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Resumo

O incentivo a producdo e consumo de biocombustiveis no Brasil, principalmente
representado pelo etanol, é impulsionado pela busca de fontes alternativas que contribuam para a
diversificagio da matriz energética nacional, e apresentem baixos impactos sobre a
sustentabilidade de sua cadeia produtiva. O objetivo desta dissertacdo foi avaliar se, com os
dados de monitoramento dos cursos d’dgua disponibilizados para o estado de Sado Paulo, €
possivel observar impactos sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos em locais onde a
atividade canavieira se intensificou ao longo dos anos. Foram utilizadas as bases de dados de
estacOes pluviométricas, fluviométricas, e de qualidade disponibilizadas pela Agéncia Nacional
das Aguas, pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica, e pela Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo. As regides de Jau, Pontal e Ribeirdo Preto foram selecionadas para andlise,
sendo que a falta de estagdes de qualidade em Jau impossibilitou a avaliacdo qualitativa nessa
regido. Os parametros de qualidade analisados foram: potdssio, fosforo total, nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal, NKT, sélidos totais, oxigénio dissolvido, demanda quimica e bioquimica
de oxigénio e pH. As séries temporais de vazdo, de chuva e das varidveis de qualidade das dguas
foram submetidas a andlises grificas e a testes estatisticos ndo paramétricos de tendéncias e
detec¢ao de mudancas bruscas nas séries hidrolégicas. Os principais testes estatisticos adotados
foram os testes de Mann-Kendall, Mann-Kendall sequencial, Mann-Kendall Sazonal, estimador
Sen’s Slope e Pettitt. O coeficiente de recessdo do fluxo base foi utilizado para verificar se o
crescimento da atividade canavieira pode ser refletido nas vazdes dos periodos de estiagem.
Segundo os resultados obtidos, ndo foram observadas alteragdes nas vazdes dos rios que
pudessem ser atribuidas ao crescimento da cana-de-agicar, mas sim a variacdo da precipitagao.
Em geral, a andlise dos parametros de qualidade das dguas indicou tendéncias positivas
significativas para as séries de nitratos, nitritos e nitrogénio amoniacal. Essas séries apresentaram
correlagdes tanto com a expansdo da cultura canavieira, quanto com o crescimento populacional
das regides analisadas. Tendéncias crescentes foram observadas para o fésforo apenas na estacao
de Ribeirdo Preto, porém os dados somente apresentaram correlacdo significativa com a

populacdo. O aumento da concentracdo desses parametros pode estar relacionado a lixiviagdao do
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nitrogénio devido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, como também ao tratamento
inadequado de esgotos sanitdrios e efluentes industriais lancados nos cursos d’dgua. Os
procedimentos estatisticos utilizados foram adequados, porém as bacias avaliadas sdo de larga
escala nas quais muitos sio os fatores de impacto sobre os recursos hidricos, e os resultados ndo
foram conclusivos. A disponibilidade de dados, em termos de extensdo das séries historicas e
frequéncia de monitoramento em locais com intenso crescimento da cana, restringiu os estudos
principalmente com relacdo a concentra¢do de poluentes relacionados a atividade canavieira. A
principal conclusdo deste trabalho foi que, baseado nos dados disponiveis, ndo se pode afirmar
rigorosamente que a produgdo em larga escala da cana-de-agucar tem sido responsdvel pela

reducdo do fluxo dos rios e pela deterioracao da qualidade das dguas.

