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ABSTRACT. The vinasse, a waste produced in the proportion of 13 liters for each liter of alcohol. It has a high potential of polluting groundwater and superficial water

resources, changes the soil behaviour and can also develop sanilization problems. This work aims to evaluate the efficiency of the DC-resistivity method in detecting

and mapping anomalies caused by inappropriate disposal of vinasse in an inactive infiltration tank located at Sepé-Tiarajú settlement of landless agricultural laborers in

the Ribeirão Preto region. Besides, as secondary goals, this work aims to characterize the type of anomaly residue as well as to diagnose its influence inside and outside

of the limits of the tank. Eleven electrical resistivity tomography profiles were carried out with the dipole-dipole array, 10m of dipoles length and 5 levels of investigation.

The geophysical survey enabled us to conclude that the DC-resistivity method is appropriate for mapping the contamination plume caused by intense vinasse disposal

and its influence. It enabled also to conclude that the contamination exceeds the tank limits. The vinasse influence can be characterized by low resistivity values between

10 Ohm.m and 90 Ohm.m and its behavior can be compared with the one of the chorume, which is also conductive.

Keywords: vinasse, DC-resistivity, soil contamination.

RESUMO. A vinhaça, reśıduo gerado na proporção de 13 litros para cada litro de álcool produzido, possui um alto potencial poluidor dos recursos hı́dricos sub-

terrâneos e superficiais, causa alterações no comportamento do solo e pode gerar problemas de salinização. Este trabalho objetiva avaliar a eficiência do método da

eletrorresistividade para a detecção e mapeamento das anomalias causadas pela disposição inadequada de grandes quantidades de vinhaça em um antigo tanque de

infiltração localizado no Assentamento Sepé-Tiarajú, Região de Ribeirão Preto – SP. O trabalho objetiva também caracterizar o tipo de anomalia inerente ao resı́duo no

local estudado e diagnosticar sua influência dentro e fora dos limites do tanque. Foram executados onze perfis de tomografia elétrica, arranjo dipolo-dipolo radial e

espaçamento entre eletrodos de 10 metros e 5 nı́veis de investigação. Os ensaios geof́ısicos mostraram que o método da eletrorresistividade é apropriado para mapear

as anomalias decorrentes da disposição de grandes quantidades de vinhaça no solo, apontar suas áreas de influência e concluir que a contaminação extrapola os

limites do tanque. A influência da vinhaça pode ser caracterizada por baixos valores de resistividade entre 10 Ohm.m e 90 Ohm.m, podendo o seu comportamento ser

comparado ao do chorume, que também é bastante condutivo.
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INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

Atualmente, a busca por combust́ıveis alternativos vem gerando
uma considerável demanda da commodity etanol, cujo impor-
tante produtor é o Brasil. Segundo Macedo (2007), 425 milhões
de toneladas de cana foram processadas no Brasil em 2006
produzindo 30 milhões de toneladas de açúcar e 17 milhões de
metros cúbicos de etanol.

Com o crescimento das vendas dos veı́culos biocombust́ı-
veis e da competitividade do etanol frente à gasolina, a expec-
tativa é de que em 2012/2013 sejam processados em torno de
700 milhões de toneladas de cana, produzindo 36 bilhões de li-
tros de álcool e 39 bilhões de toneladas de açúcar (Unica, 2007).
Segundo Cabrini & Marjotta-Maistro (2007), a quantidade de
álcool exportada pelo Brasil no peŕıodo de 2001 a 2005 cresceu
cerca de 652%.

O aumento da demanda e da produção de etanol intensi-
fica as preocupações com o meio-ambiente, em especial pe-
los problemas causados pelos resı́duos de sua produção. A vi-
nhaça é o principal efluente das destilarias de álcool e é produ-
zida, em média, à razão de 13 litros por litro de álcool destilado
(Ludovice, 1997).

A vinhaça também é conhecida como vinhoto, calda, restilo,
garapão, vinhote, caxixi, mosto, still bottoms , slops , vinasse ,
dunder , stillage , cachaza , entre outras denominações, e pode
alterar as propriedades f́ısicas e quı́micas do solo e contaminar
os recursos hı́dricos superficiais e subterrâneos se disposta de
forma inadequada (Freire, 2000).

A vinhaça é um ĺıquido de cor marrom escuro, de natureza
ácida, elevada Demanda Bioquı́mica de Oxigênio (DBO), cor-
rosivo e altamente poluidor. É composta de 93% de água e 7% de
sólidos, dentre os quais 75% são compostos por matéria orgâ-
nica e 25% de fração mineral (Ludovice, 1997).

