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Abstract

A geophysical monitoring project of impacted areas by
controlled infitraton of vinasse is being developed in two
fams in the Rio Claro’s (SP) region. The first area is located
on the Fm. Corumbatai, mainly characterized by claystones
and siltstones; the second area is located on the Fm.
Pirambdia, which presents medium and fine sandstones,
with differents colorings. Both areas don't have vinasse
infilration historic. The volume of the contaminant to be
inflrated will be determined based on the chemical
characteristics of the each area’s soils. The monitoring will
happen in two phases: pre and pos infiltration. The chosen
methods are: (1) self potential (SP); (2) electrical resistivity
(ER); (3) induced polarization (IP); (4) electromagnetic (EM).
The results here presented (pre infilraton phase, already
concluded) enabled us to know the natural characteristics of
each area, and the capabilites and the limitations of each
method. Initial data from the monitoring of the areas should
be available and will be presented during the 13th CISBGH.

Introducéo

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, de
aclcar obtdo a partir da cana e, também, o maior
exportador mundial de agUcar (ISO, 2009). Somente o
Estado de Sdo Paulo concentra 52,07% da area cultivada
nacional, tomando-se responsavel por 56,15% de toda a
cana colhida no pais. Na safra 2012R013, as usinas
paulistas produziram 23.351.700 toneladas de acUcar e
12.198.507.700 litros de etanol (Conab, 2013).

Além desta destinagdo, a cana-de-aglicar também é
empregada na producdo da cachaga, terceira bebida
destilada mais consumida no mundo e a primeira no Brasil.
Cercade 1,3 bilhdes de litros sdo produzidos anualmente no
pais, sendo que 75% deste volume é proveniente de
fabricagdo industial e 25% de fabricagdo artesanal.
Estimativas apontam cerca de 40.000 produtores artesanais
de cachaga em todo o territério nacional (Embrapa, 2007).

Por apresentarem etapas semelhantes, os processos de
producdo do etanol e da cachaga produzem um mesmo
residuo: a vinhaca. Esta € o residuo liquido obtido na
operacdo de destilacdo fracionada do caldo de cana

fermentado, no processo de producdo do &cool. E uma

substancia de cor parda clara, tornando-se marrom escuro a
medida que se oxida pela exposicdo ao ar. Apresenta pH
baixo, é corrosiva, exala odor desagradavel, possui elevada
condutividade elétrica e altos niveis de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), tornando-se altamente poluidora. Sua temperatura,
na saida da bica de destilagdo, pode atingir valores entre
80°C e 107°C.

Em média, para cada litro de etanol efou cachaca
produzidos, 13 litros de vinhaca séo gerados. Considerando
a safra 2012/2013, foram gerados quase 158,6 bilhdes de
litros de vinhaca somente na producéo de etanal. Incluindo a
parcela devida a cachaca, sdo 162 8 hilhGes de litros.

Admitindo-se que a DBO da vinhaca seja de 30.000mg/l,
que a DBO provocada diariamente por uma pessoa seja de
60.000mg/l e que geragdo diaria média de vinhaca durante a
safra 2012/2013 foi de 446 milhdes de litros, tm-se o
equivalente a produgdo didria de dejetos de 223 milhdes de
pessoas ou, aproximadamente, a soma das populagdes do
Brasil, do Chile e da Balivia.

Devido a sua composigdo quimica (93% = agua, 525% =
matéria organica, 1,75% = fragdo mineral: K, N, P, Ca, Mg,
SO.%, Zn, Fe, Mn, Cu) (Almeida, 1952 apud Ludovice,
1997), a \vinhaca possui alto valor ferilizante e,
economicamente, substitui com vantagem os fertlizantes
quimicos.Por estes motivos, € empregada massivamente na
lavoura canavieira no processo de fertirrigacéo.