Palavras chave: etanol, sustentabilidade, recursos hidricos, solo-uso, andlise de séries temporais.
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Abstract

The production and consumption of biofuels in Brazil, mainly represented by ethanol, has
been focused on diversifying the national energy matrix and, more recently, efforts have been put
on enhancing the sustainability of the production chain. Using available data for the state of Sao
Paulo, the objective of this dissertation was defined on evaluating — if it is possible — the impacts
of large-scale sugarcane production on the quality and quantity of water resources in areas where
this crop was intensified over the years. For this, database of the Brazilian Water Agency (ANA),
Department of Water and Energy (DAEE) and Brazilian Commission for the Environment
(CONAMA) were used. The study areas were selected according to the data availability of stream
flows and water quality in sites characterized by increasing sugarcane cropping. The regions of
Jad, Pontal and Ribeirdo Preto were selected for the assessment, but it was not possible to
evaluate the water quality in the region of Jau. Regarding quality, the parameters analyzed were
potassium, total phosphorus, nitrate, nitrite, ammonium, total Kjeldahl nitrogen, total solids,
dissolved oxygen, biochemical and chemical oxygen demand and pH. The discharge,
precipitation and water quality parameters series were evaluated with non-parametric tests,
detection of trends and changes. The main tests used were Mann-Kendall, sequential Mann-
Kendall, Seasonal Mann-Kendall, Sen’s estimator of slope and Pettitt. The base flow recession
coefficient was used to evaluate the possible impact of sugarcane growth on the stream flow
during the dry season. The results of the exploratory analysis and the various statics tests did not
show changes in water flow that could be explained by sugarcane cropping. On the other hand,
the time series for nitrate, nitrite, and ammonium have significant increasing trends. However, for
the nitrogen time series the best correlations are with the population growth rather than with
sugarcane cropping. The concentration of total phosphorus has positive trends in the monitoring
station of Ribeirdo Preto, and for this parameter the correlation is only significant with
population. The growth of pollutants concentration can be both explained by leaching of nitrogen
due to fertilization and to the higher discharge of sewage and industrial effluents without
appropriated treatment. The statistic procedures used in this dissertation are adequate but as
basins studied are large and many factors impact water resources, the results achieved were not

conclusive. Another constrain is data availability (extension and regularity of registers), mainly
xiii



regarding the concentration of pollutants on water bodies. A main conclusion is that based on
data availability it is not possible to rigorously stress that sugarcane cropping in large-scale has

been responsible for reducing water flows and reducing water quality.

Keywords: ethanol, sustainability, water resources, land use, time-series analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento socioecondmico € fortemente dependente da disponibilidade de energia
e de dgua. A importancia em se diversificar a matriz energética de maneira a reduzir a
dependéncia da importacdo de combustiveis fdsseis, e a incentivar a utilizacdo de fontes
alternativas de energia que também auxiliem na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa,

faz com que os biocombustiveis recebam destaque.

A producdo de biocombustiveis estd relacionada com a producdo de biomassa, e
consequentemente, com a demanda de 4gua requerida durante o crescimento das culturas e

processamento das matérias-primas para a fabricagao dos combustiveis (UNEP, 2011).

No Brasil, o biocombustivel de maior importancia e representatividade € o etanol,
produzido a partir da cana-de-agucar. Desde a década de 1970, a producdo da cana-de-agucar se
expandiu motivada pelo estimulo ao consumo de etanol, concentrando-se a producdo no estado
de Sdo Paulo, e avangando, recentemente, sobre outros estados, principalmente da regido Centro-

Sul.

O estado de Sdo Paulo € o principal produtor ndo s6 da matéria-prima, cana-de-agucar,
como também do combustivel etanol. Em 1980, o estado foi responsdvel por 50% das 154
milhdes de toneladas de cana produzidas em todo o Brasil, e atualmente ainda € o principal
produtor, sendo responsavel, em 2010, por 59% da producdo nacional de cana-de-acucar (IBGE,
2013). A safra nacional de 1980/1981 gerou 3,7 bilhdes de m’ de etanol, sendo 70% produzidos
no estado de Sao Paulo. Com o crescimento da participagcdo de outros estados, como Goids, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais, a parcela correspondente ao estado paulista reduziu, mas ainda
representa a maioria nacional, sendo responsdvel por 51% da producdo brasileira de etanol na

safra de 2012/2013 (UNICA, 2013).

