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3. RESUMO

A agroindustria alcooleira além de apresentar ao lado de uma
degradagdo ambiental causada pela cultura da cana e seu manejo,
produz a vinhaga, um efluente de grande potencial poluidor.

A vinhaga, também denominada vinhoto, restilo ou garapao €& muito
usada na fertirrigagao da lavoura canavieira, entretanto, além dos
nitratos e nitritos apresenta elevados valores de DBO, constituindo-
se em um forte poluidor dos agqlifferos superficiais e subterréneos.

Estudos efetuados sobre a infiltragido da vinhaga no solo concluem
pela minimizagdo do seu potencial poluidor quando utilizada na
fertirrigagdo, em doses adequadas, pela apropriagdo pela planta, dos
elementos nutritivos que ela contem, antes que atinja o lengol
fredtico e pela sua maximizagdo quando infiltrada nas chamadas &reas
de sacrificio ou sob os tanques de armazenamento de vinhaga.

Visando comprovar a efetiva infiltragdo de vinhaga, sob os tanques de
armazenamento, a CETESB efetuou trabalhos de campo em solos do Grupo
Bauru no municipio de Dobrada - SP e da Formagdc Serra Geral, no
municipio de Pontal - SP, constatando em andlises quimicas nas
amostras de solo e 4gua a poluigdo causada pela vinhaga.

4. INTRODUGAO

A inddstria alcooleira produz, como residuo da produgdo de &dlcool, um
efluente conhecido por diversas denominagdes: vinhaga, restilo,
vinhoto ou garapdo. A relagido em volume, litro de vinhaga por litro
de 4lcool produzido, situa-se por volta de 13,6L por litro de &lcool.

A vinhaga, & rica em sais de potédssio, célcio, magnésio e cloretos,
além de compostos de nitrogénio, sulfatos, sédic e fosfatos,
apresentando altos valores de DBEO.

A disposigdo da vinhaga pelas Destilarias e Usinas produtoras de
dlcool consistia, em passado relativamente recente, no langamento
puro e simples da vinhaga nos corpos d'dgua, o que ocasionava as
desastrosas mortandades de peixes, devido a grande quantidade de DBO
existente. Com o advento da criagdo da CETESB, passou-se a exercer um
controle sobre as empresas no que diz respeito ao langamento da
vinhaga em corpos d'agua, prética hoje encerrada.



A pratica de disposicdo da vinhaga no solo orientava-se pela sua
infiltragdo em &reas denominadas 4reas de sacrifficio onde a vinhaga
percorre, no solo, um percurso em chicana, infiltrando-se.

Em fungdo do seu elevado teor em nutrientes particularmente em
potassio, pelo qual a cana é 4vida, prdtica-se atualmente com grande
difusdao a disposigdo da vinhaga em fertirrigagdo na lavoura

canavieira.

Estudos realizados por Cunha et alli apresentados in "Effects of
Irrigation with Vinasse and the Dynamics of its Constituents in the
Soil: I - Phisical and Chemical Aspects - 1987" abordaram o
comportamento da vinhaga quando utilizada na fertirrigacdo. Os
estudos concluem pelo aproveitamento quase integral da vinhaga pela
cana, desde que a aplicagdo da vinhagca na fertirrigagdo se faga em
dosagens adequadas, "it was possible to conclude that there is little
risk of potassium and nitrate growndwater pollution due to vinasse at

the rate studied".

Ainda sequndo o referido trabalho, a cana de aglicar €& capaz de
retirar 191,60 kg/ha de nitrogénio (62% do nitrogénio existente na
vinhaga aplicada) e 792,54 kg/ha de potassio (98,48% do potéssio

contido na vinhaga aplicada).

Conclue-se portanto, que a maneira mais correta e racional de
utilizar as caracteristicas fetilizantes da vinhaga, e de evitar o
seu efeito poluidor & a sua aplicagdo na lavoura, como fertilizante.

Trabalhos realizados pelo Geél. Seiju Hatsuda, em pesquisa efetuada
em drea de sacrifficio, como tema para tese de mestrado em "Impactos
da Infiltrag@o da Vinhaga de Cana no Aquifero Bauru" comprovam a -
poluigdo do aquifero por vinhaga, concluindo:"Este trabalho permitiu
constatar que a pritica da irrigagdo e infiltragao, da vinhaga,
causam danos, principalmente & &gua subterrinea".

Outros estudos efetuados pelo Eng. Agrénomo Rodrigo C. de A. Cunha et
alli, constataram também a infiltragao de vinhaga, no solo, sob os
canais de adugdo da vinhaga as 4reas a serem fertirrigadas.

A infiltragdo da vinhaga em zonas de sacriffcio, é também pratica
nefasta porque comprovadamente polui o aquifero subterréaneo.

Considerando-se a infiltragdo da vinhaga no solo, constatada nas
dreas de sacrificio e sob o0s canais de adugdo onde a carga
piezométrica é pequena e suspeitando-se que a infiltragdo sob os
tanques de armazenamento de vinhaca atinge profundidade aprecié&vel,
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foram realizados estudos especificos para investigagdo da poluigdo do
aquifero sob os tanques, trabalho que estd consubstanciado neste

relatério.

