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A agroindustri.a alcooleira além de apresentar ao lado de uma
degradação. ambiental causada pela cultura da cana e seu imnejo,
produz a vlnhaçap um efluente de grande potencial poluidor

A linhaça! também denomi.nada vinhato, restilo ou garapão é mui.to
usada na terei.rri.cação da lavoura canaviei,ra. entretanto, além dos
ni.tratos e nitri.tos apresenta e]evados va].área de DBO, constituindo
se em um forte polui-dor dos aqtlíferos superficial.a e aubterrâneoo.

Bstudoo. efetuados sobre a infiltração da vínhaça no solo concluem
pela. mini.nização do seu potenci.al poluidor quando uti.li.fada na
íertirri.cação, em. doses adequadas, pela apropriação pela planta, d08
elementos nutrltív08 que. ela contem. .antes que atinja o lençol
freático e pela Bua naximi.cação quando infiltrada nas chamadas áreas
de sacrifício ou sob os tanques de armazenamento de vi.nhaça.

Visando comprovar a efetíva i.nfiltração de vlnhaçar sob os tanques de
arlnazenamentof a CBTESB ofetuou trabalhos de campo em aolc>s do Grupo
Bauru no muni.círio de Dobrada - SP e da Formação Serra Geral, no
município de .Pontas. - SP. constatando em análises químicas ' naa
amostras de Bolo B água a poluição causada pela vlnhaça.

+. IHTRODUÇÀO

Indústri.a alcooleira produza como resíduo da produçãc> de álcool. un
efluente conhecido por diversas denomlnaçõea: vlnhaça, reatlla,
vinheta ou garüpão- A .relação em volume, litro de vinhaça por li-tro
de álcool produzida, 8i.tuá-se por volta de 13,6L por litr; de álcool.

vlnhaçar é rica em sais de potássía. cálcio, magnésio e cloret08,
além de conpostos de nítrogênlo, sulfatos, sódi.o e fosfataa,
apresentando altos valores de DBO.

A. disposição da linhaça pelam Destilarias e ostras produtoras de
álcoo]. cansi8ti.a! em. pasmado relata.valente recente, ;o lançaznnta
puro .e si.npleg da vinhaça nos corp08 d'água. o que ocaso.onava as
desastrosas mortandades de peixear devido a grande quantidade de DBO
existente. Com o advento da criação da CETESB, passou-se B exercer un
controle sobre as .empresas . no que di-z respeito ao lançamento da
vlnhaça em corpos d'água. prática 'hoje encerrada.
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A prática de di.aposição da linhaça no solo orientava-se pela sua
Infiltração em áreas denoni.nadas áreas de sacra.vício onde a ' linhaça
percorre, no sola. um percurso em chicana, i.nfíltrando=se. '

En. .função do seu elevado teor em nutrientes particularmente en
polás8ia. pel! qual a cana é ávida, práti.ca-se atualmente con grande
dlfusãa a dispoai.ção da vinhaçü em fertirrigaçãa na "lavouracanavleira.

Estudos. realizados por Cunha et allí apresentad08 in "Effects of
Irra.gation wi.th Vlnasse and the Dynamics of ita Constituents in the
Soi.li 1 - Phisical and Chemical Aspecto - 1987' abordaram o
comportamento da linhaça quando utilizada na fertlrrigação. Os
eatudoa concluem pela aproveitamento quase integral da linhaça pela
:!!a. desde que a aplicação da linhaça na verti.rri.cação ge faça en
dosagens adequadas, "i.t was possíble to conclude that there i.o llttle
risk of potasaiun and ni.trate growndwater pollutlon due to vinaaae atthe rate studíed

:::Í;.rs??#Sõoo .i,;='ãà'on::=,«E' (à*':T .Í:..:É=:' .S:J::l : ::
vlnhüça aplicada) e .792f:54 kg/ha de potássio {98.48t da potáa$i-o
contidonavínhaçaaplicada). ' ' ''''''' -- '

Conclue-ee portanto, que a manei.ra mais carreta e rabi.anal de
utilizar a8 características fetilizantes da vi.nhaça. e de evitar o
seu efeito poluidor é a 8ua apli.cação na lavoura, como fertilizante

Trabalhos reallzadaa pelo Geól. Sei.ju Hatsuda. em pesquisa efetuada
en área de sacrifício, como .tema para tese de' mestrado en 'lnpact08
da Infiltração da Vlnhaça. de Cana no Aquífero Baniu' comprovam a
polui.ção do aquífero. por vinhaçap . concluindoi 'Este trabalha permitiu
constatar que a. prátj.ca da. irai.cação e .infiltração, da vlnhaça,causan dança, principalmente à água subterrânea'. ' ' '

Outros estudos efetuados pelo Eng. Agrónomo Rodri.go C. de A. Cunha et
alli, constataram taRibém a infiltração de vinbaçaf no sola. aob os
canais de adução da vi-nhaça às áreas a gerem fertírri.gadaa.

A infiltração da vi.nhaça em zonas de sacrifício, é também prática
nefasta porque comprovadamente polui Q aquífero subterrâneo.

Considerando-se ü infi.ltração da vi.nhaça no solo, constatada nas
áreas de aacri.vício e sob oo canais' de adução onde a carga
piezamétrica é pequena e suspeitando-se que ü infiltração sob os
tanques de armazenamento de vinhaça atinge profundidade aprece.aval ,
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foram realizad08 estudos específicos para investi.cação da poluição do
aquífero aob os tanques, trabalho que está con8ubstanclado 'nesterelatório.