Ap6s anos de crescimento, desde 2008-2009 o setor sucroenergético enfrenta dificuldades
em aumentar a producdo de etanol (WALTER et al., 2013). A reducdo de investimentos na cadeia

produtiva do setor, aliado a problemas climaticos ocorridos em 2009 e 2010, restringiram a



quantidade de matéria-prima disponivel. A produtividade da safra 2011/2012 foi afetada pela
falta de renovacdo dos canaviais e diminui¢@o dos tratos culturais, e a expansdo de novas areas de

plantio sofreu reducao (BRASIL, 2012).

As projecoes feitas para o decénio de 2011-2021 indicam crescimento na demanda de
15,6% ao ano para o etanol hidratado, e 1,3% ao ano para o etanol anidro, considerando que as
demandas de etanol em 2021 atingirdo 9,6 bilhdes de litros de etanol anidro e 52 bilhdes de litros
de etanol hidratado. Em 2010, cerca de 43% das 145,5 milhdes de toneladas de bagaco da cana
foram destinados a producdo de etanol (como combustivel dos sistemas de cogeracdo, e nao
como matéria-prima), e a tendéncia é que nos proximos anos essa porcentagem cresg¢a, ja que o
mercado de agticar possui menor dindmica que o mercado de combustiveis liquidos (BRASIL,

2012).

O estimulo a producdo de bioenergia pode aumentar a competicdo e pressao sobre o0s
recursos hidricos. Os impactos sobre os recursos hidricos devido a produ¢do de biocombustiveis
podem incluir a reducdo do fluxo natural dos cursos d’dgua, como também a reducdo da

qualidade das dguas proximas as industrias e dreas agricolas (UNEP, 2011).

Durante o cultivo da cana-de-agtcar para a produgdo do bioetanol, a 4gua necessaria para o
crescimento da cultura provém das dguas das chuvas e, em alguns casos, dos processos de
irrigacdo, principalmente nos primeiros ciclos da cana. Parte da dgua é perdida pelas plantas pelo

processo de evapotranspiracao.

A vegetacdo exerce papel fundamental sobre o fluxo d’agua (TUCCI e CLARKE, 1997).
Em um ciclo hidrolégico, parte do volume precipitado € retida pela vegetacdo e pode retornar a
atmosfera pelos processos de evaporacdo e evapotranspiracdo. A parcela da precipitacio que
atinge o solo pode infiltrar, contribuindo com o fluxo subterrdneo, ou pode escoar

superficialmente, como mostra a Figura 1.1 (TUCCI, 2000).
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Figura 1.1. Componentes do ciclo hidrolégico. Fonte: Tucci (2000).

Os processos de escoamento nas bacias podem ser impactados pelas mudancas de manejo e
uso da terra. Em culturas anuais como a cana-de-actcar, a cobertura da terra € alterada ao longo
de cada ciclo e, caso o plantio ndo seja feito com conserva¢ao adequada do solo, este pode sofrer
processos de erosdo. Além disso, estudos realizados em bacias experimentais com menos de 1
km® mostram que em dreas desmatadas para o cultivo de culturas anuais hda aumento do
escoamento dos rios. Para bacias maiores, a literatura nio apresenta resultados consistentes sobre

os impactos nas vazdes (TUCCI e CLARKE, 1997).

A utilizac¢do dos recursos hidricos pelo setor sucroalcooleiro tem sido feita de forma cada
vez mais racional, com o reuso agricola da vinhaga e residuos industriais que sdo aplicados
durante o processo de fertirrigacdo, como também com a menor captacdo de dgua devido aos

ciclos fechados e mudanca de alguns processos industriais (ELIA NETO et al., 2010).

No entanto, poluentes organicos resultantes da producdo de cana-de-agicar e etanol, e a
aplicacdo de agroquimicos sobre as plantacdes, podem contribuir para a poluicdo dos cursos
d’dgua. A vinhaca, efluente industrial produzido em grande quantidade, rica em potdssio,

nitrogénio e fésforo, juntamente com a aplicagdo de fertilizantes, pesticidas, e demais



agroquimicos, sdo os principais potenciais poluidores dos recursos hidricos devido a atividade

sucroalcooleira (GOLDEMBERG et al., 2008).

