

impactar negativamente o meio ambiente (Sousa, 2018).

De acordo com Sousa (2018), o Brasil € um dos maiores produtores de
cana-de-acucar do mundo, possuindo, atualmente, cerca de 430 usinas operantes,
as quais adotam novas tecnologias desde o plantio até a produgao de agucar, etanol
e bioeletricidade. Esse processo produtivo tem como subproduto a vinhaga, também
conhecida como vinhoto, um efluente de destilarias com alto valor fertilizante e

também de alto poder poluente (Larsen Filho et al., 2024).

Em Pernambuco, a aplicagdo inadequada de vinhaga na bacia do rio
Pirapama tem gerado preocupagdes tanto do ponto de vista ambiental quanto
industrial. As altas concentragdes de matéria organica presentes na vinhacga
provocam a eutrofizagdo das aguas, reduzindo sua qualidade e afetando a vida
aquatica (Masquio et al., 2023). Além disso, esse cenario pode interferir nos
processos das industrias locais que dependem do rio para captagao de agua, como
nas industrias de alimentos e bebidas, que, conforme destacado por Monteiro et al.

(2023), necessitam de agua de boa qualidade em seus processos produtivos.

Embora esse residuo possa ser reaproveitado, como na melhoria da
fertilidade do solo por meio da fertirrigagdo (Paula; Bassetti, 2022), as grandes
quantidades de vinhaga aplicadas podem modificar as propriedades do solo e ser
lixiviadas, resultando em impactos negativos na qualidade das aguas subterraneas
e superficiais (Melo, 2024).

Nessa perspectiva, serao analisados os impactos do descarte inadequado de
vinhaca na bacia do rio Pirapama, destacando as consequéncias para 0 meio
ambiente e como isso afeta diretamente as industrias locais. Dessa forma, o estudo

apresenta os desafios enfrentados diante da degradacdo dos recursos hidricos,
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especialmente no que se refere a captacéo de agua para o processo produtivo de

uma industria alimenticia inserida na bacia hidrografica em estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto do langamento da vinhaga, subproduto da industria
sucroalcooleira, na rede hidrografica da bacia do rio Pirapama e suas implicagdes na
captacdo de agua no processo produtivo de uma industria alimenticia no Cabo de
Santo Agostinho/PE.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar as principais fontes de descarte de vinhaga na bacia hidrografica do
rio Pirapama;

e Analisar os parametros de qualidade da agua afetados pelo descarte
inadequado de vinhaca;

e Correlacionar os dados de qualidade da agua com os indicadores de

produgao de uma industria alimenticia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Indastria Sucroalcooleira

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de agucar, representando
cerca de 20,3% da producédo e 48,0% do comércio mundial do produto (Moura,
2022). No setor do etanol, o pais ocupa a segunda posigdo entre os maiores
produtores mundiais, ficando atras apenas dos Estados Unidos, o maior produtor,
consumidor e exportador do biocombustivel no mundo (Milanez; Souza; Mancuso,
2018). Segundo Mazier Junior (2023), a produgdo de cana-de-agucar, etanol e
agucar no territério brasileiro estda concentrada no Sudeste do pais, enquanto a
regidao Nordeste possui 10% da area cultivada, responde por 7% da cana-de-agucar,

8% do agucar e 5% do etanol produzidos no pais.

O setor sucroalcooleiro € uma das cadeias produtivas mais importantes para a
economia brasileira. De acordo com Sousa et al. (2012), as industrias
sucroalcooleiras do Brasil ocupam uma posicao de destaque, desempenhando
papéis fundamentais na economia ao gerar empregos e renda. Referente aos
produtos, o setor tem se destacado principalmente pela produ¢ado e comercializagao
de acgucar, insumo com alta demanda internacional (Melo, 2024), além de fornecer
produtos e subprodutos essenciais para o dia a dia, como agucar, alcool, energia

elétrica, entre outros.

Devido ao potencial de expansao e adaptabilidade em areas edafoclimaticas
distintas, a cana-de-agucar vem ganhando cada vez mais espago no pais. Apesar
disso, o setor produtivo de agucar e etanol do Nordeste se recupera lentamente da
ultima crise climatica e mercadolégica, mas ainda persistem graves problemas como
a baixa produtividade e dificuldades financeiras das unidades produtivas (Vidal,
2020).

A queda na producdo de etanol no Nordeste entre as safras 2014/15 e
2016/17 foi resultante de diversos fatores: menor area plantada com cana-de-acgucar,
baixa produtividade agricola e do maior direcionamento da cana para produgao de

agucar que passou a remunerar melhor (Vidal, 2021).

A partir da safra 2017/18, a produgao de etanol no Nordeste voltou a crescer,

0S sucessivos aumentos no prego da gasolina no mercado interno impulsionaram a
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producdo de etanol em todo o pais. A produgdo de alcool no Nordeste € menos
concentrada que a de agucar, sendo os maiores produtores regionais: Paraiba;
Pernambuco; e Alagoas. A Bahia e o Maranhdo também possuem um volume de

producéo relevante (Vidal, 2021).

Conforme Vidal (2020), esse declinio pode-se associar a limitada
modernizagcao das unidades industriais no Nordeste, que tem ampliado a diferenca
em produtividade e eficiéncia em relagdo ao Centro-Sul. A adogao de tecnologias
avancadas e a implementacao de uma gestao eficiente sdo condicbes essenciais
para que o setor sucroenergético nordestino se torne mais competitivo em

comparagao com outras regides produtoras de agucar e etanol no Brasil.

A fabricacdo de acucar a partir da cana-de-agucar € um processo industrial
que comega com a recepgao e pesagem da matéria-prima nas usinas, onde a cana
€ inspecionada para verificar sua qualidade e teor de sacarose (Figura 1). Em
seguida, a cana € lavada para remover impurezas, como terra e folhas, e passa por
equipamentos que a picam e desfibram, facilitando a extracdo do caldo. A extragao
ocorre em moendas ou difusores, onde a cana é esmagada para separar o caldo do
bagaco, que posteriormente é utilizado como fonte de energia para a cogeragao de

vapor e eletricidade (Alves, 2021).

Figura 1 — Processo produtivo da cana-de-agucar.
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Fonte: Teixeira Junior (2015).
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2.2 Subprodutos da fabricagao de alcool e agucar

No processo de producgéo de etanol, alguns residuos sdo gerados (Figura 2).
A vinhaga é a que recebe a maior atengdo devido as suas propriedades
fisico-quimicas e por se tratar de um residuo altamente poluidor (Laime et al., 2011;
Fuess; Zaiat, 2018).

De acordo com Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a vinhacga (também conhecida
como vinhoto, restilo, calda ou garapao) € um subproduto da destilagao de biomassa
para a produgao de etanol, a partir de culturas de agucar (beterraba e cana), culturas
de amido (milho, trigo, arroz e mandioca) e material celulésico (residuos de colheita,

bagaco e madeira) e o que mais se destaca em quantidade e capacidade poluidora.

Figura 2 — Lagoa com vinhaga no Cabo de Santo Agostinho/PE.

Fonte: Prépria do autor.

Ludovice (1997) define a vinhaga como efluente composto de 93% de agua e
7% de solidos; desses sélidos, cerca de 75% sao matéria organica, formada de
acidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o K+, Ca+2 e Mg+2 e
sua graduagéao alcoolica néo € superior a 0,03°GL. De acordo com o meio utilizado
para fermentacédo do etanol (mosto), a vinhaga apresenta diferentes caracteristicas,

como apresenta a Tabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas da vinhacga a partir da fermentacao de diferentes mostos.

Parametro Melago Caldo Mosto
pH 42-50 3,7-46 44-46
Temperatura (°C) 80 - 100 80 - 100 80 -100
DBO (mg/l 0?) 25000 6000 - 16500 19800
DQO (mg/l 0?) 650000 15000 - 33000 45000
Sodlidos totais (mg/l) 81500 23700 52700
Solidos volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Soélidos fixos (mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/I N) 450 - 1610 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg/l P205) 100 - 290 10 - 210 9 -200
Potassio (mg/l K20) 3740 - 7830 1200 - 2100 3340 - 4600
Calcio (mg/l CaO) 450 - 5180 130 -1540 1330 - 4570
Magnésio (mg/l MgO) 420 - 1520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg/l SO4) 6400 600 - 760 3700 - 3730
Carbono (mg/l C) 11200 - 22900 5700 -13400 8700 - 12100
Relagao C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria Organica (mg/l) 63400 19500 3800
Substancias redutoras (mg/l) 9500 7900 8300

Fonte: Marques (2006).

Silva, Griebeler e Borges (2007) e Pedrosa et al. (2015) relatam que dos
efluentes liquidos da industria sucroenergética, a vinhaga € a que possui maior
carga poluidora, apresentando demanda bioquimica de oxigénio (DBO) variando de
20.000 a 35.000 mg/L, onde a quantidade despejada pelas usinas varia de 10 a 16
litros de vinhacga por litro de etanol, dependendo das condi¢cbes de produgao e sai

dos aparelhos de destilagdo em média de 85 a 90 °C.

Até o final dos anos 70, volumes crescentes de vinhaga eram langados nos
mananciais. Os langamentos eram de carater sazonal, de acordo com o ciclo da
producdo de etanol, afetando a autorregulagdo e a autorreproducdo dos

ecossistemas (Corazza, 2006).

Atualmente, as principais alternativas para a destinacdo da vinhaga de
cana-de-agucar incluem sua reciclagem na fermentagcdo, uso na fertirrigacéao,
concentragdo por evaporagao, producdo de leveduras, geragdo de energia e

fabricagdo de ragdo animal (Silva, 2011). Entre essas opg¢des, a fertirrigacéo
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continua sendo a tecnologia mais amplamente utilizada, destacando-se como uma

pratica que pode substituir parcialmente a adubagao mineral (Melo, 2024).

