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Resumo

Em uma é&rea de estudos situada sobre sedimentos
predominantemente arenosos da Formagdo Piramboia
foram infiltradas trés diferentes doses de vinhaca (60, 300 e
900 litros) e o comportamento do contaminante em
subsuperficie foi monitorado por meio de diversos métodos
geofisicos. Neste trabalho sdo apresentados os resultados
obtidos com o método eletromagnético (dominio da
freqiiéncia — FEM). O volume minimo a ser infiltrado foi
estabelecido com base nas caracteristicas quimicas do solo
do local e da vinhaga. O método EM mostrou-se eficaz na
deteccdo dos trés diferentes volumes. A intensidade das
anomalias observadas é diretamente proporcional ao
volume de vinhaga infiltrado, devido a maior quantidade de
substancias eletricamente condutoras transferidas ao solo.

Introducgéo

Desde o inicio da colonizagdo, a agricultura € uma das
bases da economia brasileira. Atualmente, a cana-de-agucar
representa um dos mais importantes produtos agricolas do
pais, principalmente para a produgao do etanol, combustivel
amplamente utilizado nos automdveis brasileiros.

Dentre os residuos do processo de producdo do etanol,
destaca-se a vinhaca, substancia liquida gerada na
proporgao aproximada de 13 litros de vinhaga para cada litro
de etanol. No Brasil, este residuo € utilizado como fertilizante
em lavouras de cana-de-acUcar, pois € rico em nutrientes
minerais (principalmente K*, Na*, Mg>* e Ca"). Entretanto, o
excesso de vinhaga pode causar contaminagdo do solo e da
agua subterrénea, fato recorrente no pais e que requer
estudos que conduzam a uma metodologia de detecgdo e
monitoramento do volume ideal a ser disposto no meio.

Tradicionalmente, investigacdes da influéncia da vinhaga em
solos e aguas subterraneas sdo efetuadas por meio de
analises fisico-quimicas em amostras de solos e de aguas
coletadas em areas de cultivo de cana-de-aglcar onde é
praticada a fertirrigacdo — Ludovice (1997); Lyra, Rolim e
Silva (2003); Silva et al. (2006) — ou em areas de sacrificio
onde é feita a infiltracdo — Hassuda (1989).

Porém, sdo escassas as propostas metodologicas
envolvendo métodos geofisicos, tanto como ferramenta
auxiliar quanto como principal, na investigacdo de
contaminagdo causada pela disposicéo irregular de vinhaga
— Mendes (1987), Gloeden et al. (1991) e Cruz (2008).

Assim, a principal proposta deste trabalho € caracterizar o
tipo de anomalia geofisica inerente a infiltracdo controlada
de vinhaca em uma é&rea de sedimentos arenosos e
monitorar a pluma do contaminante, mediante a utilizacdo
do eletromagnético (dominio da freqiiéncia).

Metodologia

Uma area de estudos de 100m2 (10m x 10m) e com
declividade aproximado de 34° foi selecionada em uma
propriedade da zona rural do municipio de Corumbatai (SP)
(Figura 1).
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Figura 1: Localizagéo da &rea de estudos.

Localmente, ocorrem sedimentos pertencentes a Formacgéo
Pirambodia (periodo ftridssico), a qual é constituida
basicamente por arenitos médios e finos, podendo ocorrer
intercalacbes de finas camadas de argilitos e siltitos.
Sotoposta a esta, ocorre a Formacgéo Corumbatai (periodo
permiano superior), regionalmente representada por argilitos
e siltitos de diversas coloracdes.

No local, foram abertas duas valas medindo,
aproximadamente, 0,45m x 0,45m x 2,00m (volume total
aproximado = 405 litros), por onde foi executada a infiltracéo
controlada do contaminante. A area escolhida nao
apresenta historico de infiltracéo de vinhaca.

A vala A foi posicionada no extremo esquerdo da area de
estudos, enquanto que a vala B ocupou a porgao central. A
distancia entre elas é de 2m e ambas localizam-se 5m a
jusante do limite superior da area.