Tendo em vista a importancia do setor sucroenergético no pais € seu intenso crescimento ao
longo dos anos, as perspectivas de aumento da demanda de etanol nacional e internacionalmente,
a preocupagdo relacionada a utilizagdo de biocombustiveis produzidos de forma sustentdvel e a
pressdo que o setor exerce sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos, o objetivo geral

deste trabalho consiste em:

-Verificar se, com os dados de monitoramento dos cursos hidricos do estado de Sdo Paulo,
impactos sobre a quantidade (vazdo dos rios) e qualidade de dgua podem ser observados em

bacias hidrograficas devido ao crescimento da atividade canavieira.

Para atingir o objetivo geral, foram criados trés objetivos especificos partindo de duas
hipéteses. A primeira hipétese é que a expansao da atividade canavieira pode causar impactos
sobre a quantidade dos recursos hidricos. Para tanto, foram analisadas séries histéricas de vazao e
precipitacdo, além das vazdes nos periodos de estiagem. J4 para a segunda hipdtese, considera-se
que a presenca da atividade canavieira, e também sua expansao, podem causar impactos sobre a
qualidade dos recursos hidricos. Nesse caso, foram avaliadas séries temporais de parametros de

qualidade relacionados com a produg¢do sucroalcooleira.

A Figura 1.2 apresenta as hipdteses, os objetivos especificos, assim como as metodologias
utilizadas para atender cada objetivo, e as respectivas secOes da dissertacdo em que sao

abordadas.
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Figura 1.2. Hipoéteses, objetivos especificos da dissertacdo, metodologias utilizadas e se¢oes.




Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma: revisdo da literatura; metodologias
utilizadas; apresentacio dos resultados; andlises e discussdes; e, por fim, sdo citadas as principais

conclusodes do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura sobre a utilizacdo da dgua no setor
sucroalcooleiro e seus potenciais impactos sobre os recursos hidricos. Sdo mencionados trabalhos
que avaliaram os impactos das atividades antrépicas, tanto sobre a quantidade quanto sobre a

qualidade dos recursos hidricos.

No Capitulo 3 é mostrada a metodologia de selecao das dreas de estudo, assim como uma
breve caracterizacdo de cada regido abordada. Sdo citadas as estagdes de monitoramento
avaliadas, e é feita uma descri¢do sucinta dos principais métodos estatisticos e metodologias de

analise utilizadas.

O Capitulo 4 contém os resultados dos testes estatisticos aplicados sobre as séries historicas
de vazdo, precipitagcdo, e parametros de qualidade d’agua nas regides de estudo. Para a discussao
dos resultados sobre os impactos na quantidade dos recursos hidricos, estes foram comparados
com os dados relacionados a expansao da atividade canavieira em cada regido abordada. Ja para a
andlise dos resultados sobre os impactos nos parametros de qualidade de dgua, além da atividade

canavieira, também foram utilizados dados sobre crescimento populacional.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo relacionadas
aos impactos sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos nas regides canavieiras

analisadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agua no setor sucroalcooleiro
2.1.1 Introducao

O estado de Sao Paulo € o maior produtor de cana-de-agucar e etanol do Brasil. Em 1975,
ano de inicio do programa Prodlcool, a producdo de cana no estado foi de 38,3 milhdes de
toneladas, correspondendo a 40% da producdo nacional. A drea colhida em Sao Paulo,
equivalente a 0,7 milhdo de hectares, representava 32% de toda a area colhida no Brasil. Ao
longo dos anos, Sdo Paulo manteve sua hegemonia sobre os demais estados brasileiros em termos
de producido e drea colhida de cana-de-acgucar, como mostram as Figuras 2.1 e 2.2. Em 2010, a
producdo paulista atingiu 426 milhdes de toneladas, crescimento de 11,1 vezes em relagdo a