A aplicagado da vinhaga no solo agricola do estado de Sao Paulo, por meio da
fertirrigacdo, foi regulamentada pela Norma Técnica P4.231, publicada pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) em 2015. Essa norma
estabelece critérios e procedimentos especificos para o armazenamento, transporte
e uso da vinhaga gerada no processamento da cana-de-agucar pela industria
sucroalcooleira (CETESB, 2015).

Apesar disso, Mendonga (2023) ressalta que, a longo prazo, o uso da vinhaga
no solo pode comprometer tanto a capacidade produtiva do solo quanto a
produtividade das lavouras, além de impactar negativamente a qualidade dos corpos
d’agua adjacentes. Dentre os efeitos adversos citados pela autora, destacam-se a
salinizacdo e sodificagdo do solo, sobrecarga organica, superfertiizacdo e a

acidificacdo do solo e da agua.

Nesse contexto, a vinhaca € amplamente reconhecida como um residuo de
alto risco ambiental, com um potencial poluidor aproximadamente cem vezes
superior ao do esgoto doméstico (Melo, 2024). Estudos de Gunkel et al. (2007)
identificaram impactos como a salinizagdo da agua no rio Ipojuca, em Pernambuco,
decorrentes da contaminacao por vinhaca, observando uma pequena reducao no pH
de 6,7 para 6,0.

2.3 Hidrografia do Cabo de Santo Agostinho

A bacia do rio Pirapama destaca-se na hidrografia do municipio do Cabo de
Santo Agostinho/PE. Situada na por¢do centro-sul da Regido Metropolitana do
Recife e da Zona da Mata pernambucana, a bacia é composta por 12 sub-bacias,
presentes em parte de sete municipios, sendo que 57,2% de sua area esta situada

no territério do Cabo de Santo Agostinho (Gama, 2003).

Como ilustra a Figura 3, a bacia integra a Unidade de Planejamento (UP)
Hidrico — Metropolitana Sul, anteriormente denominada Grupo 2 das bacias de
pequenos rios litordneos de Pernambuco (GL-2), e abrange os municipios de Cabo

de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca e Moreno, na RMR, além de
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Vitéria de Santo Antdo, Escada e Pombos, localizados na Zona da Mata (APAC,
2024).

Figura 3 — Localizagao da bacia hidrografica do rio Pirapama.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAPAMA
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Fonte: Pessoa Neto (2023).

A nascente do rio Pirapama esta localizada no municipio de Pombos, na Zona
da Mata Sul de Pernambuco. Com regime perene, o rio percorre cerca de 80 km até
desaguar no rio Jaboatdo, entre os municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Cabo
de Santo Agostinho (Gama, 2003). O rio Pirapama destaca-se na UP Metropolitana
Sul, tendo como principais afluentes, pela margem esquerda, os rios Araribe,
Cajabucu, arroio Dois Rios e Gurjau, enquanto pela margem direita se destacam os
riachos Camugari, Alegria, Utinga de Cima e Santa Amélia (APAC, 2024; CPRH,
2024). Dentre seus afluentes, destaca-se o rio Gurjau, fundamental para o

abastecimento de agua da regido.

A principal demanda de agua na bacia € destinada ao abastecimento
humano, sendo suprida pelas barragens de Pirapama e Gurjau, que atendem a

demanda local e o abastecimento de parte da RMR (Pessoa Neto, 2023). Segundo
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Viana et al. (2018), a bacia € amplamente ocupada por atividades agricolas, com
presenca significativa da atividade industrial e residencial, além da geragédo de

energia elétrica por pequenas centrais hidrelétricas.

De acordo com a CPRH (2024), a atividade industrial € um setor produtivo
relevante na regido, com foco em diversos segmentos, como: quimica;
sucroalcooleira; bebidas; minerais ndo-metalicos; mecanica; produtos alimentares;

téxtil; plasticos; e borracha.

2.4 Impactos Ambientais nos Recursos Hidricos

De acordo com a Resoluggo CONAMA n° 01/1986, impacto ambiental é
definido como qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude, a seguranga e o
bem-estar da populagao, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as condi¢cdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(Brasil, 1986).

Nesse contexto, entende-se que a vinhaga é um residuo liquido com elevada
carga organica que apresenta alto potencial poluidor devido a sua caracteristica, que
inclui elevados teores de material organico biodegradavel, potassio e outros
nutrientes (Sousa, 2014). Embora possua potencial para ser utilizada como
fertilizante na agricultura, seu descarte inadequado pode causar graves impactos

ambientais, especialmente nos recursos hidricos (Mendonca, 2023).

De acordo com Freire e Cortez (2000), a contaminagao dos corpos d'agua
pela vinhaga ocorre principalmente devido ao seu elevado potencial de DBO, que
pode levar a deplecao do oxigénio dissolvido (OD) na agua, afetando negativamente
a fauna aquatica. Além disso, o excesso de nutrientes pode desencadear processos
de eutrofizagdo, estimulando o crescimento descontrolado de algas e
micro-organismos, comprometendo a qualidade da agua, a biodiversidade local e

provocando alteragdes significativas nas comunidades plancténicas (Santos, 2019).

Verma e Dalala (1976) investigaram a sobrevivéncia de duas espécies de

peixes expostas a vinhaga diluida em diferentes temperaturas e niveis de pH. Os
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resultados mostraram que diferentes concentragdes da substancia causaram a
mortalidade de 50% dos peixes no experimento em 96 horas. Da mesma forma,
Ferreira, Chang e Soto (2018) identificaram que a aplicagdo de elevadas doses de
vinhaca (400 a 800 m?®) reduziu a condutividade hidraulica saturada e a capacidade
de retencdo de agua no solo, intensificando a lixiviagdo e, consequentemente,

aumentando as concentragdes de carbono organico total.

Além disso, Marinho et al. (2014), com o objetivo de avaliar a toxicidade da
vinhaga para a fauna aquatica em corpos d'agua, expuseram tilapias a diferentes
niveis de diluicdo desse residuo. Os resultados indicaram que a vinhaga provocou
alteragdes significativas no figado dos peixes, evidenciando um alto potencial toxico,

dependendo da dose de exposigao.

Fuess e Garcia (2014) relataram a acao corrosiva da vinhaga e seu alto
potencial de contaminagao das aguas superficiais. Estudos conduzidos por Gunkel
et al. (2007) no rio Ipojuca, no nordeste do Brasil, identificaram que a fertirrigagéao
das plantagdes de cana-de-agucar € uma das principais fontes de contaminacao do
rio, resultando no aumento da temperatura da agua, acidificagdo, maior turbidez e
reducao dos niveis de oxigénio. Desse modo, os autores concluiram que é essencial
desenvolver métodos sustentaveis de cultivo da cana-de-agucar, além de
tecnologias para a redugao de residuos e processos de reciclagem da agua, a fim de

proteger os recursos hidricos da regiao.

Nesse contexto, com o objetivo de regulamentar o uso da vinhaga e minimizar
seus impactos ambientais, a Norma Técnica P 4.231/2015 estabelece diretrizes para
0 seu aproveitamento agricola, garantindo que sua aplicagdo no solo ocorra de
forma controlada e sustentavel (CETESB, 2015). Essa norma define limites de
aplicagao, restricoes em relacdo a proximidade de corpos hidricos e
direcionamentos para evitar a contaminacdo do lencol freatico. Além disso,
preconiza a necessidade de monitoramento periddico da qualidade da agua em
regides préximas a aplicagdo da vinhaga, garantindo a protegdo dos ecossistemas
aquaticos (CETESB, 2015).

Diante desse cenario, os indicadores de qualidade da agua sao essenciais
para a avaliagdo e monitoramento das condigbes dos corpos hidricos, sendo
classificados em fisico-quimicos e microbiolégicos (Tavares, 2021; Pereira Filho et

al., 2024). Assim, parametros fisico-quimicos, bioldégicos e microbiolégicos sao
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utilizados para avaliar as condigbes da agua e detectar potenciais riscos a saude
publica e ao meio ambiente (Coelho, 2017). Entre os principais parametros
monitorados, destacam-se a turbidez, o pH, a demanda bioquimica de oxigénio
DBO, os niveis de oxigénio dissolvido, os metais pesados, como chumbo e mercurio,

e a presencga de coliformes fecais (Haddad, 2007).

Para a analise integrada da qualidade da agua, um dos métodos mais
utilizados é o Indice de Qualidade da Agua (IQA), que combina diferentes
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em um Unico valor numeérico,
permitindo a classificagdo da agua em categorias que variam de 6tima a péssima
(Araujo, 2023). O IQA auxilia na gestao dos recursos hidricos, orientando ac¢des de
preservacdo e recuperagdo ambiental, além de fornecer subsidios para a
regulamentacdo de padrdes de qualidade da agua para consumo humano e outros
usos (Terra, 2024).

Assim, a legislagédo brasileira estabelece diretrizes para a qualidade da agua
por meio da Resolucdo n° 357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que trata da classificagcdo dos corpos hidricos, do seu enquadramento

ambiental e dos padrdes para o langcamento de efluentes (Brasil, 2005).

Quanto a bacia do Pirapama, Dias, Barros e Souza (2010) indicam que
diversos fatores contribuem para sua poluicdo, entre os quais se destacam a
fertirrigagdo com vinhaga nas plantagdes de cana-de-agucar, que afeta direta ou
indiretamente os mananciais da regido, além das descargas diretas de vinhaga nos
corpos d'agua provenientes de usinas sucroalcooleiras. Em virtude disso, os
mananciais da bacia do rio Pirapama apresentam altos indices de poluentes, com as
fontes agroindustriais responsaveis por 93,7% da carga poluidora da bacia (CPRH,
2024).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Pirapama esta situada na porgcao centro-sul da
Regido Metropolitana do Recife (RMR) e na Zona da Mata pernambucana,
compreendendo as coordenadas geograficas entre as latitudes 8° 07°29” e 8° 21°00”
S e longitudes 34° 56'20” e 35° 23’ 13" W (Viana et al., 2018).