A vinhaça caracteriza-se pelo alto conteúdo de matéria orgâ-
nica e potássio, quantidades apreciáveis de nitrogênio, fósforo,
cálcio, magnésio e sulfato e quantidades menores de zinco, ferro,
manganês e cobre. O pH normalmente é acido e a condutividade
elétrica é bastante elevada (Hassuda, 1989).

Grandes doses de vinhaça podem ter um impacto severo no
solo e nas águas superficias e subterrâneas. Gloeden (1994) estu-
dando a dinâmica dos constituintes da vinhaça nas zonas satu-
rada e não saturada, concluiu que o cloro, o carbono orgânico,
o amônio e o nitrogênio orgânico aparecem como elementos
que impõem risco à qualidade da água subterrânea. A infil-
tração da vinhaça na água subterrânea prejudica sua potabilidade
pela transferência de altas concentrações de amônia, magnésio,
alumı́nio, ferro, manganês, cloreto e matéria orgânica para a água
subterrânea (Hassuda, 1989).

Acrescentando-se a este contexto a necessidade de buscar

formas viáveis de detecção e avaliação de contaminações no meio
geradas pela disposição inadequada de resı́duos urbanos e indus-
triais, os métodos geof́ısicos apresentam-se como uma impor-
tante ferramenta de investigação indireta da subsuperf́ıcie, não-
destrutiva e de baixo custo quando comparada com as técnicas
diretas de investigação (Reynolds, 1997).

Determinados métodos geof́ısicos permitem obter dados con-
t́ınuos em grandes áreas de cobertura, minimizando a neces-
sidade de dados diretos e especı́ficos, possibilitando uma análise
temporal e espacial detalhada (Reynolds, 1997) e permitindo
também a identificação mais precisa das variações laterais de-
correntes de mudanças litológicas ou variações originadas pela
presença de resı́duos.

Especificamente na avaliação da contaminação na superf́ıcie
terrestre, os métodos geof́ısicos são bastante utilizados para a
localização de valas contendo resı́duos, investigação da contami-
nação disseminada no solo e nas águas subterrâneas, detecção
de tambores e tanques enterrados e determinação de vazamentos
em tanques ou dutos (Cetesb, 2004).

O método da eletrorresistividade baseia-se no contraste de
resistividade elétrica dos materiais em uma dada área de amos-
tragem e sua aplicação em estudos ambientais é posśıvel em con-
seqüência do caráter mais resistivo ou mais condutivo de um dado
contaminante frente ao terreno.

Estes contrastes dão lugar às anomalias, que podem indi-
car a presença de contaminação em subsuperf́ıcie, oferecendo
subśıdios para diagnosticar, monitorar a propagação de contami-
nantes e acompanhar a recuperação de uma área contaminada
(Cetesb, 2004).

A aplicação de métodos elétricos para estudos ambientais
é amplamente relatada na literatura, podendo-se citar Mendes
(1987), Hassuda (1989), Vogelsang (1995), Reynolds (1997),
Bernstone et al. (2000); Meju (2000); Aristodemou & Thomas-
Betts (2000); Ahmed & Sulaiman (2001); Moura & Malagutti
Filho (2003). O presente artigo objetiva avaliar a eficiência do
método da eletrorresistividade para a detecção e mapeamento
das anomalias causadas pela disposição inadequada de grandes
quantidades de vinhaça em um antigo tanque de infiltração loca-
lizado no Assentamento Sepé-Tiarajú, Região de Ribeirão Preto –
SP, bem como caracterizar o tipo de anomalia inerente ao resı́duo
no local estudado e diagnosticar sua influência dentro e fora dos
limites do tanque.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

Localização e descrição do tanque desativado

O Assentamento Sepé Tiarajú localiza-se na região de Ribeirão
Preto, nos Munićıpios de Serrana e Serra Azul – SP (Fig. 1),
entre o km 28 e o km 31,4 da Rodovia 333 – Abraão Assed.
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Figura 1 – Localização dos Munićıpios de Serrana e Serra Azul, região de Ribeirão Preto – SP e imagem do Assentamento Sepé Tiarajú.

O tanque de vinhaça desativado, alvo da pesquisa, tinha a
função de servir de centro de distribuição e armazenagem do resı́-
duo, que era transferido do tanque para os caminhões e trans-
portado para áreas mais distantes, onde era então utilizado como
adubo através da fertirrigação dos canaviais.