1975, sendo que 55% de toda a drea colhida da cultura estavam localizadas no estado de Sao

Paulo.
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Figura 2.1. Evolucdo da producdo de cana-de-acticar no Brasil e no estado de Sao Paulo.
Porcentagem da producao de Sao Paulo com relacio ao total nacional. Fonte: IBGE (2013).
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Figura 2.2. Evolu¢do da area colhida de cana-de-agicar no Brasil e no estado de Sao Paulo.
Porcentagem de drea de cana colhida no estado de Sao Paulo. Fonte: IBGE (2013).

Segundo o Anudrio da Cana (2013), das 422 usinas e destilarias ja instaladas no Brasil, 173
estdao localizadas no estado de Sao Paulo. As condic¢des adequadas, incluindo a proximidade com
os grandes centros consumidores, faz com que o estado paulista continue a atrair novas

instalacdes industriais sucroalcooleiras.

Em setembro de 2008 foi publicado o Zoneamento Agroambiental para o setor
sucroalcooleiro do estado de Sdo Paulo, elaborado pelas Secretarias do Meio Ambiente e da
Agricultura e Abastecimento do estado de Sdo Paulo. Com o objetivo de organizar a expansao do
setor, auxiliar na elaboracdo de politicas publicas relacionadas as atividades sucroenergéticas, e
promover o planejamento e gestdo dos recursos naturais, um mapa foi criado classificando as
regides do estado de Sdo Paulo em diferentes graus de aptiddo agroambiental. Os resultados
foram obtidos considerando bases de dados sobre as condi¢des climaticas, qualidade do ar,
relevo, solo, disponibilidade e qualidade de dguas, dreas de protecdo ambiental e unidades de
conservagio existentes e indicadas, e fragmentos de manutencio da conectividade (SAO

PAULO, 2008b).



O Zoneamento Agroambiental define regides onde a cana-de-agicar pode ser cultivada,
assim como onde as agroindustrias podem ser instaladas. O Zoneamento Agroambiental serviu
como base para a Resolucio SMA-88, de dezembro de 2008, na qual foram estabelecidas
diretrizes técnicas para o licenciamento ambiental do setor sucroalcooleiro no estado (SAO

PAULO, 2008a).

A composi¢ao dos mapas do Zoneamento Agroambiental relacionada a disponibilidade de
dguas superficiais e a vulnerabilidade das dguas subterraneas € apresentada na Figura 2.3. Cabe
ressaltar, porém, que o volume de dgua usado para a irrigacdo da cana, que tem aumentado em
areas de expansdo da cultura, ndo foi considerado pelo Zoneamento, e discussdes sobre como
incorporar essa questdo ao procedimento de avaliacdo das dreas aptas ainda sdo incipientes

(CGEE, 2012).

"\ Cursos dagua criticos

I Bacias declaradas criticas
Areas de alta vulnerabilidade
Represas ou lagos

Figura 2.3. Zoneamento Agroambiental: disponibilidade de dguas superficiais e vulnerabilidade
das aguas subterraneas. Fonte: Sao Paulo (2008b).

A partir da Figura 2.3, observa-se que os cursos d’dgua considerados criticos concentram-se
nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) do Turvo/Grande, Baixo

Pardo/Grande, Mogi Guacu e Pardo. As dreas de alta vulnerabilidade na porcdo central e nordeste
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do estado de Sao Paulo estdo localizadas em regides com tradicdo canavieira, enquanto as dreas
vulnerdveis a oeste do estado coincidem com as zonas de expansdo da cana-de-agtiicar. O mapa
destaca a UGRHI do Piracicaba-Capivari-Jundiai declarada como critica. Nessa sub-bacia, a
atividade canavieira sofreu reducdo nas ultimas décadas, porém o crescimento urbano e
desenvolvimento agroindustrial, sem gerenciamento adequado dos recursos hidricos, além da
operacdo do Sistema Cantareira, t€m causado impactos sobre a disponibilidade e qualidade das

dguas nessa regiao.