Método Eletromagnético (dominio da freqiiéncia — FEM)
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Este método baseia-se no principio de indugdo
eletromagnética para medir a condutividade elétrica em
subsuperficie. A condutividade elétrica (o) € um parametro
fisico que indica a facilidade que um determinado material
possui para transmitir uma corrente elétrica. Sua unidade de
medida é o S/m. Fisicamente, é o inverso da resistividade
elétrica (p), e podem ser assim relacionados.

No método FEM, adotado neste trabalho, faz-se circular
uma corrente elétrica alternada (utilizando-se uma ou mais
freqiéncias) por uma bobina transmissora (Tx), resultando
em um campo eletromagnético primério (Hp). A propagacgao
deste campo no subsolo — meio condutor assumido como
homogéneo — induz correntes elétricas secundarias, que
produzem um campo eletromagnético secundario (Hs)
proporcional a corrente induzida. Uma parte do campo
secundario induz correntes elétricas em uma bobina
receptora (Rx), posicionada dentro da area de influéncia dos
campos primario e secundario. A diferenca de potencial
(d.d.p.) associada a corrente elétrica induzida na bobina
receptora € diretamente proporcional a condutividade
elétrica do terreno.

Admitindo que a razéo entre Hs e H; seja linear, é possivel
efetuar leituras diretas da condutividade elétrica dos
materiais em subsuperficie, a partir da medigdo dos valores
de ambos os campos (McNeill, 1990), pela Equagao (1):

s A [H)__ 4 (H "
@) ups® \Hp ) wugs® | Hp

onde f = freqiiéncia da corrente elétrica que circula na
bobina (Tx), em Hz; w = freqiiéncia angular, em rad/s; uo =
permeabilidade magnética do vacuo, em H/m; s =
espacamento entre as bobinas Tx e Rx, em m.

Efetuou-se a aquisicdo dos dados com um condutivimetro
Geonics EM-31 MK2, utilizando a técnica do Imageamento
Eletromagnético (IEM), com 2 niveis de investigacgao,
referentes as possiveis orientagbes dos campos
magnéticos: Dipolo Magnético Horizontal (DMH) e Dipolo
Magnético Vertical (DMV).

Os ensaios geofisicos foram divididos em duas etapas: (1)
pré-infiltracdo: desenvolvida de modo a se conhecer
valores caracteristicos do ambiente natural isento de
contaminagdo por vinhaga e testar os procedimentos de
campo de modo a otimizar a coleta de dados na fase
posterior (Figura 2); (2) poOs-infiltragdo: repeticdo
sistematica dos ensaios, objetivando estabelecer um
monitoramento temporal da &area de estudo apds sua
contaminagdo controlada por vinhaga (Figura 3). A Tabela 1
resume as caracteristicas dos IEM executados.

Resultados
Pré-infiltracao

Os valores de condutividade elétrica a profundidade de 3m
(DMH) séo relativamente menores aos observados a 6m
(DMV) (Figura 4). Atribui-se este comportamento a maior
quantidade de eletrdlitos existentes em profundidade
préximas ao nivel freatico. Assim, o maior ndmero de

particulas eletricamente condutoras facilita o fluxo de
correntes elétricas (no caso do método EM, gerada por
indugao pelo condutivimetro).

Pés-infiltragao

A fase pés-infiltracdo foi iniciada no dia imediatamente
posterior a infiltrac&o de 60L de vinhaca na vala A e de 300L
na vala B. Durante as trés primeiras semanas do
monitoramento, 0s ensaios geofisicos estenderam-se ao
longo dos 20m do eixo maior da &rea (Figura 2). Apds este
periodo, o comprimento da area de estudos foi reduzido
para os primeiros 10m do mesmo eixo (Figura 3), pois 0s
dados mostraram contrastes restritos ao entorno das valas.
A largura da &rea n&o sofreu alteracdes.

A Figura 5 apresenta os mapas de condutividade elétrica
referentes aos dados coletados no dia imediatamente
posterior a infiltragcéo de 60L de vinhaga na vala A e de 300L
na vala B.