O tanque utilizado para a armazenagem do vinhoto (Fig. 2)
é um quadrado cujo lado externo possui 90 metros, e a parte in-
terna, aproximadamente 70 metros. Não há dados concretos so-
bre a profundidade real do tanque em sua construção, atualmente,
o volume do tanque desativado não ocupado com resı́duos é de
aproximadamente 19.300 metros cúbicos.

Um poço tubular localizado a cerca de 600 metros do tan-
que indica o nı́vel estático naquele ponto (Fig. 1) a 52 metros de
profundidade.

O tanque não possui qualquer tipo de manta geoimpermea-
bilizante, tendo em vista que na época de sua instalação não ha-
via as obrigações legislativas e as tecnologias existentes atual-
mente, dessa forma, a sua impermeabilização é resultante apenas
da presença natural de argila no solo.

Geologia

A área de estudos está localizada nos domı́nios da bacia sedi-
mentar do Paraná, ocorrendo localmente as formações Botucatu,
Pirambóia e Serra Geral. O Relatório Ambiental Preliminar (RAP)
solicitado ao Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de São Paulo (DER/SP, 2006), em estudo obrigatório requerido

para a duplicação da pista da Rodovia SP-333 – Abrão Assed
do km 33,8 ao km 54,8, portanto a cerca de 2 km do Assenta-
mento Sepé-Tiarajú, descreve que a região é constituı́da pelos
derrames basálticos da Formação Serra Geral, rochas sedimenta-
res das Formações Botucatu e Pirambóia, sedimentos continen-
tais terciários e sedimentos aluvionais quaternários.

Quanto à hidrogeologia do local, o mesmo estudo supraci-
tado considera que a maior parte daquela área de estudo está
sobre um aqüı́fero fissurado, representado pelos basaltos da
Formação Serra Geral, e em uma parcela inferior, sobre o Aqüı́fero
Guarani, representado pelos arenitos da Formação Botucatu e
coberturas cenozóicas.

Um furo de sondagem realizado dentro do tanque desativado
mostra a presença de 0,2 metros de um solo argiloso orgânico,
0,25 metros de um solo argiloso de coloração vermelha, so-
brepostos a um solo argiloso de coloração marrom escuro com
presença de resı́duos até a profundidade de 3,7 metros. Outros
dois furos de sondagem realizados fora do tanque não apresen-
tam variações no perfil, podendo ser descritos como solo argiloso
de coloração avermelhada até a profundidade de 3 metros (Fig. 3).

METODOLOGIA

Revisão teórica

O método da eletrorresistividade consiste em medir as resistivi-
dades do meio pela aplicação de corrente elétrica. A injeção de
corrente é feita por meio de dois eletrodos de corrente e a dife-
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Figura 2 – Localização das linhas de tomografia elétrica.

Figura 3 – Descrição geológica do tanque desativado.
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rença de potencial é mensurada por dois eletrodos de potencial.
Os eletrodos são dispostos na superf́ıcie do solo segundo diver-
sos arranjos e os dados adquiridos são relacionados com as pro-
priedades elétricas da estruturação geológica em subsuperf́ıcie e
com a resposta de cada material ao fluxo de uma corrente elétrica.

Para solos, a resistividade elétrica depende de muitos fato-
res, como a porosidade, a resistividade elétrica do fluı́do contido
nos poros, a composição do solo, grau de saturação, orientação
e forma das part́ıculas e estrutura do poro (Keller & Frischknecht,
1966; Parkhomenko, 1967; Abu-Hassanein et al., 1996).

A resistividade dos solos e das rochas tende a diminuir com
o aumento da umidade e do volume de sólidos dissolvidos na
água intersticial. A resistividade de sedimentos não-saturados é
muito mais alta que a resistividade dos mesmos sedimentos em
condições saturadas em água (McNeill, 1980).

As rochas metamórficas e ı́gneas possuem tipicamente altos
valores de resistividade. Rochas sedimentares, que em geral são
mais porosas e possuem maior conteúdo de água, tendem a ter
valores de resistividade mais baixos (Loke, 2000).

As rochas e os solos argilosos tendem a ser menos resistivos
que seus equivalentes arenosos, uma vez que a superf́ıcie de con-
tato por unidade de volume da argila é muito grande e muitos ı́ons
são adsorvidos pela sua superf́ıcie. Quando a argila é imersa em
um fluı́do, os ı́ons adsorvidos podem se dissociar das part́ıculas
de argila e se tornar disponı́veis, contribuindo para o aumento da
condutividade (McNeill, 1980).