2.1.2. Uso da agua no setor sucroalcooleiro.

A 4gua € utilizada no setor sucroalcooleiro durante a produgdo da cana-de-actcar, e durante

a fase industrial para a producdo de acticar e etanol.

Durante a fase agricola, o consumo de dgua pela cana € maior durante os primeiros ciclos
de germinacdo, perfilhamento, e estabelecimento. No periodo de crescimento vegetativo, a
demanda de dgua diminui, chegando a ser quase insignificante durante a maturacdo (LEAL et al.,
2013). A necessidade hidrica da cana, dependendo do clima, € estimada em 1500 a 2500 mm,
distribuidos uniformemente ao longo de todo o ciclo da cultura. A evapotranspiracdo, que
corresponde a quantidade de dgua perdida pela planta através da transpiracdo de suas folhas, é
representada pela relacdo de 8 a 12 mm por tonelada de cana produzida (GOLDEMBERG et al.,
2008).

A cultura da cana tradicionalmente ndo utiliza irrigacdo no Brasil. O uso da irrigacdo
durante a producdo de cana-de-agicar ocorre em baixa escala, e € mais frequente na regido
Nordeste na forma de irrigacdo suplementar'. Sua aplica¢io tem aumentado no Centro-Oeste e
em regides do Sudeste, como no oeste de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, sendo

utilizada a irrigacdo de salvamento” nesses locais (SOUSA, 2005).

lIrrigagéo suplementar: realizada em épocas criticas do desenvolvimento da planta, a fim de amenizar déficits
hidricos (SOUZA, 2005).

*Irrigagio de salvamento, ou salvacio: realizada apés o plantio da cana a fim de garantir a brotagio quando ha
longos periodos de escassez de chuva (SOUZA, 2005).
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No estado de S@o Paulo a cana-de-agucar ndo € normalmente irrigada, pois a média
pluviométrica anual do estado excede 1300 mm (WALTER et al., 2013). De acordo com dados
do Censo Agropecudrio de 2006, disponibilizados pelo IBGE, a drea colhida de cana-de-agucar
irrigada no estado de Sao Paulo foi de 473.126 hectares, equivalente a 15% de toda a 4rea colhida
dessa cultura no estado paulista. A pouca utilizacdo de irriga¢do na cultura da cana-de-agucar
contribui para reduzir os impactos sobre os recursos hidricos, ndo s6 pela necessidade de menor
captacdo de dgua, como também pela reducdo do arraste de nutrientes, residuos de defensivos

agricolas, e possiveis perdas de solo (ELIA NETO, 2005).

Nas usinas o aporte de dgua ocorre com a captagdo para uso nas etapas industriais € com a
cana (aproximadamente 70% do peso dos colmos). Apds o consumo, durante o processo de
fabricagcdo do agucar e etanol, parte da dgua € tratada e retorna para os cursos d’dgua, e parte é

aplicada na lavoura (como vinhaca) durante a fertirrigacdo (ELIA NETO, 2005).

O consumo de dgua pela industria canavieira varia de acordo com o tipo de usina (se
produz apenas actcar, apenas etanol, ou se € mista). As usinas que possuem como unico produto
o acgucar, consomem maior volume de dgua por tonelada de cana quando comparadas as usinas
que apenas produzem etanol, ou tem producao mista de aguicar e etanol. Considerando a producao
de 50% de acucar e 50% de etanol, o uso médio de dgua na usina é estimado em 22 m’/tc, sendo
grande parte utilizada na lavagem da cana, em condensadores e resfriamento de equipamentos.
No entanto, com o fechamento de circuitos, o indice de reuso da dgua chega a 95%, o que resulta
em captacdo muito inferior aos 22 m’ por tonelada de cana moida (ELIA NETO et al., 2009). A
captacdo d’dgua e o lancamento de residuos vém diminuindo ao longo dos anos com a
racionalizacdo do consumo, reutilizacdo da dgua em ciclos fechados, € mudancas em alguns
processos como a reducao da lavagem dos colmos. A Tabela 2.1 apresenta a tendéncia de reducdo

da captagdo de 4dgua pela inddstria canavieira.

