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RESUMO

Na industria sucroalcooleira a gestdo responsavel dos residuos € fundamental para
garantir um desenvolvimento sustentavel. A vinhaga, um subproduto do
processamento da cana-de-agucar, apresenta desafios quanto a sua gestdo e
impactos ambientais. O presente estudo teve como objetivo investigar a influéncia
do tempo de aplicagdo da vinhaga em algumas caracteristicas de solo, utilizando a
tecnologia de tomografia computadorizada de raio-X. Foram analisados os efeitos da
vinhaca na estrutura do solo, especificamente com relagcdo a macroporosidade,
radiodensidade e formagao de agregados. Também foi explorada a relagéo entre as
praticas de gestdo da industria sucroalcooleira e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Foram escolhidas quatro areas de estudo com diferentes
periodos de aplicagcdo da vinhaga: sem aplicagdo, 2 anos, 15 anos, e 30 anos de
aplicagcdo. Em cada area foram coletadas quatro amostras de solo, totalizando 16
amostras. Essas amostras foram submetidas a tomografia computadorizada de raio-
X, para avaliacdo dos parametros macroporosidade, radiodensidade e distribuigao
de agregados. Foram analisados aspectos do solo desenvolvendo-se uma
metodologia especifica para o processamento das imagens de raio-X, sendo
utiizado o programa Imaged, sem a necessidade de plugins adicionais. Os
resultados evidenciaram que uma gestdo adequada da vinhaga é de grande
importancia para preservar a qualidade do solo e garantir a sustentabilidade da
industria sucroalcooleira. O tempo de aplicacdo da vinhaga exerceu mudancas na
macroporosidade, radiodensidade e distribuicdo de agregados do solo, sendo o de

30 anos o que evidenciou melhores resultados.

Palavras-chave: macroporosidade; fisica do solo; radiodensidade; agregados do
solo; analise de imagens.



ABSTRACT

In the sugar and alcohol industry, responsible waste management is essential to
ensure sustainable development. Vinasse, a by-product of sugarcane processing,
presents challenges in terms of its management and environmental impacts. The
present study aimed to investigate the influence of vinasse application time on some
soil characteristics, using X-ray computed tomography technology. The effects of
vinasse on soil structure were analyzed, specifically with regard to macroporosity,
radiodensity and aggregate formation. The relationship between the management
practices of the sugar and alcohol industry and the Sustainable Development Goals
(SDGs) was also explored. Four study areas were chosen with different periods of
vinasse application: no application, 2 years, 15 years, and 30 years of application. In
each area, four soil samples were collected, totaling 16 samples. These samples
were submitted to X-ray computed tomography, for evaluation of macroporosity,
radiodensity and aggregate distribution parameters. Aspects of the soil were
analyzed by developing a specific methodology for processing the X-ray images,
using the ImagedJ program, without the need for additional plugins. The results
showed that proper vinasse management is of great importance to preserve soil
quality and ensure the sustainability of the sugar and alcohol industries. The time of
application of vinasse caused changes in macroporosity, radiodensity and distribution

of soil aggregates, with 30 years showing the best results.

Keywords: macroporosity; soil physics; radiodensity; soil aggregates; image analysis.
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. INTRODUGAO

A cana-de-acucar, utilizada como matéria prima para a fabricacdo de acgucar e
alcool, possui destaque para o agronegdcio brasileiro devido a geragao de emprego
e renda. De fato, a mao de obra necessaria para o processo de producdo, gera
empregos desde a produgdo agricola até a produgdo industrial, movimentando
diversos eixos profissionais (TAVARES, 2016).

No setor agricola, um dos principais desafios € conciliar a produgdo de
alimentos e matérias-primas com a preservacao do meio ambiente. Nesse contexto,
a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) tem se destacado como uma cultura de
grande importancia econdmica e ambiental. Além de ser uma fonte de energia
renovavel, a cana-de-agucar desempenha um papel fundamental na reducédo das
emissdes de gases de efeito estufa, na conservagdo do solo e na promog¢ao do
desenvolvimento rural.

De acordo com dados do MTE/RAIS (2021), cerca de 80,0% dos empregos
formais gerados pelo setor no Nordeste sdo na fabricacdo de agucar e alcool; no
cultivo de cana-de-agucar, predomina a utilizacao de mao de obra temporaria.

Atualmente, a cana-de-agucar é considerada uma das grandes alternativas
para o setor de biocombustiveis devido ao grande potencial na produg¢édo de etanol e
dos respectivos subprodutos. Além da producao de etanol e acucar, as unidades de
producdo tém buscado operar com maior eficiéncia, inclusive com geragao de

energia elétrica, auxiliando na reducdo dos custos e contribuindo para a
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sustentabilidade da atividade. (CONAB, 2020).

Segundo dados da CONAB (2022) estima-se para a safra 2022/23 no Brasil,
uma producédo de 598.345,4 milhdes de toneladas de cana-de-agucar. Com uma
producdo estimada em 36,4 milhdes de toneladas de acucar, representando um
acréscimo de 4,1% frente a safra 2021/22. Quanto ao etanol total estima-se uma
producado de 31,14 bilhdes de litros, sendo 12,55 bilhdes de anidro e 18,59 bilhdes
de hidratado. De acordo com os dados obtidos pelo MAPA (2022), para o Estado de
Pernambuco estima-se uma producao de 10.991,4936 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar, com uma producao de 780.127 mil toneladas de agucar e 261.337
m?3 de etanol.

Apesar dos dados serem animadores na parte econdmica, surge uma
preocupacgao na parte ambiental, pois os estudos de Silva et al. (2014) indicam que
cada litro de etanol destilado produz cerca de 10 a 15 litros de vinhacga.

A vinhaga € um residuo altamente poluente, devido a sua alta carga de
matéria organica e nutrientes, que pode causar impactos negativos nos corpos
d'agua, a fauna, flora, solo e agua, quando descartada inadequadamente.
Atualmente, o destino mais comum da vinhaga é a sua utilizagdo na fertirrigagdo do
solo, pois apresenta alto teor de matéria organica e fornece nutrientes as culturas,
podendo contribuir para o aumento da produtividade agricola e redugao dos custos
econdmicos, além de evitar impactos ambientais, visto que o solo atua como
neutralizador desse efluente (MATHEW et al., 2018). Pode-se citar Freire e Cortez
(2000) que apontam que a vinhaga, possui um potencial poluidor, cerca de cem
vezes maior que o do esgoto doméstico.

Alguns estudos avaliaram o efeito da aplicagéo da vinhaca por longo periodo
nos atributos fisicos e quimicos de diferentes tipos de solo (CANELLAS et al., 2003;
BARROS et al., 2010; SILVA et al., 2014; YIN et al., 2019).

Entretanto, ndo existem estudos comparando a aplicagdo de vinhaga por
longo periodo em solos de diferentes texturas. Isso se faz necessario, pois existem
resultados contrastantes quanto ao beneficio ou ndo da aplicagdo de vinhaga em
diferentes solos cultivados com cana-de-agucar (JIANG et al., 2012; YIN et al., 2019),
podendo gerar beneficios como a melhoria da qualidade fisica do solo (Jiang et al.,
2012), mas maleficios como a acidificagcdo do solo podem ser encontrados (YIN et
al., 2019).

Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo s&o de extrema importancia
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pois sdo capazes de mensurar o nivel de desequilibrio ao qual um ambiente esta
sujeito, bem como os efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do mesmo e a
sustentabilidade das praticas de manejo (FARIAS, 2018; SILVA, 2019). Todavia,
estes fatores podem ser melhorados com a adigdo de matéria organica, e com
praticas agroecologicas, sendo que a matéria organica do solo é fundamental para
0s processos produtivos, para a estrutura do solo e sua diversidade bioldgica (SILVA,
2019).

Pensando na preservagao ambiental, em 2015 a Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) estabeleceu os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
que tém como objetivo principal promover a sustentabilidade global até 2030. Os
ODS sao baseados em uma abordagem holistica que reconhece a interconexao
entre os diversos desafios socioecondmicos e ambientais enfrentados pela
humanidade. Como afirmado pela ONU, "os ODS sdo uma chamada universal a
acao para acabar com a pobreza, proteger o planeta e garantir que todas as
pessoas desfrutem de paz e prosperidade" (ONU, 2015).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) representam uma
agenda global ambiciosa para promover a sustentabilidade em todas as suas
dimensdes: social, econdbmica e ambiental. Através da promoc¢éo desses objetivos,
busca-se garantir um futuro mais justo, préspero e equilibrado para as geracdes
presentes e futuras.

Pode-se pensar diversas propostas para o gerenciamento sustentavel da
vinhaga, incluindo a compostagem, a fertirrigagdo controlada e a utilizagdo da
vinhaga como fonte de nutrientes na agricultura. Essas praticas visam minimizar os
impactos ambientais, promover a reciclagem de nutrientes e contribuir para a
sustentabilidade das cadeias produtivas.

A integracdo dos ODS nas estratégias de gerenciamento da vinhaga é
fundamental para garantir a implementagao de ag¢des efetivas e alinhadas com os
principios da sustentabilidade. A colaboragao entre os setores publico e privado, a
adogao de politicas e regulamentagdes eficientes e o investimento em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico sao essenciais para promover o0 gerenciamento
sustentavel da vinhacga e contribuir para o alcance dos ODS.

A pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras também
desempenham um papel fundamental no gerenciamento sustentavel da vinhaca.

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico s&o necessarios para
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aprimorar as tecnologias existentes e desenvolver novas solug¢des para o tratamento
e aproveitamento da vinhaga.

Nesse contexto, a aplicagao da tomografia computadorizada de raio X tem se
mostrado promissora para o estudo e monitoramento da cana-de-acucar e da
vinhaga. Essa tecnologia permite a analise ndo destrutiva de parametros importantes
no solo, como a distribuicdo de raizes, a estrutura do solo, a penetragdo de agua, a
distribuicao de nutrientes e a decomposi¢ao da matéria organica.

A tomografia computadorizada de raio-X (TC) € uma técnica de imagem nao
invasiva que permite a visualizagdo tridimensional das estruturas internas do solo.
Essa técnica tem sido amplamente utilizada para estudar a distribuicdo de agua,
nutrientes e contaminantes no solo, proporcionando informacdes detalhadas sobre
sua heterogeneidade espacial.

Compreender os efeitos da vinhaca no sistema solo-planta e utilizar a
tomografia computadorizada de raio-X como uma ferramenta de monitoramento
podem contribuir para a adogédo de praticas agricolas mais sustentaveis, alinhadas
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, promovendo a producdo de
cana-de-agucar de forma ambientalmente responsavel.

Com o intuito de contribuir de maneira categérica a respeito da gestéo
ambiental de residuos das industrias sucroalcooleiras relacionada com os ODS, este
trabalho tem como base analisar o potencial da tomografia computadorizada de raio-
X como ferramenta para avaliar a influéncia do tempo de aplicagdo da vinhaga nas
caracteristicas de radiodensidade e porosidade do solo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por recursos naturais e a necessidade de atingir metas
de sustentabilidade tém gerado um interesse renovado na compreensao das
interacdes entre as atividades humanas e o ambiente. No contexto especifico da
industria sucroalcooleira, que desempenha um papel significativo no cenario
econdmico e social do Brasil, a gestdo responsavel dos residuos é de extrema
importancia para garantir um desenvolvimento sustentavel.

A vinhaga, um subproduto gerado durante o processamento da cana-de-
agucar, apresenta desafios complexos em relagcdo a sua gestdo e impactos

ambientais. Sua alta carga de matéria organica e nutrientes pode causar efeitos
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adversos nos ecossistemas aquaticos, no solo e na biodiversidade quando
descartada inadequadamente. A utilizacdo desse residuo como fertilizante na
agricultura, através da fertirrigagcdo, surge como uma alternativa para mitigar os
impactos negativos, mas a compreensao dos efeitos de longo prazo dessa pratica é
essencial.

Nesse contexto, a tecnologia da tomografia computadorizada de raio-X surge
como uma ferramenta poderosa para investigar e monitorar as alteragbes na
estrutura do solo resultantes da aplicagdo continua da vinhaca. A analise de
parametros como macroporosidade, radiodensidade e agregados do solo permite
entender de que forma a pratica da fertirrigagédo influencia as caracteristicas fisicas
do solo ao longo do tempo. Esses dados nédo apenas fornecem informagdes
fundamentais para a gestdo da vinhaca, mas também podem ser utilizados para
otimizar as praticas agricolas e garantir uma producdo sustentavel de cana-de-
agucar.

Além disso, a conexdao entre as praticas de gestdo da industria
sucroalcooleira e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) é de suma
importancia para direcionar as estratégias do setor em dire¢cdo a um futuro mais
sustentavel. A compreensao dos impactos da vinhaga no solo, aliada a analise dos
ODS, proporciona uma base sélida para a formulacdo de abordagens mais
alinhadas com os principios de desenvolvimento sustentavel, levando em
consideragao tanto os aspectos econdmicos quanto os ambientais.

Desta forma, a pesquisa proposta nesta justificativa busca preencher uma
lacuna de conhecimento critico no que diz respeito a influéncia da vinhaga no solo e
suas implicagdes para a gestao sustentavel na industria sucroalcooleira. A aplicagéao
da tomografia computadorizada de raio-X como metodologia permite uma analise
abrangente e precisa, com potencial para oferecer contribuigbes substanciais para a
tomada de decisdes informadas e a promogado de praticas agricolas mais

sustentaveis, alinhadas com os objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

1.2 HIPOTESE

Com base na justificativa apresentada e nas informagdes disponiveis sobre a

aplicagao da vinhaga no solo, levanta-se a hipotese de que o tempo de aplicagao

continua da vinhaga no solo impacta significativamente a estrutura do solo em
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termos de macroporosidade, radiodensidade e agregados. Acredita-se que a
utilizacdo da tomografia computadorizada de raio X como ferramenta de analise
permitira observar alteragdes na distribuicdo dos poros, na densidade do solo e na
formacdo de agregados ao longo do tempo de exposi¢cdo a vinhaga. Além disso,
pressupde-se que a relagdo entre as praticas de gestdo da industria sucroalcooleira
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sera explorada, revelando
possiveis estratégias alinhadas com a busca por um desenvolvimento sustentavel.
Portanto, espera-se que os resultados desta pesquisa fornecam informacdes
valiosas para uma gestdo mais eficaz da vinhaga e para a formulagcédo de praticas

agricolas mais sustentaveis no setor sucroalcooleiro.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Investigar os efeitos da aplicagdo da vinhaga no solo por meio da tomografia
computadorizada de raio-X e estabelecer uma relagao entre as praticas de gestéao
dos residuos das industrias sucroalcooleiras e os objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar as praticas efetivas que as industrias sucroalcooleiras podem adotar
para atender as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

e Investigar a relagao entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e a
gestdo da vinhaga na industria sucroalcooleira.

e Desenvolver um procedimento metodologico para obtengdo e reconstrugéo
de imagens utilizando a tomografia computadorizada de raio-X, aplicado a
analise de solo.

e Avaliar a interferéncia do tempo de aplicagdo da vinhaca nos aspectos de

macroporosidade, radiodensidade e agregados do solo utilizando a
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tomografia computadorizada de raio-X.

Esses objetivos tém como propdsito impulsionar o aprofundamento do
conhecimento acerca do impacto da aplicagao de vinhaga nas propriedades do solo,
contribuindo para uma melhor compreenséo de sua dinamica. Além disso, busca-se
explorar o potencial da tomografia computadorizada de raio-X na analise do solo,
estabelecendo uma conexao entre as industrias sucroalcooleiras e os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicacdo da técnica de
tomografia computadorizada de raio-X na analise de solo, especificamente avaliando
se o tempo de aplicacdo da vinhaga no solo influencia a macroporosidade,
radiodensidade e agregados do solo. Além disso, sera discutida a relagao entre a
gestdo dos residuos das industrias sucroalcooleiras e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Na introdugdo da tese, € apresentada a importancia econbmica e ambiental
da cultura da cana-de-agucar, bem como aspectos relacionados a produtividade e a
integracdo dos ODS nas estratégias de gerenciamento da vinhaga. Também sera
destacada a tomografia computadorizada de raio-X como uma tecnologia inovadora
que pode auxiliar no estudo dos atributos do solo.

A tese foi organizada em formato de capitulos. O primeiro capitulo aborda as
praticas efetivas que as industrias sucroalcooleiras podem adotar para alcangar as
metas dos ODS. O segundo capitulo discute a relagdo entre os objetivos de
desenvolvimento sustentavel e a gestdo da vinhaga. Ja o terceiro capitulo apresenta
o procedimento metodoldgico para obtencéo e reconstrugcdo de imagens utilizando a
tomografia computadorizada de raio-X, além dos resultados do processamento no
software IMAGEJ. Por fim, o quarto capitulo analisa a influéncia do tempo de
aplicacdo da vinhaca nos aspectos de macroporosidade, radiodensidade e

agregados do solo.
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Dessa forma, o trabalho busca contribuir para o conhecimento sobre a
aplicacado da tomografia computadorizada de raio-X na analise de solo, assim como
a relagcdo entre a gestdo dos residuos com foco na descarte da vinhaga, das

industrias sucroalcooleiras e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

2. CAPITULO 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel: praticas e
efetividades nas industrias sucroalcooleiras

Resumo: No debate sobre capacidade de gestdo ambiental, surgem distintas
abordagens, incluindo as empresarial e tecnocratica. O cerne da economia
tradicional repousa em um cenario de mercado com sistema fechado, favorecendo
as relagdes de producdo em detrimento do consumo, negligenciando as estruturas
sociais € ambientais em que estdo inseridas e gerando diversas formas de
insustentabilidade. Dessa forma, torna-se imperativo repensar estratégias que
incorporem o desenvolvimento e a sustentabilidade de maneira integrada. Nesse
contexto, este estudo busca analisar os desafios e oportunidades para a
sustentabilidade nas industrias sucroalcooleiras, com énfase na integracdo dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As industrias sucroalcooleiras
tém um papel crucial na economia de muitos paises, porém enfrentam desafios
significativos de ordem ambiental e social. Através de uma revisdo bibliografica e
analise critica, foram identificadas as principais areas de atuagao e as oportunidades
para a implementacdo dos ODS nas industrias sucroalcooleiras. Os resultados
indicam que a adogao de praticas sustentaveis, como o uso de energias renovaveis,
a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa e o manejo sustentavel dos
recursos naturais, podem contribuir para a sustentabilidade do setor e para o
alcance dos ODS. Contudo, € fundamental agbes conjuntas entre governos,
empresas e sociedade civil para superar os desafios e promover uma transformagao
sustentavel nas industrias sucroalcooleiras.

Palavras-chave: energias renovaveis, cana-de-agucar; gases de efeito estufa;

recursos naturais.

Objectives of Sustainable Development: practices and effectiveness in the

sugar and alcoholic industries
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Abstract: Summary: When discussing environmental management capacity,
different approaches are portrayed, including the business and technocratic
approaches, in which the core of conventional economics is based on a closed-
market context, privileging production relationships versus consumption at the
expense of social and environmental structures in which they are developed,
resulting in various forms of unsustainability. Thus, it is necessary to rethink
strategies that involve integrated development and sustainability. In this perspective,
this study aims to analyze the challenges and opportunities for sustainability in the
sugarcane industry, with a focus on integrating the Sustainable Development Goals
(SDGs). The sugarcane industry plays an important role in the economy of many
countries but also faces significant environmental and social challenges. Through a
literature review and critical analysis, the main areas of action and opportunities for
implementing the SDGs in the sugarcane industry were identified. The results show
that the adoption of sustainable practices, such as the use of renewable energy, the
reduction of greenhouse gas emissions, and the sustainable management of natural
resources, can contribute to the sector's sustainability and the achievement of the
SDGs. However, joint actions between governments, companies, and civil society are
necessary to overcome challenges and achieve a sustainable transformation in the
sugarcane industry.

Keywords: renewable energy, sugarcane; greenhouse gases; natural resources.

2.1 INTRODUCAO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), langados pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, representam uma abrangente
agenda global direcionada para a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel até
2030. Esta iniciativa busca enfrentar desafios prementes de ordem socioambiental,
abrangendo questdes como a erradicagao da pobreza, equidade de género, acesso
a educacao de qualidade, protecdo do meio ambiente e acesso universal a servicos
basicos.

Composto por 17 objetivos interligados e 169 metas especificas, os ODS

compreendem as dimensdes econdmica, social e ambiental do desenvolvimento,
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7

reconhecendo sua interdependéncia. O proposito central é garantir um futuro
sustentavel tanto para as atuais quanto para as futuras geragdes, por meio da
erradicagdo da pobreza, equidade de género, promog¢do de energia limpa e
renovavel, entre outros.

As industrias dedicadas a produgdo de agucar, alcool e energia
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento econémico, emprego e
atendimento as demandas energéticas e alimentares. Contudo, elas também
enfrentam desafios significativos no que diz respeito a sustentabilidade ambiental e
social.

Os ODS representam uma transformagdo paradigmatica ao reconhecer a
interconexao entre questbes sociais, econbmicas e ambientais, exigindo uma
abordagem integrada. Isso demanda a colaboragdo entre governos, setor privado,
sociedade civil e individuos para a implementacdo de agdes concretas e
transformadoras.

No ambito do ODS 7, destaca-se a importancia de incentivar as industrias a
adotar fontes de energia renovaveis, como solar, edlica e biomassa, como forma de
reduzir as emissbes de gases de efeito estufa e diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Além disso, promover a eficiéncia energética € crucial para
otimizar o consumo de energia € minimizar impactos ambientais.

O ODS 8 enfatiza a necessidade de fomentar um crescimento econémico
sustentavel, que implica em melhorar a eficiéncia no consumo e produgdao de
recursos. Nesse sentido, as industrias de agucar, alcool e energia tém a
oportunidade de contribuir através da adogao de praticas de consumo e produgéo
responsaveis, incluindo reciclagem, reutilizagdo de residuos e promogao de cadeias
de suprimentos sustentaveis.

No contexto do ODS 13, as industrias desempenham um papel critico na
mitigacao das mudancgas climaticas, requerendo a redugédo das emissdes de gases
de efeito estufa, investimento em tecnologias limpas e adaptagao as transformacgdes
climaticas. A integracdo dos ODS nas operagdes dessas industrias pode impulsionar
um desenvolvimento mais sustentavel, ndo apenas protegendo o meio ambiente,
mas também promovendo uma economia mais equitativa e inclusiva, em sintonia
com as metas globais de sustentabilidade.

Este trabalho tem como objetivo analisar a relagéo entre o0s ODS 7,8 e 13 e 0

desenvolvimento sustentavel nas industrias de agucar, alcool e energia. Atraves
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dessa analise, busca-se identificar praticas sustentaveis ja implementadas por essas

industrias, bem como areas que necessitam de aprimoramento.

2.2 METODOLOGIA

Foi realizada uma a revisao bibliografica sobre os temas relacionados aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), industrias de agucar, alcool e
energia, assim como os desafios e oportunidades para a sustentabilidade do setor
sucroalcooleiro. Foi realizada uma busca sistematica em bases de dados
académicos, como PubMed, Scopus, Scielo e Google Scholar. A selegao foi restrita
a artigos cientificos, livros, relatdrios técnicos e estudos de caso publicados nos
ultimos dez anos.

As informagdes extraidas dos estudos selecionados foram organizadas de
acordo com os topicos estabelecidos.

Os resultados foram integrados para analisar as relagdes entre os ODS e as
industrias sucroalcooleiras, identificando como as praticas sustentaveis podem ser
adotadas para abordar os desafios ambientais e sociais. Foram discutidas as
estratégias de integragcdo dos ODS, incluindo exemplos de politicas, praticas

inovadoras e parcerias colaborativas.

2.3 - REFERENCIAL TEORICO

2.3.1 - Desenvolvimento e Sustentabilidade: Reflexdes e suas relacbes com os ODS
7,8e13.