5. )iETODOI.baia ADORADA

Para o raatreamento da poluição dos solos e dos aquíferos por
vlnhaçap sob os tanques de armazenamento, foram uti.llzados métod08
diremos e Indiretos de pesquisa. Os métodos díretoa con8i.stlram em
sondagens a tudo a = 10 cm e os índiretos, em sondagens geofísi.cas
utili.zango se os métodos da eletrorreslsti.vidade e eletromagnéti.co
induza.do.

O objetivo da8 sondagens a tudo, era colete de amostras do Bolo e a
Instalação de pi.ezõnetros para colete e análi.se da água.

As sondagens a tudo e geofíai,cas foram executadas, no campos noa
],orais onde a .topografia sugeria a direção do fluxo subterrâneo de
água, nas .proximidades doa tanques de armazenamento de vi.nhaça. Além
dessas! foram também executadas sondagens a tudo e 'estudos
geofísi.coe em áreas testemunham, localizadas en local.s ande nunca
houve lançaxnnto ou depósito de vi.nhaça, objetlvando obter os
parâmetros do "pack ground" regional para' oa dados geofísicos e os
mesmos elementos e substânci.as analisadas na8 amostras coletada8 nas
sondagens, nas áreas doa tanques. A finalidade destes trabalhos é
executar o cotejo das amostrar analisadas para avaliar-se o nível de
poluição causada pela linhaça em aub-superfície
5.1 Localização das Áreas de Trabalho de Campo

Os trabalh08 de campo foram realizados nas proxima.dados do tanque
central de armazenamento de vinhaça da Urina Santa alisa, localizado
no muni.cíplo de Portal, geologi.comente situadas em sol08 de alteração
da Formação Serra Geral, que corresponde àa "terras roxas', famosas
no Estado pela sua alta produtividade agrícola. A área testemunha.
neste casQp localizou-se em reserva florestal na Fazenda Vassouras.

Trabalhos i.dênticos foram executados em terras da Destilaria l.agia
Dourada, no município de Dabradar geologi.comente si.tuadas em Bolos de
alteração da Formação Adamantlna do Grupo Bauru.

No anexo 11.1 estão i.ndlcados em mapas 1:50.000 a locali.cação das
Investi.cações realizadas.
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O primiei.ro local de trabalho e amostragem acha-se en área do
propriedade.da Urina Santa alisa, no mini.cípi.a de Pontas - SP. e tem
suas .localizações determinadas pelam segui.ntes coordenadas
quilonlétríca8 aproxímada8 (carta IBGE Pi.mangueiras liSO.000 - 1971)8

ST 01 n À jusante de tanque de armazenamento de vínhaçar com algunsanos de utilizaçãoi
Coordenadas 809.950 E

7668, 100 N

ST 02 Área de mata intacta, sondagen testemunho

Coordenadas 808,850 E
7666, 750 N

Aa duas sondagens realizadas na fazenda Lagoa Dourada (Destilaria
Lagoa Douradas no inunlcípi.o de Dobrada - SP para a colete' de água e
so].a. tem; suam localizações determinadas pelas seguintes coordenadas
quilométri.caa aproximadas(carta IBGE Matãa' - liSO.000 - 1971)t

ST 01 - A jusante de antiga área de tanques de armazenamento de
vi-nhaçür em desativação, com muitos anos do utilização:
Coordenadas 764,100 E

7619.250 N

ST 02 - Área entre canavial e laranjal, que nunca recebeu linhaça.
sondagem testemunhei

Coordenada: 765,600 E
7619. 250 N

Ver .no Anexo 11.1 a localização
realizadas. nas cartas, das sondagens

6. TRABALHAS EXECUTADOS

Foram executados um total de quatro sondagens a tudo, perfazendo um
total de 24,0m de sondagens. ' ' '

Foram também executadas 2.0 (dual) 80ndagens elétri.cas pelo método da
eletrorresi.stivídade e medi.daB, por comi-nhainento, da ' condutívi.date
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pelo método eletromagnétíco índuti.vo
nadelos M31 e M34.
Considerando-se a composição média
realizadas análi.ses das amostras de

determi.nar os teores

e oc

uti.lidando-se equipamentos

da vinhaça,
solo e água
das segui.ntea

foram também
coletadas nas
substânci.a3 esondagens ví8ando

elementar:
solo: K? ca: ng e Na trocáveís S04; séri.e ni.trogenada,
água: K; Cl; S04; TOC; pn; condutividade elétrica séri.e nltrogenada

6.1. Sondagens a Veado

URINA SANTA ELlgA

Foram executados 13.0 metr08 de sondagem na Urina Santa Ellsa. em
dois furos a tudo, respectivamente SI'01 e sr02. A sondagen ST01, com
7.0 metros, foi. executada nas proxi-ni.dades do 'Tanque Central" de
armazenamento de vinhaça. A sr02. sondagen testemunha. em área
remanescente de anel.ga reserva florestal, alcançou 6.0 metros de
profundidade.

Não foi encontrado o nível d'água em nenhuma das sondagens

URINA LAGOA DOURADA

Foram também executadas dual sondagens: STOI com S,50 antros e SV02
com Sr50 metros, respectivamente, na área de tanques de armazenamentc>
de vlnhaça e na área testemunha perfazendo um total de 11,0 metros. O
nível d'água fol encontrado em ambas as sondagens tendo sida
instalados piezometr08, para colete de amostras de água para análise.

Ver no Anexo 11.2. cópias dos boletins das sondagens efetuadas

6.2 naostragen e Anúllaea

Foí coletada 01 amostra de água em cada piezometra - ST01 e ST02
respecti.valente - instalados na Usi.na Lagoa Dourada onde foram
analisados os parâmetros para água referidos no item 3 deste
relatóri.o e 25 amostrar de Bolor sendo 13 nas sondagens a tudo
realizadas na Uslna Santa Eli.sa e 12 nas sondagens executadas na
Usi-na Lagoa Dourada. Ver no Anexo 11.3. resultados das análi.ses de
água e solo efetuadas.