Por isso, regifes canavieiras assentadas em aquiferos de
aguas subterraneas, principalmente em areas de recarga,
devem receber especial atencdo em relagdo ao uso da
vinhagca como fertlizante. Diante desse contexto, surge a
necessidade de se buscar formas vidveis de investigagdo de
deteccdo e de avaliagdo de contaminacgBes do meio natural.

Métodos tradicionais de investigagdo

De um modo geral, investigagdes da infuéncia da vinhaca
em solos e aguas subterraneas sé@o efetuadas por meio de
analises fisico-quimicas em amostras coletadas em areas
de cultivo de cana-de-agicar, onde é pratcada a
fertirrigacdo, ou em &reas de sacrificio, onde é feita a
infilracdo. SAo exemplos os trabalhos de Hassuda (1989),
Ludovice (1997), Lyra, Rolim e Silva (2003), Siva et al

(2006) e Brito, Rolim e Pedrosa (2007).

Entretanto, os métodos tradicionais de investigacéo acabam
por encarecer e aumentar demasiadamente o tempo de
execucdo de estudos em grandes areas, j& que se toma
necessaro coletar e analisar um grande numero de
amostras, ou ainda, constuir inimeros pogos de
monitoramento, de modo que possam abranger toda a
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extensdo da area em questdo. E justamente nesse ponto —
em relacdo ao tempo de execucdo e aos custos de
operacdo — que 0s métodos geofisicos de investigagdo
mostram-se mais eficientes que os métodos tradicionais.

Investigagdo geofisica

Uma das principais vantagens da aplicagcdo dos métodos
geofisicos em relacdo aos métodos tradicionais de
investigacdo de subsuperficie € a rapidez na avaliacido de
grandes areas com custo relatvamente menor. Além disso,
sdo de natureza ndo invasiva, o que significa que, a priori,
ndo alteram o meio fisico. Assim, os métodos geofisicos
mostram-se como uma opcgao eficiente e interessante para a
investigacdo de areas que tenham sido contaminadas pela
infilracdo da vinhaca.

Entretanto, sdo escassos os trabalhos técnicos efou
académicos que tratam da utlizacdo de métodos geofisicos
na investigacdo de contaminacdo causada pela disposi¢io
irregular de vinhaca.

Mendes (1987) desenvolveu um trabalho pioneiro ao utilizar
os métodos da Eletrorresistvidade (ER) —técnicas da
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e do Imageamento
Elético (IE) — e o Eletromagnético (EM) —técnica do
Imageamento Eletromagnético (IEM) na investgacio
ambiental de duas areas de infitracdo de vinhaca, nos
municipios paulistas de Novo Horizonte e de Ribeirdo Preto.

Gloeden et al (1991) desenvolveram um projeto de pesquisa
no municipio de Serrana (SP) e empregaram as técnicas da
SEV e do |IEM na caracterizagdo geoelétrica de uma area de
recarga do Aquifero Botucatu. Neste caso, os métodos
geofisicos foram empregados somente na fase de
caracterizagdo natural da érea, precedente a infiltracdo
controlada de vinhaca.

Cruz (2008) pdde avaliar a eficiéncia do método da ER para
a deteccdo e mapeamentb de anomalias devidas a
disposicdo inadequada de vinhaca no Assentamento Sepé
Tiaraj(, nos municipios de Serrana e Serra Azul (SP).

Objetivos

A proposta principal deste trabalho € caracterizar o tipo de
anomalia inerente & contaminacgdo por vinhaca de solos e,
por ventura, de aguas subterraneas em diferentes contextos
geolégicos, mediante a aplicagdo dos métodos do potencial
espontaneo, da eletrorresistividade, da polarizagdo induzida
e o eletromagnético. Também pretendese estabelecer
i00000000000000000000000000=[ =uma metodologia de
monitoramento de areas contaminadas por vinhaga
empregando-se os 4 métodos listados.