Ao retratar a problematica ambiental, €& necessario compreender a
racionalidade econdmica como uma das formas de instauragcdo no nucleo da
Modernidade, expressando-se como um modo de producdo consubstanciado no
consumo destrutivo da natureza. Essa forma de racionalidade econédmica tem levado

a degradacédo do ordenamento ecologico do planeta, dificultando as condi¢des de
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sustentabilidade (LEFF, 2009).

Para desconstruir essa racionalidade econbémica, é necessario resgatar e
institucionalizar os principios que norteiam a vida no planeta. Isso envolve a
legitimagdo de valores, direitos e critérios para a tomada de decisdes de forma
coletiva, bem como a reestruturagdo de politicas publicas e arranjos institucionais
(LEFF, 2010).

Os processos de percepgcdao e uso dos recursos naturais tém gerado e
agravado as crises ambientais, relacionando-se as formas de intervengdo humana
sobre a natureza. Giddens (1996) destaca trés formas de degradagdo do ambiente:
constrangimentos e oportunidades econdmico-demograficos, impactos diretos a
saude humana e implicagdes estético-morais.

A capacidade de gestdo ambiental é discutida por Rodriguez e Silva (2016)
em diferentes visdes, como a empresarial e tecnocratica, que priorizam as relacoes
de producdo em detrimento das estruturas sociais e ambientais. Leff (2010) destaca
as controvérsias entre as prioridades da globalizagdo econdmica e os processos de
degradacgao ecoldgica, ressaltando a necessidade de priorizar a conservagao da
biodiversidade, o bem-estar da humanidade e o equilibrio ecolégico do planeta.

As causas da insustentabilidade da atual ordem ecolégica-social sdo citadas
por Boff (2015), incluindo a visdo da Terra como recurso, o antropocentrismo ilusorio,
o progresso ilimitado impossivel, a visdo compartimentada, mecanicista e patriarcal
da realidade, o individualismo e a dindmica da competicdo, e a primazia do
desperdicio sobre o cuidado do capital material sobre o capital humano. Esses
mecanismos tém gerado consequéncias diversas, como a pobreza incluida,
marginalizada e estrutural (SANTOS, 2013).

Diante desse cenario, é importante repensar estratégias para garantir a
efetivagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS 13 visa
promover mecanismos para lidar com as mudancas climaticas, incluindo a resiliéncia
e a capacidade de adaptagao, medidas de mitigagéo e conscientizagao sobre o tema.
O ODS 8 busca melhorar a eficiéncia dos recursos globais no consumo e produgao,
dissociando o crescimento econémico da degradagdo ambiental. Ja o ODS 7 almeja
aumentar a participagcdo de energias renovaveis na matriz energética global (ONU
BRASIL).

Para alcancar essas metas, € necessario potencializar os desafios e

oportunidades, integrando politicas publicas nacionais e internacionais. Isso implica
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valorizar a conservagcdo da biodiversidade, os recursos naturais e o0s bens
ambientais, buscando usos muiltiplos integrados e sustentaveis. E importante
distinguir o planejamento ambiental do tradicional, para minimizar os impactos
socioambientais negativos e atingir as metas estabelecidas nos ODS (VAINER,
1995).

Em conferéncias mundiais realizadas pela ONU, as questdes ambientais e
sociais tém sido discutidas, levando a criagdo dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM) e, posteriormente, dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

Em suma, €& necessario repensar as estratégias de desenvolvimento,
integrando agdes que promovam a sustentabilidade ambiental e social. A
implementagéo dos ODS é fundamental para enfrentar os desafios socioambientais

e garantir um futuro mais sustentavel para todos.

2.3.2 - Analise do processo produtivo das industrias sucroalcooleiras e impactos

socioambientais

A cana-de-acgucar, utilizada como matéria prima para a fabricagao de agucar e
alcool, possui destaque para o agronegdcio brasileiro devido a geragao de emprego
e renda. De fato, a mao de obra necessaria para o processo de producdo, gera
empregos desde a produgdo agricola até a producdo industrial, movimentando
diversos eixos profissionais (TAVARES, 2016). De acordo com dados da RAIS
(2018), cerca de 80,0% dos empregos formais gerados pelo setor no Nordeste sao
na fabricagao de acucar e alcool.

Atualmente, a cana-de-agucar é considerada uma das grandes alternativas
para o setor de biocombustiveis devido ao grande potencial na produc¢ao de etanol e
aos respectivos subprodutos. Além da produgao de etanol e agucar, as unidades de
producdo tém buscado operar com maior eficiéncia, inclusive com geracao de
energia elétrica, auxiliando na reducdo dos custos e contribuindo para a
sustentabilidade da atividade. (CONAB, 2017).

As industrias sucroalcooleiras desempenham um papel significativo na
economia de muitos paises, sendo responsaveis pela producao de agucar e alcool.
No entanto, esse setor também esta associado a diversos impactos socioambientais

negativos, que afetam tanto as comunidades locais quanto o meio ambiente. Nesse
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contexto, é fundamental analisar de forma critica o processo produtivo das industrias
sucroalcooleiras, identificando os principais impactos socioambientais e buscando
alternativas mais sustentaveis.

O processo produtivo das industrias sucroalcooleiras envolve varias etapas,
desde o cultivo da cana-de-agucar até a producado de acucar e alcool. Durante o
cultivo, sdo utilizados agrotoxicos e fertilizantes quimicos, que podem contaminar o
solo e a agua. Além disso, o desmatamento e a queima da palha da cana-de-agucar
contribuem para a emissao de gases de efeito estufa. Na etapa de producédo, séo
gerados residuos solidos e liquidos, que podem poluir o meio ambiente e afetar a
qualidade da agua.

As industrias Sucroalcooleiras geram varios residuos durante todo o seu
processo industrial, desde a colheita, até a fabricagdo de agucar, alcool e energia.

De acordo com Ana (2009), o processamento industrial da cana-de-agucar
apresenta uma cadeia produtiva em que varias de suas etapas, se n&o gerenciadas
adequadamente, podem provocar impactos ambientais indesejados principalmente
associados ao solo e a agua.

Dentre as varias etapas do processo produtivo das industrias sucroalcooleiras,
algumas etapas s&o responsaveis pela formacado de alguns residuos como: CO:>
(oriundo da queima da cana-de-agucar), bagaco (proveniente da extracao do caldo),
torta de filtro (residuo obtido da decantagdo do caldo) e vinhaga (efluente
proveniente da destilagdo da fermentagdo do alcool), produzidos em grandes
quantidades.

Durante a colheita, utilizando o corte manual, é feito inicialmente a queima do
canavial, essa pratica gera uma grande liberacdo de CO2, contribuindo
negativamente para o aumento do efeito estufa no planeta. Uma das alternativas
para a erradicagao dessa atividade é a utilizagdo do corte mecanizado, onde ndo se
faz necessario a queima dos canaviais. O corte mecanizado também auxilia no
aumento da quantidade de matéria organica no solo, contribuindo para o aumento
de estoque de carbono no solo, aumentando dessa forma a qualidade desse solo.

O bagago é avaliado como uma fonte de energia renovavel, sendo uma
alternativa de combustivel para a geragéo de calor por meio da queima em caldeiras,
podendo também, ser utilizado de outras formas como, por exemplo, na fabricacao
de papeléo, na construgao civil, como fertilizante e na ragao animal (COELHO et al.,
2016).
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De acordo com (Santos, Tiritan, Foloni, & Fabris, 2010) para cada tonelada de
cana moida, sdo geradas de 30 a 40 kg de torta de filtro. A composigédo organica da
torta é rica em calcio, nitrogénio e potassio, tornando-se interessante o seu uso
como fertilizante (Rosseto, 2004). Enquanto que para a vinhaga, segundo (Paulino,
Zolin, Bertonha, Freitas, & Folegatti, 2011), a produgéo de vinhaga esta na ordem de
13 litros por litro de alcool produzido. A vinhaga € rica em matéria organica, potassio,
célcio e enxofre, o que o favorece o desenvolvimento de microrganismos
(ALVARENGA & QUEIROZ, 2009).

Segundo Coelho et al. (2016), a torta de filtro, € um residuo proveniente da
fabricagdo do acgucar, proveniente das borras resultantes da clarificagdo terem a
sacarose residual extraida, podendo ser utilizada na fertilizacdo apdés o devido
tratamento. Para Seixas et al. (2016), a disposicdo mais utilizada pelas usinas
brasileiras € a aplicagdo da vinhaga na fertirrigacdo dos canaviais. Essas praticas
sdo desenvolvidas com o intuito de melhorar a qualidade da matéria-prima (cana-de-
agucar).

A pratica do plantio da cana-de-agucar, matéria-prima de grande importancia
para o setor sucroenergético emprega métodos e processos produtivos de alto
potencial de impacto no meio ambiente. Todavia é fato que essas industrias vém
investindo em tecnologias que visem minimizar ou até mesmo erradicar algumas
praticas como a queimada, visando uma melhoria na qualidade do meio ambiente,
entretanto vale salientar que a evolugdo tecnolégica gera a redugédo de
determinados empregos, afetando diretamente os trabalhadores do campo.

E indiscutivel a importancia do setor sucroalcooleiro na sociedade brasileira,
seja pelo grande potencial na geragcao de empregos diretos e indiretos, seja pelas
exportagdes de acgucar e alcool colaborando com o equilibrio da balanga comercial
(MARQUES et al., 2006).

Para tanto se faz necessario o envolvimento de politicas publicas ao setor
sucroalcooleiro visando planejar, monitorar e regulamentar agcbes e praticas que
contribuam com a preservagdo do meio ambiente, garantindo dessa forma, uma
qualidade de vida para a sociedade, especialmente em acdes que se encontrem
associadas a gestédo e gerenciamento das atividades que visem reduzir os impactos

das mudancas climaticas.
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2.3.3 - Desafios e Oportunidades para a Sustentabilidade: Integrando os Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel nas Industrias sucroalcooleiras

As industrias sucroalcooleiras enfrentam desafios ambientais, como a
emissao de gases de efeito estufa, a poluigdo do solo e da agua, o desmatamento e
a perda de biodiversidade. Além disso, existem desafios sociais, como a exploragao
de mao de obra, a falta de condigdes de trabalho adequadas e os conflitos de terra.
No entanto, também ha oportunidades para a implementacdo dos ODS nas
industrias sucroalcooleiras, como a adocao de praticas sustentaveis de produgao, o
uso de energias renovaveis, a reducdo das emissdes de carbono e o manejo
sustentavel dos recursos naturais.

Diante do desafio de conciliar o desenvolvimento econémico e a conservacao
ambiental, a industria sucroalcooleira tem-se apresentado aberta para inovacdes
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel. De acordo com as praticas das
industrias sucroalcooleiras, foram associados os seguintes ODS: objetivo 7
(assegurar acesso confiavel, sustentavel, moderno e acessivel a energia para todos),
objetivo 8 (promover o crescimento econémico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos) e objetivo 13 (tomar
medidas urgentes para combater a mudancga climatica e seus impactos).

Para cumprir o objetivo 7, tem-se utilizado como fonte energética os residuos
resultantes do processamento da cana-de-agucar, 0s quais representam o0s
principais tipos de biomassa para geragdo de energia renovavel. A biomassa, em
termos gerais, € qualquer matéria organica que pode gerar energia mecanica,
térmica ou elétrica, sendo considerada importante alternativa para a diversificagao
da matriz energética e consequentemente minimizagdo do uso de combustiveis
fosseis (ANEEL,2008).

O bagaco da cana-de-agucar, residuo resultante da extragdo do caldo da
cana realizada durante a produgao do alcool e agucar, é gerado, aproximadamente,
280 kg por tonelada de cana moida, quantidade expressiva de passivo ambiental
para a industria (COELHO et al., 2016; MACEDO et al., 2004). Entretanto, o bagaco,
devido ao seu poder calorifico, tem sido utilizado como combustivel para a produgao
de calor por meio da sua queima em caldeiras. A aplicacdo mais difundida é a
cogeragao, no qual se baseia na queima para a geragao de vapor que aciona

geradores elétricos. Comparando com outros usos, a cogeragao do bagago causa
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menos impactos ambientais, uma vez que as particulas dispersas na atmosfera sao
0s unicos poluentes gerados (COELHO et al., 2016).

Conforme as proje¢cdes da Unido da Industria de Cana-de-agucar (UNIICA,
2010), revelou-se um potencial de exportacdo de energia a partir do bagago cerca
de 13 gigawatts (GW) médios para a safra de 2020/2021, equivalente a 9,5% do
total da matriz energética nacional. Ja a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2015) apontou que o potencial de produgdao de energia para 2023, utilizando o
bagaco e a palha da cana, é de 19,5 GW médios, representando 14% da matriz
energética (TROMBETA; CAIXETA FILHO, 2017).

Em relagdo a palha da cana-de-agucar, residuo gerado durante a colheita
mecanizada, estima-se que, aproximadamente, 200 kg de palha é produzido por
tonelada (COELHO et al., 2016), tendo quase o dobro do poder calorifico do bagago
(UNICA, 2010). De forma geral, a disponibilidade de palha sofre variagdes devido a
produtividade, a quantidade de cortes e variedade de cana-de-agucar. Esse grande
volume desse residuo estimulou estudos econdmicos, agrondmicos e ambientais
com a finalidade de identificar o potencial como biomassa carburante ou matéria-
prima para a producdo de etanol de segunda geracdo (TROMBETA; CAIXETA
FILHO, 2017).

Um projeto brasileiro de iniciativa do Laboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bietanol (CTBE) denominada SUCRE (Sugarcane Renewable
Electricity) visa o aumento da producéo de eletricidade com reduzida emissao de
gases de efeito estufa na industria de cana, por meio da utilizagdo da palha, em
complemento ao bagaco. O laboratério atua conjuntamente com usinas parceiras, as
quais usam palha para producao de energia, e o projeto é administrado em conjunto
com o Programa das Nagbdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) (CNPEM,
2018).

Por tornar passivos ambientais em alternativas menos impactantes ao meio
ambiente, o bagaco e a palha contribuem também no cumprimento das metas do
objetivo 8 concernente ao crescimento econémico sustentavel, visto que o didxido
de carbono produzido durante a combustdo da biomassa &€ compensado pela
quantidade de carbono ja absorvida no periodo do cultivo da cana. Além de gerar
energia limpa, as usinas colaboram na reducao de GEE evitando as queimadas da
cana (COSTA; DUARTE, 2010).

Quanto as metas relacionadas ao trabalho decente do mesmo objetivo, as
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usinas de cana-de-agucar sdao bem conhecidas pela exigéncia de produtividade,
condi¢cdes analogas a trabalho escravo em ambientes precarios (SANTOS JUNIOR,
2018). Com o aumento da mecanizagdo da colheita e inovagdes tecnoldgicas na
cadeia produtiva do acucar e etanol, trouxe relevantes alteracbes nas relagdes e
condigbes de trabalho no canavial, entretanto, ndo obteve melhora significativa as
condicdes de vida e de trabalho dos canavieiros (ABREU et al.,, 2009). Tais
modificagdes resultaram em quatro impactos imediatos e inter-relacionados a seguir:
reducdo do tempo de realizagcado de certas tarefas; reducdo da quantidade de méao
de obra, uma vez que é substituido por maquinas; minimizacdo da necessidade de
mao de obra residente na propriedade; introducdo de modificacdo qualitativa na
demanda por trabalhadores, ao empregar trabalhadores com maior qualificacéo e
trabalhadores sem qualificagao (ABREU et al., 2009).

Um estudo realizado em uma usina em S&o Paulo, tem demonstrado que
ainda persiste um trabalho com ritmo intenso e ininterrupto durante a jornada de
trabalho, diferenciando que na colheita mecanizada existe um controle maior dessa
atividade por meio de uma base tecnoldgica (VERGINIO; ALMEIDA, 2013).

Para Abreu et al. (2009), a mecanizagdo da colheita tem causado um
aumento na taxa de desemprego de trabalhadores do corte da cana, sendo para
Gongalves (2002) um cenario irreversivel. Ainda de acordo com Abreu et al. (2009) é
dificil presumir como todos os trabalhadores serdo reconduzidos, se no mesmo setor
sucroalcooleiro, em outras tarefas agropecuarias ou em outros setores econémicos.
Sabe-se que uma parte ndo sera reconduzida devido a baixa instrugdo escolar,
porém a parte que sera reinserida, sera necessario que os trabalhadores sejam
motivados para que compreendam sua fungao no contexto econémico e a relevancia
de mudar de servigo, assim como requalificados tendo acesso a cursos
profissionalizantes para trabalhar em novos cargos (ABREU et al., 2009).

Por fim, para estar em acordo com as metas do objetivo 13, o setor
sucroalcooleiro tem cooperado na redugao da emissao de GEE para a atmosfera,
por meio do uso de colhedeira mecanica, evitando, desse modo, a queimada da
cana. No Brasil, a colheita mecanizada avancou bastante nos anos anteriores,
observa-se comparando os indices da safra 2007/2008 que foi de 24,4%, e da safra
de 2017/2018 que esta estimada em 90,2%. A regido de maior indice € o Centro-Sul
que ultrapassa os 95%, uma vez que seu relevo favorece a mecanizagdo. Ja a

Regido Norte/Nordeste ndo atingiu os 25% de area com colheita mecanizada
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(CONAB, 2018).

Comparando as emissdes dos GEE, em 1990 foram estimadas 58,51 Gg de
CHg4, 1993,55 Gg de CO, 1,52 Gg de N20 e 54,17 Gg de NOx , minimizando para
32,58 Gg de CH4, 1.110,14 Gg de CO, 0,84 Gg de N20O e 30,17 Gg de NOx em
2015. As emissdes totais estimadas concernentes a 2015 representam uma redugao
de 44,3% em referéncia a 1990 (LIMA; LUIZ, NEVES, 2016). Considerando que a
gueimada de canaviais € uma fonte expressiva de emissao de GEE, observa-se uma
potencialidade para obtengcdo de crédito de carbono por meio de projetos de
cogeragao de energia a partir da biomassa da cana-de-agucar (MARCONDES et al.,
2013).

A integracao dos ODS nas industrias sucroalcooleiras requer uma abordagem
holistica, que envolve agbes em varias areas, como a gestdo ambiental, o uso
eficiente dos recursos naturais, a promogao da igualdade de género e a melhoria
das condigdes de trabalho. Além disso, € fundamental promover parcerias entre
governos, empresas e sociedade civil para superar os desafios e aproveitar as
oportunidades para a sustentabilidade. A implementagcdo dos ODS pode levar a
beneficios significativos, como a redu¢cdo do impacto ambiental, a melhoria das
condi¢des sociais e a criacdo de oportunidades econdmicas.

2.4 - CONCLUSOES

Diante das reflexdes que norteiam o desenvolvimento, a sustentabilidade e os
processos produtivos das industrias sucroalcooleiras no Brasil, associadas as
mudangas climaticas e aos ODS 7, 8 e 13, percebe-se a necessidade de planejar e
executar iniciativas que envolvam o aproveitamento sustentavel dos recursos
naturais. E importante implementar tecnologias limpas que respeitem as
especificidades locais e as representatividades sociais de diferentes regides,
visando aprimorar os processos produtivos e minimizar os impactos negativos.
Essas acgdes sdo essenciais para garantir o desenvolvimento econdmico valorizando
os trabalhadores, a conservacdo dos recursos naturais € o desenvolvimento de
estratégias acessiveis.

A analise da relacado entre os ODS 7, 8 e 13 e as industrias de producgao de

agucar, alcool e energia € essencial para identificar oportunidades de melhoria e
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desenvolver estratégias efetivas que promovam a sustentabilidade ambiental, social
e econbmica em todo o setor. Ao adotar praticas sustentaveis, como o uso de
energias renovaveis, a eficiéncia no consumo e produgao de recursos e a mitigagao
das mudangas climaticas, essas industrias podem contribuir significativamente para
alcancar os objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

No entanto, é importante ressaltar que a integracdo dos ODS nas industrias
sucroalcooleiras enfrenta desafios significativos. Um dos principais desafios € a
necessidade de mudancas estruturais e culturais dentro das empresas, que muitas
vezes estdo focadas apenas na maximizagao dos lucros a curto prazo. Além disso, a
falta de incentivos e regulamentagdes adequadas por parte dos governos pode
dificultar a adogao de praticas sustentaveis.

Para superar esses desafios, € fundamental promover a conscientizagéo e a
colaboragdo entre empresas, governos e sociedade civil. E necessario criar um
ambiente propicio para a transicdo para praticas mais sustentaveis, por meio de
politicas publicas que incentivem a adocdo de tecnologias limpas, oferegcam
incentivos fiscais e promovam a transparéncia e a responsabilidade social das
empresas.

Além disso, é importante investir em pesquisa e desenvolvimento para
aprimorar as tecnologias e praticas sustentaveis nas industrias sucroalcooleiras. Isso
inclui o desenvolvimento de novas variedades de cana-de-acucar mais produtivas e
resistentes a pragas, o uso de técnicas avancadas de cultivo e colheita, e a
implementacgéo de processos de produgcdo mais eficientes e menos impactantes.

A integracdo dos ODS nas industrias sucroalcooleiras ndo apenas trara
beneficios ambientais e sociais, mas também econémicos. A adocado de praticas
sustentaveis pode gerar economia de recursos, reduzir os custos de produgdo e
aumentar a eficiéncia operacional, tornando as empresas mais competitivas no
mercado global.

Em conclusao, a integracdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
nas industrias sucroalcooleiras é fundamental para promover a sustentabilidade
ambiental, social e econbmica nesse setor. A adogao de praticas sustentaveis, a
colaboracdo entre os diferentes atores envolvidos e o investimento em pesquisa e
desenvolvimento sdo essenciais para superar os desafios e aproveitar as

oportunidades para um futuro mais sustentavel nas industrias sucroalcooleiras.
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3. CAPITULO 2 - Relagdo dos objetivos de desenvolvimento sustentavel com
a gestao da vinhaca

Resumo: A vinhaga é rica em nutrientes e matéria organica, mas pode representar
um desafio ambiental se néo for gerenciada adequadamente. A vinhaga é utilizada
como fertirrigagcdo nos canaviais devido a sua composicdo mineral variavel e
predominancia de potassio. Além de ser uma fonte de nutrientes, a vinhaga também
possui um alto teor de agua, tornando-a uma opgéao interessante para a irrigagao
das culturas. Seu uso traz beneficios para as culturas agricolas, fortalecendo as
plantas e melhorando a estrutura do solo. O uso da vinhaga também reduz a
dependéncia de fertilizantes quimicos. No entanto, é necessario um manejo
adequado para evitar a contaminag&o do solo e das aguas subterraneas. O objetivo
do trabalho é identificar os ODS relacionados ao descarte de vinhaga no solo e
propor recomendagdes para o gerenciamento sustentavel desse subproduto. Os
resultados mostraram que o gerenciamento sustentavel da vinhaga esta relacionado
a varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como Fome Zero e
Agricultura Sustentavel, Agua Potavel e Saneamento, Industria, Inovacdo e
Infraestrutura, e Vida Terrestre. A implementacdo dos ODS requer colaboracao entre
governos, setor privado e sociedade civil. E fundamental adotar uma abordagem
integrada e abrangente para alcangar um futuro mais sustentavel.

Palavras-chave: fertirrigacdo, ODS, manejo, industrias.