6.3 Sondagens Qeofíslca8
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São vários 08 métodos geofísi.cos uti.li.zad08 em estudos de carátel
hldrogeológico. No caso específico de polui.ção de águas
subterrâneas, os mais adequados aão os da eletrorre lstlvJ.dado eo
eletronagnótlco Indutiva, visto que a regi tlvldade. e a
condutividade. são as propriedades físíca8 da água mai.s afetadas
pelos poluentes,. exatainente como ocorre com a vi.nhaça. O8
procedimentos mai.s utilizados são os da sondagem elétríca, no
primeiro método. e o pera,l de condutividade aparente. no segundo.

Naa duas áreas estudadas, em Dobrada - Urina Lagoa Dourada, e en
Pontas -- Usi.na Santa alisar foram feitas duas 80ndagens elétricas e
vários perfis de condutlvi.dada, distríbuíd08 próximos aos tanques de
armazenamento de vlnhaça e fora de sua área de Influência. Os
resultados obtidos com aa sondagens elétri.cas e alguns perfis de
condutividade estão apresentados no Anexo 11.4.

7 CARACTERÍSTICAS PEOoi.ÓQiCAS DOS SOlaS AHO$TRAD08

A verificação em campal na Fazenda Lagoa Dourada, constatou a
ocorrência do solos Podzólico Vermelho Amarelo {PVe} confinnando o
englobamento dos dois pontos. feita pelo projoto lt;ÚAM (vo1.32) na
grande mancha de PVe 6-Podzóli.co Vermelho Amarelo eutrófi.co (PVe)' con
manchas de Podzólico Vermelho escuro (PEe).

De acordo com aquele prometo tem-se as segui.ntes características paraoate8 solos:

Podzóli.co Vermelho Amarelo eutrófi.co - Solos mi.neraíBr con horizonte
B textural, não hidromórfícos, argi-la com baixa ati.vídade {baixa
capacidade de troca de cationa') , horizonte A moderado. A textura do
hora.fonte A é nlédla e do hora.fonte B é argilosa. ocorrendo mudançatextura]. abrupta.

Com relação a saturação das bases encontramos solos áli-cos (PH < 5,
saturação de bases V z 50$ a Al+++ 2 sOt).

Apresenta um hora-fonte B de coloração vermelhanamarelada. sendo Q
teor de Fe203 inferior a 25$ quando o subhori.zonte considerado tiver
20$.de argi.].a e i.nferior a IO$ quando o teor de argila for de 100$.
Estão ai.suados em terrenos ondulados .

O horizonte A moderado apresenta teores de carbono vara.ando entre 1,4
a 2,21$. À textura do hora.zonte B é mui.to argilosa.
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Apesar da baixa fertilidade natural, são solos de bom aproveitamento
vi.sto ocorrerem em relevo suavemente ondulada, propiciando boa
mecani.cação, além disto, possuem características físicas
excepcionais.

À luz do que foi feito em Dobrada, para os solos da Fazenda Santa
Ellsa, nos pontos amestrados, tanibén fi.cou ovídenci.ado o
enquadramento na classificação feita pelo Prometo RADAR. As amostras
foram feitas em Latossolo roxo do tipo LRDI, com a seguinte
descrição, de acordo com aquele Projetoi

Compreende solda, mi.nerale, não hídromorficos, com bati.fonte B
latossóllco, profundos a mui.to profundos, acentuadamente drenados,
com sequências nas horizontes A, B e C sendo o horizonte A moderado
a o B latossóli.co, apresentando poucas di.ferenças entre oshorizontes.

Bm geral 8ão desenvolvi.d08 a partir de rochas básicas, tendo elevados
teores de FeeOa.

A e8truturâ da horizonte B
vermelho escuro-acinzentado.

é granular invari.avelmente

A relação salte argila é i.nferíor a 0,3i a relação molecular Ki
2r0 e os teores de Fe203 variam entre 18+ e 35t.

São so].oa di.strófi.cos com bai.xa maturação de basesentre 9 e 21t. (Vt)r variando

A saturação de a]uinínío chega a ser nu].a

8 ANÁLISES DOS RESULTADOS

8.1 Porfia de sondagens a grado

Foram executadas 04 (quatro) 80ndagens a toada. uti.lizando-se de
equipamento mecani-fado (ver fotos) que mostrou-se limitado em termos
de avanços atingi.ndo no máximo 7,0 Cgete) inetroa de profundidade (ST
OI Ína Santa E].isa).

Todas as sondagens exi-bi-ram forte homogenei-date no perfil
Sondagens da UBlna Santa Ellsa
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Na sondagem ST 01, efetuada nas proximidades do tanque central da
Uslnar o pera-l arrebentou mudança nas características do solo a

partir dos 3.5 metros de profunda.dada, mudando sua coloração, teor de
unidade e apresentando torto odor de vi.nhaça.

Os solos descritos na sondagen ST 02 - testemunho - apresentaran-ee
extremamente uni.formes na descai.ção con8tltulndo-se de Bolos cor
vermelho apura, argilosos ás vezes slltoeo, com reptos de rai.ze8,
fragmentos de carvão e nódulos de óxido de ferro.