Metodologia

Foram selecionadas duas localidades com condicionantes
geologicas distintas para o desenvolvimento do projeto:

(1) Sitio Altarugio: situado sobre os dominios da Fm.
Corumbatai: sucessdo de camadas de argilitos, folhelhos e
silitos cinza-escuros e pretos, com finas intercalagbes de
arenitos de diversas tonalidades.

(2) Chéacara Santana: localizada sobre a Fm. Piramboia:
arenitos médios e finos, com graos polidos, subangulares e
subamredondados, e coloragdo que varia do branco ao
vermelho. Ocasionais ocomréncias de finas camadas de
argilitos e siltitos.

Em ambos os locais, selecionou-se uma area de 20m x 10m
(200m?), com o lado maior acompanhando o declive do
terreno (area 1 = 30°, area 2 = 33,7°). Ambas as areas nédo
apresentam historico de infilracdo de vinhaga.

Por meio da noma P4231 (CETESB, 2006) sera
determinada a dose de vinhaga (D, em m3/ha) a serinfilrada
em ambas as éareas, empregando-se a Equacéo (1):
[(0,05-CTC —kg)-3744 +185]

kvi

D= 1)

onde CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em
cmolcdm?; ks = concentracao de potassio no solo, expresso
em cmolJ/dm® 3744 = constante para transformar os
resultados da andlise de fertilidade de cmol./dm? para kg de
potdssio em um volume de 1 (um) hectare por 0,80m de
profundidade; 185 = massa, em kg, de K>O extraido pela
cultura por hectare, por corte; ky = concentracao de potassio
na vinhaga, expressa em kg de K>O/m 3

Os ensaios geofisicos foram divididos em duas etapas: pré-
infilracdo (finalizada) e pos-infiltracdo. A execucdo dos
ensaios pos-inflragdo sera programada com base nos
resuliados dos ensaios de pemeabilidade hidraulica da
zona nao saturada (Guelph) e na dose de vinhaca calculada
pela Equagéo (1).

Método do Potencial Espontaneo (SP)

Dos métodos utilizados neste projeto, € o Unico que se vale
de campos elétricos naturais para que possa ser
desenwvolvido.

Em condi¢Bes especiais, heterogeneidades condutoras em
subsuperficie podem se polarizar, originando ‘“pilhas
elétricas” e criando correntes elétricas no subsolo. Estas
correntes produzem uma distribuicio de potenciais,
detectiveis na superficie do terreno por meio de eletrodos
ndo polariziveis e um milivoltimetro, e podem indicar a
localizagdo de corpos polarizados. O parametro medido é a
diferenca de potencial (dd.p.), expressa em mili-volts (mV).

Dentre os diversos tipos de potenciais naturais, espera-se
gue o potencial eletro-cinético (ou streaming potential) seja o
que reflita maior influéncia nos resultados. Assim como em
uma rede de capilares, o fluxo de aguas subteraneas
carreia os cations para cotas inferiores enquanto os anions
pemanecem fixos nos altos topograficos. A dd.p. entre
ambas as cotas pode ser expressa pela equacdo de
Helmholtz (Equagéo (2)):

AV = €2 @)

no

onde AV = dd.p. entre dois pontos distintos do terreno, em
mV; ¢ = dd.p. na dupla camada eléfrica nas paredes do
capilar, em mV; ¢ = constante dielétrica do eletrlito; o =
condutividade elétrica do eletrdlitb; n = viscosidade do
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eletrolito; P = diferengca de pressdo hidrostatica entre os
extremos do capilar.

Para a aplicagdo deste método optou-se pela Técnica dos
Potenciais, na qual um dos eletrodos permanece fixo, em
uma estacao-base, junto ao equipamento de medicao e fora
da érea de investigacdo, enquanto o outro percorre 0S
pontos de medidas no perfil ou ha malha de levantamento,
dispostos em intervalos iguais entre si.