Relationship between Sustainable Development Goals and Vinasse
Management

Abstract: Vinasse is rich in nutrients and organic matter but can pose an
environmental challenge if not properly managed. Vinasse is used for fertigation in
sugarcane fields due to its variable mineral composition and high potassium content.
In addition to being a nutrient source, vinasse also has a high water content, making
it an interesting option for crop irrigation. Its use brings benefits to agricultural crops,
strengthening plants and improving soil structure. The use of vinasse also reduces
the dependency on chemical fertilizers. However, proper management is necessary
to prevent soil and groundwater contamination. The objective of this study is to
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identify the Sustainable Development Goals (SDGs) related to vinasse disposal in
soil and propose recommendations for the sustainable management of this byproduct.
The results show that sustainable vinasse management is related to several SDGs,
including Zero Hunger and Sustainable Agriculture, Clean Water and Sanitation,
Industry, Innovation and Infrastructure, and Life on Land. The implementation of
SDGs requires collaboration between governments, the private sector, and civil
society. It is crucial to adopt an integrated and comprehensive approach to achieve a
more sustainable future.

Keywords: fertigation, SDGs, management, industries.

3.1 INTRODUGCAO

A producdo de alcool a partir da cana-de-acucar tem se mostrado uma
alternativa promissora para a reducado da dependéncia de combustiveis fésseis e
para a mitigacdo das mudangas climaticas. No entanto, esse processo gera a
vinhaga, um subproduto rico em nutrientes e matéria organica, mas que pode
representar um desafio para o meio ambiente se ndo for gerenciado adequadamente.

A vinhaga é um residuo (efluente) liquido, proveniente do processo de
destilacdo do alcool. A proporcdo meédia de vinhaca produzida equivale a
aproximadamente a 13 litros para cada litro de alcool. Ela é utilizada como
fertirrigagdo nos canaviais, pois possui quantidades significativas de nutrientes como
nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e matéria orgéanica. Dos residuos da
fabricacado do alcool, a vinhaca é, sem duvida, o mais importante, ndo s6 em termos
do volume gerado, mas, também, pelo seu enorme potencial poluidor.

A composi¢cao da vinhaca é bastante variavel e depende da matéria-prima

usada, do tipo de destilado a ser obtido e do tipo de fermentagédo empregada, sendo
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normalmente rica em matéria orgénica, com composigdo mineral variavel e
predominancia do K.

Além de ser uma fonte de nutrientes, a vinhaga também possui um alto teor
de agua, o que a torna uma opcgéao interessante para a irrigagdo das culturas. A
aplicacado da vinhaga no solo ou através de sistemas de irrigagdo por gotejamento
ou fertirrigacdo ajuda a garantir o suprimento adequado de agua para as plantas,
especialmente em regides onde a disponibilidade hidrica é limitada.

A utilizacdo da vinhaga como fonte de agua e nutrientes traz diversos
beneficios para as culturas agricolas, por ser composta por alguns nutrientes
essenciais para o cultivo da cana-de-agucar, como o potassio. Esse nutriente ajuda
a fortalecer as plantas, aumentando sua resisténcia a doengas e pragas. A vinhaca
também contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando sua capacidade
de retengdo de agua e melhorando a absor¢do de nutrientes pelas raizes das
plantas.

Outro aspecto positivo do uso da vinhaca € a reducdo da dependéncia de
fertilizantes quimicos. Ao utilizar a vinhaga como adubo organico, os agricultores
podem diminuir a quantidade de fertilizantes sintéticos aplicados, o que contribui
para a reducdo dos impactos ambientais associados ao uso desses produtos
quimicos.

No entanto, é importante ressaltar que o uso da vinhacga requer cuidados e
manejo adequado. A quantidade e a frequéncia de aplicagdo devem ser controladas
para evitar a lixiviagdo de nutrientes e a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas. Além disso, € fundamental realizar analises periddicas da vinhaca
para monitorar sua composi¢ao e garantir que esteja dentro dos limites aceitaveis
para uso agricola.

Neste contexto, € fundamental explorar as conexdes entre o gerenciamento
da vinhaca e os ODS, a fim de promover praticas sustentaveis e maximizar os
beneficios desse subproduto.

Esses objetivos abrangem uma ampla gama de questbes, desde a
erradicagdo da pobreza e da fome até a promogdo da igualdade de género, o
combate as mudancas climaticas e a protegdo dos ecossistemas terrestres e
marinhos.

Dentre os 17 ODS, o gerenciamento sustentavel da vinhaga, um subproduto

da industria sucroalcooleira, esta diretamente relacionado a varios objetivos,



45

incluindo o ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel, ODS 6 - Agua Potavel e
Saneamento, o ODS 9 - Industria, Inovacédo e Infraestrutura e o ODS 15 - Vida
Terrestre.

A implementacao dos ODS exige a colaboragao de governos, setor privado,
sociedade civil e cidaddos em geral. Como afirmado por Ban Ki-moon, ex-Secretario-
Geral das Nacgdes Unidas, "os ODS sao uma visao compartilhada de humanidade e
um contrato social entre lideres mundiais e as pessoas que eles servem" (ONU,
2015).

Ao adotar uma abordagem integrada e abrangente, os ODS fornecem um
roteiro para abordar os desafios globais mais urgentes e criar um mundo mais
sustentavel para todos. E fundamental que todos os atores envolvidos se
comprometam com a implementagao e o monitoramento dos ODS, garantindo assim
um progresso significativo em diregdo a um futuro mais sustentavel e alinhado com
as necessidades e aspiragdes da humanidade.

O objetivo desse trabalho é identificar os ODS relacionados ao tema do
descarte de vinhaca no solo, destacando os impactos ambientais e socioecondmicos

propondo recomendagdes e diretrizes para o gerenciamento sustentavel da vinhaga.

3.2 METODOLOGIA

Para esse artigo foi utilizado como metodologia a pesquisa exploratoria e
bibliografica, utilizou-se como critérios de inclusdo desta pesquisa, artigos cientificos
através do portal de Peridédicos CAPES/MEC. A pesquisa foi refinada utilizando-se
preferencialmente artigos com idioma em Portugués e data de publicagédo entre 2010
até 2022.

A pesquisa exploratoria, consiste na realizagdo de um estudo para a
familiarizagcao ou aprofundamento do estudo que esta sendo investigado durante a
pesquisa.

De acordo com Vergara (2006), a pesquisa bibliografica consiste no estudo
sistematizado desenvolvido com base em material publicado em livros, revistas,
jornais, redes eletronicas, isto €, material acessivel ao publico em geral. O material

publicado pode ser fonte primaria ou secundaria.
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3.3 REFERENCIAL TEORICO

3.3.1 Possiveis beneficios e impactos ambientais da vinhaga no solo

A vinhaga é um liquido de coloragdo escura com elevada concentragao de
DQO (100 a 150 g/L), DBO (35 a 50 g/L) e nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio, e pH acido (3 a 5) (ROBLES-GONZALEZ et al., 2012; NETO et al., 2019).

Atualmente, o destino mais comum da vinhagca é a sua utilizacdo na
fertirrigagdo do solo, pois apresenta alto teor de matéria organica e fornece
nutrientes as culturas, podendo contribuir para o aumento da produtividade agricola
e reducdo dos custos econdbmicos, além de evitar impactos ambientais visto que o
solo atua como neutralizador desse efluente (MATHEW et al., 2018; LAIME et al.,
2011).

A utilizacdo de vinhaga na fertirrigagdo visa atender uma necessidade na
demanda quimica da planta. Para Silva et al., (2007) um fator que influencia na
produtividade é a deficiéncia de nutriente no sistema solo-planta, que se baseia no
balango de N (nitrogénio) e na caréncia de K (potassio).

Segundo Eng Sanchez et al., (2021) 97% da vinhaga produzida nos engenhos
brasileiros sao voltadas para a fertirrigagcao do proprio cultivo de cana-de- agucar a
fim de fazer a reciclar dos seus nutrientes.

Atualmente, o uso dos de subprodutos organicos como fonte de adubo na
agricultura, tem sido um dos métodos mais adotados pelos produtores,
principalmente por possuirem potenciais nutrientes para plantas e elevados
conteudos de matéria orgénica, que basicamente ajudam na mineralizagdo dos
nutrientes e na estruturacdo do solo (ROSA et al., 2019; VENDRUSCOLO et al.,
2018).

Tratando-se de questdes econdmicas, o principal problema do uso da vinhaca
como fonte de adubo organico é o custo de transporte, principalmente para as
usinas distantes da area de cultivo. Ultimamente, algumas industrias optam em
concentrar o residuo, reduzindo o conteudo da agua, o que consequentemente
aumenta o teor de potassio (SILVA et al., 2019).

A pratica da fertirrigagdo necessita de uma gestdo que verifique
disponibilidade de nutrientes do solo para que ndo haja uma poluigdo, com excesso
de nutrientes e contaminagdo dos lengois freaticos por percolagdo ou lixiviagao.
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Pode-se afirmar que o manejo incorreto da vinhaga provoca grandes impactos
ambientais, todavia se essa pratica for feita de forma correta, ocasiona grandes
beneficios ao solo como; melhoria nas propriedades fisicas, aumento na
disponibilidade de nutrientes e elevagao do pH.

Peluco et al., (2013) descreve que a vinhaga deve ser empregada com
cuidado, verificando-se o0s niveis aceitaveis para ndo causar lixiviagdo dos nutrientes
por ela proporcionada. Dessa maneira, € possivel ajudar na produtividade da
plantacdo de cana-deaglucar e preservar o meio ambiente, sem acarretar
desequilibrio nutricional para as plantas e poluicdo das aguas de superficie e
subterraneas.

A lixiviagao de nutrientes varia com os atributos fisicos do solo, como textura,
estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade. Entre os atributos
quimicos que afetam a lixiviagao, estdo a capacidade de retencédo de ions e o pH
(SANTOS et al., 2009).

Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo séo de extrema importancia
pois sdo capazes de mensurar o nivel de desequilibrio ao qual um ambiente esta
sujeito e os efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do mesmo e a
sustentabilidade das praticas de manejo (FARIAS, 2018; SILVA, 2019).

Todavia, estes fatores podem ser melhorados com a adicdo de matéria
organica, e com praticas agroecologicas, sendo que a matéria organica do solo é
fundamental para os processos produtivos, para a estrutura do solo e sua
diversidade bioldgica (SILVA, 2019).

Segundo Gomes et al.,(2018) o excedente de nutrientes decorrente da
aplicagao inadequada da vinhaca no solo pode beneficiar o processo de lixiviagao e
escoamento superficial, possibilitando a contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas.

A vinhaga possui um elevado potencial de fornecer agua e nutrientes para o
crescimento das culturas, reduzindo o custo com fertilizantes minerais e o impacto
ambiental que causaria o langamento desses subprodutos diretamente em cursos
hidricos (JORGE et al.,, 2017; SOLTANGHEISI et al., 2019; YIN et al., 2019;
COELHO et al., 2020).

3.3.2 Aspectos legais relacionado com a politica de descarte de residuo de vinhaga
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Em 1908 o governador do estado e Pernambuco, Herculano Bandeira lancou
uma mensagem a assembleia legislativa estadual reportando sobre o langamento de
vinhaga em agua. O decreto que regulamentou o langamento de vinhaga em rios,
cursos de aguas e lagoas so veio em 23 de janeiro de 1934.

Na década de 50 e 60 a vinhaga era langada nos rios acarretando a poluigao
das aguas e a morte dos peixes. Na Portaria do Ministério do Interior n. 323 de
29/11/1978, determinou que, a partir da safra 1979/ 1980, ficaria proibido o
lancamento direto ou indireto, do vinhoto, em qualquer cole¢ao hidrica, pelas
destilarias de alcool instaladas ou que venham a se instalar no Pais, dessa forma se
fez necessario o desenvolvimento de pesquisas que buscassem formas para a
destinacao da vinhaca.

Devido ao uso abusivo e descontrolado dos recursos naturais, o homem com
a intengao de proteger esses recursos, desenvolveram algumas estratégias a fim de
interceder pela preservagao e manutengdo do meio ambiente.

Para tanto em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, ocorreu a
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), também intitulada Eco-92, que inaugurou uma nova etapa na
perspectiva ambientalista mundial ao propor agdes que relacionavam a preservagao
ambiental com o desenvolvimento econémico, principalmente no caso de paises em
desenvolvimento (WEHRMANN; DUARTE, 2014).

Em 1997 surge o protocolo de Quioto, criado como uma grande oportunidade,
ndo so para que o mundo comegasse a agir efetivamente em prol do meio ambiente,
mas também como um meio para que o0s paises em desenvolvimento buscassem o
desenvolvimento sustentavel, estimulando a produgdo de energia limpa para a
reducdo das emissbes de GEEs e, com base na cooperacido internacional com
paises desenvolvidos, beneficiassem com a transferéncia de tecnologia e com o
comércio de carbono (VIDAL, 2003).

No Brasil, existem algumas leis e regulamentagbes que tratam do uso e
descarte da vinhaga. Abaixo estdo alguns dos principais:

Segundo o Artigo 1° da Resolugdo n° 001/86 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), Impacto Ambiental € qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas, biolégicas do meio ambiente, causado por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem diretamente ou

indiretamente, dentre outros fatores, a qualidade dos recursos ambientais.
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Com relagcdo ao langcamento de efluentes, o Ministério do Meio Ambiente:
“‘Dispde sobre condi¢cbes e padrbes de langamento de efluentes, complementa e
altera a Resolugdo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2005).

Resolugdo CONAMA n° 357/2005: Essa resolucédo estabelece a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como os
padrées de qualidade da agua. A vinhaga é considerada um efluente liquido e,

portanto, deve atender aos padrdes padréo para a sua descarga em corpos d'agua.

. Art. 2°: A disposicao de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta
sujeita aos parametros e padrdes de langcamento dispostos nesta Resolugéo, néo
podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminagdo das aguas superficiais e
subterréneas.

. Art. 3°: Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser
langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condi¢des, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em
outras normas aplicaveis.

. Art. 4°: Para efeito desta Resolugdo adotam-se as seguintes definigdes,
em complementacao aquelas contidas no art. 2° da Resolugdo CONAMA no 357, de
2005:

V - Efluente: € o termo usado para caracterizar os despejos liquidos
provenientes de diversas atividades ou processos;

. Art. 5°. Os efluentes ndo poderdao conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas,

intermediarias e final, do seu enquadramento”.

A Resolugdo ANA n° 91/2008 estabelece os critérios e diretrizes gerais para o
uso da agua na irrigagéo agricola. No caso da vinhaga, a resolugéo estabelece que
a sua aplicacdo no solo deve ser feita de forma controlada, levando em
consideragao as caracteristicas do solo e a capacidade de absor¢cao dos nutrientes
pela cultura, a fim de evitar a contaminacgéo do solo e das aguas subterraneas.

O Cddigo Florestal (Lei n° 12.651/2012 ) estabelece normas gerais sobre a

protecao da vegetagao nativa, incluindo as areas de preservacéo permanente (APPs)
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e as reservas legais. No caso da vinhaga, a lei determina que o langamento, a
disposigcdo ou o descarte desse residuo em corpos d'agua, solo, ou em qualquer
forma que cause danos ao meio ambiente, € proibido.

E importante ressaltar que as leis e regulamentacdes podem variar de acordo
com o estado brasileiro, sendo necessario consultar a legislagdo especifica da
regidao onde a atividade de producgdo de alcool e agucar é realizada. Além disso, é
fundamental que as empresas e produtores sigam as melhores praticas de
gerenciamento da vinhaga, visando a sustentabilidade ambiental e o cumprimento

das normas vigentes.

3.3.3 Relacao do descarte da vinhagca com os ODS

O gerenciamento adequado da vinhaga, um subproduto da produgao de
alcool a partir da cana-de-agucar, esta diretamente relacionado aos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagdo das Nacodes
Unidas (ONU). Neste estudo, exploramos as conexdes entre o gerenciamento da
vinhaga e os ODS, destacando sua importancia para uma agricultura sustentavel,
uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, a preservagao da biodiversidade e a
mitigacdo das mudancgas climaticas. Por meio de uma revisao sistematica da
literatura cientifica, identificamos as principais contribuicbes da vinhaca para a
promogdo dos ODS e as diretrizes para um gerenciamento sustentavel desse
residuo.

A producdo de alcool a partir da cana-de-agucar tem se mostrado uma
alternativa promissora para a reducado da dependéncia de combustiveis fésseis e
para a mitigacdo das mudangas climaticas. No entanto, esse processo gera a
vinhaga, um subproduto rico em nutrientes e matéria organica, mas que pode
representar um desafio para o meio ambiente se n&o for gerenciado por transmissao.
Neste contexto, é fundamental explorar as conexdes entre o gerenciamento da
vinhaga e os ODS, a fim de promover praticas praticas e maximizar os beneficios
desse subproduto.

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), tém como objetivo principal promover a

sustentabilidade global até 2030. Dentre os 17 ODS, o gerenciamento sustentavel
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da vinhaga, um subproduto da industria sucroalcooleira, esta diretamente
relacionado a varios objetivos, incluindo o ODS 2 - Fome Zero e Agricultura
Sustentavel, o ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, o ODS 9 - Industria, Inovacéo
e Infraestrutura e o ODS 15 - Vida Terrestre.

Um exemplo de ODS é o ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel: A
utilizagdo da vinhaga como adubo organico na agricultura pode contribuir para
aumentar a produtividade agricola e garantir a segurancga alimentar, dependéncia de
fertilizantes quimicos. Estudos tém demonstrado que a aplicagdo adequada da
vinhaga no solo pode melhorar a qualidade do solo, aumentar a disponibilidade de
nutrientes e promover o crescimento das culturas.

O ODS 13 - Agao contra a mudanga global do clima também enquadra-se na
gestdo da vinhacga. Esse objetivo reconhece a importancia de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa e fortalecer a resiliéncia dos paises as mudancgas
climaticas. Como afirmado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), "a mudanga climatica representa uma ameaga sem precedentes
ao desenvolvimento sustentavel e tem o potencial de reverter os avancos
alcangados nas ultimas décadas" (IPCC, 2018). A utilizagdo da vinhaga como adubo
organico pode contribuir para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
uma vez que diminui a necessidade de fertilizantes quimicos, que sao intensivos em
energia na sua produgcao. Além disso, a incorporagdo da vinhaga no solo pode
promover o sequestro de carbono, certamente para a mitigagdo das mudancgas
climaticas.

A vinhaga é um residuo liquido altamente poluente resultante do processo de
producao de etanol a partir da cana-de-agucar. Devido a sua alta carga de matéria
organica e nutrientes, a descarga inadequada da vinhaga pode causar eutrofizagéo
de corpos d'agua, afetando negativamente a qualidade da agua e a biodiversidade
aquatica. Portanto, a gestdo adequada da vinhaga é fundamental para o alcance do
ODS 6, que visa garantir o acesso universal a agua potavel e ao saneamento basico.
Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), "aproximadamente 2,2 bilhdes de
pessoas em todo o mundo n&o tém acesso a servigos de agua potavel gerenciados
com seguranga" (OMS, 2019). A falta de acesso a agua potavel e ao saneamento
basico tem impactos significativos na saude, na educagdo e no desenvolvimento
socioeconémico das comunidades. A vinhaga pode ser utilizada como fonte de agua

para a irrigagao, atendendo a demanda por agua potavel e confiante para a gestao
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eficiente dos recursos hidricos. No entanto, € importante ressaltar a necessidade de
monitoramento e controle da quantidade e qualidade da vinhaga aplicada, a fim de
evitar a contaminagao dos corpos d'agua.

Além disso, a aplicacdo inadequada da vinhaga no solo pode levar a
contaminagao do lencgol freatico e a degradagao de ecossistemas terrestres. Nesse
contexto, o ODS 15, que busca proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, também ¢é afetado pela gestdo inadequada da vinhaca.
Portanto, a adogdo de praticas agricolas sustentaveis e o desenvolvimento de
tecnologias de tratamento e uso adequado da vinhaga sao essenciais para minimizar
os impactos negativos no solo e na biodiversidade terrestre. A aplicacdo da vinhaca
no solo pode promover a melhoria da qualidade do solo, aumentar a biodiversidade
e favorecer a recuperacédo de areas degradadas. No entanto, é importante ressaltar
a necessidade de estudos para avaliar os efeitos da aplicagdo da vinhaga em
diferentes ecossistemas e garantir a preservacgéo da vida terrestre.

O manejo adequado da vinhaga esta diretamente relacionado aos Obijetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo fundamental para a promogao da
agricultura sustentavel, a gestédo eficiente dos recursos hidricos, a preservagao da
biodiversidade e a mitigagdo das mudancgas climaticas. Neste contexto, é essencial
promover pesquisas cientificas e acdes praticas que visem maximizar os beneficios
da vinhaga, garantindo a sustentabilidade econdmica, social e ambiental da

producao de alcool a partir da cana-de-agucar.

3.4 CONCLUSAO

A vinhaga possui um potencial significativo como fonte de nutrientes para a
agricultura, quando adequadamente tratada e aplicada. A sua utilizagdo como
fertilizante pode contribuir para a reducdo do uso de fertilizantes quimicos,
promovendo a conservacao do solo e a saude dos ecossistemas terrestres.

A implementacao de praticas como a fertirrigagdo controlada, que consiste na
aplicagao da vinhaca de forma controlada e em doses adequadas, pode minimizar
os riscos de contaminagdao do solo e dos recursos hidricos, contribuindo para a
gestao sustentavel desses recursos.

E importante ressaltar que o gerenciamento sustentavel da vinhaga ndo deve
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ser visto apenas como uma obrigagao regulatoria, mas sim como uma oportunidade
para a industria sucroalcooleira contribuir de forma positiva para o alcance dos ODS.
Ao adotar praticas sustentaveis e inovadoras, as empresas podem fortalecer sua
posicao no mercado, promover a responsabilidade socioambiental e contribuir para
um futuro mais sustentavel.

O gerenciamento sustentavel da vinhaga esta intrinsecamente ligado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os relacionados a
agua, industria, inovagao, infraestrutura e vida terrestre. A implementagdo de
praticas e tecnologias sustentaveis para o tratamento e aproveitamento desse
subproduto é fundamental para minimizar os impactos ambientais, promover a
eficiéncia dos processos produtivos e contribuir para a conservacdo dos recursos
naturais.

A integracdo dos ODS nas estratégias de gerenciamento da vinhaga é
essencial para garantir uma abordagem abrangente e alinhada com os principios da
sustentabilidade. A promocao de parcerias entre os setores publico e privado é
fundamental para impulsionar a adocdo de praticas sustentaveis e incentivar a
inovagao na gestéo da vinhaga.

Além disso, a conscientizagdo e a educacgéo sdo importantes para engajar os
diversos atores envolvidos, desde produtores de cana-de-agucar até governos e
consumidores.

Ao adotar uma abordagem integrada e considerar os ODS em todas as
etapas do gerenciamento da vinhaga, € possivel obter beneficios significativos para
0 meio ambiente, a sociedade e a economia. A redugao dos impactos ambientais, a
conservacao dos recursos naturais e a promocgao da sustentabilidade das cadeias
produtivas sdo metas alcancaveis por meio de praticas e politicas adequadas.

No entanto, € importante ressaltar que o gerenciamento sustentavel da
vinhaga ndo é uma solucdo isolada, mas sim parte de um esfor¢o coletivo para
alcancar os ODS e promover um desenvolvimento sustentavel. A¢des coordenadas
e colaborativas sdo necessarias para enfrentar os desafios ambientais, sociais e
econdmicos relacionados a produgdo de cana-de-agucar e ao gerenciamento da
vinhaga.