O nível d'água está muito profundo e não foi ati.ngi-do pelas sondagens
mecânicas (sondagens geafíai.cas indicam mais ou menos 30,0 n ni ST

gondageni da Ualna Lagoa Dourada

Na sondagem ST OI, executada em anel,ga área de armazenamento de
linhaça, aa amostras eram constituídas de solo arenoso e silto-
argi.loba, apresentaram-se úmidas a partir doa 2.0 metros de
profundidade com forte odor de vi.nhaça e saturada a parti.r dos 4.0
metros. O nível d'água. inledido vi.nte e quatro horda após o término da
sondagem. faltou-se nos 3.40 metros .

Para .execução de anostragem da água instalou-ae un piezâmetro
conatltuído por um tubo de PVC perfurado, envolto por manta
flltrante. com 5,SO metros de comprimento.

A 80ndagem ST 02 emunho - realizou-8e em local li.nítrofe a
antigo laranjal e canavial da Usi.na. O solo apresentou as mesmas
característi.as fí9icaa encontradas na sondagen ST 01, cansei.tui.ndo-
g de Bolo predominantemente arenoso salto lobo. O nível d'água,
medido vi.nto e quatro horas após o térnlno da' sondagem, estabi.lidou:
Be nos. 4,00 m (quatro metros) de profundidade: No piezometro
instalada, foram também coletadas amostras de água para análise cujosresultados encontram-se no Item 8.2. deste relat6riÕ.

e.3. Análise de Água

O nível d'água fol encontrado apenas nas sondagens efetuada8 na faina
Lagoa Dourada, não tendo si.do i.nterceptador por mui.to profundo (t
30,0 metros), na sondagens realizadas na Urina Santa Elisa=
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Oa resultad08 Obtidos acham-se na Anexo 11.3. onde estão i.ndicados
oa valores parei. alcalinidade bicarbonato, carbonato e hldróxido;
c].preto; condutivi.dado específica; DBO; nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitri.to e Kjeldal? oxi.gênio consuntidoi pn (laboratóri.a e
campo) ; sulfato; potás8lo e carbono orgânico dissolvido.

A análi.se d08 velares obtidos exibe de forma marcante a poluição do
aquífero pela vi.nhaça. A contíduti.vidade específica falta de' 225
PS/cm na ST02 (testenunho) para 183S FS/m na ST01 (contaminada); o
cloreto, cujo valor maxi.mo admitido pela Portaria 36 do Mi.nistérlo da
Saúde (19/0.1/90), para potabili.dade é de 250 mg/l, apresenta valores
de 26 mg/l na ST02 saltando para 425 mg/l na STOI, o ni.trogêni.o
amc>niacal salta de 0,46 mg/l na sr02 para 27 ng/l na ST01,
Consi.derando-ae o potássio como elemento traçadas da presença da
vinhaçar pela sua abundância na mesma. verá.fi.can-se valores de' 5,50
mg/l e. de S90,0 mg/l nas am08tras coletadas na sr02 e ST01,
respectivamente

8.3. AnállseB de solo

0.3.1. Usi.na Santa Bli.sa

Con. relação. aa8 ânlons, se houve uma i.nterrupção na aplicação da
vlnhaça! pode se assumi.r que o nitrato esteja baixo por já te} sida
llxlviado para. camadas mais profundas e o 'sulfato,' par ser menos
móvel que o ni.trato. ainda estará.a presente nas camadas de 5 a 7
metros.

A presença de amâni.a em camadas profundas indica uma contami.nação de
auperfícíe e justifica as 8e está.ver ocorrendç> um ambiente
prata.camonte . sem oxigênio, que ímpossi-bi.cite sua oxidação para Q
nltrito ou nitrato. O aumento da amónia e da matéria orgânica com a
profundidade .parecem confirmar essa hi,pótese. Com Isso, ' poder-se-la
também admiti.r que os valores baixos encontrados para o ni.trato
seriam resultantes das perdas por desnitrificação (formação do N2,
N2O e NH4+) em ambientes redutc>re8. Contudo, a presença de íon amõni.a
na água. parece .eer efêmera. Em estudos realizados na Calífórni-a. oa
resultados Indicaram que tanto o íon amõni.a como o ni.trato ' não
caiu.nharam longas. distânci.as após terem lidos injetados em um lençol
freáti.co próxima à superfície. A presença de potássio em concentração
mais elevada apenas na faixa de 5 a 6 metros para o solo que recebeu
vínhaça indica que esse nutriente está sendo li.xi.vi.ado através do
perfil. Entretanto. 08 valores de cálci.o e nagnési.o então nai.a
elevados nas Camadas superficiais para o solo testemunha. de onde
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pode-ae deduzi.r que Q potássi.o estaria forçando o caminhamento d08
tons Ca e Mg no perfil para Q solo que recebeu vinhüça, o que pode
ser confirmado pelos resultados obtidos para esse solo.

O aumento do pHr principalmente na camada de 3 a 6 m, provavelmente
deve-se ao consumo de bons hi.drogênio na reação de redução do Fe+3
para Fe+2. Àpeaar do teor de Fe não ter si.do quantífi.Gado, pode-se
supor que a presença de Pe+2 também teria auxili.ado na lexiviação de
Ca e ng no perfil do solo que recebeu vi.nhaça.

Com relação ao enxofre. era de se esperar que houvesse uma diminui.çãa
no teor de SO+':, principalmente na camada de 3 a 6 m, fato que não
fol verificado. lesa pode ser expli.Gado devido ao PE do solo não ter
atingida. valores de extrema redução (ao redor de -200 mV) o que
provocaria um acúnulo desse elemento no solo.
8.3.2 Urina Lagoa Dourada

Nesse localr a adição da vlnhaça elevou os valores de NH$+ e N03' em

todo o perfllf Indicando que esse resíduo continua sendo aplicado ao
solo. O sulfato desceu apenas até a camada de l m de profunda-dade
auferindo uma "barreira quíni.ca" para a llxlviação desde íon ou uma
baixa concentração de sulfato na vínhaça. O potássio chegou até 4 n
de profundidade mostrando que a aplicação da linhaça fol contínua por
um bom período. os teores de cálcio e magnésio foram dra8ticameiite
reduzidos no so].o que recebeu vi.nhaça mostrando uma lexiviação desses
nutre.entes no perfila provavelmente pelo excesso de potásela, ferro
di.valente ou mesmo do amõni.o adiei.arado.