Tabela 2.1. Captagdo, consumo e lancamento de dgua na industria canavieira (m’/tc).

1970" 1990' 1997' 2004 2008
Captacao 15a20 5,6 5,07 1,85 1,53
Consumo - 1,8 0,92 - -
Lancamento - 3,8 4,15 - -

Fonte: ' Elia Neto et al. (2009) e “ Martinelli et al. (2013).
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H4 cerca de quatro décadas, a captacdo de dgua pelas usinas era de 15 a 20 m’ por tonelada
de cana moida. Em 1990, uma estimativa feita pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos -
1994/95 a partir da demanda de dgua do setor canavieiro no estado de Sao Paulo apresentou
valores de retirada de dgua de 5,6 m’/tc. Um levantamento do CTC, realizado em 1997 com a
participagdo de 34 usinas do grupo Copersucar, obteve captagio média de 5,07 m’/tc. Em 2005,
outro levantamento feito pela UNICA/CTC observou reducdo para 1,85 m’ por tonelada de cana,
no qual a maioria das usinas consultadas estava concentrada no estado de Sao Paulo (ELIA
NETO et al., 2009). Considerando o total de cana colhida na safra 2007/2008 no estado de Sdo
Paulo, e o volume total de dgua captada por todas as usinas paulistas licenciadas e em operagao

(140 usinas) em 2008, Martinelli et al. (2013) estimaram o valor de retirada de dgua de 1,53 m’/tc.

A partir da Resolucdo n. 88 de 2008 da SMA, a captacdo maxima de dgua autorizada para
novos empreendimentos sucroalcooleiros e projetos de expansao foi limitada a 1 m’ por tonelada
de cana moida em darea classificadas como Adequadas e Adequadas Com Limitacdes Ambientais,
segundo o Zoneamento Agroambiental. Nas dreas Adequadas Com Restricdes Ambientais o

limite maximo foi limitado a 0,7 m’/tc (SAO PAULO, 2008a).

2.1.3. Potenciais poluidores: efluentes industriais e agroquimicos

Apesar da reducao dos indices de captacdo de dgua para o uso industrial, as dguas residuais
dos processos de producdo de acucar e etanol ainda ndo sdo devidamente tratadas antes de
retornarem aos cursos d’dgua. A dgua da lavagem da cana, por exemplo, com alta concentragdo
de solidos e indices de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 200 a 500 mg/L, é um dos
principais efluentes da industria sucroalcooleira. Este efluente deve ser previamente tratado antes
de retornar aos cursos d’dgua, ou de ser misturado com a vinhaca para o processo de
fertirrigagdo. No entanto, na maior parte dos casos, o tratamento apenas consiste na decantacio e
deposi¢do da matéria organica em lagoas de estabilizacdo. Outra forma de poluicdo € dada pelas
aguas utilizadas no resfriamento de equipamentos industriais que sdao misturadas a outros
efluentes e langadas a altas temperaturas (aproximadamente 50 °C) diretamente nas dguas

superficiais, sem antes serem devidamente resfriadas (MARTINELLI et al., 2013).
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Porém, os poluentes mais impactantes decorrentes da producdo de cana e etanol sdo os
residuos orgénicos (vinhaca e torta de filtro) e agroquimicos utilizados como fertilizantes e

defensivos agricolas (CGEE, 2009).