Método da Eletrorresistividade (ER)

O método da eletrorresistividade fundamenta-se no fato de
que diferentes materiais apresentam distintos valores de
resistividade elétrica (0). Esta é um par@metro intrinseco dos
materiais, que indica a maior ou menor facilidade
encontrada por uma corrente elétrica para se propagar em
um meio. Este coeficiente depende, entre outras coisas, da
natureza e do estado fisico do compo considerado.

Para um cormpo homogéneo, de comprimento | (em m) e area
da sec¢do transversal A (em mz), a resistividade elétrica p
(em Q.m), pode ser calculada pela Equacéo (3):

A_UA_U

[ @)

p=R
onde R = resisttncia elética, em ohms (Q); U = tensdo
aplicada entre as extremidades do compo, em wvolts (V); | =
intensidade da corrente elétrica que flui através do corpo,
em ampeéres (A); K = coeficiente geométrico, que depende
das dimensdes do corpo, em metros (M).

As técnicas escolhidas para a aplicacdo deste método sdo a
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) (somente na etapa pré-
infilracdo) e o Imageamento Elétrico (IE).

A técnica da SEV (investigagdo da variacdo da resistividade
elétrica, em profundidade, a partir de medidas efetuadas na
superficie do terreno) foi desenvolvida empregando-se o
arranjo Schlumberger. Neste arranjo, a distincia entre os
eletrodos de corrente (AB) e os eletrodos de potencial (MN)
deve obedecer a relagdo geométrica (Equacao (4)):

MN s% (4)

O fator geométrico (Ks) para esse arranjo é dado pela
Equacéo (5):

_ (AM.AN)

K
S MN

®)
Atécnica do IE, neste caso, envolve a medicao de valores
de resistividade elétrica e de cargabilidade a partr da
superficie terrestre e ao longo de uma sec¢do a uma ou mais
profundidades determinadas.

Para a aquisicdo dos dados, optou-se pelo arranjo Dipolo-
Dipolo, com 8 niveis de investigacdo (n). Neste arranjo, os
eletrodos de comrente (A e B) e os eletrodos de potencial (M
e N) séo dispostos sobre uma mesma linha reta imaginéria e
0 espagcamento entre os eletrodos obedece a relagdo
x=AB=MN. Os pontos de investigacdo comespondem ao
cruzamento de segmentos de reta que partem do centro

geométrico de AB e de MN, com inclinacdo de 45° em
relacdo a superficie.

O fator geométrico (Kop) para o arranjo Dipolo-Dipolo € dado
pela Equacéo (6):

1 2 1 (©6)
(-t )
n n+l n+2

onde o coeficiente n representa o nivel de investigacao e
pode assumir somente valores inteiros (n=1,2,3,...).

Método da Polarizagdo Induzida (IP)

O estabelecimento e a interrupgdo de uma corrente elétrica,
guando injetada no solo, ndo ocomre instantaneamente. Ao
cessar a injecdo de corrente, o potencial elétrico diminui
gradativamente, segundo uma curva de decaimento que
varia em func¢do do tempo (dominio do tmpo) ou da
freqiéncia da corrente aplicada (dominio da freqiéncia). A
medicdo dessa variacdo da voltagem constitui 0 método da
polarizacdo induzida. O parametro medido neste método é a
cargabilidade (M) (expresso em mV/V ou em ms), que pode
ser obtido pela integragdo total ou parcial da curva de
descarga (Equacéo 7):

n n t
1
i=1 i=1 Py
onde n = numero de janelas consideradas; M =

cargabilidade parcial, medida numa determinada janela,
em mV/NV; AV, = voltagem primaria transmitida, em V; t1 e
t> = instantes inicial e final da i-ésima janela considerada,
em s; AVip(t) = woltagem secundaria, ou curva de
descarga IP, em fung&o do tempo, em mV.

O efeito IP pode seratribuido (1) ao ttmpo de dissipagdo da
“nuvem catibnica” originada pela presenca de argila
(eleticamente negativa), que pemite a passagem dos
cations e barra os anions, atuando como uma membrana
(polarizacdo de membrana ou eletrolitica); ou (2) ao tempo
decorido para a mudanga entre conducdo ibnica (no
interior) e eletrdnica (no entomo) de um compo condutor,
quando cessado o fluxo de corrente elétrica (polarizagdo
metélica ou eletrdnica).