8.3.3 Necessi.dade de pesque.sas complementares

Com baba nos resultados apresentados, pode-se levantar as seguintes
necessidades de pesque.sa:

- Monitoramento das áreas onde se está armazenando vinhaça. &
fíln de. se avaliar as alterações nas propriedades químicas, físicas e
biológicas do Bolo.

« Estudar a lixíviação de radicais poluentes com Q nitrato, a
fi.m de se prevenir a contaminação das águas subterrâneas com egse8
compostos.
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- Estudar meios de ae evitar o armazenamento de vi.nhaça na solo
ou uma si.stematízação do terreno para evitar a poluição do lençolfreáti.co.

- Criar uma Metodologia para a recuperação dos local.e que
receberam esse resíduo por muito tempo.

8.4. Sondagens Geofíslca8

Os dados foram interpretados prellninannente no campo e con auxili.o
de programam de.computador para ajuste de curvas no escrlt6ri.o quando
procurou-se atribui.r aos mesmos um si.gníficado global.

B.4.1. 80ndagonB Elétri.cas

Na Urina.l.agia Dourada. em Dobrada, a SE-l foi executada próxima aos
tanques de arnazenanento e a SE-2 em local bem distante dos mesnoo.

Aa duas sondagens atingiram um substrato resistente, que corresponde
à última camada elétrica, am torno de 50 netros de profundidade. que
deve ec>rreaponder ao basalto.

As reaistivldades maia baixam das camadas subjacentes na Sz-1, 7 e 15
ohm.m, evi.desciam a aontami.nação pela vinhaça. No caso da SE-2. as
camadas de menor resisti.vidade apresentam 2S e 300 ohm.n.

Na urina Santa Elísa em Portal, o mesmo fenómeno pode aer observado.
A.SZ-l foi. feita próxima a um tanque de armazenamento de vi.nhaça 8 aSE da área de 8ua influência. '

No . pri.melro caso, a camada mais condutora apresentou uma
realstividade de 8 ohm.n, enquanto que no segundo 110 ohm.m, deixando
evidente naquele. a ínfluênci.a da linhaça.

A profundidade do substrato é bem diferente na interpretação das duas
sondagens (35 metros na SE e 110 na SB-2). faltam'infornações
complementares para uma i.nterpretação mais segura dentes dados .
8.4.2 Perfis de Condutividade

Em Dobrada foram feitos com os equipamentos EM-31, bebi.nas com o eixo
na .verti.cal (EM e EM /20m) com o eixo das bobo.nas na
horizontal (EN Om-H.) 8 na verti.cal (EM-34/20n ). No privei.ro
caBO a profundidade de i.nvestigação vai até 7 metros, no segundo até
15 metrc>8 e no terceiro caso até '30 metros, aproximadamente. 'Bm
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Pontal também foi. obedecido o neamo procedi-Bento, porém só então
apresentados, no Anexo 4. resultados do EM-34. por terem espelhado
melhor a situação estudada.

O Pera.l 1, em Dobrada. foi executado quase todo em área de
Influência de vi.nhaçar o que explica os valores de condutividade em
torno de.40 indo/m. Na parte final dc> Perfil oa pontos de medida já
estão di.stantes dos tanques de arnuzenamento, o que explica a
tendência dos valores caírem para menos de 20 indo/n.

No Perfil .ll a pequena amplitude da anomalia condutora na parte
central pode ser atribuída à contami.nação por vinhaça. muito embora
08 tanques estejam distantes, ai.tuados mais de 500 metros a montante

O Pera.l 111, ainda em Dobrada. foi executado bem próximo aos
tanques. Por isso os valores de conduta.vi.dade são anomalamente
elevados.

Oe Perfis IV e V foram fei.tos com o En-31 em local.s di.sti.ntoB, porém
estão apresentados em um mesmo gráfico para efei.to de comparação. O
Perfil IV está 8m área de Influênci.a da vlnhaça e o Perfil V, fora
dela. Isto explica a grande diferença entre oa valores de
conduta.vídade apresentados.

Em PQntalr os Perfis l e ll têm sua extremidade de
junto a um tanque de armazenamento
extreini.dados finais dos perfis ae
i.nfluência. Os diferentes valores
extrema.dados refletem esta situação.

remldade de 0 a 150 metros
de vi.nhaça. Os pontos das

distanci.am de sua área de
de conduta.vidade nas dual

O Perfil 111. está situado em uma área diamante alguns quilómetros dos
tanques ou áreas de. infi.ltração de vinhaça. A condutivi.dade medida,
em torno de 4 mmho/n, .pode ser assumida como valor de "backgroundi
para área sen qualquer influência de vínhaça.

Os métodos geofísicos uti].içados perdi.tem napear com total segurança
áreas ande 08 materiais do sub-sola, em particular eÍ água
subterrânea, estão sob influência de linhaça infiltrada a partir de
tanques de armazenamento, fertirri.cação ou áreas de sacrifício.