5. METODOLOGIA ADOTADA

Para o rastreamento da poluigdo dos solos e dos agiiiferos por
vinhaga, sob os tanques de armazenamento, foram utilizados métodos
diretos e indiretos de pesquisa. Os métodos diretos consistiram em
sondagens a trado @ = 10 cm e os indiretos, em sondagens geofisicas
utilizando-se os métodos da eletrorresistividade e eletromagnético

induzido.

O objetivo das sondagens a trado, era coleta de amostras do solo e a
instalagdo de piezémetros para coleta e andlise da &qua.

As sondagens a trado e geoffisicas foram executadas, no campo, nos
locais onde a topografia sugeria a diregdo do fluxo subterrineo de
dgua, nas proximidades dos tanques de armazenamento de vinhaga. Além
dessas, foram também executadas sondagens a trado e estudos
geofi{sicos em &reas testemunhas, localizadas em locais onde nunca
houve langamento ou depésito de vinhaga, objetivando obter os
pardmetros do "back ground" regional para os dados geofisicos e os
mesmos elementos e substé@ncias analisadas nas amostras coletadas nas
sondagens, nas &reas dos tanques. A finalidade destes trabalhos &
executar o cotejo das amostras analisadas para avaliar-se o nivel de
poluigdo causada pela vinhaga em sub-superficie.

5.1. Localizagdo das Areas de Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados nas proximidades do tanque
central de armazenamento de vinhaga da Usina Santa Elisa, localizado
no municipio de Pontal, geologicamente situadas em solos de alteragao
da Formagdo Serra Geral, que corresponde as "terras roxas", famosas
no Estado pela sua alta produtividade agricola. A &4rea testemunha,
neste caso, localizou-se em reserva florestal na Fazenda Vassoural.

Trabalhos idénticos foram executados em terras da Destilaria Lagoa
Dourada, no municipio de Dobrada, geologicamente situadas em solos de
alteragdo da Formagdo Adamantina do Grupo Bauru.

No anexo 11.1 estdo indicados em mapas 1:50.000 a localizagdo das
investigagdes realizadas.
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O primeiro local de trabalho e amostragem acha-se em Area de
propriedade da Usina Santa Elisa, no municipio de Pontal - SP, e tem
suas localizagbes determinadas pelas seguintes coordenadas
quilométricas aproximadas (carta IBGE Pitangueiras 1:50.000 - 1971):

ST 01 - A jusante de tanque de armazenamento de vinhaga, com alguns
anos de utilizacdo:

Coordenadas: 809,950 E
7668,100 N

ST 02 - Area de mata intacta, sondagem testemunho:

Coordenadas: 808,850 E
7666,750 N

As duas sondagens realizadas na fazenda Lagoca Dourada (Destilaria
Lagoa Dourada) no municipio de Dobrada - SP para a coleta de &4gua e
solo, tem suas localizagdes determinadas pelas sequintes coordenadas
quilométricas aproximadas(carta IBGE Matdo - 1:50.000 - 1971):

ST 01 - A jusante de antiga 4rea de tanques de armazenamento de
vinhaga, em desativagdo, com muitos anos de utilizagao:

Coordenadas: 764,100 E
7619,250 N

ST 02 - Area entre canavial e laranjal, que nunca recebeu vinhacga,
sondagem testemunho:

Coordenada: 765,600 E
7619,250 N

Ver no Anexo 1l1.1 a localizagdo, nas cartas, das sondagens
realizadas.

6. TRABALHOS EXECUTADOS

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

Foram também executadas 2,0 (duas) sondagens elétricas pelo método da
eletrorresistividade e medidas, por caminhamento, da condutividade



pelo método eletromagnético indutivo utilizando-se equipamentos
modelos M31 e M34.

Considerando-se a composigdo média da vinhaga, foram também
realizadas andlises das amostras de solo e 4&qua coletadas nas
sondagens visando determinar os teores das segquintes substdncias e
elementos:

solo: K; Ca; Mg e Na trocdveis S04; série nitrogenada,

dgua: K; Cl; S04; TOC; pH; condutividade elétrica série nitrogenada

e OC.
6.1. Sondagens a Trado

USINAR SANTA ELISA

Foram executados 13,0 metros de sondagem na Usina Santa Elisa, em
dois furos a trado, respectivamente ST0l e ST02. A sondagem ST01, com
7,0 metros, foi executada nas proximidades do "Tanque Central" de
armazenamento de vinhaga. A ST02, sondagem testemunha, em &rea
remanescente de antiga reserva florestal, alcangou 6,0 metros de

profundidade.

Nao foi encontrado o nivel d'dgua em nenhuma das sondagens.

USINA LAGOA DOURADA

Foram também executadas duas sondagens: ST0l com 5,50 metros e ST02
com 5,50 metros, respectivamente, na Area de tanques de armazenamento
de vinhaga e na &rea testemunha perfazendo um total de 11,0 metros., O
nivel d'dgua foi encontrado em ambas as sondagens tendo sido
instalados piezometros, para coleta de amostras de &gua para andlise.

Ver no Anexo 11.2, cépias dos boletins das sondagens efetuadas.

6.2. HAmostragem e Andlises

Foi coletada 01 amostra de &4qua em cada piezometro - ST01 e ST02
respectivamente - instalados na Usina Lagoa Dourada onde foram
analisados os pardmetros para &gqua referidos no item 3 deste
relatério e 25 amostras de solo, sendo 13 nas sondagens a trado
realizadas na Usina Santa Elisa e 12 nas sondagens executadas na
Usina Lagoa Dourada. Ver no Anexo 11.3, resultados das andlises de

dgua e solo efetuadas.