A Figura 4 apresenta o diagrama unifilar do rio Pirapama, sendo possivel

notar a diversidade de industrias inseridas na bacia.

Figura 4 — Diagrama unifilar da bacia do rio Pirapama.
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Fonte: CPRH (2024).

A bacia possui uma area de drenagem de 600,01 km?, com o rio principal
apresentando uma extensao de aproximadamente 80 km, cuja foz esta localizada no

estuario do rio Jaboatao.

O clima da regido € classificado como As’ (tropical quente e umido), com
temperaturas médias mensais entre 26°C e 28°C. A precipitagdo média anual € de
aproximadamente 1.500 mm, apresentando um regime de chuvas bem definido, com
um periodo seco de setembro a fevereiro e um periodo chuvoso de margo a agosto
(Viana et al., 2018; Pessoa Neto, 2023).
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Sobre a geomorfologia, o relevo € caracterizado pelo modelado cristalino,
apresentando morros e colinas arredondadas, com uma altitude maxima de 537,3 m
(Pessoa Neto, 2023). Conforme Viana et al. (2018), os solos predominantes na

regido sdo os argissolos, latossolos e gleissolos.

A bacia enfrenta pressbes crescentes em razdo das atividades
agroindustriais, em especial do setor sucroalcooleiro, que € predominante na regiao.
O descarte inadequado de vinhaga, subproduto da produgao de etanol, tem gerado
impactos significativos na qualidade das aguas da bacia. Estudos indicam que
praticas como a fertirrigagdo mal planejada e as descargas diretas em cursos d’agua
contribuem para a elevagao dos niveis de poluentes, afetando os usos multiplos dos

recursos hidricos (Ferreira; Chang; Soto, 2018; Fialho et al., 2019).

Dentre as tipologias industriais, encontra-se a industria alimenticia em estudo,
localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, que enfrenta constantes
interrupgées na captagdo de agua do rio Pirapama devido a contaminagdo por
vinhaga. Para garantir a confidencialidade das informacdes da empresa, todos os

dados fornecidos foram tratados de forma sigilosa.

A industria em estudo é uma empresa multinacional de grande porte
especializada no processamento e refino de alimentos a base de milho, com uma
capacidade de moagem de 500 toneladas por dia. Seus produtos sdo amplamente
utilizados nos setores alimenticios e farmacéuticos. Nesse contexto, a qualidade da
agua desempenha um papel crucial para a industria em questdo, pois influencia
diretamente a eficiéncia dos processos produtivos, a seguranga alimentar e a

qualidade do produto final (Simensato; Bueno, 2019).

3.2 Coleta e Analise de Dados

Para uma analise mais ampla sobre a qualidade dos recursos hidricos do rio
Pirapama e avaliacdo da possibilidade de influéncia das atividades desenvolvidas
em sua bacia de drenagem, principalmente aquelas relacionadas ao setor
sucroalcooleiro, foram utilizados os dados mais recentes (anos de 2021 e 2022)
fornecidos pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) do Estado de
Pernambuco. Esses dados foram coletados do Relatério de Monitoramento da

Qualidade da Agua das Bacias Hidrograficas do Estado de Pernambuco (CPRH,
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2024), que disponibiliza informagées de amostragens bimestrais das aguas

superficiais. Os pontos de amostragem da bacia séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Estagcbes de monitoramento na bacia hidrografica do rio Pirapama.

Estacao Corpo d’agua Localidade Coordenadas
PP-10 Rio Pirapama Vitéria de Santo Antao -8,226947222; -35,31666944
PP-20 Rio Pirapama Vitéria de Santo Antao -8,242316667; -35,26508889
PP-24 Riacho da Destlaria Vitéria de Santo Antao -8,272258333; -35,23723889
Sibéria
PP-42 Rio Pirapama Cabo de Santo Agostinho -8,283366667; -35,15973333
PP-68 Rio Gurjau Cabo de Santo Agostinho -8,256488889; -35,01501389
PP-75 Rio Pirapama Cabo de Santo Agostinho -8,268352778; -35,00737778
PP-80 Rio Pirapama Cabo de Santo Agostinho -8,260888889; -34,98832778

Fonte: CPRH (2024).

Das sete estagdes de monitoramento distribuidas na bacia, apenas trés
(PP-20, PP-42 e PP-68) possuiram analises realizadas no periodo de 2021 e 2022.

O monitoramento das demais estacdes foi suspenso temporariamente.

Para analise integrada dos parametros avaliados, foi determinado o indice de
Qualidade da Agua (IQA). A partir de um estudo realizado em 1970 pela “National
Sanitation Foundation” dos Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o
IQA — indice de Qualidade das Aguas, que incorpora nove variaveis consideradas
relevantes para a avaliagdo da qualidade das aguas, tendo como determinante

principal a sua utilizagdo para abastecimento publico.

A criagao do IQA baseou-se numa pesquisa de opinidao junto a especialistas
em qualidade de aguas, que indicaram as variaveis a serem avaliadas, o peso
relativo e a condigdo com que se apresenta cada uma delas, segundo uma escala
de valores “rating”. Das 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua inicialmente
propostas, somente nove foram selecionadas. Para estas, foram estabelecidas

curvas de variagado da qualidade das aguas de acordo com seu estado ou condigao.

Para a determinagédo do IQA (Equacgéo 1), as variaveis consideradas foram:
temperatura; pH; oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio DBO;

coliformes termotolerantes; nitrogénio total; fésforo total; turbidez; e sélidos totais.
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104 = I g™ (1)

i=1

onde:
IQA - indice de Qualidade da Agua, um nimero entre 0 e 100;

qi - qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
‘curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida;

wi - peso correspondente ao i-e€simo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformagéao global de qualidade, sendo que:

n
Ywi=1
i=1
n - numero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Os valores dos parametros utilizados na determinagao do IQA, provenientes
da CPRH (2024), estao presentes no Apéndice A.

Para a execugao do calculo, foram considerados os pesos de cada parametro
(Tabela 3), de acordo com o estabelecido pela CETESB (2013). Os valores de IQA
foram classificados em: 6tima (79 < IQA < 100); boa (51 < IQA < 79); regular (36 <
IQA < 51); ruim (19 < IQA < 36); e péssima (IQA < 19).

Tabela 3 — Pesos dos parametros relacionados ao 1QA.

Parametro Unidade Peso (wi)
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 0,15
pH - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg O2/L 0,10
Nitrogénio Total mg/L 0,10
Fésforo Total mg/L 0,10
Temperatura °C 0,10
Turbidez uT 0,08
Solidos Totais mg/L 0,08
Oxigénio Dissolvido % 0,17

Fonte: CETESB (2013).
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De maneira adicional, para investigar possiveis correlagbes entre o0s
indicadores de qualidade da agua do rio Pirapama e os indicadores de producao da
industria alimenticia, foram obtidos dados sobre os parametros de qualidade da

agua utilizados pela industria analisada.

Na industria em estudo, as amostras de agua para analise sao coletadas de
forma horaria, diariamente, acompanhando o regime continuo de operagao da planta
de producdo. Os dados coletados abrangem o periodo de 2023 e 2024, selecionado
para representar adequadamente a sazonalidade recente das variagdes nos
parametros avaliados. Dado o grande volume de informagdes disponiveis para o
periodo considerado, foram selecionados os resultados das analises realizadas as

13:00h de cada dia dos meses de junho e dezembro.

Os parametros de qualidade selecionados foram aqueles diretamente
impactados pelo langamento da vinhagca no rio Pirapama e monitorados pela
industria alimenticia durante a captagdo de agua bruta, incluindo: vazéo; pH; odor;
cor; turbidez, manganés; e condutividade elétrica. Além disso, também foram
coletados parametros da agua na saida da estacao de tratamento de agua (ETA) da
industria, apos a etapa da cloragao, que incluem: turbidez; cor; pH; cloro; fluoreto; e

manganés (Mn).

Para verificar a correlagao linear entre os dias de contaminacéo por vinhaca e
os dias de precipitagao, foi utilizado o método da correlagdo de Pearson (r). Os
dados de precipitagcdo foram obtidos da estacédo pluviométrica Cabo (Pirapama -
603), com base na série histérica disponibilizada pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC, 2025).

Como parte da proposta do estudo, também foram levantadas informacdes
sobre o volume de agua captado, o periodo de captacéo e os impactos da qualidade
da agua na producdo. Esses dados incluiram a necessidade de tratamentos
adicionais, o uso de fontes complementares de abastecimento e os volumes totais
utilizados no processo produtivo durante os periodos em que a captacéo direta no

rio Pirapama foi suspensa.

Para organizagao, tratamento e geragcdo de produtos de interpretacdo dos

dados, foram utilizadas ferramentas do editor de planilhas Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS E ANALISE

A partir da analise da distribuicdo geografica de elementos que possuem
relagdo com o trabalho, foi possivel identificar quatro usinas principais na bacia do
rio Pirapama (Figura 5). A proximidade dessas unidades aos corpos hidricos da
bacia sugere a importadncia de um controle rigoroso dos efluentes gerados,
especialmente devido a elevada carga organica da vinhaga, que pode comprometer
a qualidade da agua e os usos multiplos desse recurso, incluindo o abastecimento

publico e industrial.

Figura 5 — Distribuicdo geografica das industrias sucroalcooleiras e estagdes de
monitoramento na bacia hidrografica do rio Pirapama.
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Os indices de Qualidade da Agua determinados (para todas estagdes e datas
avaliadas) apresentaram valores de variando entre 14 e 64. Os resultados revelaram
que 70,8% dos valores situam-se no intervalo de 36 < IQA < 79, indicando,

predominantemente, uma classificagdo no minimo regular de qualidade da agua,
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como ilustra a Figura 6. Nessa mesma analise, 29,2% dos valores apresentaram um

IQA que permite o enquadramento dentro da classe BOA.