Em conclusao, a relagédo entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
e o gerenciamento sustentavel da vinhaga é clara e demonstra a importancia de

adotar praticas e tecnologias que minimizem os impactos ambientais e promovam a
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sustentabilidade da industria sucroalcooleira. Ao integrar os ODS no gerenciamento
da vinhaga, podemos avancgar em diregao a um futuro mais sustentavel, equilibrando

as necessidades econdbmicas, sociais e ambientais.
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4. CAPITULO 3 - Procedimento metodolégico para o processo de obtengéo e
reconstrugcao de imagens e os resultados do processamento no software
ImageJ

Resumo: A tomografia computadorizada de raio-X € uma técnica amplamente
utilizada em estudos geotécnicos para analisar diversas caracteristicas fisicas do
solo, como macroporosidade e radiodensidade. Ela se mostra como uma ferramenta
eficaz na obtengdo de informagdes detalhadas sobre a estrutura interna do solo,
permitindo uma avaliagdo mais precisa de sua composicdo e propriedades. O
objetivo desse artigo €& descrever o procedimento para reconstrugdo e
processamento de imagens utilizando tomografia computadorizada de raio-X. Para a
coleta dos solos indeformados, foram utilizados tubos de PVC de 50 mm de
diametro e 10 cm de altura. Apds a coleta, as amostras foram identificadas, postas
numa estufa a 40°C até atingirem peso constante. As amostras indeformadas foram
levadas até o tomdgrafo onde as imagens foram escaneadas e processadas atraveés
do software Inspect-X. Com o software CT PRO 3D foram escolhidos os arquivos
com extensao xtekct, para se ter acesso a todas as imagens que foram escaneadas.
Verificou-se se havia sobreposi¢do de imagens e ajustou-se o centro de rotagédo da
imagem, definindo um subvolume de interesse. No software VGStudio MAX 2.2 as
imagens foram reconstruidas em 3D e convertidas na escala Hounsfield, a qual
corresponde ao coeficiente de atenuacgao de raios X em diversos materiais com
relacdo a agua. No software Image J ApoOs ajuste de brilho e contraste, foram
determinadas as escalas correspondente a cada pixel. As imagens foram
normalizadas, processada com o filtro de Gauss e filtro de Unsharp Mask e
padronizadas em relacdo a luz. Esse processo serviu para eliminar artefatos
produzidos pelo tomografo. Para obter-se o resultado foi usado o plugin threshold e
escolhido o método de OTSU para estabelecer os limites entre o espago poroso € o
solo.

Palavras-Chave: coeficiente de atenuagao de raio-X, Image J, método de OTSU.

Methodological procedure for the process of obtaining, reconstructing and

processing soil images using computerized x-ray tomography

Abstract: X-ray computed tomography is a widely used technique in geotechnical
studies to analyze various physical characteristics of soil, such as macroporosity and
radiodensity. It proves to be an effective tool for obtaining detailed information about
the internal structure of the soil, allowing for a more precise evaluation of its
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composition and properties. The objective of this article is to describe the procedure
for image reconstruction and processing using X-ray computed tomography.

For the collection of undisturbed soil samples, PVC tubes with a diameter of 50 mm
and a height of 10 cm were used. After collection, the samples were identified and
placed in an oven at 40°C until reaching constant weight. The undisturbed samples
were then taken to the tomograph, where the images were scanned and processed
using Inspect-X software. The CT PRO 3D software was used to access all the
scanned images, which were checked for overlap and the rotation center of the
image was adjusted, defining a region of interest.

In VGStudio MAX 2.2 software, the images were reconstructed in 3D and converted
to the Hounsfield scale, which corresponds to the X-ray attenuation coefficient in
various materials relative to water. In Image J software, after adjusting the brightness
and contrast, the corresponding scales for each pixel were determined. The images
were normalized, processed with a Gaussian filter and an Unsharp Mask filter, and
standardized in terms of lighting. This process aimed to eliminate artifacts produced
by the tomograph. To obtain the result, the threshold plugin was used, and the OTSU
method was chosen to establish the boundaries between the porous space and the
soil.

Keywords: X-ray attenuation coefficient, Image J, OTSU method.

4.1 INTRODUGAO

A tomografia computadorizada de raio-X em solos € uma técnica avangada
que permite a obtencdo de imagens tridimensionais discriminadas do subsolo
(TAINA; HECK; ELIIOT, 2008). Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada em
estudos geotécnicos, proporcionando uma visdo mais precisa e abrangente das
caracteristicas do solo (PIRES et al.,, 2010). A técnica é baseada na emisséo de
feixes de raios X através da amostra de solo e na detecgéo e registro da atenuagéo
desses feixes (OLIVEIRA 2007).

Durante o processo de tomografia, multiplas proje¢cdes sao transmitidas em
diferentes angulos ao redor da amostra, e essas projegdes sao processadas por um
software especializado que reconstroi uma imagem tridimensional da amostra com
base nas informacgdes de atenuacgao dos feixes de raios X (SCARFE et al., 2006).

Essa imagem 3D permite visualizar a estrutura interna do solo de forma nao
destrutiva e quantitativa (PIRES et al., 2019; HU et al., 2020). Além disso, a
tomografia computadorizada de raios X em solos tem evoluido ao longo dos anos,
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tanto em termos de resolucéo espacial quanto em termos de capacidade de analise
quantitativa.

No Brasil, a técnica de tomografia computadorizada de raios X em solos foi
utilizada em estudos como o de Petrovic, Siebert e Rieke (1982) e Hainsworth e
Aylmore (1983), e também por Crestana, Mascarenhas e Pozzi-Mucelli (1985), que
utilizaram essa tecnologia na determinagdo da densidade do solo, distribuigao
espacial do conteudo de agua, retencédo e movimento da agua no solo.

No entanto, devido aos altos custos dos tomédgrafos comerciais,
pesquisadores brasileiros desenvolveram tomoégrafos de primeira geragdo com
fontes de raios gama (PIRES et al.,, 2010). Esses tomografos apresentaram
limitagdes em relacdo aos equipamentos comerciais, como a necessidade de
blindagem pesada para o operador e baixa resolu¢ao espacial (PIRES et al., 2010).

A tomografia computadorizada de raio-X em solos possui diversas aplicagdes
na area de estudos geotécnicos. Uma das principais é a caracterizagao de solos,
onde essa técnica permite determinar a distribuicdo de porosidade, permeabilidade e
densidade do solo, sendo essenciais para o dimensionamento de fundamentos e
estruturas de contencdo (PIRES 2019; HU 2020). A tomografia computadorizada de
raios X em solos também €& empregada na investigacdo de processos de
rastreamento e transporte de solos, permitindo a analise de compactacéao e protecao
do solo (TAINA et al., 2013).

Além disso, a técnica de tomografia computadorizada de raios X em solos é
utilizada na analise da porosidade, estrutura dos agregados e distribuicdo de
minerais presentes no solo (MACEDO; CRESTANA 2019).

O objetivo deste trabalho € demonstrar uma metodologia para obtencgao,
reconstrugdo e processamento de imagens de solos utilizando a técnica de

tomografia computadorizada de raio-X.

4.2 METODOLOGIA

4.2 .1 Coleta das amostras de solo

Para a realizagao da coleta dos solos, inicialmente foi realizada a preparacao

dos materiais. Como forma de padronizar a coleta, foram utilizados tubos de PVC de
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50 mm de didmetro e 10 cm de altura. A figura 1 mostra os passos para a realizagao

de coleta de solo de forma indeformada.

Figura 1: Procedimento de coleta das amostras indeformadas

Fonte: autora

O objetivo da coleta de solos indeformados € para que se mantenha as
caracteristicas do solo em laboratério como € no campo. Assim as imagens mantém
as dimensdes de falhas, fraturas e poros.

O tubo foi inserido manualmente no solo com muito cuidado para nado o
desestruturar. Apos a penetragdo do tubo no solo, colocou-se algodao e fita crepe
na borda superior do tubo, em seguida com o auxilio de uma faca, foi feito um
toalete na parte inferior do tubo, deixando apenas o solo que o preenchia.

Para garantir a estabilidade da amostra, também se colocou algodéao e fita
crepe na parte inferior da amostra. Em seguida as amostras foram identificadas e
levadas para o laboratério onde realizaram-se as analises.

A quantidade de amostras, a coédificacdo de cada uma e os tipo de

tratamentos onde foram realizados as coletas foram colocadas nas amostras.

4.2.2 Preparo das amostras de solo

Apds a coleta em campo, as amostras foram colocadas em uma estufa a

40°C até atingirem peso constante, conforme a figura 2.
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Figura 2: Estufa a 40°C

Fonte: autora

As amostras foram pesadas diariamente em uma balanca analitica de
precisao até atingirem um peso constante. Esse processo minimiza a interferéncia
da agua na atenuacgao dos Raios X (CARDUCCI et al., 2014).

4.2.3 Ultilizagao da microtomografia de RAIO X

Para a realizagao das analises, utilizou-se o tomdgrafo de raios-X de terceira
geragcao modelo NIKON XT H 225 ST. Esse tomografo possui uma geragao de raios-
X entre um filamento de tungsténio (catodo) e um alvo de tungsténio (anodo),
operando em tensdes de até 225kV e correntes de até 2 mA. O detector do aparelho
€ composto por sensores 1918 x 1534.

O tomografo NIKON XT H 225 ST se destaca por sua alta resolugéo espacial
e capacidade de realizar analises ndao destrutivas em uma ampla variedade de
materiais. Durante o seu funcionamento, utiliza um feixe de raios-X altamente
focalizado que atravessa o objeto a ser analisado. Esse feixe é detectado por um
conjunto de detectores posicionados em diferentes dngulos ao redor do objeto.

A partir dos dados coletados, € possivel reconstruir uma imagem
tridimensional da estrutura interna do objeto, revelando detalhes que n&o seriam
visiveis sem o uso desse aparelho.

A figura 3 apresenta as imagens interna e externa do tomaégrafo localizado no

Departamento de energia nuclear da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.
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Figura 3: Visao interna e externa do tomdgrafo

Fonte: autora

A microtomografia de raios X € uma técnica amplamente utilizada na pesquisa
de materiais para a obtencdo de imagens nao destrutivas. Essa técnica envolve a
realizacdo de multiplas varreduras axiais para obter informacdes de secdes
transversais 2D ou reconstrugdes tridimensionais. Por outro lado, a tomografia
computadorizada de raios X emprega um mecanismo para obter "fatias" que séo
posteriormente reconstruidas digitalmente em volumes 3D, com ferramentas
avancgadas para visualizacédo e quantificacdo 3D disponiveis.

O sistema XT H 225 é um sistema versatil de nivel basico que incorpora uma
fonte de raios X de microfoco e possui um volume de inspe¢cao adequado para
pecas de tamanho pequeno a médio, proporcionando alta resolugdo de imagem.
Esse sistema é especialmente projetado para permitir uma reconstru¢do ultrarrapida
de tomografia computadorizada, sendo aplicavel em uma ampla gama de aplicagdes,
como a inspecao de pecas plasticas, pequenas pecgas fundidas, mecanismos
complexos, bem como pesquisa de materiais e espécimes naturais.

As especificagdes técnicas utilizadas nas amostras estdo descritas no quadro

Quadro 1: Especificagcbes técnicas do tomdgrafo

Especificacoes Valores Unidades

Voltagem da
150 kV
fonte de raio x
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Corrente da
180 MA
fonte de raio x
Espessura do
0,5 Mm
filtro de cobre
Largura do
1905 Pixel
detector
Altura do
1521 Pixel
detector
Tamanho dos
0,127 Mm
pixels
Distancia da
fonte ao 1176 Mm
detector

O modelo XT H 225 da Empresa Nikon Metrology € um tomografo
computadorizado composto por quatro elementos principais. O primeiro elemento é
a fonte de Raios-X, responsavel por emitir os raios-X utilizados na tomografia. O
segundo elemento é o detector de Raios-X, que captura os raios-X apds eles
atravessarem o objeto em analise.

O terceiro elemento € o sistema de movimentagdo do tomégrafo de Raios-X,
que permite o posicionamento do objeto entre a fonte e o detector, além de
proporcionar a rotagdo necessaria para a realizagdo da tomografia computadorizada
de terceira geracao (TCi - 32G).

Por fim, o quarto elemento € um computador que realiza a aquisicao dos
dados provenientes do detector, reconstroi esses dados digitalmente e permite a
analise subsequente desses dados. Esse computador é responsavel por processar
as informagdes obtidas durante o processo de tomografia e disponibiliza-las para

analise e interpretacao.

4.2.4 Analise de imagens - INSPECT-X - obtengao

O software Inspect-X foi desenvolvido para auxiliar na analise e interpretagao
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de imagens adquiridas por meio da tomografia de raios-X. Por meio do uso de
algoritmos avangados de processamento de imagens, o software aprimora a
qualidade das radiografias e fornece informagdes precisas para analise.

O Inspect-X possui varias técnicas de escaneamento para atender as
aplicagbes mais exigentes. Isso inclui desde o escaneamento convencional de
tomografia computadorizada circular até o X.Tend, que estende a altura vertical do
escaneamento do sistema de raios-X, e o Limited Angle, um método para melhorar a
resolugao de regides menores de interesse em uma amostra.

Para adquirir os dados, o software Inspect-X permite o ajuste dos parametros
de entrada, como posicédo, filtragdo, energia, correntes selecionaveis e tempo de
exposicao. Antes do escaneamento, € realizada a calibragdo do equipamento para
cada condigao de entrada, onde a tensao, filtragcao e corrente elétrica sdo ajustadas.
Esse processo de escaneamento e calibragao é executado no software Inspect-X da
Nikon-Metrology, representando a primeira etapa do processamento dos dados.
Apds a amostra sensibilizar o detector, os sinais sdo convertidos em dados digitais

pelo sistema eletrénico.

4.2.5 Processo de reconstrugdo das imagens e uso do software CT PRO 3D e
VGSTUDIO MAX 2.2

Apds o escaneamento foram adquiridas um total de 48272 imagens do tipo
TIF com resolugao de 1905x1521 pixels e intensidade de 16 bits, o que equivale a
3017 imagens por amostra. A figura 4 apresenta uma das imagens apés

escaneamento.

Figura 4: Imagem apos escaneamento
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Fonte: autora

O software CT PRO 3D é uma ferramenta que oferece uma ampla gama de
recursos e funcionalidades. E um software avancado de visualizagdo e analise de
dados em 3D. Possui a capacidade de importar e processar dados de varias fontes,
como imagens tridimensionais do solo.

Com o software CT PRO 3D, segue-se a sequéncia file> open> e escolhem-
se os arquivos com extensdo xtekct, tendo dessa forma, acesso a todas as imagens
que foram escaneadas. Apds esse procedimento, verifica-se se houve alguma
alteragdo na imagem devido a algum movimento indevido durante o escaneamento.
Para tanto, compara-se a primeira e ultima imagem clicando em +/- 1 e inicia-se o
procedimento.

Em seguida, verifica-se se as imagens estao se sobrepondo através do objeto
escaneado. Finalizado o processo, ajusta-se o centro de rotagédo. Foi definido um
subvolume de interesse de 800 x 800 x 800 voxels.

A figura 5 apresenta uma das etapas do processo de reconstrugdo das
imagens, com area escolhida longe das bordas para evitar o efeito de artefatos.

Figura 5: reconstrugdo do volume de interesse
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No software VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha), as
imagens foram reconstruidas em 3D conforme figura 6:

Figura 6: Imagem do solo reconstruida em 3D

Fonte: autora

No software VGStudio MAX 2.2, as imagens foram convertidas em uma
escala denominada escala Hounsfield, que facilita a leitura dos dados do tomégrafo.
Essa escala corresponde ao coeficiente de atenuacdo dos raios-X em varios
materiais em relagdo a agua. Desenvolvida pelo fisico inglés Godfrey Hounsfield, a

escala Hounsfield desempenha um papel crucial na interpretagcao dos resultados da
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TC.

Através dessa conversao, os valores das intensidades de absor¢cédo do ar séo
definidos como 0 e os da agua como 1000. Portanto, materiais com densidade
superior a da agua, como as rochas analisadas, apresentarao intensidades em tons
de cinza acima de 1000.

O VGStudio MAX 2.2 é um software de visualizagdo e analise em 3D que
oferece recursos avancados para processamento e interpretacdo de dados. Ele
permite a analise quantitativa de dados, como medi¢cdes de volumes e densidades.

A visualizagdo e analise de dados em trés dimensdes (3D) tém se tornado

cada vez mais importantes para a realizacdo de pesquisas.

4.2.6 Analise de imagens - IMAGE J - Processamento

O Image J é um software aberto desenvolvido na plataforma Java pelo
National Institutes of Health por Wayne Rasband do Instituto Nacional de Saude
(National Institutes of Health (NIH)) em 1997, para analise e processamento de
imagens cientificas. Pode ser baixado diretamente no site
https://imagej.nih.gov/ij/download.html nos sistemas operacionais Mac OS X, Linux
ou Windows. Esse software é utilizado para o processamento digital de imagens,
oferecendo diversas funcionalidades como edi¢do, correcdo, quantificacdo e
processamento de imagens, correcdo de brilho e contraste, insergdo de escala,
obtencao de histogramas, manipulagdo de arquivos e extracao de parametros das
imagens. O Image J suporta imagens de 8 bits, 16 bits e 32 bits e € compativel com
diversos formatos, incluindo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS e "raw". Sua
interface intuitiva e facil de usar permite aos usuarios realizar uma variedade de
tarefas, desde operagdes basicas de processamento de imagens até analises
complexas de dados. O software também € extensivel por meio de plugins, que
adicionam funcionalidades extras e personalizadas ao programa. Além disso, o
ImageJ possui uma comunidade ativa de usuarios que contribuem para o
desenvolvimento de novas ferramentas e recursos.

Para utilizar o ImageJ, € necessario importar as imagens para o programa. As
etapas metodoldgicas para analise de uma sequéncia de imagens de tomografia de

solos sdo as seguintes:
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1. Abra as imagens em sequéncia: va em "File" (Arquivo) e selecione "Import"
(Importar), e depois "Image Sequence" (Sequéncia de Imagens).

2. Converta a imagem para 8 bits: clique em "Image" (Imagem) no menu
superior, selecione "Type" (Tipo) e depois escolha "8-bit" (8 bits). A imagem sera
convertida para 8 bits, com a faixa de valores ajustada para 0-255.

3. Ajuste o intervalo de intensidade: va em "Image" (Imagem) no menu
superior, selecione "Adjust" (Ajustar) e depois escolha "Brightness/Contrast"
(Brilho/Contraste).

4. Ajuste a escala: clique em "Analyze" (Analisar) no menu superior e
selecione "Set Scale" (Definir Escala). Uma nova janela sera aberta para configurar
a escala.

5. Normalize a imagem: va em "Process" (Processar) e selecione "Enhance
Contrast" (Aprimorar Contraste). Uma nova janela sera aberta, onde vocé pode clicar
em "Normalize", "Process All Slices" e "Use Stack Histogram".

6. Aplique o filtro de Gauss: no menu "Process" (Processar), va em "Filters"
(Filtros) e selecione "Gaussian Blur" (Desfoque Gaussiano). Configure o filtro e
clique em "OK" para aplica-lo a imagem.

7. Aplique o filtro de Unsharp Mask: no menu "Process" (Processar), va em
"Filters" (Filtros) e selecione "Unsharp Mask" (Mascara de Nitidez). Configure o filtro
e clique em "OK" para aplica-lo a imagem.

8. Subtraia o fundo: acesse o menu "Process" (Processar), clique em
"Subtract Background" (Subtrair Fundo). Configure as op¢des de subtragao de fundo
e clique em "OK" para aplica-las a imagem.

9. Limiarize a imagem: va em "Image" (Imagem) no menu superior, selecione
"Adjust" (Ajustar) e depois escolha "Threshold" (Limiar). Configure as op¢des de
limiarizagao e clique em "Apply" (Aplicar) ou "OK" para aplicar o limiar a imagem.

10. Inverta a imagem: clique na imagem e use o atalho (Ctrl + Shift + |) para
inverter as cores (preto e branco).

11. Divida as regides de acordo com as linhas de contorno: va em "Process"
(Processar), clique em "Binary" e selecione "Watershed".

12. Conte as particulas: clique em "Analyze" (Analisar) no menu superior e
selecione "Analyze Particles". Uma nova janela sera aberta, onde vocé pode

escolher a opg¢do "Outlines" e clicar em "OK". O ImagedJ exibira os resultados e a
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imagem com a contagem de particulas.

O Imaged €& uma ferramenta importante para o tratamento e analise
quantitativa de imagens, oferecendo recursos avancados e a possibilidade de
personalizagdo por meio de plugins. Sua documentagdo disponivel no site do
software € de grande ajuda para os usuarios, fornecendo informagdes detalhadas

sobre o seu uso.

4.2.7 Sequéncia metodologica do software IMAGEJ

Primeiramente, foi necessario ter uma sequéncia de imagens que
representassem diferentes fatias ou planos da imagem em 3D. Essas imagens
devem estar em formato de pilha, ou seja, uma série de imagens empilhadas
verticalmente ou horizontalmente.

Apods importar a sequéncia de imagens, foi verificado o numero de bits da
imagem. Caso necessario, a conversao para 8 bits foi realizada. Isso pode ser
vantajoso em termos de armazenamento e compatibilidade com diferentes
plataformas e aplicativos. No entanto, € importante ressaltar que a conversdo de
uma imagem de 16 bits para 8 bits resulta em perda de informacgdes.

O ajuste de brilho/contraste foi feito de forma automatica para preservar as
informacdes iniciais da distribuicdo e quantidade de tons de cinza.

Para realizar o ajuste de escala, é feita uma medida conhecida em milimetros
e calculado o valor correspondente do pixel dessa medida. Isso é feito utilizando a
ferramenta de linha no programa Imaged, onde € possivel visualizar o valor do pixel
correspondente a uma determinada distancia.

A figura 7 mostra a ferramenta linha e o valor do pixel correspondente a uma

distancia de 40mm no programa do imageJ.



69

Figura 7: Ferramenta linha e o valor do pixel correspondente a uma distancia de 40mm
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Fonte: autora

O processo de normalizagédo no ImagedJ é feito para ajustar o intervalo de
valores de intensidade de uma imagem. Isso é util para melhorar a visualizagao,
comparar imagens ou facilitar a analise de dados. A normalizagdo € usada para
ajustar o intervalo de valores de intensidade de uma imagem para um novo intervalo
especifico, geralmente de 0 a 255. Esse método € util quando se deseja melhorar o
contraste da imagem ou ajustar os valores de intensidade para um intervalo
especifico. Para esse trabalho utilizou-se os valores apresentado de acordo com a
figura 8.

Figura 8: Valores da normalizacao
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Fonte: autora
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O filtro de Gauss no Imaged € uma técnica utilizada no processamento de
imagens para realizar a suavizagdo ou desfoque da imagem, com o intuito de
remover detalhes finos e reduzir o ruido presente nela. Esse filtro é baseado no
conceito matematico da funcdo de distribuicdo Gaussiana, que é uma funcao de
probabilidade que descreve uma curva simétrica em forma de sino. Nesse trabalho
para o filtro de Gauss, utilizou-se um raio de 3, conforme apresentado na figura 9.

Figura 9: Valor para o filtro de Gauss
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Fonte: autora

O filtro "Unsharp Mask" € comumente usado para aumentar a nitidez e o
contraste nas bordas da imagem, realgando os detalhes. E importante ajustar os
parametros do filtro de acordo com a imagem e o resultado desejado, para evitar
efeitos indesejados, como halos ou ruidos. Recomenda-se experimentar diferentes
configuragdes e visualizar o resultado em tempo real para obter o melhor resultado.

Nesse trabalho utilizou-se o raio de 6 — figura 10.

Figura 10: Valor filtro de Unsharp Mask
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Fonte: autora
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A fungao "Subtract Background" é usada para remover o fundo da imagem,
geralmente um fundo ndo uniforme ou um ruido de fundo indesejado. Essa fungéo
pode ajudar a realcar os objetos de interesse na imagem. E importante ajustar as
opgdes de subtragdo de fundo de acordo com a imagem e o resultado desejado,
para evitar a perda de informagdes importantes ou a remogéo excessiva do fundo.
Recomenda-se experimentar diferentes configura¢des e visualizar o resultado em
tempo real para obter o melhor resultado. Utilizou-se as seguintes configuragdes

apresentadas na figura 11.