O nétado da eletrorreBlstivldade deve ser utilizado para medidas
pontlai8{ onde o importante é a determi.nação das profunda.danes do
nível d'água e do substrato impermeável e a espessura e resistividade
das di.gerentes armadas. O eletromagnético índuti.vo é ideal para
execução de perfis onde as vara.ações lateral.8 de condutivi.dade



16

definidas pelam anomalias condutoras perdi-tem marear as manchas de
poluição. Ver no Anexo 11.4 os perfis de prospecção geofísi.ca.

No caso de contanúnação da água subterrânea por vínhaça, oa
contrastes de real.sti.vi.dado e condutivi.dado chegam a ser da até IO
vezes QU mai8p atribuindo una precisão nuíto grande à interpretação
geofísi-ca.

9. CONCLUSÕES

Os estudos .efetuados .Confirmaram a previsão de poluição da água e do
solo por linhaça infiltrada sob os tanques de armazenamento. Embora
aa sondagens a tudo não tenham prapi.alado i-nvestlgações a nai.ares
profundidades, a água coletada e anali.fada atestou, de modo deck.si.vo,
a poluição do aquífero pe].a v]nhaça. o que apenas vem confirmar
estudos efetuados por outros pesque.dadores .

Os métodç>s geofísicos não só confirmam oa dad08 0bti.dos pelo método
direto (irada) como permitem avaliar que a camada poluída' entende-se
desde a base do tanque até Q substrato rochoso.

As análises do Bolo evidenci.atam também alterações n08 constituintes
do Bolo, atribuíveis à vínhaça.

Juati.fica-se, portanto, a construção de tanques Impermeabilizad08,
cano forma de evitar a perda da vinhaçar por infiltração e a poluiçãodo aquífero.
10 BIblIografIa
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ANEXO ll.l

LOCALIZAÇÕES DAS INVESTIGAÇÕES REALIZADAS
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ANEXO 11.2

BOLETINS DE SONDAGEM A GRADO



BOLETIM DE SONDAGEM 22

Loca[i Engenho Central - Tanque Centra] - Urina Santa E].i.aa
Prometo: Normali.cação de Tanques de Vi.nhaça
Técni.co: Geól. Ghandi Pi-res Fraga
Sondagem na prol - (Furo Contami.nado)

RaF[WPID4PB ÍH DBSCRr   aMoSTRA NP

 

0l0 de C0larRÇã0 1narrQm eSCUrO,
redominante---nte argilOSO, Can
ando FeStaS dB raÍZes

(LataBBcllQI 01/01
Sola de CQlaraÇãQ vermelho BHCJ
rO, argilaSOr latQSBala de alce
RÇã0 dQ basalto Sernl Geral
Ola V malha eSCUra , prBd=FI
antenHntB nrgilç$o, Contendo
ma fraca lÍtICa. LatQBSal0
atOS8ala Vermelha eSCUrO. pre-
Qmln&nteHente argilaSQf CQm

fraÇã0 Báltica, contenda früg
anta de até a,5 Cm de CarVãO
egetal
atOaB0la Ve,"falha eSCUra. a=gi

LOBO, Cam pequena fraÇã0 SÍltiCa
ontendQ frn----Bnt0 de CarVãO Ve
fatal entre 0,1 Cm a 0,S ÇE
âtOBS0l0 Vermelha eBCUrQ, argi

LOBO, COm fraÇã0 SÍltlCnf m09-
UeadQ, COE frag"entaB dB ÓXidO

IMn,FB) de acé 0,1 cm

01/a2

B 2, SO
Lé 3,00

Eé 3,50
atOSS0lD Car marram eSÇUZO a
erHelh0 eBCUrQ, argiloso, COE
ração Báltica 01/04

9 3 ,5D
Lé 4, QQ

rgila (aHPeGtQ hÚFUg), Raiar
cidade, coH nópuloB de óxido
Mn , F8 l r CQr marram eBcurQ

e 4 , 00
té 4.50

aterial argilç90, eSCara, amido
0m pequena fraÇãQ de 8ilte,
=ntBndo nÓdUIQ, de até 0,5 Cm
e ÓXidO (Mn, Fe)
rglla negra { vida ) , Cam fraÇã0
e giltB e GQntendo nódUIQS dQ
XidQ [Fe,Mn) VarlandP de a,ICm
Lé a,6 Cm

01/05

té S,00
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BOLETIM DE SONDAGEM

Local: Engenho Central - Tanque Central - Urina Santa Ellsa
Prometo: Nornali.cação de Tanques de Vinhaça
Técnico: Geól. Ghandi Pi.res Praga
Sondagem na prol - (Furo Contaminado)

OBS Nível d'água não encontrado
Amostras saturadas com vínhaça a t 3f50 m
Após OB 3 pri-nei.ros metros observa-se, gradualmente
que os tons ficam mais escuros.

PRaFUNDI E   DZ$CRIÇ 0 MOSTRA Ng

)e S, 00
\té S , SO

rgila negra (Úmida), pequenez
ração de 8ilte, CaF nódUlO de
lida (Fe,Mnl até Q.6 cm

01/06)e 5 , 5a
\té 6 , 00

)e 6,0a
\té 6 , Sa

)e 6,5Q
lté 7,00

brDila ÇlnZn eSCUra Úmidll. COm
nÓdUlOS de oxida (Fe,Mnl de até
D,5 aH
\rgila cinza aBeIra ÚHida, ÇOH
iódul08 de óxido (Ee,FLUI dB até
)f5 Gm {em maior ÇQncentraÇão qUe
l anterior) 01/07
rgila Cinza eSCUra Únidn, Can
6dulos dB Óxido (rB,Mnl de até