Figura 6 — Variagao do IQA em pontos da bacia do rio Pirapama entre 2021 e 2022.
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Apesar do melhor IQA ter sido registrado na estagcao PP-20, em janeiro de
2021, esse ponto apresentou comprometimento da qualidade da agua ao longo de
grande parte do periodo analisado, principalmente nos meses de outubro de 2021 e
2022 (periodo seco), janeiro/2022 (periodo seco) e, especialmente, em abril/2022
(periodo chuvoso). Nos meses mencionados, foi observada uma elevada presenca
de matéria organica, evidenciada pelos altos valores de DBO e pelas condigdes
anoxicas da agua, fatores que estdo provavelmente associados ao langamento de
efluentes da agroindustria canavieira, provenientes da Destilaria JB, localizada a
montante da estacdo PP-20 (CPRH, 2024). Outro aspecto relevante é que o curso
do rio Pirapama atravessa o interior do complexo industrial do Cabo de Santo

Agostinho.

A estacdo PP-42, por sua vez, demonstrou menor flutuagdo na qualidade da
agua, mantendo-se nas categorias boa e regular ao longo de quase todo periodo

analisado. Embora o IQA da estagdo PP-68 tenha indicado qualidade péssima
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somente em janeiro/2022, variando entre boa e regular nos demais meses, os dados
da CPRH (2024) revelam que a agua apresentou condicbes de qualidade
classificadas como moderadamente comprometida a muito poluida no periodo
analisado. De acordo com a CPRH (2024), as condi¢gbes de qualidade ruins levam
em consideracdo o langamento de esgoto de origem doméstica, atividade

agroindustrial e industrial.

Além disso, o indice do Estado Tréfico (IET) da estacdo PP-68 indicou
comprometimento em abril/2021, julho/2022 e outubro/2022, evidenciando episédios
de eutrofizagdo do rio (CPRH, 2024). Conforme apontam Maia e Nunes (2024), o
IET classifica os corpos d’agua em diferentes niveis troficos, ou seja, avalia a
qualidade da agua em funcgao do enriquecimento por nutrientes e seus efeitos, como
o crescimento excessivo de algas ou a proliferacdo de macrofitas aquaticas, sendo

calculado pela CPRH (2024) com base nos resultados de Clorofila a.

Assim, considerando a baixa ocupacdo humana a montante da estagcao
PP-68, é possivel indicar que as cargas poluentes sdo provenientes em grande
maioria da atividade agroindustrial, que realiza a aplicagdo da vinhaga para
fertirrigagdo do solo. No entanto, de acordo com Leéo et al. (2022), quando esse
processo nao € conduzido de forma adequada, pode ocorrer a lixiviacdo de
compostos organicos e nutrientes para corpos hidricos, contribuindo para o aumento

da carga de matéria organica e para o processo de eutrofizagao.

Em julho de 2022, as estagcdes PP-20 e PP-68 apresentaram valores
similares. Essa observagao pode indicar uma homogeneizagdo na qualidade da
agua ao longo da bacia, possivelmente causada por um maior volume de chuvas
que reduziu a diferenca na concentracdo de poluentes entre as areas monitoradas.
O comportamento evidenciado é atipico em relagdo aos demais meses, nos quais a

variagao entre as estagcdes € mais perceptivel.

Os resultados indicam uma forte influéncia das areas urbanas, agroindustriais
e industriais na degradacdo da agua do rio Pirapama, que desde a estagao PP-20,
proximo a sua nascente, ja apresenta condi¢gées de qualidade consideradas RUIM a
PESSIMA. Os principais parametros responsaveis pelo enquadramento nessas
classes foram OD, DBO e coliformes termotolerantes, resultado semelhante ao

encontrado por Moreira (2007) na bacia do rio Jaboatdo, em Pernambuco.
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No periodo analisado, 12 medigbes foram realizadas na estagao seca (janeiro
e outubro), com os indices de Qualidade da Agua variando de 17 a 64, e outras 12

medi¢des na estagdo chuvosa (abril e julho), com valores entre 14 e 60 (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de IQA obtidos nas estacdes de monitoramento.

Data PP-20 PP-42 PP-68 Periodo
janeiro/21 64 46 42 Seco
abril/21 36 48 37 Chuvoso
julho/21 46 60 46 Chuvoso
outubro/21 20 47 58 Seco
janeiro/22 17 39 19 Seco
abril/22 14 26 58 Chuvoso
julho/22 57 48 57 Chuvoso
outubro/22 20 56 39 Seco

Fonte: Prépria do autor (2025).

A andlise do IQA revelou que os valores tendem a ser mais baixos em alguns
periodos secos, como em janeiro e outubro de 2022, indicando uma piora na
qualidade da agua nesses meses. Por outro lado, durante os periodos chuvosos
(abril e julho de 2021 e 2022), ha uma tendéncia de melhora nos indices,

possivelmente devido ao maior volume de agua que dilui os poluentes.

No entanto, essa relacdo ndo € constante em todos os pontos de
monitoramento. Na estagédo PP-20, o menor valor de IQA (14 — Classe PESSIMA) foi
verificado em periodo chuvoso (abril de 2022 — més que apresentou a maior
precipitacdo acumulada, com 165,1 mm), enquanto o maior valor de IQA (64 —
Classe BOA) foi verificado em periodo seco (janeiro de 2021 — més que apresentou
a menor precipitagdo acumulada, com apenas 15,1 mm). A estagdo PP-42 também
apresentou seu |IQA mais baixo (26 — Classe RUIM) no periodo chuvoso de abril de
2022. Em PP-68, o segundo pior indice (IQA — 37, classificado como REGULAR) foi
registrado em janeiro de 2021, més que apresentou a maior precipitagdo acumulada

de todos os registros (492,2 mm).

Contando apenas com a base de informacédo da CPRH (2024), a limitagao da
coleta de dados a apenas trés estagbes, no periodo correspondente ao ultimo

relatorio, dificulta a representatividade dos resultados e a avaliagdo abrangente da
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qualidade da agua ao longo da bacia. A escolha por parte da agéncia fiscalizadora
dessas estagdes de monitoramento, pode estar associada a proximidade das usinas
e destilarias, ja que representam potenciais lancadores de efluentes, podendo
influenciar na qualidade dos corpos hidricos receptores, reforcando a necessidade

de um monitoramento continuo e ampliado (Ismael; Rocha, 2019).

A industria alimenticia, também local das analises deste trabalho, realiza sua
captacdo de agua (Figura 7) a jusante da estagcdao PP-68, podendo enfrentar
diversos desafios relacionados a captagao e ao tratamento da agua. A frequente
possibilidade de contaminacdo por efluentes langados a montante do ponto de
captacédo exige, segundo Gasparotto et al. (2019), o monitoramento continuo e a
adogao de estratégias de gestdo ambiental eficazes para mitigar os impactos da

atividade agroindustrial sobre o recurso hidrico.

gua da industria alimenticia no rio Pirapama.

S BT
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Fonte: Propria do autor (2025).

Considerando os parametros avaliados pela industria alimenticia em estudo, o
odor se destaca como o principal indicador da presenca de vinhaga na agua bruta
captada. Em dias em que o odor foi registrado como n&o conforme, observou-se
alteracbes consistentes em outros parametros fisico-quimicos, indicando a

correlagao entre a deteccéo olfativa e a contaminagao por vinhaga no rio.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam as dinamicas dos parametros de
qualidade da agua bruta captada pela industria alimenticia em periodos secos
(dezembro) e chuvosos (junho). Para viabilizar a apresentagdo de todos os
parametros em um unico grafico, os valores foram ajustados da seguinte maneira:

Turbidez — divididos por 10; Cor — divididos por 100; Condutividade — divididos por
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100; e Manganés — multiplicados por 10. Os valores dos parametros sem ajustes

sdo apresentados no Apéndice B.

Em junho de 2023, durante o periodo chuvoso, os dias de contaminagao por
vinhaca resultaram, principalmente, em alteracbes nos parametros de manganés e
turbidez (Figura 8). Além disso, é importante destacar o aumento da turbidez
observado no dia 15 de junho de 2023, o dia mais chuvoso do més, que né&o

apresentou relagao direta com os dias identificados de contaminagao por vinhaga.

Figura 8 — Dinamica dos parametros de qualidade da agua bruta captada pela
industria alimenticia em junho de 2023.
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De acordo com Roloff (2006), a presenga excessiva de manganés na agua de
captacdo da industria alimenticia pode, por exemplo, interferir nas caracteristicas
organolépticas dos produtos, como sabor e cor, e, em casos mais graves, pode até
induzir reagbes quimicas indesejadas, como obstru¢do de canalizagdo. Essa
situacdo provoca uma diminuicdo na qualidade dos alimentos produzidos e a

insatisfacdo dos consumidores.

No més de dezembro de 2023 (Figura 9), correspondente ao periodo seco, a
turbidez apresentou maiores alteragdes nos dias de contaminagao. A elevagao da
turbidez esta associada a presencga de particulas em suspensao oriundas da vinhaca
(Trevisoli, 2010), que requer o uso de tecnologias mais avangadas e produtos
quimicos especificos para o tratamento da agua, implicando em custos adicionais

para a industria alimenticia.
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Figura 9 — Dinamica dos parametros de qualidade da agua bruta captada pela
industria alimenticia em dezembro de 2023.
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Fonte: Prépria do autor (2025).

Além disso, a analise do pH demonstrou variagdes em funcéo da presenca de
vinhaga, com valores reduzidos em periodos de contaminagdo. A vinhaga, em
virtude de sua composicao rica em acidos organicos, provoca a acidificacdo dos
corpos hidricos (Mendonga, 2023), reduzindo o pH para valores proximos a 4,5 em
dezembro de 2023. Na estagdao de tratamento de agua, essa acidificacdo pode
afetar negativamente os coagulantes e floculantes utilizados na remogao de

impurezas, tornando o processo de floculagao e decantacdo menos eficientes.