6.3. Sondagens Geofisicas
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Sdo védrios os métodos geofisicos utilizados em estudos de carater
hidrogeolégico. No <caso especifico de poluigdo de dguas
subterr@neas, o0s mais adequados saoc os da eletrorresistividade e o
eletromagnético indutivo, visto que a resistividade, e a
condutividade, sdo as propriedades fisicas da &gqua mais afetadas
pelos poluentes, exatamente como ocorre com a vinhaga. Os
procedimentos mais wutilizados sd3oc os da sondagem elétrica, no
primeiro método, e o perfil de condutividade aparente, no segundo.

Nas duas &reas estudadas, em Dobrada - Usina Lagoa Dourada, e em
Pontal — Usina Santa Elisa, foram feitas duas sondagens elétricas e
vdrios perfis de condutividade, distribufdos préximos aos tanques de
armazenamento de vinhaga e fora de sua 4&rea de influéncia. Os
resultados obtidos com as sondagens elétricas e alguns perfis de
condutividade estdo apresentados no Anexo 11.4.

7. CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS DOS SOLOS AMOSTRADOS

A verificagdo em campo, na Fazenda Lagoa Dourada, constatou a
ocorréncia de solos Podzélico Vermelho Amarelo (PVe) confirmando o
englobamento dos dois pontos, feito pelo projeto RADAM (vol.32) na
grande mancha de PVe 6-Podz6lico Vermelho Amarelo eutréfico (PVe) com
manchas de Podz6lico Vermelho escuro (PEe).

De acordo com aquele projeto tem-se as seguintes caracteristicas para
estes solos:

Podzélico Vermelho Amarelo eutréfico - Solos minerais, com horizonte
B textural, nd@c hidromérficos, argila com baixa atividade (baixa
capacidade de troca de cations), horizonte A moderado. A textura do
horizonte A é média e do horizonte B é argilosa, ocorrendo mudanga

textural abrupta.

Com relagao a saturagdo das bases encontramos solos &licos (pH < 5,
saturagao de bases V = 50% e Al+++ = 50%).

Apresenta um horizonte B de coloragdo vermelho-amarelada, sendo o
teor de Fe,0; inferior a 25% quando o subhorizonte considerado tiver
20% de argila e inferior a 10% quando o teor de argila for de 100%.
Est@o situados em terrenos ondulados.

0 horizonte A moderado apresenta teores de carbono variando entre 1,4
a 2,21%. A textura do horizonte B é muito argilosa.
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Apesar da baixa fertilidade natural, sdo solos de bom aproveitamento
visto ocorrerem em releve suavemente ondulado, propiciando boa
mecanizagao, além disto, possuem caracteristicas fisicas

excepcionais.

A luz do que foi feito em Dobrada, para os solos da Fazenda Santa
Elisa, nos pontos amostrados, também ficou evidenciado 0
enquadramento na classificagdo feita pelo Projeto RADAM. As amostras
foram feitas em Latossolo roxo do tipo LRDl, com a seguinte
descrigdo, de acordo com aquele Projeto:

Compreende solos, minerais, ndc hidromorficos, com horizonte B
latossdélico, profundos a muito profundos, acentuadamente drenados,
com sequéncias nos horizontes A, B e C sendo o horizonte A moderado
@ o B latossélico, apresentando poucas diferengas entre os

horizontes.

Em geral sdo desenvolvidos a partir de rochas bAsicas, tendo elevados
teores de Fe,0;.

A estrutura do horizonte B & granular e a cor invariavelmente
vermelho escuro-acinzentado.

A relagdo silte argila é inferior a 0,3; a relagdo molecular Ki
2,0 e os teores de Fe,0, variam entre 18% e 35%.

Sdo solos distrdficos com baixa saturagdo de bases (V%), variando
entre 9 e 21%.

A saturagédo de aluminic chega a ser nula.

8. ANALISES DOS RESULTADOS

8.1. Perfis de Sondagens a Trado
Foram executadas 04 (quatro) sondagens a trado, utilizando-se de

equipamento mecanizado (ver fotos) que mostrou-se limitado em termos
de avango, atingindo no miximo 7,0 (sete) metros de profundidade (ST

01 - Usina Santa Elisa).

Todas as sondagens exibiram forte homogeneidade no perfil.

Sondagens da Usina Santa Elisa
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Na sondagem ST 0l, efetuada nas proximidades do tanque central da
Usina, o perfil apresentou mudanga nas caracteristicas do solo a

partir dos 3,5 metros de profundidade, mudando sua coloragdo, teor de
umidade e apresentando forte odor de vinhaga.

Os solos descritos na sondagem ST 02 -~ testemunho - apresentaram-se
extremamente uniformes na descrigdo constituindo-se de solos cor
vermelho-escuro, argiloso, &s vezes siltoso, com restos de raizes,
fragmentos de carvdo e nédulos de 6xido de ferro.

O nivel d'dgua estd muito profundo e ndo foi atingido pelas sondagens
mecdnicas (sondagens geofisicas indicam mais ou menos 30,0 m na ST

02).
Sondagens da Usina Lagoa Dourada

Na sondagem ST 01, executada em antiga &rea de armazenamento de
vinhaga, as amostras eram constitufidas de solo arenoso e silto-
argiloso, apresentaram-se Gmidas a partir dos 2,0 metros de
profundidade com forte odor de vinhaga e saturada a partir dos 4,0
metros. O nivel d'dgua, medido vinte e quatro horas apés o término da

sondagem, sitou-se nos 3,40 metros.