Figura 11: Configuragbes para remogao do fundo da imagem

¥ Subtract Background... X
Rolling ball radius: |SY pixels

v Light background

I~ Create background (don't subtract)
¥ Sliding paraboloid

¥ Disable smoothing

™ Preview

0K | Cancell Help‘

Fonte: autora

Na janela "Threshold", vocé encontrara varias opgdes para configurar o limiar.
Essas opgbdes podem incluir o método de limiarizagdo (como "Default", "Huang",
"Otsu", entre outros), o valor do limiar e outras opg¢des relacionadas ao ajuste do
limiar. Aplicar o limiar: Apds configurar as opg¢des, clique em "Apply" (Aplicar) ou
"OK" para aplicar o limiar a imagem. O ImageJ processara a imagem e exibira o
resultado na janela principal. A funcdo "Threshold" & usada para converter uma
imagem em uma imagem binaria, onde os pixels sdo classificados como
pertencentes a uma das duas classes (geralmente preto e branco), com base em um
valor de limiar. Essa fungédo é util para segmentar objetos de interesse em uma
imagem. E importante ajustar as opc¢des de limiar de acordo com a imagem e o
resultado desejado, para obter uma segmentagao precisa e adequada. Recomenda-
se experimentar diferentes configuragdes e visualizar o resultado em tempo real
para obter o melhor resultado. Para esse trabalho foi aplicado o método de OTSU
para todos os slices.
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4.2.8 Método de OTSU

O método de Otsu é um algoritmo amplamente utilizado em segmentagao de
imagem, com o proposito de determinar de forma automatica um limiar de
intensidade ideal para separar uma imagem em duas classes distintas. Em
aplicagdes de segmentacéo de solos, o método de Otsu é empregado para distinguir
os pixels pertencentes ao solo daqueles que fazem parte de outros materiais ou do
fundo da imagem.

O funcionamento do método de Otsu baseia-se na otimizagdo da variancia
intraclasse. Através do calculo da variancia intraclasse para diferentes valores de
limiar, o algoritmo identifica o limiar que maximiza essa variancia. A variancia
intraclasse € uma métrica que avalia a homogeneidade dos pixels dentro de cada
classe.

Na analise de segmentagao de solos, o método de Otsu € empregado para
discriminar os tons de cinza associados ao solo dos tons de cinza correspondentes a
outros materiais ou ao fundo da imagem. O limiar determinado pelo algoritmo é
entdo utilizado para criar uma mascara binaria, na qual os pixels acima do limiar sao
classificados como solo, enquanto os pixels abaixo do limiar sdo categorizados
como outros materiais ou fundo.

Em imagens em escala de cinza de 8 bits, os tons de cinza representativos do
solo podem variar conforme as caracteristicas especificas da imagem e do tipo de
solo em questdo. Em geral, os tons de cinza que representam o solo tendem a se
aproximar dos valores mais escuros, ou seja, valores proximos a zero.

Nesse contexto, o valor minimo é zero, correspondendo ao preto absoluto,
enquanto o valor maximo é 255, representando o branco absoluto. Os tons de cinza
intermediarios, entre zero e 255, denotam diferentes niveis de intensidade de cinza,
onde tons mais escuros estao associados a valores mais baixos e tons mais claros
estdo relacionados a valores mais altos.

A figura 12 apresenta o resultado do método de OTSU para uma analise de
solo. Os resultados mostraram que a faixa de 0 — 159 tons de cinza da imagem
correspondem a poros e a faixa entre 160 — 255 seria correspondente ao solo. Como
resultado da limiarizagdo, a imagem binarizada representa em branco o que seria

solo e em preto o que seria poro para o slice 1.
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Figura 12: Resultado do método de OTSU
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Fonte: autora

4.2.9 Binarizacao

A binarizagdo é um processo que converte uma imagem em uma imagem
binaria, onde os pixels séo classificados como pertencentes a uma das duas classes
(geralmente preto e branco), com base em um valor de limiar. A binarizacao é util
para segmentar objetos de interesse em uma imagem ou para realizar analises
quantitativas. E importante ajustar as opgdes de binarizacdo de acordo com a
imagem e o resultado desejado, para obter uma segmentacéo precisa e adequada.
Recomenda-se experimentar diferentes configuragdes e visualizar o resultado em
tempo real para obter o melhor resultado. A figura 13 apresenta o resultado do
processamento de imagem de um solo submetido a tomografia computadorizada de
raio X.
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Figura 13: Resultado do processamento de imagens
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Fonte: autora

A figura (a) mostra a imagem apds importagéo e conversao de 16 bits para 8
bits pelo programa Imaged. Observa-se que o histograma esta localizado a esquerda
do grafico, proximo aos tons de cinza mais baixos.

Para obter uma imagem com melhor visualizagdo, é necessario ajustar o
briiho e o contraste. Na figura (b), esse ajuste foi feito automaticamente,
preservando as caracteristicas reais da imagem, sem alterar o histograma.

Na figura (c), é apresentado o resultado apds a realizagao de todo o processo
mencionado na metodologia. Observa-se um histograma bimodal redistribuido no
intervalo de 0 a 255 tons de cinza.

Na figura (d), foi aplicada a limiarizagdo utilizando o método de OTSU,
resultando em uma imagem binarizada com apenas dois tons (branco e preto). Esse
resultado € importante para definir, neste caso, o que sera considerado solo e o0 que

sera considerado poro.
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4.2.10 Radiodensidade de solos no IMAGEJ

A radiodensidade dos solos € um parametro que desempenha um papel
fundamental na caracterizagdo e analise de solos em estudos geotécnicos e
agricolas.

A radiodensidade refere-se a capacidade do solo em absorver radiagao e €
frequentemente medida usando imagens radiograficas. O software ImageJ oferece
uma variedade de ferramentas e recursos que podem ser utilizados para analisar a
radiodensidade dos solos de forma precisa e eficiente.

Uma das principais funcionalidades do ImageJ é a capacidade de converter
imagens radiograficas em escalas de cinza, permitindo uma melhor visualizagao e
anadlise. Isso é especialmente util para a analise de radiografias de solos, onde
diferentes tons de cinza podem representar diferentes niveis de radiodensidade.

Além disso, o ImagedJ oferece a opgao de selecionar regides de interesse
(ROIs) nas imagens radiograficas. Essas ROIs podem ser usadas para isolar areas
especificas do solo para analise de sua radiodensidade. O software é capaz de
calcular a média dos valores de radiodensidade dentro das ROIls, fornecendo
informagdes quantitativas sobre a densidade do solo em uma determinada regiao.

O Imaged também permite a criacdo de perfis de radiodensidade, que sao
graficos que mostram a variagdo da radiodensidade ao longo de uma linha ou
caminho especifico na imagem radiografica do solo. Esses perfis podem ser uteis
para identificar variagdes na densidade do solo e auxiliar na interpretacdo de
caracteristicas geotécnicas ou agricolas.

A analise da radiodensidade dos solos no ImagedJ é uma ferramenta valiosa
para estudos geotécnicos, agricolas e ambientais. Ela pode fornecer informagdes
importantes sobre a composicdo do solo, sua compactacao, porosidade e outras
propriedades fisicas relevantes. Esses dados podem ser usados para tomar
decisbes informadas em projetos de engenharia, agricultura de precisdo e gestao de
recursos naturais.

O ImagedJ oferece recursos poderosos para a analise da radiodensidade dos
solos. Com suas ferramentas de conversao de imagens, selecdo de ROls e criagéo
de perfis, o software permite uma analise detalhada e precisa da radiodensidade dos

solos, contribuindo para uma melhor compreenséo e utilizacdo dos recursos naturais
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A figura 14 apresenta o grafico da radiodensidade para um tipo de solo no
software imageJ.
Figura 14: Radiodensidade
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Fonte: autora

O menu Watershed no ImageJ é uma opgéao de processamento de imagem
que permite realizar a segmentagdo de objetos ou regides de interesse em uma
imagem. O algoritmo de Watershed é baseado em técnicas de segmentacdo por
regides e é especialmente util quando ha sobreposi¢cdo de objetos ou regides na
imagem. O algoritmo de Watershed funciona identificando areas de minimos locais
na imagem e, em seguida, dividindo as regides de acordo com as linhas de contorno
que separam esses minimos. Isso ajuda a separar objetos ou regides que estejam
conectados ou sobrepostos.

O menu "Analyze Particles" no ImagedJ fornece uma variedade de resultados e
estatisticas para as particulas ou regides de interesse (ROIs) que vocé selecionou
em uma imagem. Ao selecionar essa opgao, uma janela de configuragdes sera
exibida, permitindo que vocé defina os parametros para a analise das particulas. Os
resultados sdo exibidos em uma tabela de resultados que pode ser salva ou

exportada para analise posterior.



77

4.2.11 Resultados fornecidos pelo IMAGEJ

O software ImageJ oferece uma variedade de resultados e informagdes uteis

na analise de imagens. Alguns exemplos desses resultados e dados incluem:

- Centroides: as coordenadas x e y do centro de massa de cada particula ou regiao
de interesse (ROI).

- Feret: a menor distancia entre dois pontos paralelos que tocam as bordas da
particula ou ROI.

- Didmetro médio: o didmetro médio da particula ou ROI.

- Circularidade: uma medida da forma da particula, variando de 0 a 1, onde 1 indica
uma forma circular perfeita.

- Aspect Ratio: a relagéo entre o comprimento e a largura da particula ou ROI.

- Sélido: a razao entre a area da particula e a area do envelope convexo minimo que
a contém.

- Min e Max: os valores minimos e maximos de intensidade de pixel dentro de cada
particula ou ROI.

- Média: a média das intensidades de pixel dentro de cada particula ou ROI.

- Area da ROI: a area total da ROl selecionada em pixels.

- Numero de particulas: o numero total de particulas ou ROIls encontradas na
imagem.

- Medidas de area e perimetro: o ImageJ pode ser usado para medir a area e o
perimetro de objetos presentes em uma imagem, auxiliando na determinagcéo do
tamanho e forma dos objetos.

- Intensidade média de pixels: o programa permite calcular a intensidade média dos
pixels em uma regido de interesse, util para analise de intensidade de cor ou brilho
em uma imagem.

- Histograma de intensidade: o ImageJ pode gerar um histograma de intensidade de
uma imagem, mostrando a distribuicdo de valores de intensidade dos pixels,
fornecendo informagdes sobre o contraste da imagem e a presenca de ruido.

- Contagem de particulas: o programa pode ser usado para contar o numero de
particulas ou objetos em uma imagem, o que € util em aplicagbes como analise de

células em biologia ou contagem de particulas em materiais.
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- Analise de textura: o ImageJ possui recursos para analisar a textura de uma
imagem, fornecendo informagdes sobre a uniformidade, rugosidade ou padrdes
presentes na imagem.
- Andlise de linhas e bordas: o programa pode ser usado para detectar e analisar
linhas e bordas em uma imagem, util em aplicagbes como detecgao de bordas em
imagens médicas ou analise de linhas em materiais.
- Andlise de sequéncia de imagens: o Imaged permite a andlise de sequéncias de
imagens, incluindo medicdo de movimento, rastreamento de objetos e analise de
mudangas temporais nas imagens.

Esses sdo apenas alguns exemplos dos resultados e informagdes fornecidos
pelo Imaged. O programa é altamente versatil e pode ser adaptado para atender a
uma ampla variedade de necessidades de analise de imagens. A figura 15

apresenta o menu de resultados fornecidos pelo imaged.

Figura 15: Menu de resultados fornecidos pelo ImageJ
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Fonte: autora

O programa ImagedJ pode ser utilizado para analise de solos de varias
maneiras, fornecendo resultados que auxiliam na caracterizacéo e avaliacido dessas

amostras. Alguns dos resultados que podem ser obtidos através do Imaged incluem:

Analise de textura do solo: O Imaged pode ser usado para realizar analises de
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textura do solo, como a determinagdo das proporgdes de areia, silte e argila
presentes na amostra. Isso pode ser feito através da segmentagdo da imagem da
amostra de solo e da contagem e medi¢cdo das particulas correspondentes a cada
fracao.

Analise de porosidade do solo: O programa pode ser utilizado para avaliar a

porosidade do solo, tanto a porosidade total quanto a porosidade de diferentes
tamanhos de poros. Isso envolve a identificagcdo e medicdo dos poros presentes na
imagem da amostra de solo.

Analise de agregados do solo: O Imaged pode auxiliar na analise dos agregados do

solo, permitindo a contagem, medigao e caracterizagdo dos agregados presentes na
imagem da amostra. Isso pode fornecer informagdes sobre a estrutura do solo e sua
capacidade de retengéo de agua e nutrientes.

Analise de distribuicdo de tamanho de particulas: O programa pode ser utilizado

para realizar analises da distribuicdo de tamanho de particulas do solo. Isso envolve
a segmentagao da imagem da amostra de solo e a medi¢cao das dimensdes das
particulas, permitindo a obtencao de dados sobre a distribuicdo de tamanho.

Analise de porosidade interconectada: O Imaged pode ser utilizado para avaliar a

porosidade interconectada do solo, que esta relacionada a capacidade de
armazenamento de agua e aeragao do solo. Isso envolve a identificagdo e medigcéo

dos poros interconectados presentes na imagem da amostra.

Esses sao apenas alguns exemplos de analises que podem ser realizadas no
ImagedJ para caracterizagao e avaliagdo de solos. O programa oferece uma ampla
gama de recursos e funcionalidades que podem ser adaptados de acordo com as
necessidades especificas de cada analise.

4.3 CONCLUSAO

A tomografia computadorizada de raios-x em solos oferece varias vantagens
em relagdo a outras técnicas de analise de solo. Uma das principais vantagens é a
capacidade de visualizar e quantificar a distribuicdo espacial de diferentes

componentes do solo, como particulas, poros e raizes. Isso permite uma melhor
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compreensao da estrutura do solo e de como ela influencia suas propriedades
fisicas, como a capacidade de retengcdo de agua e a permeabilidade. Além disso, a
tomografia computadorizada de raios-x em solos € uma técnica ndo destrutiva, o que
significa que uma amostra de solo ndo é danificada durante o processo de analise.
Isso é especialmente importante em estudos de longo prazo, nos quais é necessario
monitorar a evolug&o das propriedades do solo ao longo do tempo.

Os dados obtidos podem ser analisados quantitativamente para determinar
parametros como porosidade total, porosidade conectada e tamanho médio de poros.
Além disso, a tomografia computadorizada de raios-x em solos pode ser combinada
com outras técnicas, como a analise de textura de solo, para fornecer uma
compreensao mais completa das propriedades do solo. Em resumo, a tomografia
computadorizada de raios-x em solos € uma técnica poderosa para a analise de
amostra de solo, permitindo a visualizagao e quantificacdo de sua estrutura interna e
propriedades fisicas.

O emprego do software Inspect-X contribui para a melhoria da qualidade das
imagens e proporciona recursos avancados de analise, incluindo reconstrucdes
tridimensionais e segmentagdo. Além disso, o software CT PRO 3D e o VGStudio
MAX 2.2 sédo ferramentas essenciais para a reconstrugdo das imagens em trés
dimensdes, permitindo uma interpretacao mais detalhada dos dados obtidos.

Em concluséo, o software ImagedJ se destaca como uma ferramenta poderosa
e versatli no campo da analise e processamento de imagens cientificas.
Desenvolvido pelo National Institutes of Health, o ImageJ oferece uma série de
funcionalidades que abrangem desde operagbes basicas de processamento até
andlises complexas de dados. Através de sua interface intuitiva e recursos
avangados, o programa permite aos usuarios realizar uma ampla gama de tarefas,
incluindo edigao, correcéo, quantificagdo e processamento de imagens.

O método sequencial apresentado neste contexto, usando o ImageJ,
demonstra uma abordagem sistematica para a andlise de imagens de tomografia de
solos. Comegando pela importagdo e conversao das imagens, 0 processo passa por
ajustes de brilho e contraste, aplicacdo de filtros de Gauss e Unsharp Mask,
subtracao de fundo, limiarizagcdo e segmentacao de regides de interesse através do
algoritmo Watershed. O uso do método de Otsu para segmentagdo automatica,
seguido pela andlise de particulas e contagem, revela a utilidade do Imaged em

tarefas de analise quantitativa.
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Além disso, o programa também se destaca na analise de radiodensidade de
solos, permitindo a conversdo de imagens radiograficas em escalas de cinza e
fornecendo ferramentas para calcular médias de radiodensidade, criar perfis de
radiodensidade e analisar variagbes dentro de uma imagem. A ampla variedade de
resultados e informacgdes fornecidas pelo ImagedJ possibilita uma analise detalhada
das caracteristicas das amostras de solo, sendo aplicavel em estudos geotécnicos,
agricolas e ambientais.

Em suma, o ImagedJ desempenha um papel fundamental na analise e
processamento de imagens cientificas, proporcionando aos pesquisadores uma
plataforma flexivel para realizar anadlises detalhadas e obter insights valiosos a partir
de dados visuais. Sua capacidade de adaptar-se as necessidades especificas de
cada andlise e sua ativa comunidade de usuarios contribuem para sua relevancia

continua no campo da pesquisa e analise de imagens.
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5 CAPITULO 4 - Analise da variagdo temporal da porosidade e radiodensidade
em solos com aplicagao de vinhaga

Resumo: A vinhaca € um subproduto da producédo de etanol a partir da cana-de-
agucar e é amplamente utilizada como fertilizante agricola. Compreender como a
vinhaca afeta essas propriedades do solo é fundamental para avaliar seu impacto no
ambiente agricola e garantir um manejo adequado do solo. Este trabalho tem como
objetivo analisar o efeito da aplicagdo de vinhaga em diferentes periodos na
porosidade e na radiodensidade do solo. O estudo foi realizado na zona rural da
Usina Petribu, localizada no municipio de Lagoa de Itaenga. Foram realizados
estudos com diferentes tratamentos, incluindo area sem aplicagcado de vinhacga, area
com 2 anos de aplicacido de vinhacga, area com 15 anos de aplicagao de vinhaga e
area com mais de 30 anos de aplicacdo de vinhaca. Para cada tratamento, foram
coletadas quatro amostras para analise. Os resultados obtidos permitiram observar
os efeitos da vinhaga na macroporosidade e na radiodensidade do solo, fornecendo
informacbes relevantes para a compreensao dos processos envolvidos. Os
resultados indicaram que a aplicagdo de vinhaga ao longo do tempo teve um efeito
significativo na macroporosidade e na radiodensidade do solo. Em concluséo, a
porosidade e a radiodensidade do solo desempenham um papel crucial na
compreensao da estrutura e composicdo do solo. A aplicacdo de vinhaca pode
afetar essas propriedades, tornando necessario considerar seus efeitos no manejo
agricola. Este estudo contribui para o conhecimento cientifico sobre a relagdo entre
porosidade e radiodensidade do solo, bem como os efeitos da aplicagdo de vinhacga.

Palavras-chave: fertilizante agricola, manejo do solo, agricultura sustentavel,
estrutura do solo, composicao do solo.

Analysis of the Temporal Variation of Porosity and Radiodensity in Soils with

Vinasse Application.

Abstract: Vinasse is a byproduct of ethanol production from sugarcane and is widely
used as an agricultural fertilizer. Understanding how vinasse affects soil properties is
crucial for assessing its impact on the agricultural environment and ensuring proper
soil management. This study aims to analyze the effect of vinasse application at
different intervals on soil porosity and radiodensity. The study was conducted in the
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rural area of Petribu Plant, located in the municipality of Lagoa de Itaenga. Different
treatments were examined, including an area without vinasse application, an area
with 2 years of vinasse application, an area with 15 years of vinasse application, and
an area with over 30 years of vinasse application. Four samples were collected for
analysis for each treatment. The results obtained allowed for the observation of the
effects of vinasse on soil macroporosity and radiodensity, providing relevant
information for understanding the underlying processes. The findings indicated that
the long-term application of vinasse had a significant effect on soil macroporosity and
radiodensity. In conclusion, soil porosity and radiodensity play a crucial role in
understanding soil structure and composition. The application of vinasse can impact
these properties, necessitating the consideration of its effects in agricultural
management. This study contributes to the scientific knowledge regarding the
relationship between soil porosity, radiodensity, and the effects of vinasse application.

Keywords: agricultural fertilizer, soil management, sustainable agriculture, soll
structure, soil composition.

5.1 INTRODUGAO

A porosidade do solo e a radiodensidade do solo sao atributos essenciais
para a compreensao da estrutura e composigédo do substrato terrestre (REICHARDT,
2008; HILLEL, 1998). A radiodensidade do solo, que pode ser medida por meio de
técnicas de radiografia, tomografia computadorizada ou outras técnicas de imagem,
fornece informagbes sobre a composi¢cao do solo, teor de umidade, porosidade e
mineralogia (DOYON et al., 2004). A tomografia computadorizada (TC) € um método
radioloégico que permite a avaliagdo precisa da radiodensidade das estruturas
avaliadas por meio da medigdo da absorgdo de raios-X (DOYON et al., 2004).
Embora amplamente utilizada na medicina humana (KODAMA et al., 2007) e em
diagndsticos de tecidos 6sseos e moles em animais (SILVA, 2015; MARCHIOR et al.,
2015), a utilizagdo da tomografia computadorizada na avaliagédo da radiodensidade
do solo € pouco explorada na literatura.

A porosidade do solo € definida como a proporcdo de espagos vazios
preenchidos por ar ou agua, desempenhando um papel crucial nos processos de
infiltracdo, drenagem e disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas
(PAGLIAI et al., 2000). Diversos fatores, como textura, estrutura, teor de matéria
organica, compactagao, umidade e atividade bioldgica, influenciam a porosidade do
solo (PAGLIAI et al., 2003; PAGLIAI et al., 2004). A formagao de agregados estaveis
no solo favorece a criagdo de macroporos, facilitando a infiltragcdo de agua e a

circulagao de ar, enquanto a compactacédo do solo pode reduzir significativamente a
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porosidade, limitando a infiltragdo de agua e a penetragcdo das raizes das plantas
(PAGLIAI et al., 2000; PAGLIAI et al., 2003; PAGLIAI et al., 2004).

A analise da porosidade e da radiodensidade do solo pode ser realizada por
meio de técnicas de imagem digital, permitindo a determinacdo da porosidade,
dimenséo, forma e numero de poros presentes no solo (AMZIANE et al., 2017). Essa
abordagem tem sido amplamente utilizada em estudos agricolas e geologicos para
avaliar a qualidade do solo, mapear a distribuicdo espacial da porosidade e
radiodensidade, bem como investigar os efeitos de diferentes praticas de manejo do
solo (GARBOUT et al., 2013; BERALDO et al., 2014).

A estrutura do solo € determinada pela organizagao, orientagdo e arranjo de
particulas com diferentes composicdées quimicas, tamanhos e formas, as quais,
quando agregadas, determinam a porosidade do solo (REICHARDT, 2008; HILLEL,
1998). Estudos tém demonstrado a aplicabilidade da tomografia computadorizada de
raios-X na investigagcao das modificagdes na morfologia dos agregados do solo em
diferentes tipos de manejo (MARCHIN et al., 2015).

A utilizagdo da vinhaga como adubo organico pode aumentar a atividade
microbiana do solo devido a adigdo de matéria organica (PASSARIN et al., 2007). A
matéria orgénica é um dos principais componentes do solo que influencia a
formagao e a estabilizagao dos agregados (BRONICK & LAL, 2005).

Portanto, a analise da porosidade e radiodensidade do solo desempenham
um papel fundamental na compreensdo da estrutura e composi¢cdo do substrato
terrestre. Essas caracteristicas sao cruciais para a disponibilidade de agua e
nutrientes para as plantas, a drenagem do solo, a resisténcia a compactacéo e a
identificacdo de areas contaminadas. O estudo desses atributos é essencial para o
manejo adequado do solo e a preservagao do meio ambiente (REICHARDT, 2008;
HILLEL, 1998). O objetivo deste artigo € analisar o comportamento da porosidade e

radiodensidade em solos com aplicagédo de vinhaga em diferentes periodos.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A Usina Petribu esta localizada na Zona da Mata Norte do Estado de

Pernambuco - Brasil, cuja sede esta as margens da Rodovia Paulo Petribu, PE - 53,
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na Zona Rural do municipio de Lagoa do Itaenga. A figura 16 representa a

localizac&o da area de estudo.