Durante os dias identificados com contaminagdo por vinhaga em junho de
2024, destacam-se as alteragcbes dos parametros de condutividade elétrica,
manganés e cor. Por meio da Figura 10 é perceptivel que as alteragbes da turbidez
estdo fortemente associadas ao periodo chuvoso, quando é comum o aumento de
solidos em suspensdo na agua. Por outro lado, 0 aumento da condutividade, do
manganés e da cor pode ser diretamente relacionado a presenga da vinhaca, que
contém compostos orgénicos e minerais que, quando liberados no corpo hidrico,

alteram as caracteristicas quimicas e fisicas da agua (Cardoso, 2021).
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Figura 10 — Dinamica dos parametros de qualidade da agua bruta captada pela
industria alimenticia em junho de 2024.
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Fonte: Prépria do autor (2025).

O aumento da condutividade elétrica reflete o acréscimo de sais soluveis
presentes na vinhaga, o que pode impactar na qualidade da agua, tornando-a mais
dificil de tratar. Além disso, o aumento da cor da agua € um indicativo de presenca
de matéria organica dissolvida, que pode dificultar o processo de desinfec¢gao, como
a cloragdo, e exigir tratamentos adicionais para garantir a potabilidade da agua,

essencial para o processo produtivo da industria alimenticia.

Em dezembro de 2024 (Figura 11), assim como no periodo seco anterior
analisado, o paradmetro mais alterado durante a contaminagao por vinhaga foi a
turbidez. Esse aumento na turbidez reflete a elevagao na concentragao de particulas

em suspensao, consequéncia direta da adicao de vinhaga ao corpo hidrico.
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Figura 11 — Dindmica dos parametros de qualidade da agua bruta captada pela
industria alimenticia em dezembro de 2024.
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A analise estatistica dos parametros fisico-quimicos da industria alimenticia
em diferentes periodos sazonais revelou uma correlagao de Pearson de -0,14 entre
a ocorréncia de precipitacdo e a contaminagdo por vinhacga, indicando uma
correlagdo negativa e muito fraca (Vieira et al., 2023). Esse resultado indica que a
presenca de vinhaga nos corpos hidricos nao esta diretamente relacionada ao
escoamento superficial em periodos chuvosos, mas sim aos despejos diretos e

continuos das usinas sucroalcooleiras.

Apesar disso, Silva, Griebeler e Borges (2007) destacam que eventos de
precipitacdo podem agravar a dispersdo de vinhaga e contaminar as aguas
superficiais, evidenciando a necessidade de monitoramento constante em areas
sujeitas ao descarte desses efluentes industriais (Carrilho; Labuto; Kamogawa,
2016).

No caso da industria alimenticia, a estacao de tratamento de agua abrange as
etapas: mistura com quimicos; decantacgao; filtro com caixa de areia; filtro com
carvdo ativado; reservatorio; e cloracdo. Quando a agua bruta chega a ETA
contaminada por vinhaga, sao necessarios procedimentos especificos para sua
remocgao, devido a alta carga organica, ao pH reduzido, a coloragdo escura e ao

odor caracteristico desse efluente.

Inicialmente, a vazéo de tratamento é reduzida de 100 m3/h para 75 m3h, a

fim de permitir um maior tempo de detengéao hidraulica (TDH) e otimizar as etapas do
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processo. De acordo com a NBR 12.216/1992 (ABNT, 1992), o TDH refere-se a
relacdo entre o volume util e a vazdo da ETA, ou seja, representa o tempo médio
que a agua permanece nas unidades de tratamento, influenciando diretamente a
eficiéncia dos processos fisicos, quimicos e biologicos envolvidos na remocéo de

impurezas.

Paralelamente, as frequéncias das analises da qualidade da agua séao
intensificadas, avaliando-se parametros como pH, condutividade, turbidez, cor e
odor. Além disso, sao realizados ensaios de floculacédo (Jar Test) para determinar a
dosagem ideal de produtos quimicos, incluindo polimeros, coagulantes e agentes

oxidantes.

Diante da acidez elevada da vinhaga, ha a necessidade de adigdo de agentes
alcalinizantes, como a soda caustica, para ajustar o pH e favorecer a remocéao de
contaminantes. A coagulacao € intensificada com o aumento da dosagem de sulfato
de aluminio e polimeros, promovendo a formacdo de flocos sedimentaveis que
facilitam a remogédo da matéria organica. Simultaneamente, a aplicagéo de cloro é
ampliada tanto para controle do odor quanto para a oxidagdo do manganés presente
na agua. Para melhorar a eficiéncia do tratamento, os filiros de areia passam por
retrolavagem frequente, enquanto os filtros de carvdo ativado s&o isolados e

regenerados a cada quatro horas, visando a remog¢ao do odor residual.

A remogado do manganés, por sua vez, exige medidas adicionais, uma vez
que esse metal permanece soluvel em condi¢cbes acidas. Assim, além da oxidagao
quimica por cloro ou hipoclorito de sodio, realiza-se a correcdao do pH para valores
entre 8 e 9, faixa na qual a remocdo do manganés por oxidagdo se torna mais
eficiente. Apds a identificagado do término da contaminacgao, estabelece-se um prazo
de 4 a 5 horas para a limpeza completa do sistema, tempo correspondente ao

periodo de detencdo hidraulica da agua na ETA da industria alimenticia.

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam as dinédmicas dos parametros de
qualidade da agua apos o tratamento pela industria alimenticia em periodos secos
(dezembro) e chuvosos (junho). Para viabilizar a apresentagdo de todos os
parametros em um unico grafico, os valores foram ajustados da seguinte maneira:
Turbidez — multiplicados por 10; Fluoreto — multiplicados por 10; e Manganés —
multiplicados por 10. Os valores dos parametros sem ajustes sdo apresentados no

Apéndice C.
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Figura 12 — Dinamica dos parametros de qualidade da agua tratada pela industria
alimenticia em junho de 2023.
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Fonte: Prépria do autor (2025). Nota: Os pontos em vermelho representam os dias com contaminagao

de vinhaga.

Figura 13 — Dinamica dos paréametros de qualidade da agua tratada pela industria
alimenticia em dezembro de 2023.
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de vinhaga.



51

Figura 14 — Dinamica dos parametros de qualidade da agua tratada pela industria
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Fonte: Prépria do autor (2025). Nota: Os pontos em vermelho representam os dias com contaminagéo
de vinhaga.

Figura 15 — Dinéamica dos parametros de qualidade da agua tratada pela industria

Valores

L k] g ke - b b s A g ke

alimenticia em dezembro de 2024.
pL

20 *® & & & & & & & & & B B
15

10

0

Ll Ll

Lj! .‘L?.
g

CERE L2 S
o

—— Turbidaz*10 Cor pH == Clorn == Fluoreto®*10 =pg= Mn*10

Fonte: Prépria do autor (2025). Nota: Os pontos em vermelho representam os dias com contaminagéo
de vinhaga.

De maneira geral, foi notado que, mesmo apds o tratamento, os paradmetros

de cor, turbidez e manganés apresentaram maiores variagdes entre os dias com e

sem contaminacdo de vinhacga, tanto no periodo seco (dezembro) quanto no periodo

chuvoso (junho). Essa ocorréncia demonstra que a ETA da industria alimenticia ndo

possui capacidade suficiente para tratar agua com altas cargas orgéanicas,
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evidenciando o impacto do efluente agroindustrial na dindmica dos usos multiplos da

agua na bacia hidrografica do rio Pirapama (Dias; Barros; Souza, 2010).

As normas internas da empresa estabelecem os seguintes padrdes de
qualidade da agua: turbidez (<0,5 uT); cor (< 15 uC); pH (6,0 a 9,0); cloro (0,8 a 2,0
ppm); fluoreto (< 1,5 ppm); e manganés (< 0,050 ppm). Nesse contexto, foi
observado que a cor, a turbidez e 0 manganés também foram os parametros que
mais frequentemente ultrapassam os limites estabelecidos, comprometendo a
qualidade da agua utilizada pela industria alimenticia em seu processo produtivo. A
Figura 16 apresenta amostras de agua bruta e tratada em um dia de contaminagao

por vinhaga, evidenciando a remocéao de cor no processo de tratamento.

Figura 16 — Comparagao entre amostras de agua bruta e tratada em dia de
contaminacgao por vinhacga.

Fonte: Prépria do autor (2025).

Conforme destacado por Simensato e Bueno (2019), a agua de
abastecimento incorporada ao produto final exige rigorosos padrdes de potabilidade
para evitar contaminagcbes. Além disso, a presenca de contaminantes
microbioldgicos, como coliformes termotolerantes, pode comprometer a seguranca
alimentar, conforme evidenciado por Volkweis et al. (2015). Assim, é fundamental
que as industrias adotem sistemas eficientes de monitoramento e tratamento da

agua, bem como explorem alternativas para o abastecimento.
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Nos casos em que a contaminagao por vinhaca é detectada, a industria em
estudo recorre ao fornecimento de agua da Companhia Pernambucana de
Saneamento (Compesa), uma vez que a ETA da industria apresenta limitacoes
estruturais que comprometem a capacidade de tratamento desse tipo de poluente.
Além disso, ha um aumento da dosagem de cloro tanto na pré-cloragdo quanto na
pods-cloragdo, visando assegurar a eliminagdo de contaminantes e garantir a

qualidade final da agua para uso no processo produtivo.

Como a ETA da industria alimenticia ndo foi projetada para lidar com
contaminagdes severas por vinhaga, a captagcdo interna precisa ser interrompida,
tornando necessario o fornecimento de agua pela Compesa. Em condigdes normais
de operacgdo, o consumo médio de agua da industria € de 1.950 m3/dia. No entanto,
durante os periodos de contaminacao, esse volume é reduzido para 1.200 m3/dia,

sendo totalmente suprido pela rede publica de abastecimento.