Para execugdo de amostragem da 4qua instalou-se um piezémetro
constitufdo por um tubo de PVC perfurado, envolto por manta
filtrante, com 5,50 metros de comprimento.

A sondagem ST 02 - testemunho - realizou-se em local limitrofe a
antigo laranjal e canavial da Usina. O solo apresentou as mesmas
caracteristias fisicas encontradas na sondagem ST 01, constituindo-
se de solo predominantemente arenoso silto-argiloso. O nivel d'&gua,
medido vinte e quatro horas apés o término da sondagem, estabilizou-
se nos 4,00 m (quatro metros) de profundidade. No piezometro
instalado, foram também coletadas amostras de &gua para andlise cujos
resultados encontram-se no item B.2. deste relatério.

8.2. Andlise de Agua

O nivel d'dgua foi encontrado apenas nas sondagens efetuadas na Usina
Lagoa Dourada, ndo tendo sido interceptado, por muito profundo (%
30,0 metros), na sondagens realizadas na Usina Santa Elisa.
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Os resultados obtidos acham-se no Anexo 11.3, onde estdo indicados
os valores para: alcalinidade bicarbonateo, carbonato e hidréxido;
cloreto; condutividade especifica; DBO; nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito e Kjeldal; oxigénio consumido; pH (laboratério e
campo); sulfato; potdssio e carbono orgénico dissolvido.

A andlise dos valores obtidos exibe de forma marcante a poluigdo do
aquifero pela vinhaga. A contidutividade especifica salta de 225

US/cm na ST02 (testemunho) para 1835 US/m na ST01 (contaminada); o
cloreto, cujo valor maximo admitido pela Portaria 36 do Ministério da
Sadde (19/01/90), para potabilidade & de 250 mg/l, apresenta valores
de 26 mg/l na ST02 saltando para 425 mg/l na ST0l, o nitrogénio
amoniacal salta de 0,46 mg/l na ST02 para 27 mg/l na STO01,
Considerando-se o potédssio como elemento tragador da presenga da
vinhaga, pela sua abundancia na mesma, verificam-se valores de 5,50
mg/l e de 590,0 mg/l nas amostras coletadas na ST02 e STO01,

respectivamente.
8.3. Anédlises de solo

8.3.1. Usina Santa Elisa.

Com relagdo aos &nions, se houve uma interrupcdo na aplicagdo da
vinhaga, pode-se assumir que o nitrato esteja baixo por j& ter sido
lixiviado para camadas mais profundas e o sulfato, por ser menos
mével que o nitrato, ainda estaria presente nas camadas de 5 a 7

metros.

A presenga de aménia em camadas profundas indica uma contaminagdo de
superficie e justifica-se apenas se estiver ocorrende um ambiente
praticamente sem oxigénio, que impossibilite sua oxidagdo para o
nitrito ou nitrato. O aumento da aménia e da matéria orgénica com a
profundidade parecem confirmar essa hipétese. Com isso, poder-se-~ia
também admitir que os valores baixos encontrados para o nitrato
seriam resultantes das perdas por desnitrificagao (formagdao do N,,

N,O e NH,*) em ambientes redutores. Contudo, a presenca de fon aménia

na &gua parece ser efémera. Em estudos realizados na Califérnia, os
resultados indicaram gque tanto o ifon aménia come o nitrito nio
caminharam longas dist&ncias ap6s terem sidos injetados em um lengol
fredtico préximo a superficie. A presenca de poté&ssio em concentragao
mais elevada apenas na faixa de 5 a 6 metros para o soclo que recebeu
vinhaga indica que esse nutriente estd sendo lixiviado através do
perfil. Entretanto, os valores de c&lcio e magnésio estdo mais
elevados nas camadas superficiais para o solo testemunha, de onde
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pode-se deduzir que o potédssio estaria forgando o caminhamento dos
fons Ca e Mg no perfil para o solo que recebeu vinhaga, o que pode
ser confirmade pelos resultados obtidos para esse solo.

0 aumento do pH, principalmente na camada de 3 a 6 m, provavelmente
deve-se ao consumo de Ions hidrogénio na reagdo de redugdo do Fe'?
para Fe'?, Apesar do teor de Fe ndo ter sido quantificado, pode-se
supor que a presenga de Fe'? também teria auxiliado na lixiviagdo de
Ca e Mg no perfil do sole que recebeu vinhaga.

Com relagdo ao enxofre, era de se esperar que houvesse uma diminuicdo
no teor de 50,72, principalmente na camada de 3 a 6 m, fato que ndo
foi verificado. Isso pode ser explicado devido ao pE do solo ndo ter
atingido valores de extrema redugdo (ao redor de -200 mV) o que
provocaria um actimulo desse elemento no solo.

8.3.2, Usina Lagoa Dourada.