A medicdo da cargabilidade deve ser feita com eletrodos
ndo  polarizaveis e, gerament, ¢é realizada
concomitantemente a medicéo da resistividade elética.

Método Eletromagnético (EM)

Baseia-se no principio de indugdo eletromagnética para
medir, a partr da superficie, a condutividade elétrica do
subsolo. A condutividade elétrica (o) € um parametro fisico
que indica a facilidade que um determinado material possui
para fransmitir uma corrente elétrica e, por definicdo, é o
inverso daresistividade elétrica (o).

A circulagdo de uma corrente elétrica altemada por uma
bobina transmissora (TX) resula em um campo
eletromagnético primario (Hp). A propagacdo deste campo
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no subsolo induz correntes elétricas secundéarias, que
produzem um campo eletromagnétco secundéario (Hs)
proporcional & corrente induzida. Parte desse campo
secundario induz correntes elétricas em uma bobina
receptora (Rx), posicionada dentro da érea de influéncia dos
campos primario e secundario. A diferenca de potencial
(d.dp.) ocasionada pela passagem de correntes elétricas na
bobina receptora é diretamente proporcional a condutividade
elétrica do terreno. Admitindo que a razdo entre Hs e Hpseja
linear, é possivel efetuar leituras diretas da condutividade
elétrica dos materiais em subsuperficie, a partir da medigdo
dos valores de ambos os campos, pela Equagéo (8):

a4 (n)_ 4 (n ©
@) os® \Hp ) opps® | Hp

onde o = condutividade elétrica, em Sim; f = freqiiéncia da
corrente elétrica que circula na bobina (Tx), em heriz (Hz); w
= frequéncia angular, em rad/s; po = pemeabilidade
magnética do vacuo, em H/m; s = espacamento entre as
bobinas Txe Rx, em m.

A técnica empregada é a do Imageamento Eletromagnético
(IEM), com 2 niveis de investigacao, referentes as possiveis
orientagbes dos campos magnéticos: Dipolo Magnético
Horizontal (DMH) e Dipolo Magnético Vertical (DMV)

Resultados

Na primeira etapa do projeto (pré-infiltracdo) foram
realizados os ensaios geofisicos resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios geofisicos realizados nas Areas 1 e 2
(etapa pré-infiltrag&o).

Equipamento

Ensaio Quantidade utilizado
sp 66 estacdes de BISON 2390
medida
o Tsevem) SRR T gy
3 5 linhas com x=3m TERRAMETER
<< IE(EReIP) 1 linha com x = 5m SAS 4000
EM 5linhas (DMH e GEONICS
DMV) EM31-MK2
sp 66 estacbes de BISON 2390
medida
o~ SEV(ER) maﬁfnc’? déBllSOm ABEM
g 5 linhas com x=3m TERRAMETER
<< IE(EReIP) 1 inha com X = 5m SAS 4000
IEM 5 linhas (DMH e GEONICS
DMV) EM31-MK2
Area 1

Os dados de SP foram empregados na confecgdo de um
mapa de potencial espontineo (Figura 1), que exbe
reduzida variagdo de valores (-4mV < ddp. < 2mV). A
anomalia verificada nas porgdes E e NE da area (dd.p. >

2mV) sugere a concentragdo de cations neste local
ocasionada pelo fluxo d’agua subterranea.

As SEV pemitiram inferir a profundidade do nivel freatico (=
8,6m) e distinguir 5 camadas geoelétricas (Figura 2).