Essa mudanca representa um impacto financeiro expressivo, visto que o custo
médio da agua tratada internamente é de R$ 2,80/m?, enquanto a tarifa da Compesa
é de R$ 19,00/m3. Considerando o més de dezembro de 2024 como exemplo, no
qual ocorreram 13 dias de contaminagé&o por vinhaga, o custo total com agua foi
estimado em R$ 394.680,00. Em contraste, em um cenario sem contaminacao, esse
valor seria de aproximadamente R$ 169.260,00 no més, evidenciando um aumento

nas despesas operacionais devido a necessidade de abastecimento externo.

A contaminagdo da agua bruta por vinhaga demanda um tratamento mais
rigoroso, exigindo ajustes nos processos para remover a alta carga organica, corrigir
o pH e eliminar compostos que afetam a cor, a turbidez e o odor. Um dos impactos
financeiros esta associado a elevagao do consumo de produtos quimicos, como
soda caustica para ajuste de pH, sulfato de aluminio e polimeros para coagulagéo e
floculacédo, além do aumento da demanda por cloro para oxidagdo de compostos

organicos e controle de odor.

Além disso, surgem restricdes no uso da agua tratada internamente mesmo
apos o processo de tratamento, devido a possibilidade de comprometer a qualidade
dos produtos finais. Isso pode resultar em produtos com caracteristicas alteradas,
como sabor, cor e textura, afetando diretamente a aceitagao pelos consumidores e a
conformidade com os padrbes de qualidade exigidos. Como consequéncia, a

industria pode enfrentar a necessidade de retrabalho, desperdicio de produtos ou
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até mesmo o risco de contaminagdo cruzada, situacdo que prejudica ainda mais a

eficiéncia operacional e a reputagdo da marca (Simensato; Bueno, 2019).

Esses procedimentos evidenciam a complexidade do tratamento da agua
contaminada por vinhaga e a importancia de um monitoramento rigoroso para mitigar
os impactos na qualidade da agua e na seguranga sanitaria na industria alimenticia,
tornando necessarios ajustes adicionais nos sistemas de tratamento para assegurar

o cumprimento dos padrdes exigidos para uso na produgao.

Para mitigar os impactos da vinhaga na bacia do rio Pirapama, a adogao de
praticas racionais de fertirrigagdo, considerando a capacidade do solo e
recomendagdes técnicas, pode reduzir a contaminagao do recurso hidrico (Pereira;
Alquini; Gunther, 2009). Além disso, de acordo com Mendonga (2023), o
investimento em tecnologias de tratamento da vinhaga, como biodigestao anaerobia
e filtragdo avancada, € essencial para minimizar sua carga poluente e reduzir

impactos nos usos multiplos da agua.

Paralelamente, a capacitagao técnica de agricultores e profissionais do setor
sucroalcooleiro sobre boas praticas ambientais € fundamental para promover o uso
sustentavel da vinhaga, conciliando produgédo agricola e conservagao dos recursos

hidricos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou o impacto do langamento da vinhaga na rede
hidrografica da bacia do rio Pirapama e suas implicagdes na captagao de agua para
uma industria alimenticia no Cabo de Santo Agostinho/PE. Nesse sentido, a
pesquisa foi fundamentada na analise da qualidade da agua da bacia, considerando
os efeitos decorrentes da atividade agroindustrial no corpo hidrico e nos processos

produtivos da industria alimenticia em estudo.

Com base nos resultados obtidos, foi observado que altas cargas poluentes,
majoritariamente originadas da atividade agroindustrial, impactaram os indices de
Qualidade da Agua do rio Pirapama, resultando em classificagcdes que variaram

entre 14 (péssima) e 64 (boa), com predominancia de valores na categoria regular.

A andlise do IQA também revelou uma tendéncia de valores mais baixos nos
periodos secos, no entanto, o pior indice (14) foi registrado durante o periodo
chuvoso, evidenciando que a contaminagdo ocorre ao longo de todo o ano. A
presenca de vinhaca nos corpos hidricos ndo esta diretamente associada ao
escoamento superficial em periodos chuvosos, mas sim aos despejos diretos e

continuos pelas usinas sucroalcooleiras.

Os parametros revelaram que a contaminagdo por vinhaga impacta a
qualidade da agua utilizada pela industria alimenticia, afetando parédmetros como
turbidez, condutividade elétrica, manganés e cor, especialmente em periodos secos.
Esse impacto decorre dos despejos continuos das usinas sucroalcooleiras, e ndo do
escoamento superficial em periodos chuvosos. Além dos desafios técnicos, os
custos operacionais se elevam devido ao maior uso de produtos quimicos e a

necessidade de agua fornecida pela Compesa.

Os resultados apresentados neste trabalho proporcionam uma visdo clara
sobre a interagcédo entre a atividade industrial e a qualidade ambiental. Além disso,
fornecem um diagndstico da qualidade da agua em trechos do rio Pirapama,
podendo contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a melhoria
da qualidade dos recursos hidricos da regidao, bem como para incentivar a adogéo

de praticas sustentaveis por parte das agroindustrias.
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Entretanto, este estudo apresenta algumas limitagbes, como a
indisponibilidade de dados recentes para todas as estagdes de monitoramento da
bacia do rio Pirapama, o que restringiu a abrangéncia da analise. Além disso, o
periodo de coleta de dados pode nao refletir completamente as variacbes sazonais
que influenciam a qualidade da agua na bacia, especialmente no que se refere aos

impactos enfrentados pela industria alimenticia.

Em vista disso, sugere-se que futuras pesquisas sejam realizadas com a
ampliacdo da rede de monitoramento da qualidade da agua ao longo da bacia do rio
Pirapama, incluindo um maior numero de estagdes e a analise de um periodo mais
extenso, de modo a abranger diferentes sazonalidades. Ademais, € importante
investigar alternativas para o tratamento de agua da industria alimenticia em
questdao, com énfase na reducao dos custos operacionais durante os periodos de
contaminagao por vinhaga, garantindo maior eficiéncia no processo e conformidade

com os padrdes de qualidade exigidos.
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APENDICE A - Parametros de qualidade da agua da bacia do rio Pirapama nas
estacdes de monitoramento avaliadas nos anos de 2021 e 2022.

Parametro | jan/21 | abr/21 | jul/21 | outi21 | jan/22 | abr22 | jul/i22 | out/22
PP-20
C. F. * * * * * * *
o) 450 | 92000* | 11000* | >160000* | >160000* | >160000* | 7900* | >160000
pH 6.81 | 6,96 | 699 6.89 6.19 575 7.18 6.75
DBO mgo,1) | 1.8 | 10.8* | 1,39 | 187.98* | 173.39* | 665,94 | 095 | 4631
N.T.mgl) | 0,346 | 013 | 0,207 0.13 0.13 0.13 0,186 0,13
P.T.mgl) | 0045 | 031 | 0,146 | 0253 0,284 0.38 0,055 | 0,249
Temp. (°C) 30 24 23 22 27 27 27 28
Turbidez (uT) 10 20 30 25 74 790" 35.8 120"
So('r'%‘/ﬁ T 77 152 137 191 415 1428 178 264
OD mg0,/1) | 589 | 2.5 6.4 0~ 0~ 0.1* 7.07 2.04*
OD (% sat) 78 30 75 0 0 1 127 23
P'“V'(%Tnft”y 15,1 [ 1185 | 755 [ 30,7 104,1 165,1** | 158,8* | 27,7
PP-42
C. F. * * * * * * * *
MbomLy | 130007 | 220007 | 6300% | 92000 13000 92000 | 13000* | 3800
oH 715 | 728 | 7.23 7.2 7.04 6.92 7.28 7.02
DBO (mgo,/L) | 1.8 12 0.78 3.38 6.85" 53 30 0.6 2.31
N.T.(mg) | 0.402 | 0.3 | 0,186 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
P.T.mg) | 0073 | 025 | 0,062 | 0,155 0,169 0,751 0,03 0,099
Temp. (°C) 28 25 29 24 26 28 27 28
Turbidez (uT) 10 15 25 15 21 40 35.6 25
So('r'ndg‘/’LS) T 04 102 89 79 148 167 140 114
OD (mgo,1) | 5.89 6.9 7.37 6.57 3,49 4,08" 7 5.85
OD (% sat) 75 84 96 78 43 52 126 75
1 12
P'“"(';r;e)t“a 93,6 |494,2* | 2652+ 60 216,8 164,3* | 296.8* | 69,9
PP-68
C. F. * * * * *
NMEF160mL) 180 | 35000* | 4900 680 | >160000 200 2700* | 11000
oH 6.6 6.78 | 6.67 6.74 6.44 6.82 6,99 6.67
DBO (mgo,L) | 13.95" | 4.2 1.86 1.72 26.21 5.55" 0,92 5.86"
N. T. (mg/L) 013 | 022 | 0218 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
P.T.mgl) | 0198 | 036 | 016 0,19 0,362 0741 | 0,126 0,27
Temp. (°C) 30 24 25 25 27 28 28 28
Turbidez (uT) 30 50 200 20 120" 50 67.6 20
So('r'ndg‘/’f) T 1125 | 139 89 67 236 66 148 05
OD (mg O,1) 1" 4.1 6.2 4.93" 0,53" 5.65 6.69 3.71%
OD (% sat) 13 49 75 60 7 72 122 48
Pluviometria® | 936 | 494,0+ | 2652 | 60 2168 | 164,3™ |296,8 | 69,9