Na regido da vala A, a profundidade de investigacdo de 3m
(DMH), é possivel notar uma discreta elevagdo da
condutividade elétrica na estagdo de medida n.° 4 da Linha
1 (5,02mS/m) e outra, mais pronunciada, que abrange as
estacdes n.° 5 e 6 da Linha 2, com valores respectivos de
5,08mS/m e 5,24mS/m. Aos 6m de profundidade (DMV),
nota-se um discreto pico de redugéo de o na estagéo n.° 5
da Linha 1 (8,01mS/m) e outro, mais intenso, na mesma
estacdo, porém da Linha 2 (8,20mS/m).

Na regido da vala B, notam-se algumas anomalias, em
ambas as profundidades de investigacdo, sendo que a
estacao de medida n.° 5 registra as mais intensas anomalias
da Linha 3: 5,61mS/m (DMH) e 8.40mS/m (DMV). Na Linha
4, a anomalia engloba as esta¢fes n.° 4 — 5,84mS/m (DMH)
e 8,13mS/m (DMV) — e n.° 5 — 568mS/m (DMH) e
8,16mS/m (DMV).

Na Figura 6, sdo apresentados os mapas de condutividade
elétrica gerados a partir dos dados obtidos 6 dias apés a
infiltrac&o de 900L de vinhaga na vala B.

Nas Linhas 3 e 4, com a orientagdo DMH (Dipolo Magnético
Horizontal), registrou-se uma discreta anomalia condutiva no
entorno da vala B, com valores tipicos de 5,28mS/m e de
5,63mS/m. Na mesma regido da area de estudos, com a
orientacdo DMV (Dipolo Magnético Vertical), nota-se uma
anomalia de baixa condutividade e valores tipicos entre
6,96mS/m e 7,11mS/m.

Justificadas pelos valores apresentados e pela localizagédo,
todas estas anomalias podem ser associadas a influéncia da
vinhaga no solo.

Discusséao e Conclusdes

Devido a baixa Capacidade de Troca Catibnica (CTC) dos
sedimentos arenosos, somente uma pequena parcela dos
cations da vinhaca é adsorvida pelo solo. O restante
mantém-se em dissolu¢do na agua da vinhaga (elemento
que representa cerca de 93% de sua composicao),
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favorecendo o fluxo de correntes elétricas na regido
impactada pelo contaminante.

O comportamento da condutividade elétrica observado na
regido impactada pela vinhaga (Oimp) Sugere que esta
porcdo de sedimentos tenha adquirido um valor
intermediario, relativamente aos valores de background
(Oback) em cada profundidade de investigagdo. Assim,
conclui-se que, a profundidade de 3m, Oimp > Opack € @
anomalia é dita condutiva; por outro lado, a profundidade de
6m, Oimp < Oback €, Nesta condicdo, a anomalia é dita
resistiva.

Além disso, quanto maior € o volume de vinhaga infiltrado,
mais intensas sdo as anomalias, devido a maior quantidade
de substancias eletricamente condutoras transferidas ao
solo.
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Figura 2: Mapa de localizagdo dos Imageamentos
Eletromagnéticos pré-infiltracéo.

7529920

X Line 1
> Line 2 x
X Line 3 »
% Line 4 . X
# Line 5 x o
7520916 | % Line 6 % 5 =
% x
>
. ®
x il 4 x
x
x x® » %
x x
- x x
752901
7529912 0 i
A »
g 4
x
x X
= x
* v ES
7529908 4 e i
x
* &
®
,
x
X e e —
om 2.5m| 5m

THE904
220186 229190 220194 229198 220202

Figura 3: Mapa de localiza¢do dos Imageamentos
Eletromagnéticos pos-infiltragdo.

Tabela 1: Dados gerais dos IEM.

Espagamento
Espagamento entre
Quantidade paca estacdes de
Etapa . entre linhas )
de linhas m) medida
consecutivas
(m)
_pre- 25 2
infiltracdo
Pds- 6 2 1
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Figura 4: Mapas de condutividade elétrica pré-infiltragdo.
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Figura 5: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia apds a infiltracdo de 60 litros na vala A e
300 litros na vala B.
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Figura 6: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 6 dias ap6s a infiltrag&o de 900 litros na vala B.
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