Nesse local, a adigdo da vinhaga elevou os valores de NH,* e NO;~ em
todo o perfil, indicando que esse residuo continua sendo aplicado ao
solo. 0 sulfato desceu apenas até a camada de 1 m de profundidade
sugerindo uma "barreira quimica" para a lixiviagdo desse fon ou uma
baixa concentragdo de sulfato na vinhaga. O potéssio chegou até 4 m
de profundidade mostrando que a aplicagdo da vinhaga foi continua por
um bom perfiodo. Os teores de cdlcio e magnésio foram drasticamente
reduzidos no solo que recebeu vinhaga mostrando uma lixiviagdo desses
nutrientes no perfil, provavelmente pelo excesso de potédssio, ferro
divalente ou mesmo do aménio adicionado.

8.3.3. Necessidade de pesquisas complementares.

Com base nos resultados apresentados, pode-se levantar as seguintes
necessidades de pesquisa:

- Monitoramento das A&Areas onde se est& armazenando vinhaga, a
fim de se avaliar as alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e

biolégicas do solo.

— Estudar a lixiviagdo de radicais poluentes com o nitrato, a
fim de se prevenir a contaminagdo das &guas subterridneas com esses

compostos.
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- Estudar meios de se evitar o armazenamento de vinhaga no solo
ou uma sistematizagdo do terreno para evitar a poluigdc do lengol

fredtico.

- Criar uma metodologia para a recuperagido dos locais que
receberam esse residuo por muito tempo.

8.4. Sondagens Geofisicas

Os dados foram interpretados preliminarmente no campo e com auxilio
de programas de computador para ajuste de curvas no escritério quando
procurou-se atribuir aos mesmos um significado global.

8.4.1. Sondagens Elétricas

Na Usina Lagoa Dourada, em Dobrada, a SE-1 foi executada préxima aos
tanques de armazenamento e a SE-2 em local bem distante dos mesmos.

As duas sondagens atingiram um substrato resistente, que corresponde
a4 dltima camada elétrica, em torno de 50 metros de profundidade, que

deve corresponder ao basalto.

As resistividades mais baixas das camadas subjacentes na SE-1, 7 e 15
ohm.m, evidenciam a contaminagdo pela vinhaga. No caso da SE-2, as
camadas de menor resistividade apresentam 25 e 300 ohm.m.

Na usina Santa Elisa em Pontal, o mesmo fendmeno pode ser observado.
A SE-1 foi feita préxima a um tanque de armazenamento de vinhaca e a
SE-2 fora da &rea de sua influéncia.

No primeiro caso, a camada mais condutora apresentou uma
resistividade de 8 ohm.m, enquanto que no segundo 110 ohm.m, deixando
evidente naquele, a influéncia da vinhaga.

A profundidade do substrato é bem diferente na interpretagdo das duas
sondagens (35 metros na SE-1 e 110 na SE-2). faltam informagdes
complementares para uma interpretacdo mais segura destes dados.

8.4.2 Perfis de Condutividade

Em Dobrada foram feitos com os equipamentos EM-31, bobinas com o eixo
na vertical (EM-31/V e EM-34/20m) com o eixo das bobinas na
horizontal (EM-34/20m-H) e na vertical (EM-34/20m-V). No primeiro
caso a profundidade de investigagdo vai até 7 metros, no segundo até
15 metros e no terceiro caso até 30 metros, aproximadamente. Em
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Pontal também foi obedecido o mesmo procedimento, porém sé estdo
apresentados, no Anexo 4, resultados do EM-34, por terem espelhado

melhor a situagdo estudada.

O Perfil I, em Dobrada, foi executado quase todo em A&rea de
influéncia de vinhaga, o que explica os valores de condutividade em
torno de 40 mho/m. Na parte final do Perfil os pontos de medida j&
estdo distantes dos tanques de armazenamento, o que explica a
tendéncia dos valores cairem para menos de 20 mho/m.

No Perfil II a pequena amplitude da anomalia condutora na parte
central pode ser atribufida & contaminagdo por vinhaga, muito embora
o8 tanques estejam distantes, situados mais de 500 metros a montante.

O Perfil III, ainda em Dobrada, foi executadoc bem préximo aos
tanques. Por isso os valores de condutividade s&o anomalamente

elevados.

Os Perfis IV e V foram feitos com o EM-31 em locais distintos, porém
estdo apresentados em um mesmo grdfico para efeito de comparagdo. O
Perfil IV estd em &rea de influéncia da vinhaga e o Perfil Vv, fora
dela. 1Isto explica a grande diferengca entre os valores de

condutividade apresentados.

Em Pontal, os Perfis I e II tém sua extremidade de 0 a 150 metros
junto a um tanque de armazenamento de vinhaga. Os pontos das
extremidades finais dos perfis se distanciam de sua A&rea de
influéncia. ©0s diferentes valores de condutividade nas duas

extremidades refletem esta situacgdo.

O Perfil III estd situado em uma Area distante alguns quildmetros dos
tanques ou areas de infiltragdo de vinhaga. A condutividade medida,
em torno de 4 mmho/m, pode ser assumida como valor de "background"
para drea sem qualquer influéncia de vinhaga.

Os métodos geofisicos utilizados permitem mapear com total seguranga
dreas onde os materiais do sub-solo, em particular a 4qua
subterrénea, estdo sob influéncia de vinhaga infiltrada a partir de
tanques de armazenamento, fertirrigagdo ou &reas de sacrificio.