Fonte: CPRH (2024). Nota: C.F. - Coliformes Termotolerantes; N.T. = Nitrogénio Total (dado pela
soma de Nitrato e Nitrito); P.T. - Fosforo Total; *Parametros em desacordo com os padrdes de aguas
doces Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05; **Periodo Chuvoso; ' - Fonte APAC, Estacado IPA
(26) em Vitéria de Santo Antao; 2 - Fonte APAC, Estagao Barragem de Gurjau (26) em Cabo de Santo
Agostinho.
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Turbidez Condutividade | Manganés "
Data PH wr) | Cor(uC) | ictrica usiem) | (maiL) Odor
Junho/2023
01/06/2023 6,5 161 273 307 0,457 Ok
02/06/2023 6,5 158 279 320 0,441 Ok
03/06/2023 7,0 77 140 320 0,580 Ok
04/06/2023 6,6 81 188 290 0,700 N&o ok
05/06/2023 6,2 120 220 300 0,977 Nao ok
06/06/2023 6,5 100 160 320 0,910 Nao ok
07/06/2023 6,6 77 205 200 0,940 N&o ok
08/06/2023 6,6 52 148 199 0,981 N&o ok
09/06/2023 6,4 123 238 231 0,706 Ok
10/06/2023 6,7 76 210 220 0,430 Ok
11/06/2023 7,0 72 157 310 0,450 Ok
12/06/2023 6,7 77 137 210 0,400 Ok
13/06/2023 6,5 75 188 185 0,390 Ok
14/06/2023 6,6 70 280 170 0,477 Ok
15/06/2023 6,6 151 293 210 0,730 Ok
16/06/2023 6,4 53 221 391 1,100 Ok
17/06/2023 6,5 126 207 216 0,610 Ok
18/06/2023 6,6 85 220 431 0,563 Ok
19/06/2023 6,7 66 200 350 0,610 Ok
20/06/2023 6,8 60 197 299 0,440 Ok
21/06/2023 6,7 50 280 295 0,443 Ok
22/06/2023 6,5 77 265 400 0,720 Nao ok
23/06/2023 6,0 100 273 393 0,930 Nao ok
24/06/2023 6,0 83 293 421 0,992 Nao ok
25/06/2023 6,1 87 326 330 0,910 Nao ok
26/06/2023 6,3 110 269 530 0,900 Nao ok
27/06/2023 6,6 62 220 300 0,600 Nao ok
28/06/2023 6,6 60 290 260 0,910 N&o ok
29/06/2023 6,1 126 480 390 0,925 Nao ok
30/06/2023 6,3 130 415 395 0,950 Nao ok
Dezembro/2023

01/12/2023 6,3 75 180 163 0,301 Ok
02/12/2023 6,6 90 238 138 0,461 Ok
03/12/2023 6,6 82 249 139 0,411 Ok
04/12/2023 6,5 83 194 180 0,400 Ok
05/12/2023 6,7 90 240 170 0,510 Ok
06/12/2023 6,1 78 216 130 0,431 Ok
07/12/2023 6,0 68 188 135 0,361 Ok
08/12/2023 6,6 71 160 145 0,300 Ok
09/12/2023 6,6 70 150 140 0,270 Ok
10/12/2023 6,6 50 140 160 0,230 Ok
11/12/2023 6,5 73 226 147 0,411 Ok
12/12/2023 6,9 82 127 170 0,480 Ok
13/12/2023 6,6 90 130 174 0,325 Ok
14/12/2023 6,6 77 117 150 0,403 Nao ok
15/12/2023 6,1 81 218 165 0,673 Nao ok
16/12/2023 6,2 127 320 179 0,595 Nao ok
17/12/2023 57 170 410 260 0,920 Nao ok
18/12/2023 6,4 200 350 284 0,900 Nao ok
19/12/2023 6,9 90 280 210 0,300 Nao ok
20/12/2023 6,7 120 357 195 0,482 Nao ok
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21/12/2023 6,6 217 371 200 0,831 N&o ok
22/12/2023 4,5 210 430 350 0,998 N&o ok
23/12/2023 4,9 240 400 336 0,830 N&o ok
24/12/2023 5,0 250 435 354 0,914 N&o ok
25/12/2023 4,9 241 490 340 0,910 N&o ok
26/12/2023 5,8 90 244 360 0,600 N&o ok
27/12/2023 6,4 70 150 190 0,408 Ok
28/12/2023 6,6 87 181 130 0,378 Ok
29/12/2023 6,5 90 160 124 0,431 Ok
30/12/2023 6,3 77 133 138 0,410 Ok
31/12/2023 6,6 60 141 135 0,339 Ok
Junho/2024
01/06/2024 6,6 135 230 128 0,300 Ok
02/06/2024 6,6 130 245 138 0,310 Ok
03/06/2024 6,9 90 208 131 0,310 Ok
04/06/2024 6,6 148 261 130 0,381 Ok
05/06/2024 6,9 121 393 149 0,481 Ok
06/06/2024 6,7 161 302 120 0,301 Ok
07/06/2024 6,8 128 258 141 0,321 Ok
08/06/2024 6,7 181 323 121 0,300 Ok
09/06/2024 6,5 173 312 130 0,298 Ok
10/06/2024 6,5 120 180 120 0,234 Ok
11/06/2024 6,6 131 188 120 0,320 Ok
12/06/2024 6,5 142 173 129 0,520 Ok
13/06/2024 7,0 90 192 111 0,330 Ok
14/06/2024 6,9 93 190 111 0,320 Ok
15/06/2024 7.1 211 260 78 0,190 Ok
16/06/2024 6,6 72 270 470 0,600 N&o ok
17/06/2024 6,6 71 280 497 0,510 N&o ok
18/06/2024 6,3 78 291 431 0,631 N&o ok
19/06/2024 6,3 119 310 526 1,000 N&o ok
20/06/2024 6,3 130 329 501 0,701 N&o ok
21/06/2024 6,6 100 336 431 0,536 N&o ok
22/06/2024 7.1 61 343 97 0,282 Ok
23/06/2024 6,6 170 340 118 0,311 Ok
24/06/2024 6,6 150 380 120 0,331 Ok
25/06/2024 6,6 117 199 99 0,300 Ok
26/06/2024 6,7 123 212 105 0,288 Ok
27/06/2024 6,8 70 250 80 0,320 Ok
28/06/2024 6,9 51 221 110 0,350 Ok
29/06/2024 6,9 66 200 132 0,410 Ok
30/06/2024 7,0 44 185 106 0,370 Ok
Dezembro/2024
01/12/2024 6,6 118 347 317 0,561 Ok
02/12/2024 6,6 141 378 324 0,578 Ok
03/12/2024 6,7 127 361 328 0,500 Ok
04/12/2024 6,7 130 151 281 0,591 Ok
05/12/2024 6,8 141 338 281 0,631 Ok
06/12/2024 6,6 113 350 301 0,520 Ok
07/12/2024 6,8 150 200 310 0,570 Ok
08/12/2024 6,9 144 200 340 0,520 Ok
09/12/2024 6,6 100 310 300 0,399 Ok
10/12/2024 6,7 121 338 293 0,470 Ok
11/12/2024 6,7 129 301 251 0,731 Ok
12/12/2024 6,8 138 240 302 0,510 Ok
13/12/2024 6,6 98 310 334 0,490 Ok
14/12/2024 6,6 68 261 380 0,590 Ok
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15/12/2024 6,8 74 287 330 0,681 Ok

16/12/2024 6,6 97 282 277 0,600 Ok

17/12/2024 6,5 79 290 360 0,855 Ok

18/12/2024 6,0 110 481 1138 0,931 Ok

19/12/2024 6,1 93 300 880 0,900 N&o ok
20/12/2024 6,6 100 273 808 0,931 N&o ok
21/12/2024 6,1 93 243 518 1,000 N&o ok
22/12/2024 6,7 50 200 330 0,340 N&o ok
23/12/2024 6,9 82 198 360 0,307 Néo ok
24/12/2024 6,6 130 270 360 0,800 Nao ok
25/12/2024 6,5 300 470 390 0,900 N&o ok
26/12/2024 6,3 300 518 431 0,780 Nao ok
27/12/2024 6,1 200 313 510 0,710 Nao ok
28/12/2024 6,4 300 410 420 0,700 Nao ok
29/12/2024 6,4 255 425 435 0,702 Nao ok
30/12/2024 6,9 170 300 513 0,713 Nao ok
31/12/2024 6,9 110 297 370 0,510 Nao ok

Nota: *O termo “ok” se refere ao dia sem contaminagédo da agua por vinhaga, enquanto o termo “nao
ok” representa o dia com contaminagao da agua por vinhaga.
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APENDICE C — Parametros de qualidade da agua tratada pela industria alimenticia
em periodos secos (dezembro) e chuvosos (junho).

Data Tu;'llj)_lrc)lez Cor (uC) pH Cloro (ppm) F::g:ﬁ;o Ma(:g?nr;es Odor*
Junho/2023
01/06/2023 0,90 14,3 7.0 1,9 0,10 0,107 Ok
02/06/2023 0,46 11,0 71 1,9 0,10 0,192 Ok
03/06/2023 0,20 9,0 7,0 1,3 0,20 0,142 Ok
04/06/2023 0,10 9,0 7.1 0,9 0,10 0,100 N&o ok
05/06/2023 0,90 23,0 7.2 1,8 0,90 0,220 N&o ok
06/06/2023 0,30 13,0 7.4 1,5 0,80 0,080 N&o ok
07/06/2023 0,30 11,7 7.4 1,3 0,20 0,062 N&o ok
08/06/2023 0,10 10,0 7.5 1,8 0,13 0,130 N&o ok
09/06/2023 0,30 9,5 7.3 1,8 0,10 0,116 Ok
10/06/2023 0,30 7.8 7.1 1,9 0,10 0,041 Ok
11/06/2023 0,20 10,1 7,3 1,3 0,10 0,043 Ok
12/06/2023 0,30 10,3 7,2 1,9 0,10 0,037 Ok
13/06/2023 0,20 9.8 7.3 1,8 0,10 0,034 Ok
14/06/2023 0,30 10,8 7,3 1,8 0,30 0,047 Ok
15/06/2023 0,30 10,8 7,2 1,9 0,10 0,084 Ok
16/06/2023 0,10 10,9 7,2 1,9 0,10 0,124 Ok
17/06/2023 0,21 9,1 7.3 1,6 0,10 0,050 Ok
18/06/2023 0,17 9,5 7,6 1,3 0,20 0,042 Ok
19/06/2023 0,30 12,0 7,7 1,9 0,10 0,036 Ok
20/06/2023 0,30 14,0 7,9 1,7 0,10 0,034 Ok
21/06/2023 0,30 12,0 7.8 1,9 0,10 0,034 Ok
22/06/2023 0,30 13,5 7,8 2,0 0,30 0,130 Nao ok
23/06/2023 0,40 14,2 7,5 2,0 0,40 0,105 N&o ok
24/06/2023 0,20 12,1 7,5 1,9 0,40 0,169 N&o ok
25/06/2023 0,35 13,0 7.7 1,9 0,12 0,115 N&o ok
26/06/2023 0,20 13,9 7.9 1,6 0,20 0,040 N&o ok
27/06/2023 0,30 14,0 7.9 1,8 0,30 0,036 N&o ok
28/06/2023 0,32 14,0 7,9 1,9 0,15 0,048 N&o ok
29/06/2023 0,41 15,0 8,1 1,6 0,12 0,115 N&o ok
30/06/2023 0,70 17,0 7.9 2,0 0,50 0,047 N&o ok
Dezembro/2023