BOLETIM DE SONDAGEM 24

Local.: Engenho Central - Reserva da Mata
Prometo: Normali.cação de Tanques de Vinhaça
Técnico: Geól. Ghandi Pirex Fraga
Sondagem na ST02 - (Furo Testemunho)

ROFtJNDIDADE

té 0,50

OBscRrçAO
olo vermelho-escuro, argi.lobo,
:om pequena fiação salte, cor-
ando restos de raízes
olo vermelho-escuro, argiloso,
:entendo fragment08 subarredon-
ada8 de óxi.do de Fe ou mn e
lguns pedaços de raízes de até

3 cm. contendo pequena fiação
si.lte
:olo vermelho-escura, argiloso,
:om pequena oração si-lte {latoa

golo de alteração de basalto)
.atos80la vermelha-escuro, ar-
íllosa. com pequena oração sil-
e. Pouco mais escuro que as
ostras anteri.ore9

lo].o vermelho-escuro, argi-lobo,
lom pequena fiação salta. apre-

sentando pedaç08 (até 0,5 cm)
e carvão vegetal
argila vermelho-escuro com pe-
ygp! íljlSê! !iate
rgi.la vermelho-escuro com pe-

quena fiação elite
argila vermelho-escuro com pe-
quena fiação salte
'gi.la vermelho-escuro com fra-

:ão menor sllt08a, apresentando
g?!!s g! raízes

rgi-la vermelho-escurc> com fra-
:ão menor silt08a, com pedaç03
e raízes
Lrgi-la vermelho-escuro (quase
ladram), com oração menor ai-l-
OBa
Lrgi-la vernelho-escuro (quase
Barram), com fiação menor si-l-
esa

m AMOSTRA Ne

e 0,SO
té l,oo 02/01

e 1,00
té l,se

e 1.50
té 2.00

02/02

a 2.00
.té 2 , 50

2.SO
té 3,00
e 3.00
té 3.50
e 3.50
té 4.00
e 4.00
té 4,50

02/03

02/04

4.50
té s,oo

02/05

e 5,00
té S,50

e S,50
té 6,00

02/06

OBS Nível d'água não encontrado
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BOLETIM DE SONDAGEM

Local: Uslna Lagoa Dourada
Prometo: Normalização de Tanques de Vinhaça
Técnico: Geól. Ghandi. Piões Fraga
Sondagem ne ST01 - (Rito Contami.nada)

PROFIIIVDIDADB
e 0,00
té o,se

'n

iom raízes, cor narroln.
leio superficial
ii.lte argi-lobo, pouco arenoso,
iom raíze8r cor marram
Idem de 0,50 n a 1,00 m

AMOSTRA Ne

e
té
e
té
e
té

0.50
1,00
1,00
1,50
1,50
2.00
2.00
2.50
2.50
3, 00
3,00
3. SO
3.50
4.00
4,00
4.SO
4,50
5,00

O1/01

or marram
argila síltosa. arenosa, cor
barram-escuro, únlda
.raia argila-airosa. cor
larrom, úmida

jidem de 2.50 m até 3r00 n

01/02

.té
e
té

.té
e
té

té
e
té

01/03

iui.to ómida
idem de 2.50 m a 3,00 n,
lsaturado
iate argiloso, arenoso, cinza,l
ermelho e marram. vara.egado
cuido com concreções

Idem de 4.SO m até 5,00 m

01/04

01/05

a S,DO
té S,50 01/06

OBS Nível d'água
Pi.ezõmetro:

4,00 m
5,SO n
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BOLETIM DE SONDAGEM

Local: Usi.na Lagoa Dourada
Prometo: Normalização de Tanques de Vi.nhaça
Técnico: Geól. Ghandi Pitas Fraga
Sondagem nP ST02 - (Furo Testemunha)

:piES , iü o' tt:00ç:i E $illu'i:l i'!ilrm
B i E3 L l L.) I' E (;A

ROFUNDIDADZ
e 0,00
té 0,50

0,50
té l,oo
e 1,00
té 1,50
e 1,50
té 2,00
e 2.00
té 2,50
e 2,50
té 3.00
e 3.00
té 3.SO
e 3.50
.té 4.00

.0DESCRI
to arAreia Qsana 9

era.ci.alsolç> $cor marram
tesa,nar argxi.o-s

cor marram claro
areia na, arg
cor amarelada

Lobana arg
aor amarelada

zna, argi.loba, s Q8aRre
or anarela

Cosa.grei.a nar arg
!or amarela avermelhada úmlda

,SO at 10em 8
ãmida
: K=) ;1 ]#]it:H*=. a=] osa. si].toga

mui.to úmida comavermelhada
õe8 lateríti.casoncr

osa, siltosalna argela
mui.to úmidavermelhada

na seia
mui.to úmida.veltnelhada

ta-argilosa.ina. sela
amarelo, ci.nzaermelho

ari.egado com concreções
to úmi.da

AMOSTRA NP

02/01

02/02

02/03

02/04

a 4,00
té 4,50
e 4,SO
té 5,00
e 5, 00
té 5,50

NA = 4,0 m

02/05

02/06

OBS Nível d'água
Piezõmetro:

4.00 m
5,50 m
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ANEXO 11.3

RESULTADOS DE ANÁLISES DE SOLO E ÁGUA
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UsJ.na santa Ellsa (Sortãozlabo - SP)
Tabela de KeBultados de AaáliH©s Quínlcas do Solos