As seclOes de IE mostraram um cenario semelhante ao
identificado com as SEV, onde os valores de p tendem a
decrescer com o aumento da profundidade, at aftingir o
nivel freatico (150Q.m < p < 20Qm, relacionados a Fm.
Corumbatai), woltando a elevarse na porgdo basal das
segdes (p > 200QQm, relacionados a Fm. Serra Geral). Os
valores de M apresentam-se maiores a medida que a
profundidade aumenta (Fgura 3).

Quanto aos IEM, os valores de ¢ para o DMH (z = 3m) séo
relavamente menores aos do DMV (z = 6m), sugerindo
relacdo direta com o teor de umidade no solo em cada
profundidade de investigagdo. Novamente, os dados
coletados foram utilizados na confeccio de mapas de
isovalores de condutividade elétiica (Figura 4).

Area 2

O mapa de SP (Figura 5) gerado com os dados coletados
exibe elevada variagdo do potencial eléfrico, com amplitude
de 360mV. Entretanto, a por¢do majoritaia da Area 2
apresenta potenciais ente 0 e 20mV. As 2 anomalias
ocorrentes na borda esquerda da area sugerem, a principio,
um dipolo elétrico gerado por mineralizacges.

As SEV, em menor nimero que na Area 1, mas distribuidas
por toda a propriedade, permitiram a locagdo da Area 2 de
modo que a profundidade do nivel freatico fosse semelhante
ainferida no Sitio Altarugio. A profundidade do nivel freatico
(em toda a Chacara Santana) situa-se entre 6 e 11m e
foram identificadas 7 camadas geoelétricas (Figura 6).

Os resultados dos IE sugerem um cenario idéntico ao
identificado com as SEV. Foi possivel identficar 3 zonas: (a)
evapotranspiracdo: associada aos valores da ordem de
500Q.m que ocorrem superficiaimente; (b) retengdo: porgao
onde 500QQm < p < 10.000Q.m; (c) saturada: faixa onde p<
100Q.m na porgdo basal da secdo. A cargabilidade exibe
predomindncia de valores acma de 30ms (associados a
ocorréncia de argilas/argilitos), com intercalacdo de zonas
de menor cargabilidade relatva (M < 10ms) (interpretados
como arenitos da Fm. Pirmabdia), principalmente na porcgdo
central das secbes (Figura 7).

Por fim, os resultados dos |IEM para o DMH (z = 3m) sdo
relatvamente menores aos do DMV (z = 6m). A maior
proximidade da profundidade de investgagdo do DMV ao
nivel fredtico resulta em maiores valores de o devido a
maior quantidade de eletrdlitos no meio (Fgura 8).

Conclusdes

O projeto mostra-se promissor no sentido de se estabelecer
uma metodologia de monitoramento de areas degradadas
por vinhaca. Sua importancia fica evidente, pois a lavoura
canavieira € a 32maior (em area) cultivada no Brasil.

A fase pré-infiltracdo do projeto possibilitou o entendimento
das condicionantes naturais de cada é&rea, além das
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potencialidades e as limitagdes de cada método. Também
pemitiu desenvolver projecdes de futuros resultados apds a
infilracdo controlada de vinhaca.

Atualmente, amostras de solos de ambas as areas estio em
processo de andlises quimicas em laboratrio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’ — ESALQ para que seja
possivel determinar a dose de vinhaga a ser infiltrada em
cada area. Dados iniciais do monitoramento das &reas
deverdo estar disponiveis e serdo apresentados durante o
acontecimento do 13° CISBGH.
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Figura 1: Mapa de potencial espontaneo da Area 1.
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Figura 2: Secéo geoelétrica da Area 1.
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Figura 3: Secdes tipicas de |E da Area 1 (Acima: ER;
Abaixo: IP).
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Figura 4: Mapas de condutividade elétrica para a Area 1.
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Figura 5: Mapa de potencial espontaneo da Area 2.
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Figura 6: Seco geoelétrica da Area 2.
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Figura 7: Secdes tipicas de |E da Area 2 (Acima: ER;
Abaixo: IP).
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Figura 8: Mapas de condutividade elétrica para a Area 2.
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