01/12/2023 0,70 17,0 7,2 1,20 0,30 0,073 Ok
02/12/2023 0,22 9,3 7 1,90 0,12 0,051 Ok
03/12/2023 0,10 8,3 7,2 1,60 0,12 0,043 Ok
04/12/2023 0,30 14,0 7,3 1,90 0,10 0,066 Ok
05/12/2023 0,30 11,0 7.1 2,10 0,10 0,028 Ok
06/12/2023 0,10 7,6 74 2,00 0,10 0,028 Ok
07/12/2023 0,10 8,0 7,2 1,00 0,10 0,028 Ok
08/12/2023 0,10 7,0 7,2 1,70 0,10 0,033 Ok
09/12/2023 0,10 8,0 71 2,00 0,10 0,024 Ok
10/12/2023 0,10 8,2 71 1,80 0,10 0,032 Ok
11/12/2023 0,10 8,0 71 2,00 0,10 0,027 Ok
12/12/2023 0,20 11,0 7,3 2,00 0,10 0,037 Ok
13/12/2023 0,20 11,3 7,2 2,00 0,10 0,056 Ok
14/12/2023 0,10 10,2 7,2 1,90 0,10 0,040 Nao ok
15/12/2023 0,20 8,0 71 2,00 0,12 0,045 Nao ok
16/12/2023 0,30 14,9 7,3 1,00 0,10 0,070 Nao ok
17/12/2023 0,90 30,0 7,3 2,00 0,30 0,101 N&o ok
18/12/2023 2,30 40,0 7.1 2,20 0,70 0,105 N&o ok
19/12/2023 3,40 46,0 7,3 2,00 0,90 0,081 Nao ok
20/12/2023 2,30 28,0 7,2 2,00 0,80 0,100 N&o ok
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21/12/2023 0,80 20,0 7,2 2,00 0,80 0,066 N&o ok
22/12/2023 2,80 43,0 7.1 2,00 0,80 0,191 N&o ok
23/12/2023 2,70 34,0 7,2 2,00 0,80 0,143 N&o ok
24/12/2023 2,80 38,0 7.1 2,00 0,90 0,154 N&o ok
25/12/2023 3,10 40,0 7,2 1,50 0,60 0,057 N&o ok
26/12/2023 4,20 40,0 7,2 1,80 0,30 0,057 N&o ok
27/12/2023 1,00 14,7 7,2 2,00 0,20 0,037 Ok
28/12/2023 0,10 8,6 7,2 1,90 0,10 0,035 Ok
29/12/2023 0,10 9,9 7,2 1,80 0,10 0,023 Ok
30/12/2023 0,20 11,2 7,2 2,00 0,20 0,077 Ok
31/12/2023 0,20 10,7 7,2 1,90 0,10 0,030 Ok
Junho/2024
01/06/2024 0,10 7,8 7.4 1,50 0,10 0,026 Ok
02/06/2024 0,10 9,6 7.4 1,50 0,10 0,027 Ok
03/06/2024 0,10 10,9 7,2 1,30 0,12 0,026 Ok
04/06/2024 0,27 11,2 7,5 1,70 0,10 0,027 Ok
05/06/2024 0,40 12,3 7.4 1,80 0,28 0,027 Ok
06/06/2024 0,10 10,0 7,2 0,90 0,10 0,023 Ok
07/06/2024 0,30 9,2 7,2 0,70 0,10 0,027 Ok
08/06/2024 0,10 8,2 7,2 0,90 0,10 0,033 Ok
09/06/2024 0,10 9,6 7,3 0,80 0,10 0,027 Ok
10/06/2024 0,10 9,0 7.4 1,00 0,10 0,029 Ok
11/06/2024 0,20 9,1 7,2 1,00 0,10 0,026 Ok
12/06/2024 0,10 8,9 7,3 1,00 0,10 0,043 Ok
13/06/2024 0,10 9,0 7,3 1,00 0,10 0,036 Ok
14/06/2024 0,10 9,0 7,3 1,00 0,10 0,038 Ok
15/06/2024 0,10 9,7 7,2 1,00 0,10 0,026 Ok
16/06/2024 0,60 15,0 7.4 2,00 0,20 0,096 N&o ok
17/06/2024 0,50 13,0 7,5 1,80 0,20 0,050 N&o ok
18/06/2024 0,40 12,1 7,6 2,00 0,20 0,055 N&o ok
19/06/2024 0,40 14,2 7.4 1,90 0,18 0,053 N&o ok
20/06/2024 0,40 13,0 7,5 2,00 0,20 0,057 N&o ok
21/06/2024 0,40 12,9 7,6 1,80 0,15 0,041 N&o ok
22/06/2024 0,30 12,0 7,5 1,20 0,10 0,015 Ok
23/06/2024 0,40 14,0 7.4 0,80 0,10 0,018 Ok
24/06/2024 0,40 14,0 7.3 0,80 0,10 0,011 Ok
25/06/2024 0,40 14,0 7,3 0,90 0,10 0,015 Ok
26/06/2024 0,50 14,0 7.4 1,00 0,10 0,016 Ok
27/06/2024 0,10 11,0 7,2 0,80 0,10 0,026 Ok
28/06/2024 0,40 14,0 7,3 0,80 0,12 0,022 Ok
29/06/2024 0,10 9,0 7.4 0,80 0,13 0,040 Ok
30/06/2024 0,10 10,0 7,3 0,90 0,10 0,040 Ok
Dezembro/2024
01/12/2024 0,10 13,6 7,7 1,80 0,10 0,033 Ok
02/12/2024 0,33 13,9 7,7 1,90 0,10 0,043 Ok
03/12/2024 0,43 14,3 7,8 1,90 0,10 0,040 Ok
04/12/2024 0,43 14,3 7,8 1,90 0,10 0,036 Ok
05/12/2024 0,50 15,0 7,7 1,40 0,10 0,040 Ok
06/12/2024 0,40 14,0 7,8 1,70 0,20 0,043 Ok
07/12/2024 0,48 14,9 7,8 1,40 0,10 0,039 Ok
08/12/2024 0,40 14,0 7,6 1,20 0,10 0,030 Ok
09/12/2024 0,48 14,8 7.6 1,70 0,10 0,030 Ok
10/12/2024 0,20 10,8 7,0 2,00 0,10 0,041 Ok
11/12/2024 0,40 14,1 7,7 1,30 0,10 0,056 Ok
12/12/2024 0,30 14,0 7,6 1,20 0,10 0,035 Ok
13/12/2024 0,30 13,0 7.6 2,00 0,10 0,030 Ok
14/12/2024 0,30 12,0 7.7 2,00 0,10 0,045 Ok
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15/12/2024 0,20 13,1 7,6 1,80 0,20 0,046 Ok

16/12/2024 0,30 15,0 7,5 1,70 0,10 0,048 Ok

17/12/2024 0,41 12,0 8,0 1,40 0,13 0,088 Ok

18/12/2024 0,44 14,0 7,6 2,00 0,31 0,166 Ok

19/12/2024 0,40 14,6 74 1,00 0,20 0,230 Nao ok
20/12/2024 0,60 16,7 7,5 2,00 0,30 0,076 Nao ok
21/12/2024 0,40 12,1 7,6 2,00 0,20 0,055 Nao ok
22/12/2024 0,40 13,0 7,5 2,00 0,20 0,057 Nao ok
23/12/2024 0,41 13,9 7,6 1,80 0,10 0,041 Nao ok
24/12/2024 0,30 12,0 7,5 1,20 0,10 0,015 Nao ok
25/12/2024 0,19 10,7 7,6 1,70 0,21 0,020 Nao ok
26/12/2024 0,20 13,0 74 1,80 0,10 0,030 Nao ok
27/12/2024 0,30 14,7 74 1,30 0,10 0,046 Nao ok
28/12/2024 0,47 15,0 7,7 1,60 0,19 0,052 Nao ok
29/12/2024 0,50 15,7 7,6 2,00 0,31 0,047 Nao ok
30/12/2024 0,70 17,1 7,5 2,00 0,41 0,079 Nao ok
31/12/2024 0,70 18,2 7,8 1,60 0,10 0,085 Nao ok

Nota: *O termo “ok” se refere ao dia sem contaminagao da agua bruta por vinhaga, enquanto o termo
“ndo ok” representa o dia com contaminagdo da agua bruta por vinhaga; As normas da industria
alimenticia estabelecem os padrdes de qualidade da agua para consumo interno - turbidez (<0,5 uT);
cor (< 15 uC); pH (6,0 a 9,0); cloro (0,8 a 2,0 ppm); fluoreto (< 1,5 ppm); e manganés (< 0,050 ppm).