+l - J4g/g
+2 - $

+3 - Saturação com vinhaça t 3f5 m

+l - 4g/g
+2 - $

  '.;' ~.:' ",;'  .;;     .;'   ~;'   
An 0]/01 Ü2 5, 1 10, a 0, 1 12 1 , 95 1, 12 47 19 , 4 3 r2 13 4 , 9 
Am 02/01   2 , B 1, 9   1,0 1 D, 5B 2 0 La , 5 [ . ]   S, 0 
hln 03/01   1 , 7 ), 9 0 , a42 ), 56 0,32 14 Ü ,4 D, 5 17 4 .9  
Ám 04fo l 12 3 , 4 0,2 0, 04 0, 52   14 8 ,S 3, 0 l g 5, 4  
hn OS /01 5 1 7, 8 0 ,9 ), 053 a, S2 0, 30   B, 7 5, 7 18 6, 2  
  126 8 , B5 2, a 0, 056 0 , 49 D, 28   B, 6 7 ,0 16 $ , 1  
Am 07/0 1 1 17 9, 6 D, 6 a ,053 a , 4 2 D , 2 4 1 ] D 14 , 3 7 , 2 2 ! $ , 7  

  ,.;' ".;' ~.;'  .;'   ;' .;' .;'  PX
An 01/02 30. a 2 ,6 15 , 8 a , 103 2.02 1 , 1 6     12 ,3 IB 1 , 9
Am 02 /02 9, a

3, 0
1,3

0, 89
1 1 , 6 0, 064 l , l l 0,64

0, 40 g 12 ,8 6 , 4 25  Am 03/02 4 ,9 ), 048 0, 69 5 ,4 2, 4 26
Am 04/02 24 , 0 0 , B l Ç . 0 0, 036 a , 52 D, 30 22 S, 4 1, 8 1 4 5 ,4
AF 05/02 15 , a a,56 2, 7 a ,031 0 ,2 1 D, 12   5, 3 2 , 1 ] S 5, 4
Am ] 6 /02   D, 48 2 , 8 n, 03g D, 2 8 ), 16 14 5, 1 1 ,8 22 5, 3
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Destilaria Lagoa Dourada(Dobrada
Tabela de ReBultadoa de AnállBes Quínlcas de Solda

+l - )4g/g
+2 - +

j'3 - NA (3.0 n)

+l - Hg/g
+2 - 8

+3 - NA (4,0 m)

  '.:' ".;' .;'     ." ." .;' .;' ~;'   
Am 0 1/01 108 8, 5 2 7, 0 D, 084 0, 62 ), 36 39 22 ,6 4 ,7 15 5 , 4  
Am 02/0 1  7 , 2 la,0     0 , 1a 78   3, 6 2 1 8, 9  
Am 03/01 24 14 , a 10, 9 a ,a84 D, 14   1 1 0 8,2 7,4 12 8,0  
Am 04/01 18 2 6, 0 lO, 0 D, 034 0, 19 } , l l 120 5 , 7 ),2 19 7 , 9  
AX OS/01 1 5 72 , 0 1 1, 4 0, 04 5 0 ,2 1 0, 12 73 6 , 1 9, 5  5,4  
  18   12 , 0 a ,a3 1 D, lO D, 06 26 27 . 2   16 4 . 6  

  '.:' ~.;' .;:         .;' .;'      
Am 01/02 2 ] ), 98 1,40 ), 0B4 0 ,58 0 . 34 29 Ü5.8 8.0 2 ] 5 . 8  
Am a2 /02 27 l, lO 1, 14 a ,028   D . 18 3 L S4, 2 9 . 5 13 5.9  
Am 03 /a2   1, 20 2,4 0 D, 156 0 , 34 0,20 34 52, 1 L2 . 6 16 6,]  
Am 04/02   ), 98 3,50   a , 1 0     4 1 . 7 27 . 8 9 5 . 4  
Am a5 /Q2 24 1, 30 2, 46 a ,Q28 D, lO   150 32, 8 31,2   5. 1  
Bm 0$ /02 27 L, 70 2. 1 0 D, 028 0, 07 0,04 99   2 9.5 12 5,3  
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Uslna Lagoa Dourada
Resultad08 de Análl6e de Água

+ 1 : Valor Máxino Permiti.do
+2: Forte odor de vinhaça

Far metrOS Uníd de H dlãa   PI Zda tra 2

[õãiii-üaaãê ãiêãibç>natQ ng/l
IVMP)+l

18 3
 

2 1
lcallnidnde Carbonato mq7i      
ICalinidadB HldrÓXld0 mg/l      
loreta mg/l   425  
OndUtlVldade específica S/an   1835

398
2 25

  3e0
Ltrogênio nmanlnCnl
itragênio nitrato
troqênla nitrLt0

mg/l   27 0 . 4 6

  lO, 00 ), 07
< 0,al

2 . 3
< 0, 0 1 

ltroqênlo KJQldahl mg/l   7a , 5 9, 8
Xiqênia ÇQnSUmidQ mg/l 3 , 5 & 33

6, 27a {labcratórial
UlfaCa   5 a ] 0

Ira 3, 1
H C empa )   i,5 a 8, S, 28 7 , 1B
DCáSHl0    

2 8 , 3
5,5

arbDna QrgãniCa diBS0lVid
dqr

    L2 ,4
  Ausente +2  
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ANEXO 11.4

PROSPECÇÃO GEOFÍSICA - PERFIS
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12. FOTOS



:EllSB . C;i. E: Tt3:;ÇÇ:i t Snili 1 1 1:181E l
BI B LICJ T E C A

FOTO l -
forçam o
sondagem.

Prado
tudo

Mecâni.co en operação. Oa dois operários
para bai.xo para conseguir o avanço da



FOTO 2 - Executado o avançar o tudo contendo
perfurado é retirado do furo de sondagem.

o solo



FOTO 3 Retirada do solo amostrado para Gazeta de amostra



FOTO

sondage
Quarteanento de anostra de solo obtida na