Figura 16: Localizagcao do municipio de Lagoa de Itaenga - PE
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Essa industria € voltada para a produgao de agucar, alcool, energia e CO>

com vendas tanto para o mercado interno quanto para o externo. As atividades da

empresa sao divididas em safra e entressafra. A safra corresponde ao periodo de

produgao dos produtos, sendo geralmente realizada entre os meses de setembro a

fevereiro, pois nesse periodo o ciclo de chuva é menor. Durante o periodo da safra a

industria sucroalcooleira gera um numero significativo de empregos para a regido. A

entressafra corresponde ao periodo de manutencédo dos equipamentos da industria,

sendo geralmente realizada entre os meses de margo a agosto. A figura 17,

apresenta os pontos de coleta das amostras de solos.

Figura 17: Localizacao dos pontos de coleta
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Essas imagens foram extraidas através do satélite Landsat e max tecnologias

em imagens pelo programa Google Earth.

Os solos foram classificados de acordo com Sistema Brasileiro de

Classificagao de Solos (SiBCS, 2006) através do Mapa de reconhecimento de

baixa e média intensidade de solos do estado de Pernambuco.

Os pontos, tipo de tratamento, tipo de solo, latitude, longitude e altitude dos

locais de coleta estéo distribuidos indicado no quadro 2.

Quadro 2: Descrigéo da area de coleta

TIPO DE
PONTO | TRATAMENTO LATITUDE LONGITUDE | ALTITUDE
SOLO
_ ARGISSOLO
Sem aplicacao
T } VERMELHO- | 7°49'5.64"S | 35°13'3.56"0 157 m
de vinhaga
AMARELO
Em torno de 2
ARGISSOLO
anos de
T2 L VERMELHO- | 7°57'41.18"S | 35°14'25.14"0 134 m
aplicagao de
] AMARELO
vinhaga
Em torno de 15
ARGISSOLO
anos de
T3 L VERMELHO- | 7°53'57.62"S | 35°14'17.89"0 118 m
aplicagao de
] AMARELO
vinhaga
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Mais de 30 anos | ARGISSOLO
T4 de aplicagdo de | VERMELHO- | 7°54'21.88"S | 35°15'12.97"0 140 m
vinhaca AMARELO

Fonte: autora

Para a realizagcdo das analises foram escolhidas areas com diferentes tempos
de aplicagcédo de vinhaca. A classificagdo do solo se deu através do mapa de solos
da EMBRAPA e com ajuda do software LANDSAT. Foram definidas areas onde
todos os tipos de solos fossem o mesmo. Todos os solos foram classificados como
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.

5.2.2 Calculo da porosidade e limitagdes da analise

A classificagdo dos poros quanto ao tamanho é uma abordagem essencial
para a compreensao da estrutura do solo e suas propriedades fisicas. Essa
classificagcao permite uma melhor compreensao da capacidade do solo em relagao a
aeragao, drenagem e armazenamento de agua, bem como a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Com base nos dados fornecidos, podemos classificar os
poros em diferentes categorias de acordo com seus didmetros equivalentes. A

tabela 1 apresenta a classificagdo das classes dos poros de acordo com o didametro.

Tabela 1: Classes de poros de acordo com o diametro equivalente dos poros no solo

Classe dos diametro
poros equivalente
Mm
Macroporo
Grande > 5000
Médio 5000 — 2000
Pequeno 2000 - 1000
Muito pequeno 1000 — 74
Mesoporos 74 — 30
Microporos 30-6
Ultramicroporos 6-0,1
Criptoporos <0,1

Fonte: (BREWER, 1964)
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A primeira categoria é a dos macroporos, que sdo poros de tamanho maior,
com diametro equivalente acima de 5000 uym. Dentro dessa categoria, podemos
subdividir os macroporos em trés classes: grande (didmetro > 5000 ym), médio
(didametro entre 5000 um e 2000 pm) e pequeno (diametro entre 2000 um e 1000
pm). Esses poros sao responsaveis pela rapida drenagem de agua no solo, bem
como pela circulagdo de ar, permitindo a respiracdo das raizes e a penetragao de
raizes mais profundas.

A segunda categoria € a dos mesoporos, que sao poros de tamanho
intermediario, com diametro equivalente entre 74 ym e 30 pm. Esses poros
desempenham um papel importante na retencdo e liberacdo de agua no solo,
atuando como canais de transporte de agua entre 0s macroporos € 0S microporos.
Os mesoporos também fornecem espaco para o crescimento das raizes e a
penetracdo de microrganismos benéficos.

A terceira categoria € a dos microporos, que sao poros de tamanho menor,
com diametro equivalente entre 30 um e 6 um. Esses poros sdo responsaveis pela
retengdo de agua no solo, atuando como reservatorios que fornecem agua para as
plantas durante periodos de seca. Os microporos também desempenham um papel
fundamental na retencdo de nutrientes, permitindo que as raizes tenham acesso a
eles.

A quarta categoria é a dos ultramicroporos, que sao poros de tamanho muito
pequeno, com diametro equivalente entre 6 um e 0,1 um. Esses poros também
desempenham um papel na retengédo de agua e nutrientes, mas em menor escala.

A Ultima categoria é a dos criptoporos, que sado poros extremamente
pequenos, com didmetro equivalente inferior a 0,1 ym. Esses poros sao de dificil
acesso para a agua e as raizes das plantas, mas ainda podem influenciar a retengéo
de agua e nutrientes no solo.

A classificagdo dos poros quanto ao tamanho de acordo com os dados
fornecidos permite uma melhor compreensao da distribuicdo e proporcdo dos poros
no solo. Essa informacdo € fundamental para avaliar a capacidade do solo em
realizar fungdes como aeragdo, drenagem, armazenamento de agua e
disponibilidade de nutrientes.

A presenca de macroporos € essencial para evitar a compactagao do solo e
favorecer a infiltragdo de agua durante chuvas intensas. A classificagdo em

diferentes tamanhos de macroporos, como grande, médio e pequeno, permite uma
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analise mais detalhada da contribuigcdo de cada faixa de tamanho para a drenagem
e circulagao de ar no solo.

Os mesoporos, por sua vez, desempenham um papel importante na retengao
e liberagédo de agua no solo. Eles atuam como canais de transporte de agua entre os
macroporos e 0s microporos, permitindo uma distribuigao eficiente da agua no perfil
do solo. A classificagdo dos poros nessa faixa de tamanho fornece informacdes
valiosas sobre a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar agua para as
plantas.

Os microporos sao responsaveis pela retengdo de agua e nutrientes no solo,
fornecendo um ambiente favoravel para o crescimento das raizes das plantas. A
classificagado dos poros nessa faixa de tamanho nos permite avaliar a proporgcao de
poros que contribuem para a retengéo de agua e nutrientes no solo, sendo essencial
para entender a disponibilidade desses recursos para as plantas.

Os ultramicroporos e criptoporos, embora sejam poros de tamanho muito
pequeno, também desempenham um papel na retengdo de agua e nutrientes no
solo, mesmo que em menor escala. A classificacdo desses poros ajuda a identificar
a presenca dessas estruturas no solo e sua possivel contribuicdo para as
propriedades fisicas e hidrologicas.

Para este estudo, a resolugao espacial da reconstrugcdo das imagens obtidas
por tomografia computadorizada de raio-X foi baseada na relagdo de 40 mm
equivalendo a 800 pixels. Consequentemente, a resolugdo da imagem resultante foi
de 50 ym. Ao analisar a tabela 1 e considerar a resolu¢gdo da imagem, observa-se
gue as analises ficam limitadas a poros com didmetros equivalentes maiores que 50
pm. No entanto, a classificacdo sera realizada apenas para os macroporos, sendo

eles classificados como pequenos, médios e grandes.

Em relagcédo ao volume, observa-se a seguinte relagao:

V = N voxeLs * (dr) 3

Onde: (or) = resolugao espacial

Nvoxels = N de voxel
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Logo, 1 voxel corresponde a 12,5x10°° mm?3, visto que, a resolugdo das
imagens é de 50 ym. Portanto, para esse estudo, percebe-se que as analises ficam
limitadas para volumes maiores que 12,5x10° mm?3. Contudo, Para calcular os dados
de macroporosidade, foi feita a razao entre a soma dos volumes dos macroporos e o
volume total da amostra (Vt).

V
P(%) = V—’;* 100

Em resumo, a classificacdo dos poros de acordo com os dados fornecidos
permite uma analise mais detalhada da estrutura do solo e de suas propriedades
fisicas. Essa classificacdo fornece informacdes valiosas sobre a distribuicdo e
proporcado dos poros no solo, sendo essencial para compreender como o solo
desempenha fungbes como aeragdo, drenagem, armazenamento de agua e
disponibilidade de nutrientes. No entanto, € importante ressaltar que a técnica da
tomografia computadorizada de raio-X possui limitagdes na anadlise devido a

resolucdo da imagem.
5.2.3 Coleta das amostras de solo

As coletas dos solos foram realizadas conforme procedimento descrito no

capitulo 3.

5.2.4 Analise estatistica

Para avaliar a existéncia de diferenca significativa entre os tratamentos: SV, 2
anos, 15 anos e 30 anos, em relagdo a macroporosidade, distribuicdo dos
agregados e radiodensidade, foram realizadas as seguintes etapas. Primeiro, a
normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Em seguida,
a homogeneidade das variancias foi avaliada por meio do teste de Levene. Também
foi assegurada a independéncia dos dados.

Se todos esses critérios fossem cumpridos, os dados seriam submetidos a
analise de variancia (ANOVA) com um nivel de significancia de 5%. Posteriormente,
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para comparar as medias entre os grupos, o teste de Tukey seria aplicado, com um
nivel de significancia de 5%.

Caso os critérios de normalidade ou homogeneidade nao fossem satisfeitos,
os dados passariam pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com um nivel de
significancia de 5%. Apds isso, o teste de Dunn seria aplicado para a comparagéo
das medianas, também com um nivel de significancia de 5%.

Os resultados detalhados desses testes podem ser encontrados nos

apéndices A e B.

5.3 RESULTADOS

Os resultados a seguir apresentam o processo de limiarizagado pelo método
de OTSU. O método de Otsu é um algoritmo de segmentacédo de imagem que busca
encontrar automaticamente um limiar de intensidade otimo para separar uma
imagem em duas classes distintas baseado nos tons de cinza. No caso desse
estudo, as classes distintas foram classificadas como solo e poro.

Segundo o método de OTSU, os tons de cinza que correspondem ao solo sao
mais préoximos dos valores mais escuros, ou seja, valores proximos a zero.

Os valores intermediarios correspondem a tons de cinza que podem ser
consideradas poros ou solo dependendo da fatia analisada. Os valores considerados
solos apresentam os tons de cinza que representa solo para qualquer fatia da
imagem. Os valores considerados poros representam os tons de cinzas que
representam poros para qualquer fatia da imagem.

Os resultados do programa Imaged apresenta o limiar de OTSU por fatia de
solo. Apds calculado os resultados da faixa de limiarizagdo por fatia, ordenou-se
esses resultados do menor para o maior.

A tabela 2, apresenta os resultados do processo de limiarizagdo que

representa a faixa de poro, solo e valores intermediarios.

Tabela 2: Resultados do processo de limiarizagao pelo método de Otsu.

SV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS

SOLO INTER PORO |SOLO INTER PORO [SOLO |INTER PORO |SOLO INTER PORO
P1 0-153 154-195 196-255| 0-140 141-195 196-255|0-153 154-197 198-255|0-135 136-153 154 -255
P2 0-164 165-186 187-255|0-157 158-185 186-255|0-153 154-173 174-255|0-137 138-157 158 —255
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P3 0-148 149-191 192-255|0-148 149-207 208-255|0-143 144-180 181-255|0-155 156-179 180 -255
P4 0-160 161-196 197-255|0-160 161-197 198-255|0-135 136-163 164-255|0-152 153-169 170-255

Média 0-156 157-192 193-255 0-151 152-196 197-255 O0-146 147-178 179-255 0-145 146-164 165-255

Fonte: autora

Com base nos dados apresentados, podemos observar as faixas de
limiarizagao pelo método de OTSU para cada grupo de amostras (SV, 2 ANOS, 15
ANOS e 30 ANOS) e para cada tipo de regidao (SOLO, INTER e PORO).

As faixas de limiarizagdo sao definidas por intervalos de tons de cinza (0 a
255) que correspondem a cada regido de interesse. Por exemplo, para a amostra P1,
a regiao SOLO é definida pelos tons de cinza de 0 a 153, a regido INTER é definida
pelos tons de cinza de 154 a 195, e a regido PORO ¢ definida pelos tons de cinza de
196 a 255.

Essas faixas de limiarizagdo sdo importantes para segmentar as imagens em
diferentes regides de interesse, permitindo a analise e quantificagdo de
caracteristicas especificas em cada regido. No caso em questdo, as regides de
interesse s&o SOLO, INTER e PORO.

A média das faixas de limiarizagdo para cada grupo de amostras mostra uma
variagdo nos valores de tons de cinza que definem cada regido. Por exemplo, a
média da faixa de limiarizagao para a regiao SOLO varia de 0 a 156 para o grupo SV,
de 0 a 151 para o grupo 2 ANOS, de 0 a 146 para o grupo 15 ANOS e de 0 a 145
para o grupo 30 ANOS.

Essas diferencas nas faixas de limiarizagdo podem indicar diferentes niveis
de intensidade de tons de cinza nas imagens para cada grupo de amostras. Isso
pode estar relacionado a diferengas nas caracteristicas das amostras, como a
presenca de diferentes materiais ou a variagdo na composi¢géo do solo ao longo do
tempo de aplicagao de vinhaga.

5.3.1 MACROPOROSIDADE

A tabela a seguir apresenta os dados da macroporosidade por volume da

amostra para as 4 repeticoes.

Tabela 3: Resultados da macroporosidade

Macroporosidade
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SV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS
P1 16,45 19,67 20,65 26,46
P2 14,53 14,12 25,92 25,66
P3 17,06 21,43 26,30 28,62
P4 11,08 19,14 25,74 32,09
Média 14,78 18,59 24,65 28,21

Fonte: autora

O grafico 1 apresenta a variagdo da macroporosidade e a média em todas as
repeticoes.

Griéfico 1: Resultado da macroporosidade em cada amostra e as médias
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Fonte: autora

Ao realizar uma analise descritiva, € possivel perceber que a
macroporosidade aumenta a medida que o tempo de aplicacdo da vinhaca é
prolongado. Para obter uma validagcédo estatistica dessas observagdes, os dados
referentes a macroporosidade foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, visando determinar qual teste estatistico seria mais adequado (ver
Apéndice A).

Ao examinar especificamente os dados referentes a 15 anos de aplicagéo de
vinhacga, constatou-se que nao apresentavam distribuicdo normal, com um valor p
inferior a 0,05. Como consequéncia, a escolha do teste foi direcionada para métodos

estatisticos ndo paramétricos. Dado que estamos lidando com quatro tratamentos



95

independentes, a escolha recaiu sobre o teste de Kruskal-Wallis, sendo seguido pelo

pos-teste de Dunn.

5.3.1.1 Estatistica n&o paramétrica — teste de Kruss-Wallis para os dados de

macroporosidade

A tabela 4 apresenta os resultados do teste de Kruss-Wallis.

Kruskal-Wallis Test

Median

rank sum

Count
r"2/n
H-stat
H-ties
Df
p-value
Alpha
Sig

Tabela 4: Resultado do teste de Kruskal-Wallis

sV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS
15,49 19,405 25,83 27,54

13 24 44 55

4 4 4 4
42,25 144 484 756,25

16
1426,5
11,93382
11,93382
3
0,007613
0,05

yes

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p < 0,05, logo rejeita-se a hipotese nula e

verifica-se pelo teste de Dunn, quais grupos apresentaram diferenga significativa.

Conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Resultado do poés teste de Dunn

D TEST

group 1 group 2 R-mean std err z-stat R-crit p-value
SV 2 ANOS 2,75 3,366502 0,816872 6,598222 0,414002
SV 15 ANOS 7,75 3,366502 2,302093 6,598222 0,02133
SV 30 ANOS 10,5 3,366502 3,118965 6,598222 0,001815

2 ANOS 15 ANOS 5 3,366502 1,485221 6,598222 0,137485

2 ANOS 30 ANOS 7,75 3,366502 2,302093 6,598222 0,02133

15 ANOS 30 ANOS 2,75 3,366502 0,816872 6,598222 0,414002

Fonte: autora
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5.3.1.2 Anadlise dos dados de macroporosidade

SV vs. 2 ANOS: O valor de D para essa comparagao € 2,75, o que indica
uma diferengca média de 2,75 unidades entre os grupos SV e 2 ANOS. O valor-p
(0,816872) nao é estatisticamente significativo (maior que 0,05), sugerindo que nao
ha diferenga significativa na macroporosidade entre esses dois tratamentos.

SV vs. 15 ANOS: Nesta comparagao, o valor de D é 7,75, indicando uma

diferenca média de 7,75 unidades entre os grupos SV e 15 ANOS. O valor-p
(0,02133) € menor que 0,05, o que sugere uma diferengca significativa na
macroporosidade entre esses dois tratamentos. Portanto, ha indicios de que a
macroporosidade pode ser diferente entre esses dois periodos.

SV vs. 30 ANOS: O valor de D é 10,5, indicando uma diferenca média de
10,5 unidades entre os grupos SV e 30 ANOS. O valor-p (0,001815) é menor que

0,05, o que sugere uma diferenga significativa na macroporosidade entre esses dois
tratamentos. Isso implica que a macroporosidade pode ter aumentado ao longo dos
30 anos de aplicacéo de vinhaca.

2 ANOS vs. 15 ANOS: O valor de D ¢é 5, indicando uma diferengca média de 5
unidades entre os grupos 2 ANOS e 15 ANOS. O valor-p (0,137485) nao é

estatisticamente significativo, sugerindo que nao ha diferenga significativa na

macroporosidade entre esses dois tratamentos.
2 ANOS vs. 30 ANOS: Nesta comparacdo, o valor de D é 7,75, indicando
uma diferenga média de 7,75 unidades entre os grupos 2 ANOS e 30 ANOS. O

valor-p (0,02133) é menor que 0,05, indicando uma diferenga significativa na

macroporosidade entre esses dois tratamentos.
15 ANOS vs. 30 ANOS: O valor de D é 2,75, indicando uma diferenga média
de 2,75 unidades entre os grupos 15 ANOS e 30 ANOS. O valor-p (0,414002) nédo é

estatisticamente significativo, sugerindo que nao ha diferenga significativa na

macroporosidade entre esses dois tratamentos.

5.3.1.3 Analise da macroporosidade através do grafico BOX-PLOT
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Além da analise estatistica ndo paramétrica realizada anteriormente, também
podemos fazer uma analise visual dos dados por meio do grafico boxplots, que nos
ajudarao a visualizar a variagdo da macroporosidade entre os diferentes grupos.

Um grafico de boxplot pode ser utilizado para visualizar a distribuicdo da
macroporosidade em cada grupo. Ele mostra a mediana, o intervalo interquartil e os
valores minimo e maximo. Além disso, pontos fora do intervalo interquartil sao
indicados como oultliers, ou seja, valores que estao fora do padrao da distribuigcéo.

Esses graficos (grafico -2) podem fornecer uma visdo mais clara das
diferengas entre os grupos e ajudar na interpretacdo dos resultados da analise
estatistica.

Grafico 2: Box plot da porosidade
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Fonte: autora

Grupo SV (Sem Vinhaca):

A macroporosidade média deste grupo é de 16,45. A auséncia de outliers

indica uma relativa uniformidade nos dados. O intervalo interquartil (IQR) de 2,53
mostra uma dispersédo moderada dos valores ao redor da mediana. Isso sugere que
a macroporosidade do solo sem aplicagdo de vinhaga n&o apresenta grande
variagao interna.

Grupo 2 ANOS de Aplicacdo de Vinhaca:

Neste grupo, a macroporosidade média € de 18,83. A presenga de um outlier

indica que existe um valor discrepante que se afasta da tendéncia geral do grupo. O
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IQR de 4,55 mostra uma maior variagado nos valores ao redor da mediana. Isso pode
ser influenciado por fatores nao considerados, como variagdes locais ou

heterogeneidades do solo.

Grupo 15 ANOS de Aplicacao de Vinhaca:
A macroporosidade média deste grupo € de 25,96. Similarmente ao grupo

anterior, ha um outlier identificado, indicando uma possivel influéncia externa. O IQR
muito baixo, de apenas 0,78, sugere que a maioria dos valores esta muito préxima
da mediana. Isso pode indicar uma maior uniformidade na macroporosidade em

comparagao com outros grupos.

Grupo 30 ANOS de Aplicacao de Vinhaca:

Neste grupo, a macroporosidade média é de 27,64. N&o ha outliers, indicando

uma distribuigdo mais compacta dos valores. O IQR de 2,485 sugere uma variagao
moderada dos valores em torno da mediana. Isso pode indicar que a aplicagao de
vinhaga ao longo de 30 anos contribuiu para um aumento na macroporosidade com

uma certa variabilidade.

5.3.1.4 Discussao sobre os resultados da macroporosidade:

As comparagdes entre os tratamentos SV e 30 anos, bem como 2 anos e 30
anos, mostraram diferencas significativas na macroporosidade. Isso sugere que ao
longo dos 30 anos de aplicagao de vinhaga, houve um aumento na macroporosidade
do solo. Esse resultado pode ser associado a decomposigado dos residuos organicos
presentes na vinhaga, que ao longo do tempo contribuiram para uma maior
formacdo de espacos porosos no solo, os quais sdo caracteristicos das
macroporosidades.

Segundo Bronick e Lal (2005) a matéria organica € um dos principais
componentes do solo que influencia a formagéo e estabilidade dos agregados.

Apesar da pouca contribuicdo em termos de massa total em solos minerais a
fragdo organica pode exercer acentuada influéncia nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, bem como nos processos de funcionamento do
ecossistema (STEVENSON, 1994; BALDOCK e NELSON, 2000).
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A comparagao entre 15 anos e 30 anos também mostrou diferengas
significativas na macroporosidade. Isso sugere que a aplicagdo de vinhaga por 15
anos ja estava comecando a impactar a macroporosidade do solo, mas essa
diferenca se intensificou ao longo de 30 anos. E importante notar que a
macroporosidade também aumentou entre 2 anos e 15 anos, embora nao tenha
atingido significancia estatistica. Isso pode indicar um processo gradual de alteragéo
na estrutura do solo com a aplicagao continua de vinhacga.

Portanto, a analise dos dados de macroporosidade com base na analise do
solo sugere que a aplicagdo continua de vinhaga ao longo do tempo pode estar
relacionada ao aumento gradual da macroporosidade do solo. Essa alteragdo na
macroporosidade pode ter diversas implicagdes para o solo, como melhorias na
drenagem, na aeragdo e na capacidade de retencdo de agua, o que poderia
impactar positivamente a produtividade das culturas e a saude do ecossistema em
questao.

A porosidade e a densidade do solo tém sido utilizadas como indicadoras da
qualidade do solo, por tratar-se de propriedades dinamicas, suscetiveis ao uso e de
facil determinacao, estando relacionadas, a compactacédo e a relativa restricido ao
crescimento radicular (ARSHAD et al., 1996).

Os resultados do teste D sugerem que ha diferengas significativas na
macroporosidade entre alguns dos tratamentos. Notavelmente, ha diferencas
significativas quando se comparam os tratamentos SV com 15 anos e 30 anos de
aplicacdo de vinhaga. Isso sugere que a aplicagdo de vinhaga ao longo do tempo
pode ter impactado a macroporosidade do solo, levando a diferengas observadas.

Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato de que a vinhaca é rica em
nutrientes, como potassio e fosforo, que podem promover o desenvolvimento de
microrganismos benéficos e a formacdo de agregados no solo, favorecendo a
porosidade.

De acordo com Rossetto et al.,, (2008), os macronutrientes presentes na
vinhaga seguem essa ordem de concentracdo: K, S, Ca, N, Mg e P.

Analisando os grupos individualmente, é notavel que a macroporosidade
tende a aumentar com o tempo de aplicagdo de vinhaca. Esse resultado corrobora
com o estudo de Canellas et al., (2003), o qual avaliou o solo de uma regido em que
se cultivava cana fertilizada com vinhaga a 35 anos. Os autores verificaram que a

adicdo de vinhaga promoveu acréscimo nos teores de carbono organico,
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macronutrientes e micronutrientes do solo, com melhoria na qualidade da matéria
organica.

Os grupos de 15 ANOS e 30 ANOS exibem as maiores medianas e,
consequentemente, as maiores médias de macroporosidade. A presenca de outliers
nos grupos de 2 ANOS e 15 ANOS indica que esses grupos podem ser mais
influenciados por fatores variaveis ou locais que impactam a macroporosidade.

Em resumo, a analise por grupo confirma a tendéncia de aumento na
macroporosidade do solo com a aplicacdo de vinhaga. A analise dos dados de
porosidade média entre os grupos denominados SV, 2 ANOS, 15 ANOS e 30 ANOS,
em relacdo a aplicagao de vinhacga, revelou diferengas estatisticamente significativas
entre os grupos. Estes resultados sao pertinentes para a compreensao dos efeitos
da aplicacao de vinhaga no solo ao longo do tempo.

Os resultados obtidos sugerem que a aplicagdo de vinhaga pode exercer um
efeito positivo na porosidade do solo, contribuindo para aprimorar suas propriedades
fisicas.

Em suma, a analise dos dados indica que a aplicagdo de vinhaga ao longo do
tempo pode ter efeitos significativos na porosidade média do solo, com uma
tendéncia de aumento da porosidade com a aplicagdo continua. Esses resultados
fornecem dados importantes para a compreensao dos efeitos da aplicagcdao de
vinhaga na qualidade do solo, contribuindo para a adogao de praticas agricolas mais

sustentaveis e eficientes.

5.3.2 DISTRIBUICAO DA MACROPOROSIDADE

A tabela 6 apresenta os dados da distribuicdo da macroporosidade por

volume da amostra para as 4 repeticoes.
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Tabela 6: Distribuicdo da macroporosidade

SV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS
P M G P M G P M G P M G
P1 12,68 3,5 0,28 15,33 3,61 0,73 15,57 4,54 0,1 19,11 6,85 0,51
P2 11,19 3,2 0,14 9,25 4,47 0,4 17,1 8,57 0,24 20,99 4,53 0,15
P3 13,79 2,38 0,15 14,71 6,42 0,3 16,63 9,36 0,31 23,38 5,02 0,22
P4 7,76 3,24 0,08 11,85 6,28 1,02 14,81 10,58 0,35 26,02 5,96 0,1
Média 11,36 3,08 0,16 12,79 5,20 0,61 11,87 5,92 0,17 22,38 5,59 0,25

Fonte: autora

Analisando os dados descritivamente, observa-se que o tratamento com mais
de 30 anos de vinhaca apresenta o maior valor relativo aos macroporos P, o
tratamento com 15 anos de vinhaga apresenta o maior valor relativo aos macroporos
M e o tratamento com 2 anos de vinhaga apresenta o maior valor relativo aos
macroporos G. Para se ter uma certeza estatistica, os dados da distribuicdo da
macroporosidade foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk com o
objetivo de verificar o teste estatistico a ser usado (Apéndice A). Os testes
compararam os macroporos P de todas as amostras, os macroporos M de todas as
amostras e os macroporos G de todas as amostras.

Foi observado que os dados atenderam aos critérios de normalidade
(Apéndice A), no entanto os macroporos G n&o atenderam ao critério da
homogeneidade pelo teste de Levene’s (Apéndice B), logo, os dados da distribuigao
dos macroporos P e M foram submetidos a ANOVA e a distribuicdo dos macroporos

G foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis.

5.3.2.1 Estatistica paramétrica — ANOVA para os dados de distribuicdo da
macroporosidade para os macroporos P e M

A tabela 7 apresenta os dados de distribuicdo da macroporosidade para os

macroporos P e M.

Tabela 7 — Resultados da ANOVA para macroporos P e M

ANOVA - P
Surces SS Df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups  288,0981 3 96,03269 15,51206 0,000198 0,794999  1,969267 0,731256

Within Groups 74,2901 12 6,190842
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Total 362,3882 15 24,15921
ANOVA -M
Sources SS Df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups ~ 54,33947 3 18,11316  7,215924  0,005025 0,643364 1,343124  0,53821
Within Groups 30,12198 12 2,510165
Total 84,46144 15 5,630763

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p < 0,05, logo rejeita-se a hipétese nula. O

teste de TUKEY HSD/KRAMER foi

usado para verificar quais grupos dos

macroporos P e M apresentaram diferenga significativa. Os dados do teste de Tukey

sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Teste de TUKEY para distribuicdo dos macroporos P e M

QTEST-P
group 1 group 2 mean std err g-stat Lower upper p-value mean-crit  Cohen d
SV-P 2 anos - P 1,43 1,24407  1,149453 -3,79385 6,65385  0,847292 522385 0,574726
SV-P 15 anos - P 4,675 1,24407  3,757827 -0,54885  9,89885 0,085066 5,22385  1,878913
SV-P 30 anos - P 11,02 1,24407 8,858022 5,79615  16,24385 0,000211  5,22385  4,429011
2anos—-P 15anos-P 3,245 1,24407 2,608374 -1,97885  8,46885 0,300957 5,22385  1,304187
2anos—P 30anos-P 9,59 1,24407  7,708569 4,36615  14,81385 0,000734 5,22385  3,854284
15anos — P 30anos-P 6,345 1,24407 5,100195 1,12115 11,56885 0,016427  5,22385  2,550097
QTEST-M
group 1 group 2 mean std err g-stat Lower upper p-value mean-crit  Cohen d
SV-M 2anos-M 2,115 0,792175 2,669865 -1,21134 5441343 0,283248 3,326343 1,334932
SV-M 15anos-M  5,1825 0,792175 6,542116 1,856157 8,508843 0,002829 3,326343 3,271058
SV-M 30 anos-M 2,51 0,792175 3,168492 -0,81634 5,836343 0,167521 3,326343 1,584246
2anos-M 15anos—-M  3,0675 0,792175 3,872251 -0,25884 6,393843 0,074217 3,326343 1,936125
2anos-M 30anos-M 0,395 0,792175 0,498627 -2,93134 3,721343 0,984232 3,326343 0,249314
15anos—M 30anos—-M  2,6725 0,792175 3,373623 -0,65384 5,998843 0,133064 3,326343 1,686812

Fonte: autora

5.3.2.2 Andlise dos resultados para distribuicdo dos macroporos (P)

SV vs. 2 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (P) para a condigao

"2 anos de aplicagdo de vinhaga" é 1,43. O valor de p (p-value) é 0,847292, que é

maior que o nivel de significAncia de 0,05. Isso indica que ndo ha diferenca

estatisticamente significativa na distribuicdo de macroporos entre a condigao "sem

vinhaga" (SV) e a condig&o "2 anos de aplicagédo de vinhaga".
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SV vs. 15 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (P) para a condigao

"15 anos de aplicacdo de vinhaga" € 4,675. O valor de p é 0,085066, que é maior
que 0,05. Isso indica que nao ha diferenca estatisticamente significativa na
distribuicdo de macroporos entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a condi¢ao "15
anos de aplicacao de vinhacga".

SV vs. 30 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (P) para a condigao

"30 anos de aplicagdo de vinhaga" é 11,02. O valor de p é 0,000211, que € menor
que 0,05. Isso indica que ha uma diferenga estatisticamente significativa na
distribuicdo de macroporos entre a condigao "sem vinhaga" (SV) e a condi¢do "30
anos de aplicagao de vinhaga". O valor g-stat (8,858022) também é alto, reforgcando
a significancia estatistica.

2 ANOS vs. 15 ANOS: Nao ha diferenga estatisticamente significativa na

distribuicdo de macroporos entre as condi¢gdes "2 anos de aplicacdo de vinhaca" e
"15 anos de aplicacéo de vinhaga", pois o valor de p € maior que 0,05.
2 ANOS vs. 30 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (P) para a

condicdo "30 anos de aplicagao de vinhaga" € 9,59, enquanto para a condigao "2

anos de aplicagao de vinhaca" € 1,43. O valor de p € 0,000734, indicando uma
diferencga estatisticamente significativa. O valor g-stat (7,708569) é alto, reforcando a
significancia estatistica.

15 ANOS vs. 30 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (P) para a
condicado "30 anos de aplicagao de vinhaga" é 9,59, enquanto para a condicédo "15

anos de aplicacado de vinhaca" é 4,675. O valor de p é 0,016427, indicando uma

diferengca estatisticamente significativa. O valor g-stat (5,100195) também é alto,

reforcando a significancia estatistica.

5.3.2.3 Andlise dos resultados para distribuicdo dos macroporos (M)

SV vs. 2 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (M) para a condigao

"2 anos de aplicacao de vinhaca" € 2,115. O valor de p é 0,283248, que é maior que
0,05. Isso indica que n&o ha diferenga estatisticamente significativa na distribuicao
de macroporos entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a condigdo "2 anos de

aplicagao de vinhaga". O valor g-stat (2,669865) € moderado.



104

SV vs. 15 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (M) para a condigao

"15 anos de aplicacédo de vinhaca" é 5,1825. O valor de p € 0,002829, que € menor
que 0,05. Isso indica que ha uma diferenga estatisticamente significativa na
distribuicdo de macroporos entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a condi¢ao "15
anos de aplicagdo de vinhaga". O valor g-stat (6,542116) € alto, reforcando a
significancia estatistica.

SV vs. 30 ANOS: A média da distribuicao de macroporos (M) para a condigao

"30 anos de aplicacao de vinhaga" é 2,51. O valor de p € 0,167521, que é maior que
0,05. Isso indica que n&o ha diferenga estatisticamente significativa na distribuicao
de macroporos entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a condigdo "30 anos de
aplicagao de vinhaga". O valor g-stat (3,168492) é moderado.

2 ANOS vs. 15 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (M) para a
condicado "15 anos de aplicagao de vinhaga" € 5,1825, enquanto para a condig¢ao "2

anos de aplicacdo de vinhaga" € 2,115. O valor de p é 0,074217, que € maior que
0,05. Isso indica que n&do ha diferenga estatisticamente significativa na distribuicao
de macroporos entre essas duas condigdes. O valor g-stat (3,872251) é moderado.

2 ANOS vs. 30 ANOS: A média da distribuicdo de macroporos (M) para a
condicdo "30 anos de aplicagdo de vinhaga" € 2,51, enquanto para a condi¢gao "2

anos de aplicacdo de vinhaga" € 0,395. O valor de p é 0,984232, que € maior que
0,05. Isso indica que n&do ha diferenga estatisticamente significativa na distribuicao
de macroporos entre essas duas condigdes. O valor g-stat (0,498627) é baixo.

15 ANOS vs. 30 ANOS: A média da distribuigdo de macroporos (M) para a

condigcao "30 anos de aplicagao de vinhaga" € 2,51, enquanto para a condigéo "15

anos de aplicagao de vinhaga" é 2,6725. O valor de p é 0,133064, que € maior que
0,05. Isso indica que n&o ha diferenga estatisticamente significativa na distribuicao
de macroporos entre essas duas condigdes. O valor g-stat (3,373623) é moderado.

5.3.2.4 Discussao sobre os resultados da macroporosidade P e M

Para a distribuicio de macroporos (P), observou-se um impacto
estatisticamente significativo da aplicagdo de vinhaga ao longo de 30 anos em
comparagao com a condi¢c&o "sem vinhaga" (SV). Nao foram observadas diferengas
significativas na distribuicdo de macroporos entre as condigbes de "2 anos de

aplicagao de vinhaga" e "15 anos de aplicagcao de vinhaca". No entanto, ambas as
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condigdes apresentaram diferengas significativas em relagéo a condi¢céo de "30 anos
de aplicagéo de vinhaga". Esses resultados sugerem que a aplicagao de vinhaga por
um periodo mais prolongado pode ter um impacto mais significativo na distribuigao.

Ja para a distribuicido de macroporos (M), os resultados indicaram uma
diferenga estatisticamente significativa entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a
condicado de "15 anos de aplicacdo de vinhaca". Nao foram encontradas diferencas
nas outras comparagoes. Isso sugere que a aplicagdo de vinhaga ao longo de 15
anos teve um impacto significativo na distribuicdo de macroporos em comparagao
com a condigdo sem vinhaga. As outras condigdes de aplicagdo de vinhaga (2 anos
e 30 anos) nao tiveram uma diferenga significativa em relagéo a distribuigéo.

5.3.2.5 Estatistica ndo paramétrica — anova para os dados de distribuicdo da

macroporosidade para os macroporos G

A tabela 9 apresenta o teste de Kruskal-Wallis da distribuicdo dos macroporos (G).

Tabela 9: Teste de Kruskal-Wallis para a distribuicdo dos macroporos G

Kruskal-Wallis Test

SV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS

Median 0,145 0,565 0,275 0,185

rank sum 19,5 54 33,5 29

Count 4 4 4 4 16
r2/n 95,0625 729 280,5625 210,25 1314,875
H-stat 7,009191
H-ties 7,029867
Df 3
p-value 0,070952
Alpha 0,05
Sig No

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p > 0,05, logo aceita-se a hipotese nula.

Portanto, ndo ha diferencga significativa entre os macroporos G.

5.3.3 NUMERO DE MACROPOROS
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A tabela 10 apresenta o somatério do numero de macroporos de todas as
fatias para as 4 repetigdes.

Tabela 10: Quantidade de macroporos

Numero de macroporos

SV 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS
P1 217447 259459 262647 306699
P2 194060 165298 281536 334354
P3 246313 243685 173688 367669
P4 139896 199092 245636 400102
Média 199429 216883,5 240876,75 352206

Fonte: autora
O grafico 3 apresenta a variagdo da macroporisidade e a média em todas as
repeticoes.
Grafico 3: Numero de macroporos
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Fonte: autora

Analisando descritivamente, observa-se que o0 numero de macroporos
aumenta com o aumento do tempo de aplicagcédo da vinhaca. Para se ter uma certeza
estatistica, os dados dos numeros de macroporos foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar o teste estatistico a ser
usado (Apéndice A).

Observa-se que todos os p-values foram maiores do que 0,05 (p>0,05), com
isso, todos os tratamentos possuem distribuicao normal. Os pardmetros do teste de

Levene’s foram maiores que 0,05, logo, considera-se a hipotese nula, onde as
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variancias dos grupos apresentam homogeneidade conforme (Apéndice B). Como
os dados sdo independentes, pode-se concluir que as exigéncias da analise de
variancia foram atendidas, logo os dados foram submetidos a ANOVA.

5.3.3.1 Estatistica paramétrica — ANOVA para o N° de macroporos

A tabela 11 apresenta o teste da ANOVA para o numero de macroporos.

Tabela 11: Teste da ANOVA

ANOVA
Sources SS Df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups ~ 7,08E+10 3 2,36E+10 16,28363  4,05E-05 0,75328 1,80464 0,696283
Within Groups 2,32E+10 16 1,45E+09
Total 9,4E+10 19 4,95E+09

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p < 0,05, logo rejeita-se a hipotese nula e
verifica-se pelo teste de TUKEY HSD/KRAMER quais grupos apresentam diferenca

significativa. A tabela 12 apresenta os dados do teste de Tukey para o numero de

macroporos.
Tabela 12: Teste de TUKEY HSD/KRAMER
QTEST
group 1 group 2 Mean stderr g-stat Lower Upper p-value mean-crit Cohen d
sV 2 ANOS 17454,5 21980,66 0,794085 -74842,3 109751,3 0,94157 92296,78 0,397042
N 15 ANOS 41447,75 21980,66 1,885647 -50849 133744,5 0,560742 92296,78 0,942823
SV 30 ANOS 152777 21980,66 6,95052 60480,22 245073,8 0,001748 92296,78 3,47526
2 ANOS 15 ANOS 23993,25 21980,66 1,091562 -68303,5 116290 0,865602 92296,78 0,545781
2 ANOS 30 ANOS 135322,5 21980,66 6,156436 43025,72 227619,3 0,004494 92296,78 3,078218

15 ANOS 30 ANOS 111329,3 21980,66 5,064874 19032,47 203626 0,017162  92296,78 2,532437

Fonte: autora

5.3.3.2 Analise dos resultados para o numero de macroporos

SV vs. 2 ANOS: Nao foi encontrada uma diferenca estatisticamente

significativa no numero de macroporos entre a condicdo "sem vinhaga" (SV) e a

condicao "2 anos de aplicagcédo de vinhaga". Isso sugere que a aplicagao de vinhaga
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por 2 anos n&o resultou em uma alteragcéo estatisticamente significativa no numero
de macroporos em comparagao com a auséncia de vinhaca.

SV vs. 15 ANOS: Da mesma forma, ndo foi encontrada uma diferenca

estatisticamente significativa no numero de macroporos entre a condicdo "sem
vinhaga" (SV) e a condigao "15 anos de aplicagdo de vinhaga". Isso sugere que a
aplicacdo de vinhaga por 15 anos também n&o resultou em uma alteragéo
estatisticamente significativa no numero de macroporos em comparagdo com a
auséncia de vinhaca.

SV vs. 30 ANOS: Por outro lado, houve uma diferenca estatisticamente

significativa no numero de macroporos entre a condigdo "sem vinhaga" (SV) e a
condicdo "30 anos de aplicagdo de vinhaca". Isso indica que apds 30 anos de
aplicagao de vinhaga, houve uma alteracao estatisticamente significativa no numero
de macroporos em comparagdo com a auséncia de vinhacga. Além disso, o tamanho
do efeito (Cohen d) é muito grande, indicando que essa diferenga é de magnitude
consideravel.

2 ANOS vs. 15 ANOS: Nao foi encontrada uma diferenca estatisticamente

significativa no numero de macroporos entre as condi¢cdes "2 anos de aplicacéo de
vinhaga" e "15 anos de aplicagdo de vinhaga". Isso sugere que a aplicagdo de
vinhaca por 2 anos e 15 anos nao resultou em uma alteragao estatisticamente
significativa no numero de macroporos.

2 ANOS vs. 30 ANOS: Houve uma diferenga estatisticamente significativa no

numero de macroporos entre as condi¢gdes "2 anos de aplicacdo de vinhaca" e "30
anos de aplicagdo de vinhaga". Isso indica que apds 30 anos de aplicacédo de
vinhaga, houve uma alteracdo estatisticamente significativa no numero de
macroporos em comparagdo com a aplicagdo de vinhaga por apenas 2 anos. O
tamanho do efeito € muito grande, indicando uma diferenca substancial.

15 ANOS vs. 30 ANOS: Da mesma forma, houve uma diferenca

estatisticamente significativa no nimero de macroporos entre as condigdes "15 anos

de aplicacéo de vinhaga" e "30 anos de aplicacédo de vinhaga". Isso sugere que apos
30 anos de aplicagdo de vinhaga, houve uma alteragao estatisticamente significativa

no numero de macroporos em comparagao com a aplicagao de vinhaga por 15 anos.

5.3.3.3 Discussao sobre os resultados do numero de macroporos
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Em resumo, a aplicagdo de vinhaga ao longo de 30 anos mostrou ter um
impacto significativo no numero de macroporos do solo, com um aumento
substancial em comparagdo com as condi¢cdes "sem vinhaga" e com periodos mais
curtos de aplicacéo (2 anos e 15 anos). Esse aumento sugere que a longo prazo, a
aplicagado de vinhaga pode afetar positivamente o numero de macroporos, o que

pode ter implicagdes importantes para a qualidade do solo e da agua subterranea.

5.3.4 DISTRIBUICAO DO NUMERO DE MACROPOROS

A tabela 13 apresenta os resultados da distribuicdo do numero de macroporos
em diferentes condigdes: "sem vinhaca" (SV), "2 anos de aplicagcéo de vinhaga", "15
anos de aplicagao de vinhaga" e "30 anos de aplicagao de vinhaga".

Para cada condicdo, sao apresentados os valores de P, M e G, representando

respectivamente o numero de macroporos nas profundidades P1, P2, P3 e P4.

Tabela 13: Numero de macroporos em fungao do tamanho dos macroporos

P1
P2
P3
P4

Sv

2 ANOS

15 ANOS

30 ANOS

P

M

P

M

G

P

M

P

M

202295
179184
226095
126551

14941
14740
11384
13350

211
135
106
95

243297
146492
217317
173110

15722
18515
26152
25379

439
291
216
603

241801
245494
141571
204029

20753
35848
31461
41304

194
656
357

278968
311932
343191
371000

27326
22324
24321
29019

405
98
157
82

Média 1835631,25 13603,75 136,75 195054 21442 387,25 208223,75 32341,5 324,65 | 326272,75 25747,5 1855

Fonte: autora

Analisando os resultados, podemos observar que, em geral, 0 numero de
macroporos € maior nas condi¢des de aplicacao de vinhaca em comparagcdao com a
condigao "sem vinhacga".

No entanto, é importante destacar que os valores variam dependendo do
ponto de coleta e do periodo de aplicagdo da vinhaga. Por exemplo, no ponto P1, o
numero de macroporos € maior na condicdo de "30 anos de aplicacdo de vinhaca"
em comparagado com as outras condigdes. Ja, no ponto P2, o numero de
macroporos € maior na condi¢cao de "15 anos de aplicacdo de vinhaca".

A média geral dos valores indica que, em média, a condigao de "30 anos de

aplicacdo de vinhaga" apresenta o maior numero de macroporos, seguida pela
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condicao de "15 anos de aplicacédo de vinhaga". A condigao de "2 anos de aplicagao
de vinhaga" apresenta uma média maior do que, a condicdo "sem vinhaga" que
apresenta a menor média de macroporos.

Esses resultados sugerem que a aplicagao de vinhaga ao longo do tempo
pode aumentar a distribuicdo de macroporos no solo, sendo que periodos mais
longos de aplicagao tendem a ter um impacto maior nessa distribuigéo.

Para se ter uma certeza estatistica, os dados da Distribuicdo do numero de
macroporos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk com o
objetivo de verificar o teste estatistico a ser usado. Os testes compararam os
macroporos P de todas as amostras, os macroporos M de todas as amostras e os
macroporos G de todas as amostras.

Observa-se que todos os p-values foram maiores do que 0,05 (p>0,05), com
isso, todos os tratamentos tiveram distribuigdo normal. Com isso, verifica-se a
homogeneidade dos dados através do teste de Levene’s.

Os parametros do teste de Levene’s foram maiores que 0,05, logo, considera-
se a hipétese nula, onde as variancias dos grupos apresentam homogeneidade.
Como os dados sao independentes, pode-se concluir que as exigéncias da analise
de variancia foram atendidas, logo os dados foram submetidos a ANOVA.

5.3.4.1 Estatistica paramétrica — ANOVA para distribuicdo do numero de macroporos

A tabela 14 apresenta a ANOVA para distribuicdo do numero de macroporos.