A vinhaga, principal efluente industrial da producdo de etanol, é produzida em grande
quantidade (11 a 13L de vinhaca por litro de etanol). Rica em nitrogénio, potdssio e fésforo, é
aplicada nas dreas de lavoura préximas a usina juntamente com as dguas residuais durante o
processo de fertirrigacdo. Desta forma, a necessidade de captacdo de dgua para irrigacdo, assim
como a aplicacdo de fertilizantes minerais é reduzida (GOLDEMBERG et al., 2008). Sua
dosagem depende das necessidades da planta, da concentracdo de potdssio do solo e do grau de

saturacdo que se pretende manter no solo em relagao a troca cationica (ELIA NETO et al., 2009).

No entanto, sua utilizagdo como fertilizante precisa ser controlada, pois a lixiviacdo dos
elementos que a compde pode causar a salinizacdo e contaminacdo dos lencgdis fredticos,
nitrificacdo dos solos e eutrofizagdo dos recursos hidricos (CGEE, 2009). O elevado poder
poluente da vinhaga consiste em ser rica em matéria organica, possuir baixo pH, alto poder
corrosivo, elevados indices de demanda bioquimica de oxigénio (20.000 a 35.000 mg/L) e, ao
sair dos destiladores, encontrar-se em elevada temperatura (85 a 90 °C). Altas concentracdes de
fosforo devido ao uso inadequado da vinhaca podem prejudicar a qualidade das &dguas
superficiais, enquanto as dguas subterraneas podem ser mais afetadas principalmente pelo nitrato.
A aplica¢do da vinhaca ao longo dos anos pode aumentar a concentracdo de sais no solo e
provocar sua salinizacdo, dependendo da taxa de absor¢do de potdssio pela planta e da

concentracdo desse elemento na vinhaca (SILVA et al., 2007).

A preocupacdo com o potencial poluidor da vinhaca e dos demais efluentes industriais nio
é recente. Em 1978, a Portaria n° 323 proibiu, no Brasil, o langcamento da vinhaga pelas
destilarias de etanol em corpos d’4gua, estabeleceu prazos para a apresentacdo de projetos de
implantacdo de sistemas adequados de tratamento e utilizacdo da vinhaca, além de exigir o
controle efetivo da poluicdo causada pelo lancamento de dguas residuais (BRASIL, 1978). Mais
recentemente, em 2006, a Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo (CETESB) estabeleceu

critérios e procedimentos para o armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca nas lavouras
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paulistas, firmando a preocupacdo com as contaminacdes que podem ocorrer com a utilizagdo

inadequada desse efluente (CETESB, 2006).

A utilizagdo de agroquimicos como herbicidas, inseticidas, fungicidas também ¢
regulamentada por leis federais e estaduais, como o Decreto Federal 4074/02, a Lei Federal
7082/89, e Lei Estadual de Sao Paulo 4002/84. A aplicag@o de pesticidas por drea nas lavouras de
cana € menor que em outras culturas como café, citros, algodao e soja. Além disso, pesquisas
genéticas e o desenvolvimento de diversas variedades de cana mais resistentes t€ém reduzido a

necessidade de aplicacdo de agroquimicos na cultura canavieira (GOLDEMBERG et al., 2008).

De forma geral, uma avaliacdo realizada em 2004 pela EMBRAPA classificou os impactos
da cultura da cana sobre a qualidade da dgua em nivel 1 (nenhum impacto) com relagdo aos
problemas ambientais relacionados com a irrigacdo - lixiviacdo de nutrientes, defensivos, e

erosdo (ELIA NETO, 2005).

2.1.4 Estudos sobre o impacto da atividade canavieira sobre os recursos hidricos

Dada a importancia nacional do setor sucroenergético, aliada a demanda crescente da dgua
pelos setores urbano, rural e industrial, estudos continuam sendo feitos para avaliar os impactos

da atividade canavieira sobre os recursos hidricos.

Souza e Tundisi (2003) analisaram a qualidade da dgua na Bacia do Rio Jaboatdo, em
Pernambuco, a partir de amostras mensais em vdarios pontos durante o periodo de um ano. A
bacia, de 413 kmz, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>