A relação entre água e solo na zona não saturada é defi-
nida pelo processo resultante das forças matriciais, que incluem
a capilaridade e a adsorção, criando uma fina camada de água
em torno das part́ıculas dos sedimentos. A presença de matéria
orgânica intensifica esse processo e aumenta a quantidade de
água retida pelo solo (Van Dam, 2001). O conhecimento des-
tes fatores é importante, pois o teor de umidade e a quantidade de
sais dissolvidos na superf́ıcie rasa do tanque são significativos.

Ensaios

Para cumprir os objetivos foram realizadas onze linhas de tomo-
grafia elétrica utilizando-se o arranjo dipolo-dipolo radial e espa-
çamento de 10 metros entre os eletrodos. Foram utilizados os
equipamentos Syscal R2 e Elrec Pro , ambos fabricados pela
empresa francesa IRIS Instruments e de propriedade do Depar-
tamento de Geof́ısica do IAG/USP. O equipamento Syscal R2 rea-
lizou a função de módulo de transmissão de corrente elétrica e
o Elrec PRO operou como módulo de medição de resistência
elétrica.

Todas as linhas, exceto as linhas nomeadas como TQ-BF
e TQ-RD, foram posicionadas perpendicularmente ao sentido
provável do fluxo subterrâneo, sugerido pela topografia como

direção sudeste. As linhas localizadas no intervalo TQ-00 a TQ-
10 foram planejadas para cobrir toda a área do tanque, segundo
espaçamentos de 10 metros entre as linhas, no entanto, em de-
corrência da presença de uma lâmina de água em uma parte do
tanque, não foi posśıvel cumprir este planejamento.

As linhas TQ-01, TQ-02, TQ-03 e TQ-08, todas com 180 me-
tros de comprimento, cobrem também a área interna do tanque
de infiltração e permitem visualizar o contraste de condutividade
dentro e fora do mesmo. A nomeação das linhas foi feita de forma
que o número posterior à sigla TQ indique a distância em metros
da linha referência TQ-00 multiplicado por um fator 10 (Fig. 2).
Estas linhas foram planejadas com o objetivo especı́fico de veri-
ficar a presença de anomalias decorrentes da disposição direta
de vinhaça no solo e, por conseqüência, avaliar a eficiência do
método da eletrorresistividade.

As linhas TQ-10 e TQ-BF foram realizadas imediatamente ao
final topográfico das bordas do tanque e tiveram por objetivo veri-
ficar se as anomalias ultrapassam os limites da cava.

As linhas TQ-1A, TQ-CS e TQ-RD, respectivamente com 180
metros, 190 metros e 300 metros de comprimento, foram feitas
com o objetivo de delimitar a região anômala, já que não era
esperado qualquer tipo de anomalia nestas áreas.

Para melhor descrição e compreensão da área de pesquisa
foi realizado um levantamento topográfico utilizando-se o equi-
pamento Estação Total – TCR 305 , produzido pela Leica Geosys-
tems , cobrindo-se toda a área de pesquisa. A base da estação
foi colocada na posição 20 metros da linha TQ-09, que permitia
visualizar toda a área. Os dados topográficos são apresentados
na Figura 2.

Os dados de resistividade aparente adquiridos em campo
foram submetidos à rotina de inversão implementada pelo soft-
ware comercial RES2DINV com o objetivo de obter modelos de
resistividades reais da subsuperf́ıcie. A manipulação gráfica dos
dados topográficos foi realizada com o software SURFER 8.0
(Golden Software, 2006).

RESULTADOS

Os dados correspondentes às linhas TQ-01, TQ-02, TQ-03 e TQ-
08, que atravessam a área interna do tanque, mostram a influência
do reśıduo e permitem demarcar os limites do mesmo (Figs. 6,
7, 8 e 9). A influência do reśıduo é sugerida pelos baixos valores
de resistividade elétrica (entre 10 Ohm.m e 50 Ohm.m) e, por-
tanto, pelos altos valores de condutividade elétrica resultantes da
grande quantidade de sais presentes na vinhaça.

Nestas linhas, a parte interna do tanque está compreendida
entre as posições 30 metros e 100 metros das seções. As
anomalias de condutividade podem ser notadas da superf́ıcie a
profundidade máxima de 13 metros. Os limites da cava podem
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Figura 4 – Linha TQ-1A, localizada 10 metros a montante do tanque.

Figura 5 – Linha TQ-00, localizada a 10 metros da linha TQ-1A.

Figura 6 – Linha TQ-01, localizada dentro do tanque, a 10 metros da linha TQ-00.
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