Tabela 14: Teste da ANOVA

ANOVA - P
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 5,24E+10 3 1,75E+10 9,201251 0,001952 0,696998 1,516678 0,605948
Within Groups 2,28E+10 12 1,9E+09
Total 7,52E+10 15 5,02E+09
ANOVA-M
Sources SS df MS F Pvalue Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups
Within Groups
Total

7,41E+08
3,42E+08
1,08E+09

12
15

2,47E+08 8,672761 0,002476 0,684362

28473414
72167356

1,472478

0,589936
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ANOVA -G
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 164338,5 3 54779,5 1,900507 0,183383 0,322092 0,689294 0,144455
Within Groups 345883,5 12 28823,63
Total 510222 15 34014,8

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p < 0,05 para a distribuicdo do numero de
macroporo P e M, logo rejeita-se a hipétese nula e verifica-se pelo teste de TUKEY
HSD/KRAMER (tabela 15) quais grupos apresentam diferenga significativa. Para o
numero de macroporos G p > 0,05, logo aceita-se a hipotese nula de que n&o ha
diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 15: Teste de TUKEY HSD/KRAMER

QTEST-P
group 1 group 2 Mean stderr g-stat Lower upper p-value mean-crit Cohen d
sV 2 ANOS 11522,75  21794,05  0,528711  -79990,5 103036 0,981335  91513,22  0,264355
SV 15 ANOS 24692,5 21794,05 1,132993 -66820,7 116205,7 0,852603 91513,22 0,566496
SV 30 ANOS 142741,5 21794,05 6,549562 51228,28 234254,7 0,002804 91513,22 3,274781

2 ANOS 15ANOS  13169,75  21794,05  0,604282  -78343,5 104683 0,972671  91513,22  0,302141
2 ANOS 30ANOS  131218,8  21794,05  6,020852  39705,53 222732 0,005296  91513,22  3,010426

15 ANOS 30 ANOS 118049 21794,05 5,41657 26535,78 209562,2 0,011106 91513,22 2,708285

QTEST-M
group 1 group 2 Mean stderr g-stat Lower upper p-value mean-crit Cohen d
SV 2 ANOS 7838,25 2668,024 2,937848 -3364,78 19041,28 0,215048 11203,03 1,468924
sV 15 ANOS 18737,75  2668,024  7,023081  7534,716  29940,78  0,001607  11203,03 3,51154
SV 30 ANOS 12143,75 2668,024 4,551589 940,7161 23346,78 0,032408 11203,03 2,275795

2 ANOS 15 ANOS 10899,5 2668,024 4,085233 -303,534 22102,53 0,057404 11203,03 2,042616
2 ANOS 30 ANOS 4305,5 2668,024 1,613741 -6897,53 15508,53 0,672585 11203,03 0,80687
15 ANOS 30 ANOS 6594 2668,024 2,471492 -4609,03 17797,03 0,343139 11203,03 1,235746

Fonte: Autora

5.3.4.2 Andlise dos resultados para distribuicdo do niumero de macroporos (P)

Grupo SV vs. 2 Anos de Aplicacao de Vinhaca:
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P-valor: 0,981335
Discussao: O p-valor alto indica que ndo ha diferenga significativa entre os
grupos SV e 2 Anos de Aplicacdo de Vinhaga em relagéo a distribuicdo do numero

de macroporos.

Grupo SV vs. 15 Anos de Aplicacao de Vinhaca:

P-valor: 0,852603
Discussao: O p-valor alto indica que ndo ha diferenga significativa entre os
grupos SV e 15 Anos de Aplicagédo de Vinhaga em relagdo a distribuicdo do numero

de macroporos.

Grupo SV vs. 30 Anos de Aplicacao de Vinhaca:

P-valor: 0,002804

Discussao: O p-valor baixo sugere que ha uma diferencga significativa entre os
grupos SV e 30 Anos de Aplicagédo de Vinhaga em relagdo a distribuicdo do numero
de macroporos. A aplicagcao de vinhaga por 30 anos parece estar associada a uma

alteracdo nas caracteristicas da distribuicao de macroporos.

Grupo 2 Anos vs. 15 Anos de Aplicacao de Vinhaca:

P-valor: 0,972671
Discussao: O p-valor alto indica que nao ha diferencga significativa entre os
grupos de 2 Anos e 15 Anos de Aplicagdo de Vinhaga em relagéo a distribuicdo do

numero de macroporos.

Grupo 2 Anos vs. 30 Anos de Aplicacdo de Vinhaca:

P-valor: 0,005296

Discussao: O p-valor baixo sugere que ha uma diferenca significativa entre os
grupos de 2 Anos e 30 Anos de Aplicagdo de Vinhaga em relagéao a distribuicdo do
numero de macroporos. Isso pode indicar uma influéncia da aplicacdo de vinhaga ao

longo de 30 anos na distribuicdo dos macroporos.
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Grupo 15 Anos vs. 30 Anos de Aplicacdo de Vinhaca:

P-valor: 0,011106

Discussao: O p-valor baixo sugere que ha uma diferenca significativa entre os
grupos de 15 Anos e 30 Anos de Aplicagédo de Vinhaga em relagéo a distribuigao do
numero de macroporos. Isso também indica que a aplicagao prolongada de vinhaga

pode estar relacionada a mudancas na distribuicdo dos macroporos.

5.3.4.3 Analise dos resultados para distribuicdo do numero de macroporos (M)

Grupo SV vs. 15 Anos de Aplicacao de Vinhaca:

O p-valor muito baixo (0,001607) indica que ha uma diferenga significativa na
distribuicdo do numero de macroporos entre o grupo SV (sem aplicagédo de vinhaga)
e o0 grupo com 15 anos de aplicagdo de vinhaga. Esse resultado sugere que a
aplicagdao de vinhaga ao longo de 15 anos teve um impacto significativo nas
caracteristicas dos macroporos do solo. A média dos macroporos no grupo de 15

anos (18737,75) é consideravelmente maior do que a média no grupo SV (7838,25).

Grupo SV vs. 30 Anos de Aplicacdo de Vinhaca:

O p-valor de 0,032408 indica uma diferenga significativa entre o grupo SV e o
grupo com 30 anos de aplicagdo de vinhaga. Isso sugere que a aplicagéo de vinhaca
ao longo de 30 anos também teve um impacto nas caracteristicas dos macroporos
do solo. A média no grupo de 30 anos (12143,75) € maior em comparagao com 0O

grupo SV.

Grupo 2 Anos vs. 15 Anos de Aplicacao de Vinhaca:

O p-valor de 0,057404 indica uma possivel diferenca entre o grupo com 2

anos de aplicagdo de vinhaca e o grupo com 15 anos de aplicagado de vinhaga. A
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média nos macroporos para o grupo de 15 anos (18737,75) é maior do que no grupo
de 2 anos (10899,5).

Grupo 2 Anos vs. 30 Anos de Aplicacdo de Vinhaca:

O p-valor alto (0,672585) indica que ndo ha uma diferenga significativa na
distribuicdo dos macroporos entre o grupo com 2 anos e o grupo com 30 anos de

aplicacao de vinhaca.

Grupo 15 Anos vs. 30 Anos de Aplicacdo de Vinhaca:

O p-valor de 0,343139 indica que ndao ha uma diferenga significativa na
distribuicdo dos macroporos entre o grupo com 15 anos e o grupo com 30 anos de

aplicagao de vinhacga.

5.3.4.4 Discussao sobre os resultados da distribuicdo do numero de macroporos

Ao analisar os resultados relacionados as propriedades do solo para a
distribuicdo dos macroporos (P), podemos inferir que a aplicagdo de vinhaga pode
ter exercido um impacto positivo na estrutura do solo ao longo do tempo. A melhoria
na distribuicdo dos macroporos sugere um aumento na porosidade do solo, o que,
por sua vez, pode resultar em uma melhor taxa de infiltracdo de agua, maior
disponibilidade de oxigénio e favorecimento do desenvolvimento das raizes das
plantas.

Em sintese, os resultados do teste Q evidenciaram diferencas significativas
entre os grupos de aplicacdo de vinhaga no que diz respeito a distribuicdo dos
macroporos. Isso sugere que o tempo de aplicagao de vinhaga pode ter influenciado
as caracteristicas dos macroporos no solo.

Ainda é possivel concluir que os resultados do teste Q para a distribuicao dos
macroporos (M) indicaram que a aplicagdo de vinhaga ao longo do tempo pode ter
impactado as caracteristicas dos macroporos do solo. Os grupos que receberam a
aplicagao de vinhaga por 15 anos e 30 anos apresentaram médias mais altas em

comparagao com o grupo que nao recebeu aplicagao de vinhaga (SV).
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5.3.5 ORIENTACAO DOS MACROPOROS

Grafico 4: Orientagdo dos Macroporos
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Fonte: autora

A orientagdo dos macroporos € um fator importante na estrutura do solo e
pode influenciar diretamente suas propriedades fisicas e hidrolégicas. Os dados
fornecidos apresentam a distribuicdo dos macroporos em diferentes faixas de
orientagdo em quatro periodos de tempo:SV, 2 anos, 15 anos e 30 anos.

No periodo de 2 anos, podemos notar que a maioria dos macroporos esta
concentrada nas faixas de orientacédo de 0-15 e 165-180 graus. Isso indica uma
tendéncia de orientacdo preferencial dos macroporos nessa direcdo. Essa
distribuicdo pode estar relacionada a fatores como o movimento da agua no solo, a
compactagao do solo e as caracteristicas do material parental.

Ao longo de 15 e 30 anos, observamos uma variagdo na distribuicdo dos
macroporos. Embora a faixa de orientagdo de 0-15 e 165-180 graus ainda apresente
uma quantidade significativa de macroporos, outras faixas de orientagédo, como 15-
30 e 150-165 graus, 30-60 e 120-165 graus, e 60-75 e 105-120 graus, também

comegam a mostrar uma presencga consideravel de macroporos. Isso sugere uma
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maior diversificagdo na orientagdo dos macroporos ao longo do tempo,
possivelmente devido a processos como a atividade bioldgica, a agdo das raizes das
plantas e a evolugao natural do solo.

E interessante observar que, em alguns periodos, como 15 anos, a
distribuicdo dos macroporos apresenta uma maior concentracdo em faixas
especificas de orientacdo, enquanto em outros periodos, como 30 anos, a
distribuicdo parece mais uniforme entre diferentes faixas de orientagdo. Essas
variagbes podem estar relacionadas a fatores como as praticas de manejo adotadas,
a vegetacao presente e as condigdes climaticas.

Em resumo, a distribuicdo dos macroporos em diferentes faixas de orientagcéo
ao longo do tempo indica uma possivel evolugao na estrutura do solo. A presenca de
macroporos € fundamental para a aeragéo, drenagem e infiltracdo de agua no solo,
influenciando diretamente a produtividade das culturas e a sustentabilidade do

sistema agricola.

5.3.6 RADIODENSIDADE

Os graficos a seguir apresentam a radiodensidade de cada amostra de solo

com suas respectivas repeticoes.

Grafico 5: Resultados da radiodensidade do solo
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Radiodensidade - 2 anos de aplicagdo de vinhaga
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Radiodensidade - 30 anos de aplicagdo de vinhaga
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A tebela 16 apresenta os dados da estatistica descritiva da radiodensidade.

Média

Erro padrao
Desvio padrao
Variancia amostral
Amplitude

Maximo

Tabela 16: Resultados da estatistica da radiodensidade

201,86
0,09
2,63
6,90

22,50

217,59

SV

195,28
0,08
2,38
5,67

22,24

211,98

194,20
0,19
5,33

28,43
31,70
214,74

187,62
0,14
3,83

14,70
27,43
209,87

Média

Erro padrao
Desvio padrao
Variéncia amostral
Amplitude

Maximo

193,19
0,12
3,51

12,34
24,66
211,04

2 anos

188,39
0,13
3,77

14,20
31,49
211,61

196,53
0,13
3,75

14,03
29,42
218,12

706
753
800

189,95
0,13
3,61

13,03
27,49
211,24
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Minimo 195,09 189,74 183,04 182,44 Minimo 186,38 180,12 188,70 183,75
15 anos 30 anos
Média 169,50 193,80 174,27 177,77 Média 155,25 158,73 174,09 164,58
Erro padrao 0,19 0,09 0,16 0,15 Erro padrao 0,17 0,18 0,18 0,13
Desvio padrao 5,36 2,42 4,39 4,28 Desvio padrao 4,91 4,97 5,02 3,79
Variancia amostral 28,70 5,84 19,30 18,31 Variancia amostral 24,10 24,66 25,21 14,37
Amplitude 37,16 23,80 34,38 36,41 Amplitude 40,31 36,38 38,39 36,57
Maximo 197,70 214,19 203,00 208,46 Maximo 186,02 187,81 205,40 197,07
Minimo 160,54 190,39 168,62 172,05 Minimo 145,71 151,43 167,01 160,50

Fonte: autora

RADIODENSIDADE MEDIA

A tabela 17 apresenta os dados do teste de Shapiro-Wilk para radiodensidade média.

Tabela 17: Resultados do teste de Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk Test

Sv 2 ANOS 15 ANOS 30 ANOS
W-stat 0,974007 0,961409 0,897395 0,952321
p-value 0,866116 0,787774 0,418235 0,730638
Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
Normal Yes Yes Yes yes

Fonte: autora

Observa-se que todos os p-values foram maiores do que 0,05 (p>0,05), com
isso, todos os tratamentos tem distribuigdo normal. Com isso, verifica-se a

homogeneidade dos dados através do teste de Levene’s conforme tabela 18.

Tabela 18: Teste de Levene's

Levene's Tests

Type p-value
means 0,414555
medians 0,607298
trimmed 0,414555

Fonte: autora
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Os parametros do teste de Levene’s foram maiores que 0,05, logo, considera-

se a hipétese nula, onde as variancias dos grupos apresentam homogeneidade.

Como os dados sao independentes, pode-se concluir que as exigéncias da analise

de variancia foram atendidas, logo os dados foram submetidos a ANOVA conforme

tabela 19.
Tabela 19: Teste da ANOVA
ANOVA
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 2506,937 3 835,6455 14,80091 0,000246 0,787244 1,923598 0,721268
Within Groups 677,5086 12 56,45905
Total 3184,445 15 212,2963

Fonte: autora

Observa-se pelos resultados que p < 0,05, logo rejeita-se a hipotese nula e

verifica-se pelo teste de TUKEY HSD/KRAMER quais grupos apresentam diferenca

significativa, conforme tabela 20.

Tabela 20: Teste de TUKEY

QTEST
group 1 group 2 Mean std err g-stat Lower Upper p-value mean-crit  Cohen d

SV 2 ANOS 2,722062 3,756962 0,724538  -13,0534 18,49754 0,954559 15,77548 0,362269
S)Y 15 ANOS 15,89926  3,756962 4,231945 0,123774 31,67474 0,048008 15,77548 2,115973
SV 30 ANOS 31,5612 3,756962 8,400725 15,78572 47,33669 0,000343 15,77548  4,200363
2 ANOS 15 ANOS 13,7719  3,756962 3,507407 -2,59829 28,95268 0,114111 15,77548 1,753703
2 ANOS 30 ANOS 28,83914 3,756962 7,676187 13,06366 44,61462 0,000762 15,77548  3,838093
15 ANOS 30 ANOS 15,66195  3,756962 4,16878  -0,11354 31,43743  0,051856  15,77548 2,08439

Fonte: autora

O grafico 6 apresenta os dados referente a estatistica relativo as médias da radiodensidade.

Grafico 6: Radiodensidade média
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Radiodensidade média
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Fonte: autora

Com base nos resultados do Q Test, que € um teste de comparagao multipla,

pode-se representar as diferencas significativas entre os grupos por letras.

SV e 2 ANOS: Nao ha diferencga significativa (p > 0,05).

SV e 15 ANOS: Diferenca significativa (p < 0,05).

SV e 30 ANOS: Diferenca significativa (p < 0,05).

2 ANOS e 15 ANOS: Nao ha diferencga significativa (p > 0,05).
2 ANOS e 30 ANOS: Diferenga significativa (p < 0,05).

15 ANOS e 30 ANOS: Nao ha diferencga significativa (p > 0,05).

A diminuigdo da radiodensidade observada nos grupos de 15 anos e 30 anos
pode indicar uma maior porosidade do solo. A aplicagao de vinhaga pode contribuir
para a formagao de macroporos, que sao poros de tamanho maior que facilitam a
movimentagao da agua e do ar no solo. Essa maior porosidade pode resultar em
uma menor densidade do solo, refletida pela radiodensidade.

Além disso, a aplicagao de vinhaga ao longo do tempo pode ter outros efeitos
no solo, como o aumento da atividade microbiana e a liberacédo de nutrientes. Esses
fatores podem contribuir para a formagao de agregados de solo e a melhoria da

estrutura, o que também pode influenciar na radiodensidade.

CONCLUSAO
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Este estudo investigou a influéncia do tempo de aplicagdo da vinhaga no solo
por meio da tecnologia de tomografia computadorizada de raio-X, com o objetivo de
compreender seus efeitos na estrutura do solo em relagdo a macroporosidade,
radiodensidade e formagao de agregados. Além disso, explorou a relagao entre as
praticas de gestdo da industria sucroalcooleira e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), visando contribuir para estratégias alinhadas com o
desenvolvimento sustentavel.

Os resultados obtidos confirmaram a hipoétese levantada, demonstrando que o
tempo de aplicagdo da vinhaga exerce uma influéncia significativa na estrutura do
solo. A analise por tomografia computadorizada de raio-X revelou mudangas na
distribuicdo dos poros, na radiodensidade e na formacao de agregados do solo ao
longo do tempo de exposi¢cédo a vinhaga. Esses resultados destacam a importancia
de considerar o gerenciamento da vinhaga como um fator critico na manutencéo da
qualidade do solo e na sustentabilidade do setor sucroalcooleiro.

Além disso, a exploragdo da relagéo entre as praticas de gestdo e os ODS
revelou que a adogao de estratégias alinhadas com o desenvolvimento sustentavel é
fundamental para enfrentar os desafios ambientais e socioecondmicos. A integragéo
dos ODS nas praticas de manejo da industria sucroalcooleira pode resultar em
beneficios tanto econdmicos quanto ambientais, contribuindo para um futuro mais
equilibrado e prospero.

Em sintese, este estudo refor¢ca a importancia da pesquisa interdisciplinar e
da aplicagao de tecnologias inovadoras para compreender as interagées complexas
entre praticas agricolas, impactos ambientais e desenvolvimento sustentavel. Os
resultados oferecem dados valiosos para a gestao responsavel da vinhaga e para a
formulacdo de estratégias que permitam o crescimento do setor sucroalcooleiro de
forma ambientalmente responsavel e socialmente benéfica, em sintonia com os
objetivos globais de sustentabilidade.

O método de Otsu mostrou-se eficaz na segmentagédo automatica de imagens
em regides de interesse (SOLO, INTER e PORO). As variagbes nas faixas de
limiarizagdo entre os grupos de amostras indicam possiveis diferencas nas
caracteristicas das amostras e ressaltam a importancia de considerar essas
variagbes ao realizar analises quantitativas ou qualitativas das imagens. A analise
das faixas de limiarizacao pode fornecer informacdes valiosas sobre as propriedades

das amostras e suas variagdes ao longo do tempo.
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Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk mostraram que os
dados do grupo de 15 anos nao apresentaram distribuigdo normal, justificando a
escolha de métodos ndo paramétricos para analise estatistica. O teste de Kruskal-
Walllis seguido pelo teste de Dunn confirmou que as diferengas de macroporosidade
entre os grupos eram estatisticamente significativas.

A analise estatistica demonstrou que a macroporosidade do solo aumenta de
maneira significativa com o aumento do tempo de aplicagao de vinhaga. A aplicagao
continua da vinhaga vem influenciando positivamente a estrutura do solo, resultando
em uma maior porosidade.

O grafico de boxplot complementou a analise, permitindo a visualizagdo da
distribuicdo da macroporosidade e destacando as diferengas entre os grupos. A
presenga de outliers em alguns grupos indica a presenga de valores discrepantes, o
que pode estar relacionado a fatores locais ou heterogeneidades do solo.

Com base nos resultados estatisticos, pode-se concluir que a aplicagao de
vinhaga ao longo do tempo tem um impacto significativo na radiodensidade das
amostras de solo. Os grupos com maior tempo de aplicagao de vinhaga (15 anos e
30 anos) apresentaram médias significativamente menores de radiodensidade em
comparagao com os grupos de SV e 2 anos.

Em concluséao, a analise cientifica dos dados de macroporosidade por volume,
juntamente com a combinagdo de analise estatistica e visualizagdo grafica,
evidenciou que a aplicagdo de vinhaga ao longo do tempo esta associada ao
aumento da macroporosidade do solo. Isso reforca a importancia da analise
detalhada das caracteristicas do solo em resposta a praticas agricolas, fornecendo

informacgdes relevantes para o0 manejo sustentavel e produtivo das areas agricolas.
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APENDICE A — TESTE DE NORMALIDADE

A
Macroporosidade N% 2ANOS 15ANOS 30ANOS
W-stat 0,903305 0,885495 0,711341 0,92213
p-value 0,447658 0,362637 0,015613 0,548953
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
normal yes Yes no yes
B [0 d
Distribuicdo da SV 2ANOS 15ANOS 30ANOS Distribuicdo da SV 2ANOS 15ANOS 30ANOS Distribuigéo da SV 2anos  15anos  30anos

Macroporosidade

[

Macroporosidade M

macroporosidadeG

W-stat 0,935472 0,921114 0,95825 0,986655 W-stat 0,853275 0,873611 0,893733 0,967318 W-stat 0,909685 0,937902 0,930568 0,853686
p-value 0,626922 0,543208 0,767893 0,93977 p-value 0,236944 0,312066 0,400603 0,824813 p-value 0,480733 0,641576 0,597742 0,238324
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
normal yes yes Yes yes normal yes yes yes yes normal Yes yes yes yes

E
ma’;‘fo‘::ms sV 2 ANOS 15ANOS 30 ANOS
W-stat 0973951  0,945935  0,888905  0,988954
p-value 0,865776  0,690823  0,378063  0,952051
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
normal yes yes yes yes
F g h
Distribuicgo doN2de o), \yo5  154n0s 30 ANOS DistribuicgodoN2de o, \yos  15an0s 30 ANOS Distribuigdo doN2de ¢\, \vos  154nv0s 30 ANOS

Macroporos P

W-stat
p-value
alpha

normal

0,962305 0,965385 0,866471 0,991597

0,793407 0,812728 0,284068 0,965505

0,05

yes

0,05 0,05 0,05

yes yes yes

Macroporos M

Macroporos G

W-stat 0,888227 0,876271 0,969608 0,96693
p-value 0,374964 0,322953 0,839051 0,822388
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
normal yes yes yes yes

W-stat 0,871876 0,962742 0,946438 0,798073
p-value 0,305097 0,796151 0,693943 0,098809
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05

normal yes yes yes yes
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APENDICE B - TESTE DE HOMOGENEIDADE

126

A

Levene's Tests —
Macroporosidade

type p-value
means 0,993887
medians 0,968447
trimmed 0,993887
B c d
Levene's Tests — Levene's Tests —
Distribui¢do dos

Levene's Tests —

Distribui¢do dos
macroporos P

Distribui¢do dos
macroporos M

macroporos G

type p-value type p-value type p-value
means 0,286442 means 0,109463 means 0,03029
medians 0,344195 medians 0,297174 medians 0,071353
trimmed 0,286442 trimmed 0,109463 trimmed 0,03029
E
Levene's Tests — N2 de
macroporos
type p-value
means 0,997409

medians 0,997138
trimmed 0,997409

h

F

8

Levene's Tests -

Levene's Tests —
Distribuigdo do nimero de
macroporos P

Levene's Tests —
Distribuigdo do nimero de
macroporos M

Distribuigdo do nimero de
macroporos G




type
means
medians

trimmed

p-value

0,977658
0,982913
0,977658

type
means
medians

trimmed

p-value

0,083901
0,104761
0,083901

type
means
medians

trimmed

p-value

0,170179
0,279026
0,170179
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