O método da eletrorresistividade deve ser utilizado para medidas
pontuais, onde o importante & a determinagdo das profundidades do
nfvel d'dqua e do substrato impermedvel e a espessura e resistividade
das diferentes camadas. O eletromagnético indutivo & ideal para
execugdo de perfis onde as variagdes laterais de condutividade
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definidas pelas anomalias condutoras permitem mapear as manchas de
poluigdo. Ver no Anexo 11.4 os perfis de prospecgido geofisica.

No caso de contaminagdo da 4qgua subterrdnea por vinhaga, os
contrastes de resistividade e condutividade chegam a ser de até 10
vezes ou mais, atribuindo uma precisdo muito grande & interpretagéo

geofisica.

9. CONCLUSOES

Os estudos efetuados confirmaram a previsdo de poluigdo da &gua e do
solo por vinhaga infiltrada sob os tanques de armazenamento. Embora
as sondagens a trado ndo tenham propiciado investigagdes a maiores
profundidades, a &gua coletada e analisada atestou, de modo decisivo,

a poluigdo do aquifero pela vinhaga, o que apenas vem confirmar
estudos efetuados por outros pesquisadores.

Os métodos geofisicos ndo s6 confirmam os dados obtidos pelo método
direto (trado) como permitem avaliar que a camada poluida estende-se
desde a base do tanque até o substrato rochoso.

As andlises do solo evidenciaram também alteragdes nos constituintes
do solo, atribuiveis & vinhaga.

Justifica-se, portanto, a construgio de tanques impermeabilizados,
como forma de evitar a perda da vinhaga, por infiltragdo e a poluigido

do aquifero.
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BOLETINS DE SONDAGEM A TRADO
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BOLETIM DE SONDAGEM 22

Local: Engenho Central - Tanque Central - Usina Santa Elisa
Projeto: Normalizagdo de Tanques de Vinhaga

Técnico: Geél. Ghandi Pires Fraga

Sondagem n2 ST0l - (Furo Contaminado)

[PROFUNDIDADE (m)| DESCRICAO AMOSTRA N2
e 0,00 Solo de coloragao marrom escuro,
té 0,50 predominantemente argiloso, con-
tendo restos de raizes
(Latossoclo) 01/01
Solo de coloragao vermelho escu-
l,ﬂﬂ ro, argiloso, latossolo de alte-
racdo do basalto Serra Geral
1,00 Solo vermelho escuro, predomi-
té 1,50 mantemente argiloso, contendo
uma fragdo siltica. Latossolo
1,50 Latossolo vermelho escuro, pre-=
té 2,00 dominantemente argiloso, com 01/02
fragdo sfiltica, contendo frag-
mento de até 0,5 c¢m de carvao
vegetal
2,00 Latossolo vermelho escuro, argi-
té 2,50 loso, com pequena fragdo siltica
contendo fragmento de carvao ve-
getal entre 0,1 cm a 0,5 cm
2,50 Latossolo vermelho escuro, argi- 01/03
é 3,00 loso, com fragdc siltica, mos-
queado, com fragmentos de 6xido
(Mn,Fe) de até 0,1 cm .|
EE 3,00 Latossolo cor marrom escuro a
té 3,50 vermelho escuro, argiloso, com
fragdo siltica 01/04
De 3,50 rgila (aspecto himus), maior
Até 4,00 umidade, com nédulos de 6xido
(Mn,Fe), cor marrom escuro
De 4,00 Material argiloso, escuro, Gmido
Até 4,50 com pequena fragdo de silte,
contendo nédulo, de até 0,5 cm
de 6xido (Mn, Fe) 01/05
e 4,50 rgila negra (dmida), com fracgao
AtE 5,00 e silte e contendo nédulos do
xido (Fe,Mn) variando de 0,lcm
té 0,6 cm |
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BOLETIM DE SONDAGEM

Local: Engenho Central - Tanque Central - Usina Santa Elisa
Projeto: Normalizagdo de Tanques de Vinhaga

Técnico: Ge6l. Ghandi Pires Fraga

Sondagem n? ST0l1 - (Furo Contaminado)

PROFUNDIDADE (m)| DESCRICAO AMOSTRA N¢2
De 5,00 gila negra (dmida), pegquena
Ats 5,50 Eﬁaqﬁn de silte, com nédulo de

xido (Fe,Mn) até 0,6 cm
De 5,50 rgila cinza escura Gmida, com 01/06
Até 6,00 Fﬁdulns de 6xido (Fe,Mn) de até

0,5 cm
De 6,00 rgila cinza escura Umida, com
Até 6,50 6dulos de &xido (Fe,Mn) de até

0,5 cm (em maior concentragdc qu

_ anterior) 01/07

De 6,50 rgila cinza escura dmida, com
AtE 7,00 Fﬁdulus de 6xido (Fe,Mn) de até

0,3 cm

OBS: Nivel d'Agua ndo encontrado
Amostras saturadas com vinhaga a ¢ 3,50 m
Ap6és os 3 primeiros metros observa-se, gradualmente,

que os tons ficam mais escuros.
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BOLETIM DE SONDAGEM 24
Local: Engenho Central - Reserva da Mata
Projeto: Normalizagdo de Tanques de Vinhaga
Técnico: Gebdl. Ghandi Pires Fraga
Sondagem n? ST02 - (Furo Testemunho)
IPROFUNDIDADE (m)| DESCRICAO AMOSTRA N?
De 0,00 Fola vermelho-escuro, argiloso,
Até 0,50 com pequena fragdoc silte, con-
tendo restos de raizes
De 0,50 Solo vermelho-escuro, argiloso,
Atée 1,00 contendo fragmentos subarredon- 02/01
dados de 6xido de Fe ou Mn e
alguns pedagos de raizes de até
3 cm, contendo pequena fragao
silte
De 1,00 Solo vermelho-escuro, argiloso,
Ate 1,50 com pequena fracdo silte (latos
solo de alteragdo de basalto)
Ee 1,50 Tatossolo vermelho-escuro, ar- 02/02
té 2,00 giloso, com pequena fragdo sil-
te. Pouco mais escuro gque as
amostras anteriores
De 2,00 Solo vermelho-escuro, argiloso,
Até 2,50 com pequena fragdo silte, apre-
ﬁentando pedagos (até 0,5 cm)
e carvio vegetal 02/03
De 2,50 Argila vermelho-escuro com pe-
Até 3,00 quena fracgdo silte
e 3,00 Argila vermelho-escuro com pe-
té 3,50 quena fragao silte i
e 3,50 Argila vermelho-escuroc com pe- 02/04
Até 4,00 quena fragdo silte
De 4,00 Argila vermelho-escuro com fra-
té 4,50 cdo menor siltosa, apresentando
o edagos de raizes
4,50 rgila vermelho-escurc com fra- 02/05
té 5,00 40 menor siltosa, com pedagos
e raizes
e 5,00  |argila vermelho-escuro (gquase
té 5,50 arrom), com fragdo menor sil-
osa
e 5,50 rgila vermelho-escuro (quase 02/06
té 6,00 Earrﬂm], com fragdo menor sil-
osa

OBS: Nivel d'Agqua nao encontrado




BOLETIM DE SONDAGEM

Local: Usina Lagoa Dourada

Projeto: Normalizagdo de Tanques de Vinhaga
Técnico: Gedl. Ghandi Pires Fraga

Sondagem n? ST01 - (Furo Contaminado)

25

PROFUNDIDADE (m) % DESCRICAQ AMOSTRA N2
e 0,00 Silte argiloso, pouco arenoso,
Fté 0,50 com raizes, cor marrom.
Solo superficial 01/01
De 0,50 Silte argiloso, pouco arenoso,
Até 1,00 com raizes, cor marrom
e 1,00 Idem de 0,50 m a 1,00 m
Eté 1,50
e 1,50 Argila siltosa, pouco arenosa, 01/02
té 2,00 COr marrom
2,00 Argila siltosa, arenosa, cor
té 2,50 marrom-escuro, lmida
Ee 2,50 reia argilo-siltosa, cor 01/03
té 3,00 arrom, fmida .
De 3,00 Tdem de 2,50 m até 3,00 m
Até 3,50
e 3,50 Idem de 2,50 m até 3,00 m, 01/04
té 4,00 uito dmida h :
4,00 Idem de 2,50 m a 3,00 m,
AtE 4,50 saturado
e 4,50 Silte argiloso, arenoso, cinza, 01/05
té 5,00 vermelho e marrom, variegado
imido com concregdes
e 5,00 Idem de 4,50 m até 5,00 m
Eté 5,50 B 01/06

OBS: Nivel d'agqua: 4,00 m
Piezometro: 5,50 m
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BOLETIM DE SONDAGEM
Local: Usina Lagoa Dourada
Projeto: Normalizagdo de Tanques de Vinhaga
Técnico: Gebél. Ghandi Pires Fraga
Sondagem n? ST02 - (Furo Testemunho)
COTESH - Bb 00 TE30wed £ SMNAT FS3NTE
BiIBLILOTELCA
PROFUNDIDADE (m) ~ DESCRIGAO AMOSTRA N2|
De 0,00 Areia fina, silto argilosa,
Até 0,50 cor marrom, solo superficial
De 0,50 Areia fina, argilo-siltosa, 02/01
Até 1,00 cor marrom claro
De 1,00 reia fina, argilo-siltosa,
té 1,50 cor amarelada
De 1,50 Arela fina, argilo-siltosa, 02/02
Até 2,00 cor amarelada
De 2,00 Areia fina, argilosa, siltosa,
Até 2,50 cor amarela
pe 2,50 reia fina, argilosa, siltosa, 02/03
Até 3,00 Enr amarela avermelhada dmida
De 3,00 Idem de 2,50 até 3,00 m, muito
Até 3,50 kmida
De 3,50 reia fina, argilosa, siltosa 02/04
lAté 4,00 vermelhada, muito dmida com
oncregdes lateriticas
De 4,00 eia fina argilosa, siltosa, [NA = 4,0 m
AtE 4,50 ~ javermelhada, muito dmida
e 4,50  |[aAreia fina silto-argilosa, 02/05
té 5,00 vermelhada, muito Gmida
e 5,00 reia fina, silto-argilosa,
Até 5,50 ermelho, amarelo, cinza
ariegado com concregdes, 02/06
uito dmida

OBS: ©Nivel d'adgua: 4,00 m
Pieztmetro: 5,50 m
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RESULTADOS DE ANALISES DE SOLO E AGUA
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Usina Santa Elisa (Sertdozinho - SP)

Tabela de Resultados de Andlises Quimicas de Solos

*]1 *1 *2 *2 *1 *1 *1 *1

STO01 S04 | NH4 NT c K Ca | Mg | Na pH
Am 01/01| 42| 5,1 0,112 1,12] 47|19,4| 3,2 13| 4,9
Am 02/01 9] 2,8 - 0,58 20/10,5| 1,3 49 5,0
Am 03/01| -~ 1,7 0,042 0,32 14| 4,4| 0,5 17 4,9
Am 04/01| 12| 3,4 0,04 0,30 14| 8,5| 3,0 19| 5,4
Am 05/01 51| 7,8 0,053 0,30 49| 8,7| 5,7 18 6,2
Am 06/01| 126|8,85 0,056 0,28 94| 8,6 7,0 16 6,1
Am 07/01| 117| 9,6 0,053 0,24 110|14,3| 7,2| 21| 6,7
*1 - y9/9
*2 - %
*3 - Saturagdoc com vinhaga f 3,5 m

*] *1 *2 *2 *1 *1 *1

ST02 | 504 | NH4 NT c | Kk | ca| Mg | Na
Am 01/02({30,0] 2,6 0,103 1,16 45|40,8|12,3 18 4,9
Am 02/02] 9,0] 1,3 0,064 0,64 19(12,8| 6,4| 25| 4,7
Am 03/02| 3,0/0,89 0,048 0,40 21| 5,4| 2,4| 26 5,0
Am 04/02]24,0|0,81 0,036 0,30 22| 5,4 1,8 14| 5,4
Am 05/02|15,0(0,56 0,031 0,12| 30| 5,3 2,1| 15| 5,4
Am 06/02| - [0,48 0,039 0,16/ 14| 5,1 1,8| 22 5,3
*1 - yg/g
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Destilaria Lagoa Dourada (Dobrada - SP)
Tabela de Resultados de Andlises Quimicas de Solos

29

*1[ *1] *1 *2] *2[  #*2] =1 =1 =1 *1
STO01 S04 | NH4 | NO3 | NT | MO C K | ca| Mg | Na | pH

Am 01/01| 108| 8,5(/27,0(0,084|0,62|0,36| 39|22,6| 4,7| 15| 5,4
Am 02/01| 96| 7,2|10,0|/0,056|0,17|0,10| 78|14,3| 3,6| 21| 6,9
Am 03/01| 24[14,0/10,9/0,084|0,14[0,08| 110| 6,2 7,4| 12| 8,0
Am 04/01 48/26,0/10,0]0,034/0,19]0,11| 120| 5,7] 9,2 19 7,9(*3
Am 05/01| 15|/72,0[11,4|0,045|0,21|0,12| 73| 6,1| 9,5| 28| 5,4
[Am 06/01| 18[48,0/12,0[0,031]|0,10(/0,06] 26]|27,2|21,0] 16| 4,6
*1 - yg/9g
*2 L

*1[ *1]  *] *2|  *2[ w2 x1] 1] *1] *1

STO02 | S04 | NH4 | NO3| NT | MO | C K Ca | Mg | Na | pH

Am 01/02] 21/0,98|1,40[0,084[0,58|0,34| 29|45,8| 8,0 21| 5,8
Am 02/02| 27|1,10[1,14]0,028|0,31|0,18 31|54,2| 9,5/ 13| 5,9]
Am 03/02| 48[1,20/2,40/0,156]/0,34(0,20| 34|52,1[/12,6| 16| 6,1
Am 04/02] 39/0,98|3,50[0,056[0,10[0,06] 99[41,7(27,8 9 5,4[*3
Am 05/02| 24)1,30[2,46/0,028(0,10(0,06| 150(32,8|31,2| 18| 5,1
Am 06/02| 27|1,70(2,10(/0,028|0,07|0,04| 99|55,6|29,5| 12| 5,3
*1 - yg/g
*2 - %

*3 - NA (4,0 m)



Usina Lagoa Dourada

Resultados de Andlise de Agua

30

Parametros Unidade| Padrdo |Piezémetro 1|Piezdémetro 2|
(VMP) *1

Alcalinidade Bicarbonato mg/1 183 21
Alcalinidade Carbonato mg/1 B 0 0
[Alcalinidade Hidréxido mg/l 0 0
Cloreto mg/1l 250 425 26
Condutividade especifica S/cm 1835 225

DQO mg/l 398 380
Nitrogénio amoniacal mg/1l 27 0,46
Nitrogénio nitrato mg/1l 10,00 Quor | 2.3
INitrogénio nitrito mg/1 < 0,01 < 0,01
INitrogénio Kjeldahl mg/l - 70,5 9,8
Oxigénio consumido mg/1l 3,5 72 33

H (laboratério) = 5a10 | 6,25 6,27 |

ulfato mg/1 400 1,0 3,1
PH (campo) - [6,5 a 8,5 6,28 7,18
Potédssio - 590 5,5
Carbono orgénico dissolvido - 28,3 12,4
Odor Ausente *2 -

*1: Valor Maximo Permitido
*2: Forte odor de vinhaga



ANEXO 11.4

PROSPECCAO GEOFISICA - PERFIS
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FOTO 1 - Trado Mecénico em operacdo. Os dois operarios
forcam o trado para baixo para conseguir o avango da

sondagem.



FOTO 2 - Executado o avango, o trado contendo o solo
perfurado é retirado do furo de sondagem.



solo amostrado para coleta de amostra.

FOTO 3 - Retirada do



FOTO 4
sondagem.

Quarteamento de

amostra

de

solo obtida

na



